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Che cosa sono ? 

 
  

 
Sono delle “nuvole artificiali” dall’aspetto 
filiforme o di cirri visibili dietro agli aerei e 
prodotte dalle emissioni dei motori degli aerei 
ad alta quota.  
 



Che cosa sono ? 

 
  

 
Sono costituite in prevalenza da cristalli di 
ghiaccio e sono in genere sottili e rarefatte. 
 



Come si formano ? 

 
  

Si formano a quote 
superiori a 8 km 
(26000 ft) e a 
temperature 
inferiori a - 40 °C 



Come si formano ? 

 
  

Si formano per 
condensazione e 
congelamento del 
vapore acqueo 
intorno alle 
particelle (aerosol) 
emesse con i gas 
esausti 



Come si formano ? 

 
  

Il fenomeno 
dipende dalle  
condizioni di 
temperatura e dal 
contenuto di 
umidità dell’aria 
alla quota di volo. 



Come si formano ? 

 
  

I gas esausti in 
raffreddamento 
immettono  
nell'atmosfera,  
più o meno umida,  
la quantità di vapore 
acqueo e nuclei di 
condensazione 
sufficienti a provocare il 
fenomeno. 



Come si formano ? 

 
  

I motori a reazione 
emettono: 
 

-  CO2 
-  vapore acqueo 
-  NOX 
-   SO2 
-  CO 
-  idrocarburi 
-  particolato carbonioso        











Le scie nella storia 

 
  



Le scie nella storia 

 
  

 
Le scie di condensazione nascono con i primi 
voli ad alta quota 
 
Compaiono nella letteratura scientifica nel 
1919 
 
Diventano oggetto di studio durante la 
seconda guerra mondiale 
 
 



Le scie nella storia 

 
  

La battaglia d’Inghilterra 



Le scie nella storia 

 
  

La battaglia d’Inghilterra 



Le scie nella storia 

 
  

La battaglia delle Ardenne 



Le scie nella storia 

 
  



Le scie nella storia 

 
  



Le scie nella storia 

 
  



Le scie nella storia 

 
  

11 maggio 1944: le scie di oltre 1400 velivoli 
riducono l’irraggiamento solare al suolo con 

effetti sulla temperatura  



La previsione delle scie 
(Appleman, 1953) 

 
  

 
 
La formazione delle scie dipende dalla 
temperatura e dal contenuto di vapore acqueo 
della miscela tra gas esausti e aria ambiente 
 
 
Fissate le variabili pressione e umidità, la 
temperatura deve essere inferiore a un valore 
critico  
 
 
 



La previsione delle scie 



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di breve durata  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di breve durata  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di breve durata  

Sono corte e sottili 
 
Scompaiono rapidamente dopo il passaggio 
dell’aereo 
 
Indicano un basso contenuto di umidità in 
atmosfera 
 
I cristalli di ghiaccio evaporano una volta che 
il gas si è miscelato all’atmosfera 



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti 

Rimangono in cielo anche dopo che l’aereo è 
scomparso alla vista 
 
Indicano una maggiore presenza di umidità in 
atmosfera 
 
I cristalli continuano a crescere grazie 
all’acqua contenuta nell’atmosfera 
circostante 
 
Possono restare sottili o espandersi  



Classificazione delle scie 

 
  

  Scie persistenti a elevata espansione  



Classificazione delle scie 

 
  

Scie persistenti espanse  

Possono durare ore  
 
Si espandono per chilometri in larghezza e per 
centinaia di metri in spessore 
 
Si espandono a causa della turbolenza 
generata dall’aereo e dei venti in quota 
 
Diventano in tutto e per tutto simili ai cirri 
naturali 
 
 
 
 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Dalle scie di condensazione ai cirri 



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di condensazione aerodinamiche   



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di condensazione aerodinamiche   

Sono scie o vortici di vapore dalle estremità 
delle ali durante il decollo e l’atterraggio 
 
Hanno origine dal calo di pressione (e quindi 
di temperatura) nel vortice che si forma alle 
estremità delle ali (wingtips) o lungo la 
fusoliera 
 



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di condensazione aerodinamiche   



Classificazione delle scie 

 
  

Scie di condensazione aerodinamiche   



Scie di condensazione “al contrario”: 
DISTRAILS (dissipation trails) 



Distrails dal satellite 



Scia di condensazione “interrotta” 



Scia di condensazione staccata 



Come si formano le nuvole 

 
  



 
  

 
Le nubi sono agglomerati visibili di particelle 
d’acqua allo stato liquido (goccioline) o solido 
(cristalli di ghiaccio) in sospensione 
nell’atmosfera. 
 
In atmosfera l’aria contiene una percentuale 
massima di vapore acqueo del 4% 
 
E’ l’unico tra i gas atmosferici a subire 
cambiamenti di fase in atmosfera 
 
 
 

Come si formano le nuvole 



Come si formano le nuvole 

 
  



 
  

 
Saturazione: stato di equilibrio dinamico tra 
due fasi  
 
Tensione di vapore saturo E:  
pressione parziale esercitata dal vapore 
acqueo in condizioni di saturazione e in 
equilibrio con una massa d’acqua pura 
(superficie piana) 
 
 
 

Come si formano le nuvole 



 
  

Come si formano le nuvole 



 
  

Come si formano le nuvole 



 
  

 
La saturazione può essere raggiunta con 
l’umidificazione di una massa d’aria o con il 
raffreddamento dell’aria umida. 

 
Raffreddamento isobarico  
 
Raffreddamento adiabatico (sollevamento 
della massa d’aria) 

 
 

Come si formano le nuvole 



 
  

Come si formano le nuvole 



 
  

 
La tensione di vapore saturo aumenta in 
presenza di goccioline per effetto del loro 
raggio di curvatura che diminuisce la forza di 
coesione: : si ha la sovrassaturazione 
 
 

Come si formano le nuvole 



 
  

 
L’acqua pura condensa con sovrasaturazioni 
elevate o a temperature inferiori a – 40 °C 
 
L’aerosol atmosferico funge da nucleo di 
condensazione   
 

Come si formano le nuvole 



 
  

Come si formano le nuvole 
Nuclei di condensazione  



 
  

 
Nelle nubi fredde (sopra l’isoterma di 0 °C) 
gran parte delle gocce rimane allo stato 
liquido (sopraffusione) 
 
La scarsa energia delle molecole non è 
sufficiente a vincere le forze di coesione  
 
 

Come si formano le nuvole 



 
  

 
La tensione di vapore saturo rispetto all’acqua 
è superiore a quella rispetto al ghiaccio 

 
E > Ei 

 
L’accrescimento dei cristalli di ghiaccio 
avviene a spese delle goccioline (droplet).   
 
 

Come si formano le nuvole 



 
  

Come si formano le nuvole 
   



 
  

Come si formano le nuvole 
Processo di Bergeron-Findeisen   



 
  

Aspetti climatici delle scie 
    

Le emissioni dei velivoli hanno effetti sul 
bilancio radiativo della Terra e quindi sul clima 
 
Aerosol e contrails hanno effetti diretti sulla 
radiazione solare e infrarossa  
ed effetti indiretti sulla formazione delle nubi 
 
Ben più importante è però l’incremento 
dell’effetto serra della CO2 emessa dalla 
combustione 
 



Gli scambi di energia 



 
  

Aspetti climatici delle scie 
    

Le  scie hanno sulla radiazione effetti simili a 
quelli dei cirrostrati sottili: 
 
•  lieve riduzione del flusso solare entrante 
 
•  maggiore impatto sulla radiazione IR uscente 

Forcing radiativo positivo (contribuiscono al 
riscaldamento)   
 
 



Gli scambi di energia 



Aspetti climatici delle scie 





 
  

Cirri iridescenti 
   



 
  

Nubi lenticolari 
   



 
  

Nubi lenticolari 
   



 
  

Nubi lenticolari 
   



 
  

Nubi di Kelvin-Helmholtz 
   



 
  

Mammatus 
   



 
  

Wave clouds 
   



 
  

Shelf cloud 
   



 
  

Roll cloud 
   



 
  

  Fallstreak holes 



 
  

  Fallstreak holes 



Grazie per l’attenzione ! 

flavio.galbiati@epson-meteo.org 


