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Sommario della lezione

 Estensione del modello di vento geostrofico: l'attrito  (esercizio svolto alla lavagna)

 Proprietà del campo di vento geostrofico (esercizio svolto alla lavagna)

 Equazione di conservazione della vorticità

 Vortici intensi alla meoscala e alla microscala: la teoria

 Vortici intensi alla meoscala e alla microscala: fenomenologia e teoria a confronto

 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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L'equazione di conservazione del quantità di moto in coordinate solidali con la Terra

Termini di curvatura

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

Coriolis Gradiente 
di pressione Dissipazione

Eseguire l'analisi degli ordini di grandezza di ciascun contributo
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Trasformazione della vorticità orizzontale in vorticità verticale 
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Lagrangian 
differential
approach

since Davies-Jones
Klemp & Rotunno

Weisman & Klemp 
works in 1980’s
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Simulazione numerica tramite modello WRF di supercella (risoluzione 0.5 km dopo 20')
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No 0-3 km shear 0-3 km shear
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Simulazione numerica tramite modello WRF di supercella (risoluzione 0.5 km dopo 45')
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No 0-3 km shear 0-3 km shear
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Vortici intensi alla meoscala e alla microscala: fenomenologia e teoria a confronto
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Rasmussen and Blanchard 
Wea. Forecasting 1998 

Brooks et al 
Wea. Forecasting 1994 
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Le regole empiriche sono funzione dell'area geografica a cui si riferiscono
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NSSL - Brooks H., courtesy  

Indebolimento della 
regola empirica
Saranno prodotti 

parecchi falsi allarmi 
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Sensitività delle regole empiriche agli errori di misura
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Fluttuazioni dello strato limite e le regole empiriche
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Bifurcation point

Vortex occurrence 
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Esempio di osservazione di un mesociclone tramite radar Doppler in banda C
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Radial velocity m/s
Rotation signature for Mesocyclone
PPI    2003 07 17    17:05 UTC 
elevation = 1.0 deg, R = 75 km 

Cyclonic Rotating Thunderstorm
Radius of rotation about 4 km
Periferical average  wind speed 12 m/s
Overall structure motion 4 m/s
Downdraft - updraft interaction

Produced effects:

• Long lived storm (2 hours)
  30km path ( > 15 villages interested)
• heavy rainfalls (>10 mm/5’)
• strong electrical activity
• hailstones size > 2.5 cm
• local downdraft intensity
   20-30 m/s 
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Modello semplice di vortice atmosferico – Rankine vortex
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Il modello Rankine vortex, descritto in coordinate 
cilindriche, assume nulle le componenti radiali e 
verticali della velocità, mentre per quella 
tangenziale ci sono due regimi:
 
● rotazione rigida (parte interna del vortice)
● decrescita iperbolica (parte esterna del vortice)
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Rankine vortex: velocità e vorticità 
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Nel modello Rankine vortex, 
descritto in coordinate 
cilindriche, ci sono due 
regimi di vorticità, entrambi 
costanti ed uniformi:
 
● ≠ 0 (parte interna)
● = 0 (parte esterna)
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Rankine vortex: esempi reali
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Misure della velocità tangenziale di un mesociclone eseguite 
tramite radar meteorologico Doppler alla distanza di 150 km 
dal vortice.
a) risoluzione in azimut 1.0°
b) risoluzione in azimut 0.5°

Misure di velocità tangenziale e radiale dei venti 
in un tornado tramite radar meteorologico Doppler  
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Rankine vortex: esempi reali
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Misura della velocità 
tangenziale in un dust devil 
tramite radar meteorologico 
Doppler.

Velocità tangenziale in ms-1 

Riflettività radar dBz/C (C 
opportuna costante di scala)

Componente verticale della 
vorticità 10*s-1
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