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Come si riconosce l'ABL con il solo aiuto della radiazione visibile (ad occhio)

Esiste una regione in cui i flussi verticali provenienti dal basso vengono arrestati dalla stabilità 
della libera atmosfera

ABL

Libera
Atmosfera

Entrainment zone

Dalla libera atmosfera

Dalla superficie
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Evoluzione tipica del ABL nelle zone del pianeta ove c'è alternanza di giorno e notte

 

Di giorno, la radiazione solare (onda corta) riscalda la superficie del pianeta e genera 
instabilità. Si formano spontanei moti verticali.
Di notte la superficie del pianeta perde energia irradiando (onda lunga) verso l'atmosfera, la 
stabilità impedisce il trasporto lungo la verticale
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Le altezze tipiche del ABL 

Lo strato limite atmosferico ha un'altezza variabile durante il giorno, nel corso delle 
stagioni e sopra le diverse aree superficiali del pianeta

Una media nello spazio e nel tempo, su tutto il pianeta, produce valori compresi tra 1000 m e 2000 m.

4000 m nelle giornate calde 
estive delle regioni calde 

1000 m

2000 m

< 50 m durante le notti invernali 
e serene e nelle regioni fredde
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Classificazione dello Strato Limite Atmosferico in stabile ed instabile

ABL

Libera
Atmosfera

Capping inversion

ABL stabile ABL instabile

ABL

Libera
Atmosfera

Entrainment zone

Usando la variazione della temperatura potenziale lungo la verticale  come campo descrittivo del 
ABL, si possono individuare tre situazioni: ABL stabile, ABL instabile e ABL neutro 

z z

Regione di separazione tra ABL e la Libera Atmosfera. 

I moti verticali sono inibiti 
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Condizioni tipiche per avere uno Stato Limite Atmosferico stabile, neutro ed instabile

ABL stabile ABL instabile

ABL stabile:      Cielo sereno notturno; mare freddo e aria calda; zone polari. Venti sinottici deboli

ABL instabile:   Cielo sereno diurno; mare caldo e aria fredda. Venti sinottici deboli
ABL neutro:      Cielo coperto diurno o notturno. Venti sinottici intensi

z z
ABL neutro

z
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La definizione dei processi di entrainment e detrainment

Entrainment: in un fluido, è il processo di inclusione, di parti che hanno un moto 
laminare in regioni che ne hanno uno turbolento. 

Dentrainment: in un fluido, è il processo di intrusione, di parti che hanno un moto 
turbolento in regioni che ne hanno uno laminare.

Moto 
laminare

Moto turbolento
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Importanza dei processi di entrainment e detrainment nell ABL

Nello strato limite instabile, gli scambi di proprietà tra ABL e Libera Atmosfera 
avvengono prevalentemente tramite processi di Entrainment e Detrainment.

I processi di entrainment e detrainment sono ancora oggetto di dibattito e ricerca. 
Attualmente vengono investigati due casi:

la velocità di entrainment è maggiore del tempo necessario a far evaporare tutte le 
goccioline di acqua o i cristalli di ghiaccio;

la velocità di entrainment è minore maggiore del tempo necessario a far evaporare 
tutte le goccioline di acqua o i cristalli di ghiaccio.

Entrainment Zone
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L'osservazione delle rapide variazioni presso la superficie: il surface layer

Le fluttuazioni sono molto più 
rapide che negli strati superiori

Le variazioni delle grandezze sono 
più lente e paiono essere quelle 
dello strato sottostante ma mediate 
su finestre temporali più lunghe

Presso la superficie terrestre le proprietà dell'atmosfera cambiano molto velocemente 
in quanto l'influenza del mezzo confinate l'aria è grande su tutte le grandezze 
dinamiche e termodinamiche

Violazioni delle 
assunzioni 
della teoria 
della similarità 
(L < 1 km)



11

Libera Atmosfera

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre, dell'ambiente e interdisciplinare
fisica dello strato limite atmosfericoDipartimento di Fisica

Gli strati più prossimi alla superficie planetaria e la rugosità della superficie terrestre 

Lo strato limite atmosferico può essere 
distinto ulteriormente in regioni: 

● Surface Layer, che occupa circa il 10% del 
ABL più prossimo al suolo.

● L'Outer Layer  che ha come limite superiore 
l'entrainment zone o la capping inversion a 
seconda della stabilità del ABL. Qui la forza di 
Coriolis è rilevante (Ekman Layer)

All'interno del Surface Layer  è possibile 
individuare un'ulteriore separazione: 

● lo strato in cui sono immersi gli ostacoli che 
formano la rugosità della superficie, che viene 
chiamato Roughness Layer  detto anche 
Interfacial Sublayer La diffuzione molecolare 
è dominante;

● l'Inertial Layer, in questo strato l'intensità del 
vento cambia con la quota. 

z

 

Capping inversion Entrainment zone

Diffusione molecolare

Turbolenza
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Profili tipici dell'intensità media del vento nel surface layer a seconda della rugosità



13

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre, dell'ambiente e interdisciplinare
fisica dello strato limite atmosfericoDipartimento di Fisica

I venti orizzontali del surface layer nelle zone di transizione mare-terra

Superficie del mare 

Superficie della terra 

Discontinuità 

Linea 
di 

costa Altezza del 
Surface Layer
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Il forzante dell'evoluzione diurna del ABL
Uno degli elementi essenziali 
dell'ABL è la caratteristica termica 
della superficie terrestre.

Esempio di giornata soleggiata e 
nottata serena

Durante le giornate soleggiate la 
radiazione ad onda corta proveniente 
dal Sole riscalda la superficie 
planetaria. 

 flusso in > flusso out

Durante la notte la radiazione ad 
onda corta è assente e la superficie 
planetaria si raffredda emettendo 
radiazione ad onda lunga

flusso in < flusso out
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Profili verticali tipici durante un giorno soleggiato

Surface Layer

Mixed Layer

Entrainment Zone

Free Atmosphere

Super adiabatico
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Caratteristiche dello fondamentali dell'ABL convettivo

Nello Strato Limite Convettivo le caratteristiche essenziali sono:

profilo termico verticale super adiabatico nei pressi della superficie (Surface Layer);

profilo termico tra instabile e neutro nel Mixed Layer;

inversione termica più o meno marcata nel Entrainment Layer;

convezione che ha origine dal Surface layer ed interessa tutto il Mixed Layer;

inibizione dei moti convettivi nel Entrainment Zone;

scambio di proprietà tra Mixed Layer e Libera Atmosfera nella Entrainment Zone;

vento orizzontale ininfluente sullo sviluppo delle celle convettive nel Mixed Layer;

profilo crescente dell'intensità del vento nel Surface Layer, poi costante nel Mixed Layer; 

umidità relativa decrescente nel Surface Layer 
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Profili verticali tipici durante una notte serena e con calma di vento 

Stable Boundary Layer

Residual Layer

Capping Inversion

Free Atmosphere

Inversione termica
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Caratteristiche dello fondamentali dell'ABL Stabile notturno

Nello Strato Limite Stabile notturno le caratteristiche essenziali sono:

profilo termico verticale invertito, molto stabile, nei pressi della superficie (Stable Layer);

profilo termico neutro sopra lo Stable Layer, nel Residual Layer;

inversione termica più o meno marcata nella zona della Capping Inversion;

inibizione degli scambi di proprietà tra Residual Layer e Free Atmosphere  nella Capping 
Inversion;

profilo crescente dell'intensità del vento nello Stable Layer, decrescente nel Residual 
Layer;

umidità relativa crescente nello Stable Layer e decrescente nel Residual Layer
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Gli attori fondamentali che determinato lo stato del ABL

Gli attori principali nello Strato Limite Atmosferico sono:

la gravità,
la forzante termica superficiale, 
la turbolenza. 

1)La gravità richiama le masse d'aria verso la superficie terrestre.

2)La temperatura della superficie fornisce all'aria nel Surface Layer le 
condizioni termodinamiche per il galleggiamento o la stratificazione.

3)La turbolenza opera per ridurre: 

l'instabilità dell'aria, 
i gradienti nel campo del vento (wind shear).

        con lo scopo di minimizzare gli effetti dei forzanti esterni 
        agenti sul fluido atmosferico.
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Meccanismi di formazione della turbolenza nello Strato Limite Atmosferico

Nel ABL solitamente si distinguono tre meccanismi di generazione della 
turbolenza: 

da shear detta anche forced convection; 

da instabilità detta anche free convection, che è sia in salita, updraft, 
che in discesa, down draft; 

inerziale, cioè dovuta allo shear prodotto dai vortici maggiori che 
producono altri vortici più piccoli in una cascata dimensionale ed 
energetica. Quest'ultimo caso si riconduce a quello dello shear. 

Ovvero ci si può ridurre a solo due classi distinte per: 
turbolenza per instabilità (buoyancy); 
per gradiente del vento (wind shear).
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Alcune peculiarità della turbolenza nello Strato Limite Atmosferico

Rispetto agli esperimenti di laboratorio, le gallerie del vento o apparati 
similari, la turbolenza del ABL interagisce con i flussi atmosferici 
sinottici, che sono determinati dai gradienti di pressione e dalla forza di 
Coriolis.

La turbolenza può essere considerata come una sovrapposizione di moti a 
scale diverse, detti vortici in virtù dell'aspetto rotante del fluido rispetto 
ad un osservatore fisso.

L'energia cinetica dei vortici si distribuisce verso vortici più piccoli 
secondo una cascata energetica, ma ci sono anche forme organizzate che 
resistono, come le celle convettive

Alla fine c'è la dissipazione dell'energia nei moti molecolari

Grazie alla turbolenza, il trasporto di proprietà dalla superficie del pianeta all'aria 
immediatamente sovrastante è molto rapido ed efficiente dell'ordine dei minuti
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L'approccio statistico alla descrizione della turbolenza

i i+1



23

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre, dell'ambiente e interdisciplinare
fisica dello strato limite atmosfericoDipartimento di Fisica

Le scale alle quali agisce la turbolenza nello Strato Limite Atmosferico

 Coriolis + 

 Convezione

 Avvezione e    
   turbolenza

∇ p
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La parametrizzazione dei processi di boudary layer nei modelli meteorologici e climatici

I processi fisici che avvengono nel ABL e soprattutto nel Surface layer e nel Roughness Layer 
hanno scale tipiche che sono inferiori a quelle della risoluzione spaziale dei modelli numerici

I processi fisici che avvengono nel ABL 
sono descritti attraverso delle funzioni 
delle variabili primarie che il modello 
integra.

Le informazioni sono successivamente 
passate alla cella di integrazione il cui 
stato viene modificato per integrare anche 
il contributo dei processi parametrizzati  
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Diversi schemi di parametrizzazione del ABL nei modelli numerici alla macro e mesoscala
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Risultati dell'applicazione di diversi schemi di parametrizzazione del ABL 
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Evoluzione giornaliera dello strato Limite Atmosferico con evidenza sui transienti


