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Sommario della lezione

 Le scale spaziali e temporali tipiche dei moti atmosferici

 Equazione di conservazione della quantità di moto (equazione del momento)

 Equazione di conservazione della massa (equazione di continuità) 

 Il sistema di coordinate rotanti solidali il volume d'aria che si muove sulla Terra

 Il sistema di coordinate naturali

 Modelli semplici nel sistema di coordinate naturali

Onde di Rossby

 Bibliografia di riferimento e per approfondimenti.
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Equazione di conservazione del quantità di moto (equazione del momento)

Accelerazione 
volume d'aria 
elementare 
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Accelerazione 
di Coriolis

Accelerazione
dovuta al 

gradiente di 
pressione

Accelerazione
di gravità e 
centrifuga

Accelerazione
di dissipazione
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Equazione di conservazione della massa (equazione di continuità)

Variazione di densità 
del volume 

elementare di aria
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Flusso di massa 
attraverso il volume 
elementare di aria

[variazione del 
volume]
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Sistema di coordinate solidali con con il volume d'aria che si muove sulla Terra
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Meridiani

Paralleli

Verticale
Asse di rotazione terrestre
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L'equazione di conservazione del quantità di moto in coordinate solidali con la Terra

Termini di curvatura
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Coriolis Gradiente 
di pressione Dissipazione

Eseguire l'analisi degli ordini di grandezza di ciascun contributo
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Il fronte atmosferico dalla definizione 3D alla linea frontale 

Front

L'intersezione del fronte con 
un'altra superficie:

● superficie isobarica
● superficie terrestre

genera la linea del fronte
Fronte caldo

Fronte freddo
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Le zone frontali: visione sulla superficie isobarica
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Le zone frontali: visione meridiana sulla superficie isobarica 
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Le zone frontali: visione meridiana sulla superficie isobarica 
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Le zone frontali: visione meridiana sulla superficie isobarica 
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Le zone frontali: visione sulla superficie isobarica
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Le zone frontali: visione parallela sulla superficie isobarica 
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Le zone frontali: visione parallela sulla superficie isobarica 
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Le zone frontali: visione parallela sulla superficie isobarica 
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Vento geostrofico e avvezione termica
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Vento geostrofico 
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Vento geostrofico 
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Vento geostrofico 
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Vento geostrofico 
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Vento geostrofico e avvezione termica
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Altezza geopotenziale, visione su superficie isobarica 
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Altezza geopotenziale, visione meridiana su superficie isobarica 
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Altezza geopotenziale, visione meridiana su superficie isobarica 
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Altezza geopotenziale, visione meridiana su superficie isobarica 
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Temperatura, temperatura potenziale e gradiente adiabatico dell'aria secca
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Derivazione delle relazioni a partire da considerazioni energetiche

● Appunti lezione

●  An introduction to dynamic meteorology, 2004, Holton J. R. – Biblioteca Tecnico 
Scientifica (BS/04./M/0010). [pagine 47-52]

● Dynamics of the atmosphere, 1995, Dutton J. A., - Biblioteca Tecnico Scientifica 
(BS/04./M/0022). [pagine 45-51]

● Atmospheric Thermodynamics, 1998, Bohren C. F., - Biblioteca Tecnico Scientifica 
(BS/44./0033). [pagine 157-160]
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Profili termici verticali: temperature misurate di giorno e di notte nella bassa troposfera 
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Notte
00:00 UTC

Giorno
12:00 UTC

Temperatura

Temperatura Temperatura 
potenziale

Temperatura 
potenziale
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Profili termici verticali: temperature misurate di giorno e di notte nello strato superficiale 
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Notte
00:00 UTC

Giorno
12:00 UTC

Temperatura

Temperatura Temperatura 
potenziale

Temperatura 
potenziale

Inversione
termica

Strato super 
adiabatico
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Profili termici verticali: temperature misurate di giorno e di notte  suolo – stratosfera 
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Notte
00:00 UTC

Giorno
12:00 UTC

Temperatura

Temperatura
Temperatura 
potenziale

Temperatura 
potenziale

Stratosfera

Troposfera

Tropopausa

Stratosfera

Troposfera

Tropopausa

Stratosfera

Troposfera

Tropopausa

Stratosfera

Troposfera

Tropopausa
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Stabilità e instabilità atmosferica 
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Stabilità e instabilità atmosferica e il gradiente della temperatura potenziale
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Vantaggi e svantaggi dell'uso delle coordinate isoentropiche

Vantaggi
alla scala sinottica l'atmosfera è molto verosimilmente in equilibrio idrostatico e i 
moti sono adiabatici, quindi lungo superfici isoentropiche;
I moti dell'aria descritti su superfici isoentropiche sono molto più realistici di quelli 
descritti su superfici isobariche;
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Svantaggi
le superfici isoentropiche non sono definibili in zone ove l'atmosfera è instabile;
le superfici isoentropiche sono spesso molto inclinate rispetto alla direzione 
indicata dal vettore accelerazione gravità;
le superfici isoentropiche intersecano spesso la superficie planetaria;
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Esempio di coordinate isoentropiche
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Esempio di sezione verticale dell'atmosfera e coordinate isoentropiche

Immagine presa da Shapiro et al. 1986
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Nord Sud

U 
zone 
instabili

Fronte
freddo
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Moti atmosferici alla mesoscala e barriere orografiche
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Moti atmosferici alla mesoscala e barriere orografiche
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Nubi e stabilità atmosferica
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Nubi e instabilità atmosferica localizzata 
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Nubi e instabilità atmosferica diffusa nei bassi strati 
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Nubi e instabilità atmosferica diffusa in tutta la troposfera
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Sistema di coordinate naturali
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Sistema di coordinate naturali: equazioni per la conservazione della quantità di moto
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Sistema di coordinate naturali: le oscillazioni inerziali
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Perturbazioni alle medie latitudini: le onde di Rossby
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Le onde di Rossby sono delle periodicità nei campi atmosferici delle medie latitudini

Onde meridionali che si propagano lungo I paralleli
Riconoscibili nei campi barici, dei venti, quindi anche nel campo di vorticità
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Definizione delle equazioni per il modello delle onde di Rossby

Si assume equilibrio idrostatico, prevalenza di geostrofia e non divergenza del fluido
Si assume che l'avvezione sia prevalentemente lungo i paralleli costante ed uniforme
Le onde si sovrappongono al moto avvettivo fondamentale
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Si cercano soluzioni ondulatorie con caratteristiche analoghe a quelle osservate
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Combinazione delle equazioni di conservazione ed equazione per le onde
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Derivando le funzioni assunte essere soluzione delle equazioni si ottiene un insieme di equazioni 
in campo complesso per le funzioni ampiezza con parametri le caratteristiche delle onde

Conservazione momento orizzontale
(ricordare idrostaticità)

Conservazione massa

Eliminando       dalle prime due equazioni e usando la terza per rimuovere         si ottiene la 
seguente equazione nel campo reale:
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Ricerca delle soluzioni 
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Definendo                     con la condizione essenziale                         si ottiene l'equazione

Assunto > 0

Si ottiene la seguente soluzione generale
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Ricerca della soluzione particolare imponendo le condizioni al contorno
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Definendo                     con la condizione essenziale                         si ottiene l'equazione

Si cercano soluzioni definite in una fascia lungo i paralleli con 
caratteristiche simili a quelle osservate

y

0

Massimo

0

x
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Ricerca della soluzione particolare imponendo le condizioni al contorno (cont.)

Corso di laurea magistrale in fisica: fisica terrestre e dell'ambiente
fisica dell'atmosfera

Le condizioni al contorno impongono:

Da cui:

Per il caso in cui:                      si ottiene la formula di Rossby   
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Interpretazione del risultato ottenuto
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La relazione trovata da Rossby lega la velocità di avanzamento delle onde lungo i paralleli (x) 
alla velocità del flusso avvettivo alla lunghezza delle onde e al parametro   

Per onde corte, il parametro L è tale che le onde si propagano a velocità inferiore a quella 
avvettiva, quindi sono trasportate verso est.

Per onde lunghe, è possibile avere velocità di propagazione negative, quindi si dovrebbero 
osservare onde retrograde, ovvero in moto verso ovest, cosa osservata molto raramente.

Nel caso stazionario                 permette di ottenere la lunghezza dell'onda di Rossby
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Rappresentazione delle soluzioni: onde di Rossby
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Tempo severo in Mosca il 29/05/2017
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