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Sommario della lezione

Strato limite atmosferico in orografia complessa

Strato limite atmosferico e convezione atmosferica profonda

Interazioni strato limite atmosferico e flussi sinottici: piogge intense

Strato limite atmosferico e interazioni mare-terra

Strato limite atmosferico e cambiamenti climatici

Risoluzione orizzontale dei modelli e importanza dello strato limite

 Bibliografia di riferimento e per approfondimenti.



3

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

Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: caso diurno instabile

Riscaldamento dei versanti esposti al flusso ad onda corta
Formazione di un gradiente termico tra fondo valle e cima
Circolazione alla mesoscala/microscala (anabatica)
Formazione di nubi (se il lower condensation level viene raggiunto)
Chiusura della circolazione con vento discendente (in quota) al centro della valle

Il gradiente di pressione  lungo i versanti 
riscaldati è diverso da quello dell'equilibrio 
idrostatico nella libera atmosfera 

isobare

z
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: caso diurno instabile - Alpi

Il gradiente di pressione  lungo i versanti 
riscaldati è diverso da quello dell'equilibrio 
idrostatico nella libera atmosfera 

isobare

z
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: caso notturno stabile

isobare

z

Raffreddamento dei versanti dovuto al flusso ad onda lunga
Formazione di un gradiente termico tra cima e fondo valle
Circolazione alla mesoscala/microscala (catabatica)
Formazione di una inversione termica sopra la valle (irraggiamento verso il centro)
Chiusura della circolazione con vento ascendente (in quota) al centro della valle

Il gradiente di pressione  lungo i versanti 
riscaldati è diverso da quello dell'equilibrio 
idrostatico nella libera atmosfera 
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: intensità dei venti catabatici

Il vento che scende lungo i versanti può essere 
considerato come uno strato di spessore h  e 
temperatura  T

k
,  mentre l'aria circostante ha 

temperatura T. C
D

 è il coefficiente d'attrito ed 

alfa  è la pendenza del piano lungo il quale 
scivola l'aria fredda.

u
k
 è la velocità del vento in discesa dal versante 
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Effetti orografici su ABL: la circolazione tipica in giornate/nottate serene

RL residual layer, ML mixed layer
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: in presenza di forzanti sinottiche

L'orografia non modifica solo il flusso 
sinottico in quota, sopra i rilievi, bensì anche:

Lo strato limite atmosferico sopravvento 

Lo strato limite atmosferico sottovento

Compressione
adiabaticaSollevamento 

forzato

T

Z
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: riscaldamento adiabatico flusso sinottico
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: riscaldamento adiabatico flusso sinottico



11

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

Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: rimescolamento e rimozione ABL

Flusso sinottico

ABL

ABL

Flusso sinottico
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: rimozione strato limite sottovento
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: rimozione strato limite sottovento
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Effetti orografici sullo Strato Limite Atmosferico: rimozione strato limite sottovento
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Strato Limite Atmosferico in condizioni particolari (Fronti e Convezione Atmosferica Profonda)
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Strato Limite Atmosferico in condizioni particolari (Fronti e Convezione Atmosferica Profonda)
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Ruolo dello Strato limite Atmosferico nelle piogge intense e localizzate

96 mm
73 mm

73 mm

37 mm

237 mm

70 mm

18 mm

2 km

2 km

1000 m 600 m
1500 m

2500 m

100 civil protection volunteers involved to help flooded people
1 MEuro of costs and damages
At leas one event/year in the area (100 km x 100 km)

September 09, 2013 – Northeastern Italy 
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Ruolo dello Strato limite Atmosferico nelle piogge intense e localizzate

High efficiency in water vapor condensation and precipitation (up to 20 mm/5')

Persistence for more than one hour 

Large horizontal rain rate gradients (>100% change in about 2 km)
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Esempi di condensazione del vapore acqueo in atmosfera
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Il movimento verso l'alto dell'aria: il principale responsabile della saturazione
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Un po' di sintesi sugli ingredienti necessari per formare la pioggia

Vapore acqueo

Nuclei di condensazione          
(di congelamento)

Movimenti verso l'alto della 
massa d'aria
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Quanta acqua è potenzialmente disponibile per essere precipitata?

Integriamo tutto il vapore acqueo disponibile su una colonna di atmosfera 
avente per base la superficie di 1 m2    (1 mm/m2   equivale a  1 litro/m2  )
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Stimiamo il tempo in cui può avvenire la condensazione dell'intera colonna 

In atmosfera i moti ascendenti variano da:
~ 10 mm/s per le condizioni di quasi stabilità
~ 30 m/s    per le condizioni di forte instabilità (convezione atmosferica profonda) 

~ 30 m/s   

~ 10 mm/s  

6000 m / 30 m/s = 200 s (~3 min)

Se l'acqua precipitabile è 30 mm/m2

Otteniamo una pioggia di  ~10 mm/min  
Ovviamente questa è una sovrastima, ma di quanto?
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Modello lineare di massima acqua precipitabile
Conoscendo il contenuto di vapore acqueo su tutta la colonna d'aria e possibile calcolare la 
quantità d'acqua precipitabile al suolo.

Ad ogni modo esiste l'evaporazione delle gocce e la colonna d'aria non è isolata
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Esempio di precipitazione massima simulata ed integrata su tempi di 5 minuti
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Misure reali di precipitazione ad alta risoluzione

Il caso della zona di Cividale del Friuli - 06/06/2020
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Piogge intense e localizzate (flash floods): il caso di Cividale del 06/06/2020

Precipitazione alla risoluzione del minuto:  molte registrazioni  > 1 mm/min 
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Un po' di sintesi sulle piogge intense e localizzate delle medie latitudini

1. Se vapore acqueo ce n'è in abbondanza; 

2. Se ci sono le condizioni per la formazione di celle convettive 

3. Se le celle si formano (stazionarie) sulla stessa area

Allora le precipitazioni saranno particolarmente intense perchè 
l'efficienza nel condensare il vapore e farlo precipitare è elevata



29

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

Ruolo dello Strato limite Atmosferico nelle piogge intense e localizzate

Deep atmospheric convection stationary over the same area

Mandatory elements

Moist conditionally unstable synoptic flow

Complex orography

Conceptual model
1. Conditionally unstable air impinging on mountains is lifted up to LFC

2. Deep convection take place and generates diffuse downdrafts

3. Downdraft flows are driven by orography in the boundary layer

4. In the boundary layer, synoptic flows and downdrafts interact lifting unstable air

5. The synoptic flow and the downdraft interact stationary in a restricted area

The area interested by the interaction is a function or synoptic flow intensity, 
    and stability, the cold air outflow and the orography shape.
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Ruolo dello Strato limite Atmosferico nelle piogge intense e localizzate

The synoptic flow was towards the orographyc 
barrier and it was weak

The flash flood took place from 14:00 UTC to 16:00 UTC. 
Here are thermodynamic profiles measured 20 km 
upstream the event area 
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Climate change e piogge estreme: quali le prospettive?

Il cambiamento climatico in atto, per certo indica un aumento della 
temperatura media del pianeta, in particolare dell'atmosfera e degli oceani
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Climate change: aumento del vapore acqueo e delle condizioni di instabilità

Vapore acqueo
Nuclei di condensazione (di congelamento)

Movimenti verso l'alto della massa d'aria

Le considerazioni sugli ingredienti disponibili                piogge localizzate più intense 
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Climate change e piogge estreme: quali i fatti fino ad oggi accertati
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Gli elementi fondamentali dell'analisi del rischio 

Le precipitazioni intense
sono una minaccia, quindi 
una fonte di rischio

Attenzione.
Il rischio può essere ridotto 
agendo sull'esposizione e 
sulla vulnerabilità

Esposizione

M
in

ac
ci

a

Vuln
er

ab
ilit

à
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Modifica dello strato limite atmosferico in presenza di discontinuità mare-terra

Le differenti capacità termiche della terra e del mare (lago) generano dei gradienti orizzontali 
di temperatura (quindi di pressione) che inducono moti alla miscoscala (brezze), in assenza di 
forzanti sinottiche. Lo strato limite atmosferico è fortemente modificato.

La propagazione del 
fronte è rapida ed 
interessa  0.5 – 1.0 km 
di spessore atmosferico

Penetrazione fino a 50 
km.

Intensità vento 10m fino 
a 10 m/s
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Fronte generato dalla brezza
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Fronte generato dalla brezza
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Fronte generato dalla brezza



39

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

Brezza di mare: un semplice modello basato sul concetto di circuitazione 
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Effetti della vegetazione sullo strato limite atmosferico
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Effetti degli insediamenti abitativi sullo strato limite atmosferico
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Simulazioni numeriche dei fenomeni atmosferici: storia di uomini e macchine

1946 -ENIAC 
(Electronic Numerical Integrator and Computer)

1951 - EDVAC 
(Electronic Discrete Variable Automatic Calculator) 

1936 - Alan Turing 
On computational numbers with applications …

 La teoria del calcolatore digitale

1922 - Richardson L. F. 
Weather Prediction by Numerical Process
La teoria della soluzione delle equazioni

1951 - John von Neumann 
Prime previsioni meteorologiche numeriche 

Lo sviluppo del calcolatore digitale programmabile

PersoneCalcolatori

51 Simulazioni su 
tutta l'atmosfera 
12km x 12km
per 10 giorni in 1 
ora di calcolo

Simulazione di una 
parte 
dell'atmosfera 
700km x 700km
per 2 giorni in 24 
ore di calcolo

2017
(European Center for Medium-range Weather Forecasts) 
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I fenomeni atmosferici alle diverse scale sono interagenti
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Cosa è cambiato dai tempi di ENIAC nell'approccio computazionale

Dai tempi di ENIAC (1950) abbiamo aumentato la risoluzione spaziale e questa è 
ancora  la strategia di sviluppo e di miglioramento dei modelli atmosferici
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Cosa implica l'aumento della risoluzione spaziale dei modelli 

Aumentare la risoluzione spaziale significa simulare processi atmosferici su più scale 
atmosferiche 

Al modello chiediamo di:

Trattare più scale atmosferiche

Simulare le retroazioni tra le scale ed il contorno

Tenere conto delle condizioni al contorno 

Il modello ci chiede:

Condizioni iniziali più dettagliate e aderenti alla realtà

Condizioni al contorno più dettagliate

Più potenza di calcolo

Aumentare la risoluzione, ad oggi ci ha dato:

Previsioni del tempo più realistiche

Scenari climatici più dettagliati

Aumentata capacità di soddisfare gli utenti

What does increasing spatial resolution means?

Migliorare i modelli 
significa migliorare:

dinamica

fisica

assimilazione dati

processi al contorno

calcolo

Significa
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Come valutare se uno schema di strato limite è realistico: le simulazioni e le medie annuali

Modello numerico WRF, risoluzione spaziale 2 km x 2 km, dominio AlpeAdria, condizioni al 
contorno ECMWF 50 km x 50 km su dominio continentale
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Come valutare se uno schema di strato limite è realistico: l'utilizzo degli estremi
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Come valutare se uno schema di strato limite è realistico: l'utilizzo dei grafici
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Come valutare se uno schema di strato limite è realistico: l'utilizzo dei grafici per il bias



50

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

Come valutare se uno schema di strato limite è realistico: l'utilizzo dei grafici per il bias
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Osservazioni di sintesi

Le temperature simulate hanno una distribuzione statistica con 
code meno pronunciate rispetto a quella reale

Il bias sui valori medi non è particolarmente importante

La tendenza decennale simulata e quella misurata coincidono 

Si deve lavorare sul surface layer probabilmente il rimescolamento 
turbolento è sovrastimato 
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Problemi di simulazione del vento a 10 metri dal suolo: sovrastima
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Problemi di simulazione del vento a 10 metri dal suolo: stima del bias
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Dove stanno i problemi dei venti simulati nel surface layer?
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Problemi di simulazione delle precipitazioni deboli: stima del bias annuale
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Problemi di simulazione delle precipitazioni deboli: è possibile una correzione sistematica?
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I problemi con le precipitazioni deboli: non è un problema di surface layer

Tutte le precipitazioni 
orarie
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Il ruolo dello strato limite atmosferico nei modelli climatici

Altezza strato limite
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Strato limite e modelli climatici
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Ridefinizione delle scale atmosferiche da punto di vista climatico
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Ridefinizione delle scale atmosferiche da punto di vista climatico

Processi atmosferici alla scala 
globale rilevanti per il clima 

Processi atmosferici alla 
mesoscala rilevanti per il clima 

Processi atmosferici alla 
microscala rilevanti per il clima 
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The Atmospheric Boundary Layer, Garratt J. R., Cambridge University Press - 

An Introduction to Boundary Layer Meteorology, Stull R. B., Kluwer Academic Publisher

Atmospheric Science: An Introductory Survey, J. M.Wallace and P. V. Hobbs, 2nd Edition, 2006
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Fronte generato dalla brezza


