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Sommario
Massime altezze d’onda individuali Hmax  

(vs max(Hs)) 

๏ perchè è importante misurarle/stimarle 
๏ osservazioni ed evidenze sperimentali 
๏ approccio spazio-temporale (definizioni) 
๏ nuovi approcci teorici 
๏ modellistica numerica e applicazioni



Introduzione: perchè stimare Hmax

Singole onde individuali di 
altezza ragguardevole 
rappresentano un pericolo per 
la navigazione durante le 
tempeste. 

Tali onde possono colpire navi 
passeggeri, portacontainer, 
petroliere, barche da pesca e 
strutture offshore o costiere, a 
volte con conseguenze 
catastrofiche. 



Introduzione: perchè stimare Hmax

I risultati della ricerca vengono recepiti dagli 

organismi regolatori (es. DNV) che 
definiscono i criteri per la stima delle 
massime altezze d’onda individuali in uno 
stato di mare

La comunità scientifica si sta occupando dell'argomento da diverso tempo, più intensamente dal 2000, con 

programmi di ricerca, studi e workshop



Osservazioni/misure su ...
1) un punto

2) un’area

Wave Acquisition Stereo System (WASS), Benetazzo et al 2006, 
Bergamasco et al 2017



Osservazioni spaziali (WASS)

Benetazzo et al 2015



Approccio spazio-temporale

1) un punto
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2) un’area

Qual’è la massima altezza d’onda (di cresta) che si può verificare in ... ?



Evidenza sperimentale
L'altezza massima della superficie 
dell'onda (cresta) osservata su 
una data area durante un 
intervallo di tempo (space-time 
extreme) è molto più grande di 
quella osservata in un dato punto 
(time extreme).

Benetazzo et al 2020

Analogamente per le altezze d’onda: 
effetto della short-crestedness 
(geometria 3D, dinamica dei gruppi)

Stima più realistica delle altezze d'onda massime



Nuovi approcci teorici

Le onde sono un fenomeno naturale random —> approccio STATISTICO 

2) un'area: SPACE-TIME EXTREMES (durata D, area XY) 
considerano geometria 3D e short-crestedness 
(Quasi-determinismo spazio-temporale -  Boccotti 2000; 
Fedele 2012,  Benetazzo et al., 2015)

1) un punto: TIME EXTREMES (durata D) 
      (Forristall, 2000; Naess, 1985 - DNV, 2017)

Stima della probabilità e del valore atteso della massima altezza d’onda 
(di cresta) in uno stato di mare, in ...



Modellistica e applicazioni
I modelli per la stima della massima altezza d’onda attesa in uno stato di mare sono 
stati implementati nei modelli numerici d’onda stato dell’arte (es. WW3, WAM, …)

Opportunità per stimare le altezze d’onda (di cresta) massime 
per diversi scopi/applicazioni

Valori attesi di: 
• altezze d’onda massima 
• altezze di  cresta massima 

in un’area XY e durata D



Previsione delle onde massime
Freak Wave Warning System - ECMWF 
(Janssen, 2003, 2014)  

Approccio statistico space-time e time 
extremes implementato in WAVEWATCH III e 
WAM 
(Barbariol et al., 2017; Benetazzo et al. 2021) 

Validato con dati di boe/radar e stereo video 
(Barbariol et al., 2017, 2019; Benetazzo et al. 2021)  

Sistema di previsione PELMO (CPSM, 
Comune di Venezia, CNR-ISMAR): 
• WW3 + IFS-ECMWF 
• 100x100 m2, 60 minuti (nave 

portacontainer, piattaforma offshore) 



Climatologia delle onde massime

Condizioni tipiche ed estreme 
a scala regionale/stagionale  

MAR MEDITERRANEO 
(1981-2019)

Combinando moderne reanalisi atmosferiche (ECMWF-ERA5) e modelli d’onda regionali si 
ottiene la climatologia delle onde massime (100x100 m2, 20 minuti)

Barbariol et al 2021



Climatologia delle onde massime

Variazione  
delle condizioni tipiche ed estreme 

a scala regionale/stagionale  
MAR MEDITERRANEO 

(1981-2019)

Combinando moderne reanalisi atmosferiche (ECMWF-ERA5) e modelli d’onda regionali si 
ottiene la climatologia delle onde massime (100x100 m2, 20 minuti)

Barbariol et al 2021



Eventi ciclonici e onde massime
Combinando previsioni 
atmosferiche ad alta 
risoluzione (ECMWF-IFS) e 
modelli d’onda regionali si 
possono studiare gli stati di 
mare e le onde massime 
durante cicloni (uragani, 
tifoni)

Benetazzo et al 2021

Tifone Kong-rey, 2018 
Mare cinese orientale 



Eventi ciclonici e onde massime

Tifone Kong-rey, 2018 
Mare cinese orientale 

Benetazzo et al 2021

Combinando previsioni 
atmosferiche ad alta 
risoluzione (ECMWF-IFS) e 
modelli d’onda regionali si 
possono studiare gli stati di 
mare e le onde massime 
durante cicloni (uragani, 
tifoni)
Studio del ruolo dei parametri 
dello stato di mare sulla 
generazione di onde massime



Eventi ciclonici e onde massime
Combinando reanalisi atmosferiche (ECMWF-ERA5) e modelli d’onda regionali si possono 
studiare gli stati di mare e le onde massime durante cicloni mediterranei (MEDICANEs)

Uragano mediterraneo 
ZORBAS, sett. 2018



Take-home messages
๏ le altezze d’onda massime durante le tempeste costituiscono un pericolo 

per la navigazione 

๏ nuovi metodi osservativi consentono di osservare il mare in 3D (+ tempo)  

๏ evidenza sperimentale: le onde su un'area sono più alte rispetto ad un 
punto  

๏ nuovi approcci teorici tengono conto della geometria 3D delle onde e 
consentono di una stima più realistica delle altezze d'onda massime 

๏ i modelli numerici consentono la stima delle altezze d'onda massime per 
la sicurezza della navigazione



Grazie per l’attenzione  
Domande?

francesco.barbariol@cnr.it
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