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

Esiste una regione in cui 1 flussi verticali provenienti dal basso vengono arrestati dalla stabilita
della libera atmosfera

Dalla libera atmosfera

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

Libera Atmosfera

Capping Inversion

Residual
Layer

Altezza

Mixed

Layer
Stable

BL

- . . = .
Giorno Notte Giorno
Di giorno, la radiazione solare (onda corta) riscalda la superficie del pianeta e genera
instabilita. Si formano spontanei moti verticali.

D1 notte la superficie del pianeta perde energia irradiando (onda lunga) verso 1'atmosfera, la 4
stabilita 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 ¢ 2000 m.

Atmosfera

4000 m nelle giornate calde
Libera atmosfera estive delle regioni calde

< 50 m durante le notti invernali
e serene € nelle regioni fredde

vegetazione

>
>
~

2000 m N
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Classificazione dello Strato Limite Atmosferico in stabile ed instabile

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

ABL stabile ABL instabile

Entrainment zone

Capping inversion

dz ABL ABL

Regione di separazione tra ABL ¢ la Libera Atmosfera. 6
I mot1 verticali sono 1nibiti
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Condizioni tipiche per avere uno Strato Limite Atmosferico stabile, neutro ed 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

ABL stabile ABL neutro ABL instabile
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La definizione dei processi di entrainment e detrainment
Entrainment: in un fluido, ¢ 1l processo di inclusione, nel flusso che ¢ 'oggetto
dello studio, di parti di fluido che lo circondano.

Dentrainment: in un fluido, ¢ 1l processo di trasferimento di parti massa del flusso
che ¢ 1'oggetto dello studio, all'ambiente che lo circonda. (processo inverso all'entrainment)

\Y (6] 10)

laminare

Moto turbolento
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RICERCA ARGOMENTO

Importanza dei processi di entrainment e detrainment nell ABL i >%> T>q) :

APPLICAZIONE Dh;l;Ef !

Nello strato limite instabile, gli scambi1 di proprieta 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 velocita di entrainment ¢ maggiore del tempo necessario a far evaporare tutte le
goccioline di acqua o 1 cristalli di ghiaccio;

® la velocita di entrainment ¢ minore del tempo necessario a far evaporare tutte le
goccioline di acqua o 1 cristalli di ghiaccio.
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ARGOMENTO
L'osservazione delle rapide variazioni presso la superficie: il surface layer T>\i}
Presso la superficie terrestre le proprieta dell'atmosfera cambiano molto velocemente Bl

in quanto 1'influenza del mezzo confinate I'aria ¢ grande su tutte le grandezze

dinamiche e termodinamiche

Temperature
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Violazioni delle
assunzioni
della teoria

della similarita
(L <1km)

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

Le fluttuazioni sono molto piu
rapide che negli strati superiori

10
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Gli strati piu prossimi alla superficie planetaria e la rugosita della superficie terrestre

7 _ Lo strato limite atmosferico puo essere
distinto ulteriormente in regioni:
Capping inversion Entrainment zone o
| Surface Layer, che occupa circa il 10% del

ABL piu prossimo al suolo.
B L'Outer Layer che ha come limite superiore

I'entrainment zone o la capping inversion a
seconda della stabilita del ABL. Qui la forza di
Coriolis ¢ rilevante (Ekman Layer)

All'interno del Surface Layer ¢ possibile

ST , ) T
Turbolenza individuare un'ulteriore separazione:

B o strato in cui sono immersi gli ostacoli che
formano la rugosita della superficie, che viene
chiamato Roughness Layer detto anche
Interfacial Sublayer La diffuzione molecolare
¢ dominante;

‘ B 'Tnertial LLayer, in questo strato l'intensita del
b vento cambia con la quota. 11

Diffusione molecolare
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Profili tipici dell'intensita media del vento nel surface layer a seconda della rugosita

gradient wind 100

450(1500) —

G o I"'m“xx gradient wind 100
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I1 forzante dell'evoluzione diurna del ABL

DIURNAL CYCLE FOR REFLECTED SHORT-WAVELENGTH
AND EMITTED LONG-WAVELENGTH ENERGY

Temperature Temperature
6 a.m. Surface 2-4 p-Iil.
Temperature ‘,
£
=
Tl
=
g
- L 4 E
% Energy -
z DT Deflcit _g
of T g
£
=
7 4 o T eny g ey
| I | | | |
0 4 6 8 9:45 12 4 8 0
midnight am. am am. aAn. hoon p.m. p.m. midnight

Equatorial Crossing Time
Landsats 4 and S

Total Incoming Energy
(mainly short-wavelength)

Total Outgoing Energy
(mainly long-wavelength)
Source: Modified firom Marsh and Dozier, 1981

FISICA DELLO STRATO LIMITE ATMOSFERICO

Uno degli elementi essenziali
dell'ABL ¢ 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 ¢ assente e la superficie
planetaria si1 raffredda emettendo
radiazione ad onda lunga

flusso in < flusso out

K



Definizione regioni dello spettro
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La definizione di radiazione ad onda corta e di radiazione ad onda lunga

e 2 =
elettromagnetico per gli scopi della m m ﬁ x g
fisica dell'atmosfera e E ¢ EE
e UV-C (0.1pm - 0.28um) ?; E 5
« UV-B (0.28um - 0.315um) o Vo S O B om0 s B NS N ottt
« UV-A (0.315um- 0.40um) | -
+ VISIBILE (0.4um — 0.7um) A AR A A
e NIR - Near Infrared (0.7pum - 5.0pm) -“"\"W\f\-/\-/\/\_/\/_\/\
 IFRAROSSO termico (> 5.0 pum) TR | T

Radiation intensity

Copyright @ 2007 Pearson Prentice Hall, Inc

Alla superficie terrestre, 1l flusso energetico solare, ¢
quasi totalmente contenuto nella finestra 0.2pum - 3.0pm.

Radiation
from Sun

Radiazione ad onda  Radiazione ad onda
Radiation . 1 d 11
emitted corta proveniente unga emessa dalla

}Q dal Sole superficie planetaria

10 20 30 40 50

0.1 0.5 1.0 15 2.0

Wavelength in micrometers 0.1 um — 3 Oum 3 um — 100“11’1
_Ultrg- | Visible | liiran =
Cviolet 1 1 = 14
< Shortwave > = Longwave —

Copynght & 2007 Pearsan Prentice Hall, Inc
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Gli effetti della discontinuita della superficie terrestre sullo Strato Limite Atmosferico

Scale atmosferiche

microscala mesoscala
Y B o Y p
Effetti solo nel La mesoscala non risponde in La mesoscala risponde
surface layer modo organizzato in modo organizzato

\ =

-
10 km
Superfici eterogenee e disorganizzate Superfici eterogenee e organizzate
> km

0.001 0.01 0.1 1 10 100 ‘
Dimensione media della discontinuita
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Richiamo della definizione di scale atmosferiche e fenomeni tipici dell' ABL

scale minufi ore giorni seftimane mesi anni km
riscaldomento
o - [onde planetarie |globale, EL
MNino/La MNina =10000
Macro
R [cicloni extra-
ABL B fropicali, onde
barocline 2000
- e tocenesi cicloni fropicali,
= fronti 200
A N
linee ai
Meso B 9roppo{”
supercelle,
. 20
iemporali
downburst,
i granainate 2
\
convezions
a profonda,
fomadoss, \ 0,2
N
. dust devils,
Micro B strato limite
0,02
T4 A .
Y furbolenza “\\
< 0,02
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I venti orizzontali del surface layer nelle zone di transizione mare-terra

U, . v,
I el
= — =
i Altezza del
Surfac_ePI:zrlyer
- ,---j___* _________
IEIIIL
X, %

Superficie della terra
X

Superficie del mare ~ Discontinuita

Superfici disomogenee ma organizzate 17
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Profili verticali tipici durante un giorno soleggiato

Z A

Free Atmosphere

Entrainment Zone Z;

Mixed Layer

Surface Layer

’N

|1 km

Suntiac
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Height, Z

ML

SL

Super a

T

Free Atmonplu:rc\ (Entuinmcnt?mc ]

iabatico

(a) DAY

1 >

Vg, Vg V

Fig. 9.16 Sketch of typical vertical profiles of temperature

(T), potential temperature (0), specific humidity (), and wind

speed (V) in the bottom of the troposphere. FA, free atmos-

phere; EZ, entrainment zone; ML, mixed layer; SL, surface layer;

Cl, capping inversion; RL, residual layer; SBL, stable boundary

layer; z;, height of the capping inversion, which equals top of

the boundary layer (BL); V,, geostrophic wind speed. [Adapted
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Caratteristiche dello fondamentali dell' ABL convettivo

Nello Strato Limite Convettivo le caratteristiche essenziali sono:

¢ profilo termico verticale super adiabatico nei1 pressi della superficie (Surface Layer);
¢ profilo termico tra instabile e neutro nel Mixed Layer;

¢ inversione termica piu 0 meno marcata nel Entrainment Layer;

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

¢ 1nibizione del moti convettivi nel Entrainment Zone;

¢ scambio di proprieta tra Mixed Layer ¢ Libera Atmosfera nella Entrainment Zone;

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

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

¢ umidita relativa decrescente nel Surface Layer 19 \
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Profili verticali tipici durante una notte serena e con calma di vento

A Z A

Free Atmosphere

FA

Capping Inversion £

Z A Z A

Residual Layer

Height, Z

Stable Boundary Layer

- =T
N

Free Atmorphare / [Entuinmcnt Zonc ] \

|1 km

Iﬂum'm:

v q Vg V
(b) NIGHT

Fig. 9.16 Sketch of typical vertical profiles of temperature
(T), potential temperature (0), specific humidity (), and wind
speed (V) in the bottom of the troposphere. FA, free atmos-
phere; EZ, entrainment zone; ML, mixed layer; SL, surface layer;
Cl, capping inversion; RL, residual layer; SBL, stable boundary
layer; z;, height of the capping inversion, which equals top of
the boundary layer (BL); V,, geostrophic wind speed. [Adapted
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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 piu o meno marcata nella zona della Capping Inversion;

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

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

¢ umidita relativa crescente nello Stable Layer e decrescente nel Residual Layer

o
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Gl attori fondamentali che determinato lo stato del ABL

Gl attor1 principali nello Strato Limite Atmosferico sono:

2 Ja gravita,
2 la forzante termica superficiale,
a2 Ja turbolenza.

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

2)La temperatura della superficie fornisce all'aria nel Surface Layer le
condizioni termodinamiche per 1l galleggiamento o la stratificazione.

3)La turbolenza opera per ridurre: .
® ['instabilita dell'aria, —
® 1 gradienti nel campo del vento (wind shear)/ 0z

con lo scopo di minimizzare gli effetti dei forzanti esterni
agenti sul fluido atmosferico. 5
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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 instabilita detta anche free convection, che ¢ sia in salita, updratft,
che 1n discesa, down draft;

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

Ovvero ci s1 puo ridurre a solo due classi distinte per:
¥ turbolenza per instabilita (buoyancy);
% per gradiente del vento (wind shear).

23
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Alcune peculiarita della turbolenza nello Strato Limite Atmosferico

¢ Rispetto agli esperimenti di laboratorio, le gallerie del vento o apparati
similari, la turbolenza del ABL interagisce con 1 flussi atmosferici sinottici,
che sono determinati dai gradienti di pressione e dalla forza di Coriolis.

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

¢ L'energia cinetica dei1 vortici s1 distribuisce verso vortici piu piccoli secondo
una cascata energetica, ma c1 sono anche forme organizzate che resistono,
come le celle convettive

¢ All'ultimo gradino della scala c'¢ la dissipazione dell'energia nei moti
molecolari

Grazie alla turbolenza, 1l trasporto di proprieta dalla superficie del pianeta all'aria
immediatamente sovrastante ¢ molto rapido ed efficiente dell'ordine dei minuti 24




.- T A 1 - '-: » 1
. UNIVERSITA DEGLISTUDL DITRIEST! CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE, DELL'/AMBIENTE E INTERDISCIPLINARE

: DIPARTIMENTO DI Fisica FISICA DELLO STRATO LIMITE ATMOSFERICO

L'approccio statistico alla descrizione della turbolenza

1 1+1 l N
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Le scale alle quali agisce la turbolenza nello Strato Limite Atmosferico

km

Coriolis +V p

scale minufi ore giorni seftimane mesi anni
riscaldamento
onde plonetarie |globale, EL
Minc/la Mina =10000
Macro
cicloni extro-
fropicali, onde
baracline 2000
e oniocenesi cicloni tropicali,
= fronti
200
Linee di
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Meso :up:iélle
tremporali 20
downburst,
granainate
- 2
convezions
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) dust devils
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~ = 0,02
furbolenza
\ /! < 0,02

\/
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turbolenza
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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 1l cui
stato viene modificato per integrare anche
il contributo de1 processi parametrizzati

ACM ACM2

Fic. 2. Depiction of the mechanics of the ACM and ACM2 schemes regarding PBL interactions [from Pleim
(2007a)]. Arrows depict exchanges of atmospheric quantities between various layers within the simulated PBL.

. b 7
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Diversi schemi di parametrizzazione del ABL nei modelli numerici alla macro e mesoscala

v s e — e S —

TR —"

PBL scheme PBL scheme
name, type, and name, type, and
reference Descriptian Advantage{s) Drisadvantage{z) reference Diescriptian Advaniage(s) Drisadvaniagedsh
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FiG. 3. Comparisons of WREF PBL schemes with Enropean synoptic observations for temperatures during the (a) winter
and (b) summer and for specific humidity during the (c) winter and (d) summer [from Garcia-D¥ez et al. (2013)).
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