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SOMMARIO

I Modelli di Simulazione della Dispersione degli inquinanti in aria sono ormai diventati uno
strumento di estrema utilitd per ’analisi dello stato della qualita dell’aria e per la stima
preventiva dell’impatto su un territorio di sorgenti potenzialmente inquinanti. Il loro uso sempre
pitl frequente all’interno delle ARPA ha suggerito la necessita la necessita di predisporre uno
strumento didattico di base che consentisse un’adeguata e modema attivitd di formazione.
Questa necessita ¢ stata ulteriormente rafforzata dal fatto che a tutt’oggi i libri disponibili (anche
in lingua inglese) che potrebbero essere impiegati a tale scopo sono ben pochi, ricoprono solo
porzioni limitate dell’insieme di argomenti che sono necessari al normale lavoro di un
modellista e spesso presentano livelli di approfondimento disomogenei, creando non pochi
problemi a chi & costretto ad utilizzarli in un ambito formativo. Questa constatazione ha
motivato la realizzazione del presente documento che & il risultato del lavoro fatto nel 2003
nella task “Formazione e sperimentazione modelli” nell’ambito del CTN_ACE. Tale documento
¢ il primo tentativo di sintesi a scopi didattici di quelle discipline coinvolte nel lavoro di
simulazione della dispersione degli inquinanti in aria. Si & scelto, inoltre, di approfondire con un
buon grado di dettaglio i vari argomenti trattati per consentire successivamente una transizione
morbida ad altre fonti (monografie specializzate, articoli di riviste, atti di convegni, ecc.) di ben
maggiore difficolta e complicazione formale. Sulla base dell’utilizzo di questo documento nelle
varie attivita di formazione delle ARPA verranno individuate le necessita di miglioramento di
questo documento che, sperabilmente, potranno condurre in tempi brevi alla sua trasformazione
in un libro che possa rappresentare un utile punto di riferimento nel panorama editoriale in
lingua italiana.
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1. INQUINAMENTO, INQUINANTI E MODELLI

1.1 L’INQUINAMENTO ATMOSFERICO

L’ Atmosfera ¢ quell’involucro gassoso che circonda la Terra, in cui I’'uomo nasce, cresce, vive,
si muove e lavora. L’Atmosfera sovrintende anche alla vita animale e vegetale ed in essa sono
immersi 1 manufatti e le opere d’arte che testimoniano in vario modo la storia umana passata ed
il livello di civilta attualmente raggiunto. Se vogliamo essere pili precisi, la maggior parte delle
attivitd umane si svolgono in uno strato di Atmosfera relativamente limitato, a diretto contatto
col suolo e caratterizzato da connotazioni chimico-fisiche che lo rendono facilmente
distinguibile dal resto dell’ Atmosfera.

La lenta evoluzione del pianeta, durata milioni di anni, ha progressivamente trasformato
I’ Atmosfera, fino a renderla I’ambiente ideale per la vita umana, animale e vegetale. Tuttavia la
repentina rivoluzione industriale degli ultimi secoli, se da un lato ha prodotto un’accelerazione
straordinaria nelle conoscenze scientifiche e tecnologiche e nelle attivita industriali, dall’altro ha
determinato profondi cambiamenti nello stato dell’Atmosfera, cambiamenti tuttora in atto che
destano non poche preoccupazioni. Le attivitd umane, infatti, hanno fatto si che venissero
immesse in Atmosfera (pil precisamente proprio in quello strato in cui si sviluppa la vita
dell’'uomo) sostanze non presenti nella sua costituzione originaria e che alcune sostanze,
naturalmente presenti in essa, aumentassero pericolosamente la propria presenza. Tutto cio sta
determinando non solo un progressivo cambiamento dello stato dell’Atmosfera, ma sta
mettendo in pericolo la vita stessa del pianeta. Questo fenomeno di contaminazione
dell’ambiente atmosferico viene indicato generalmente col termine di inquinamento atmosferico
e costituisce ovviamente il paradosso del mondo attuale: la civiltd tecnologica, nata per
migliorare I’esistenza dell’'uomo, sta diventando un pericolo per I’uomo stesso e per I’intero
pianeta. E* evidente come [’orologio della civiltd non possa tornare indietro e che il processo di
industrializzazione non possa venire arrestato. Ma si pud cambiare, ci si pud rendere conto dei
danni prodotti all’ambiente, si puo risanare le situazioni compromesse e soprattutto si pud
capire come si debba operare per conciliare lo sviluppo sociale, tecnologico ed economico con
la sostenibilita ambientale. Per raggiungere questo obiettivo & necessario capire:

cos’¢ effettivamente 1’inquinamento atmosferico,
perché ha luogo e quali ne sono le cause,

quali sono i meccanismi che lo producono,

quali sono gli effetti che ne derivano.

L’inquinamento atmosferico ¢ quindi la situazione per cui in Atmosfera sono presenti sostanze
(gas di vario genere, aerosol e particelle di varia granulometria) a concentrazioni tali da essere
superiori a quelle naturalmente presenti in aria e tali da poter produrre potenziali effetti nocivi
sulla salute umana, sulla qualita della vita, sulla flora, sulla fauna, sul paesaggio, sui materiali,
sui manufatti e sulle opere d’arte.

La causa dell’inquinamento & ovvia. Se si escludono gli eventi naturali, come per esempio le
eruzioni vulcaniche esplosive, la maggior parte delle sostanze emesse (gli inquinanti appunto)
sono il risultato delle attivita umane ed in particolare delle attivita industriali (in cui i processi di
combustione rivestono un ruolo molto importante) e dei mezzi di trasporto (autoveicoli ed aerei)
usati dall’'uvomo durante la vita quotidiana. Ovviamente, se si azzerassero queste emissioni, si
annullerebbe completamente la causa antropica di questo processo degenerativo che affligge



I’ Atmosfera, ma cid € ben poco probabile visto che 1’uomo non ¢ certo disposto a rinunciare ai
benefici di cui attualmente gode (almeno nel mondo industrializzato)! Non sarebbe comunque
possibile eliminare le cause naturali dell’inquinamento atmosferico, in particolare quelle legate
ai fenomeni eruttivi esplosivi che si sono presentati durante la lunga vita del pianeta, anche in
tempi molto recenti. Molto piu realistico & pensare ad una riduzione delle emissioni derivanti
dalle attivita umane che consenta di raggiungere un compromesso tra lo sviluppo industriale ed
un benessere ambientale (in sostanza raggiungere una sostenibilita ambientale).

Le sostanze emesse dall’uomo sono le piu varie. I processi di combustione che hanno luogo
nelle industrie e nei mezzi di trasporto sono i principali responsabili delle emissioni di ossidi di
zolfo, di carbonio e di azoto. Le attivita industriali, dal canto loro, si incaricano di far arrivare
all’Atmosfera una schiera molto numerosa e molto varia di sostanze inorganiche (ossidi di
zolfo, di azoto, di carbonio, polveri, ecc.) ed organiche. L’industria nucleare, poi, rilascia in aria
radionuclidi di varia natura ed il trasporto aereo si incarica, infine, di far arrivare anche nelle
parti di Atmosfera lontane dalle normali attivita umane i prodotti della combustione.

1.1.1 Un punto di vista per ’analisi dell’inquinamento atmosferico

Prima di procedere nella discussione, ¢ importante definire un punto di vista, cioé un sistema di
_riferimento logico e culturale, con cui analizzare e studiare I’inquinamento atmosferico.
Oggigiomo- il punto di vista pill frequentemente adottato € un punto di vista decisamente
androcentrico, secondo cui € 'uvomo I’unico soggetto di primaria importanza nell’universo
(spesso I'uomo cui si fa riferimento in realta ¢ I"uomo del mondo industrializzato). Da questo
punto di vista diciamo che si ha inquinamento atmosferico se 1’atmosfera viene a trovarsi in uno
stato_chimico-fisico tale da interferire direttamente o indirettamente con la vita dell’uomo:
direttamente, se questo stato di cose puo danneggiare la salute umana, indirettamente se tale
stato di cose puo disturbare le attivita umane o danneggiare manufatti di interesse umano o
modificare I’habitat in modo da peggiorare la qualita della vita dell’'uomo. Pil o meno
esplicitamente, un danno alla flora, alla fauna ed al paesaggio lo si ritiene generalmente
importante solo se pud abbassare il grado di vivibilitd del territorio in cui risiediamo.
Ovviamente questo non & necessariamente il miglior punto di vista possibile (non ci vuol molto
per rendersene conto), comunque costituisce pur sempre un importante punto di partenza.
Seguendo questo punto di vista, possiamo definire chiaramente le cause e gli efferti
dell’inquinamento atmosferico.

1.1.2 Gli effetti dell’inquinamento atmosferico

Seguendo questo punto di vista, gli efferti dell’inquinamento atmosferico sono i danni reali o
potenziali, immediati o differiti nel tempo, che derivano agli organismi umani, alla flora, alla
fauna e alle superfici di interesse (manufatti, opere d’arte, ecc.) a causa dell’esposizione alle
sostanze inquinanti (o meglio alla loro concentrazione in aria). Il lavoro di chi si dedicano allo
studio degli effetti dell’inquinamento atmosferico (epidemiologi, tossicologi, ecofisiologi, ecc.)
si puo sintetizzare nel determinare il risultato (negativo) derivante ai vari soggetti esaminati
dall’esposizione ad una data concentrazione di un certo inquinante. Il risultato concettuale del
loro lavoro ¢ una serie di modelli che richiedono in input 1’evoluzione temporale della
concentrazione dei vari inquinanti in un punto e che forniscono come oufput il danno previsto
sugli organismi umani, la flora, la fauna, ecc. presenti nel punto considerato. Il loro lavoro pud
avere anche una valenza pianificatrice se i loro modelli, invece di essere applicati a situazioni
realmente in atto, vengono impiegati per valutare scenari ipotetici conseguenti a differenti tipi di
progetti di risanamento ambientale, dato che I’output di questi modelli potrebbe contribuire alla
scelta di quale piano di risanamento ambientale adottare in un’ottica di sostenibilitd ambientale.



In sintesi, se si ¢ in grado di fornire a tali modelli ’andamento spazio-temporale della
concentrazione dei vari inquinanti di interesse, essi saranno poi in grado di stimarne le
conseguenze. Tali conseguenze saranno reali se I’input & reale oppure saranno prevedibili se il
loro input ¢ il risultato di uno scenario di risanamento ambientale da valutare.

1.1.3 Le cause dell’inquinamento atmosferico

Le cause dell’inquinamento atmosferico (per lo meno quelle che vengono prese in
considerazione con la speranza di poter agire attivamente su di esse) sono le emissioni derivanti
dalle attivitd umane. Chi si occupa di tale tematica & interessato a individuare le emissioni dalle
diverse sorgenti esistenti sul territorio, a quantificarle e a contabilizzarle, in modo da definire
qualitativamente e quantitativamente il nemico con cui si sta combattendo. Cio, tuttavia, non
esaurisce I'attivitad di questi professionisti. Ad essi si affida anche un compito progettuale—
pianificatorio. Infatti dal loro lavoro, almeno concettualmente, devono generarsi anche in
questo caso modelli in grado di associare ad una situazione ben definita di sorgenti emittenti
(scenari) le emissioni dei vari inquinanti da esse dovute. Se lo scenario & quello attuale, il
risultato dovra coincidere con la contabilizzazione delle emissioni attuali, se lo scenario & una
realta ipotetica derivante dall’introduzione di variazioni nella distribuzione e nella consistenza
delle sorgenti di emissione (cambio di combustibile, cambio di tecnologia, eliminazione di
sorgenti, ecc.) il risultato sard una nuova contabilizzazione delle emissioni che ci portera a dire
se il piano di intervento in studio ¢ effettivamente un piano di risanamento o meno.

1.1.4 Dalle cause agli effetti

Per comprendere quanto sia veramente efficace un piano di risanamento & necessario che sia
possibile stabilire quale sia la distribuzione nello spazio e nel tempo della concentrazione dei
vari inquinanti emessi. Se si riesce ad ottenere cio, i modelli che descrivono gli effetti saranno
in grado di valutare il danno che in un tale scenario puo essere atteso per I’uomo, la flora, la
fauna e gli altri elementi di interesse umano. Se, rispetto alla situazione attuale, tali danni
risultassero inferiori, il piano di risanamento in esame sarebbe effettivamente tale e questi
modelli riuscirebbero anche a determinarne il peso. Il passaggio logico tra emissioni e
concentrazioni non ¢ banale, come spesso si vorrebbe far credere. Lo sarebbe se ’atmosfera
fosse un contenitore ideale in cui fosse possibile un rimescolamento istantaneo ed omogeneo
delle differenti specie inquinanti. In effetti in una tale atmosfera irreale, detta E (gs™)
’emissione di un generico inquinante, C (g-m™s™) la sua concentrazione in aria e V' (m’) il
volume dell’atmosfera, tra £ ¢ C esisterebbe la semplicissima relazione di proporzionalita
diretta C=E/V. Nulla di piu lontano dalla realti! Le emissioni vengono affidate alle masse
d’aria in movimento rapido e turbolento e ne seguono le evoluzioni nello spazio e nel tempo.
Vengono da esse trasportate e disperse ed in esse spesso hanno luogo complesse reazioni
chimiche e fotochimiche, nonché passaggi di fase, capaci di alterare profondamente le
caratteristiche chimiche dell’atmosfera nello spazio e nel tempo. Tutto cid, che ¢ poi la realta
che quotidianamente si osserva, porta a distruggere la proporzionalita diretta e semplice tra
emissioni e concentrazioni che ci si era illusi di considerare, facendoci cogliere immediatamente
la complessita del problema. Ed & proprio a questa problematica che dedichiamo il resto
dell’esposizione, con I’intenzione dichiarata di presentare ordinatamente, pazientemente (e non
pedantemente) ed anche operativamente questa realti complessa, per tanti versi affascinante.

Risulta evidente come la capacita di stimare le concentrazioni derivanti da un dato scenario di
emissioni sia un elemento chiave nella comprensione dell’inquinamento atmosferico e nella
messa a punto di qualsiasi politica di risanamento. Questa capaciti & quindi il collegamento
essenziale tra il lavoro di chi si occupa di emissioni ed il lavoro di chi studia i danni (in ultima



analisi Iunico elemento importante per quantificare I’inquinamento dell’aria, almeno seguendo
il punto di vista androcentrico). Questa disciplina puo essere indicata col termine generico di
Modellizzazione della Dispersione degli Inquinanti in Aria e costituisce I’obiettivo di questa
esposizione. L’esperienza maturata in questi ultimi decenni nella modellizzazione della
dispersione degli inquinanti in aria ha evidenziato una realta affascinante e complessa che ha
resistito ad ogni forma di semplificazione e di banalizzazione. Il problema che ci si accinge ad
affrontare & complesso e non semplificabile oltre un certo limite e dal saperlo affrontare dipende
la possibilita di essere in grado di simulare realisticamente scenari differenti di risanamento
ambientale e quindi di supportare attivamente gli interventi miranti alla sostenibilita ambientale.

Questa esposizione, dedicata a chi desidera operare professionalmente nella modellizzazione
della dispersione degli inquinanti in aria, si divide in due parti concettualmente distinte:

e la prima parte ¢ totalmente dedicata allo studio dell’ambiente atmosferico in cui ha luogo
I’emissione, il trasporto e la dispersione degli inquinanti. Come sottolineato, cid ha luogo
normalmente nei pressi della superficie terrestre ed interessa una porzione relativamente
limitata di atmosfera. Lo studio delle caratteristiche fisiche di tale strato (indicato come
Planetary Boundary Layer, PBL) normalmente non rientra negli interessi della
Meteorologia Generale e costituisce attualmente una disciplina autonoma denominata
Micrometeorologia. La difficolta insita nello studio del PBL deriva dal fatto che I’elemento
che sovrintende al suo comportamento dinamico & la turbolenza dell’aria, concetto molto
sfuggente, ma essenziale per comprendere perché e come gli inquinanti si diffondano
nell’aria e perché la loro distribuzione spaziale e temporale sia tanto bizzarra e per certi
versi imprevedibile. In questa parte presenteremo con un buon grado di dettaglio:

- la descrizione fenomenologica del PBL,

- il suo modello matematico concettuale,

- i modelli numerici in grado di descriverlo operativamente e di fornire allo studio della
dispersione degli inquinanti in aria le informazioni fondamentali per la determinazione
della loro distribuzione spazio-temporale,

- imetodi di misura e di stima delle variabili ¢ dei parametri di interesse meteorologico e
micrometeorologico.

o Il resto dell’esposizione & dedicata completamente alla presentazione dei differenti modelli
con cui si puo stimare la dispersione degli inquinanti nel PBL. I modelli piu realistici sono
anche i pill complessi in generale, e cio potrebbe scoraggiare, tuttavia ’esperienza maturata
in questi ultimi decenni ha consentito di definire alcune classi di modelli di dispersione di
varia complessita adatti ad analizzare con differenti gradi di dettaglio la realta. Cercheremo
di fornire per ogni classe di modelli tutte le informazioni necessarie affinché sia possibile
capire quali siano le loro basi fisiche, quali le approssimazioni fatte e quali le limitazioni
d’uso. In pratica ogni modello di simulazione della dispersione degli inquinanti in aria, di
qualsiasi tipo si tratti, concettualmente & un a/goritmo che, presi come input:

- la struttura geografica del territorio,
- le emissioni da considerare,
- le caratteristiche fisiche del PBL

fornisce in output la distribuzione spazio-temporale della concentrazione dei vari inquinanti
oggetto dello studio. Dato che le caratteristiche fisiche del PBL (in pratica le caratteristiche
micrometeorologiche) sono un ingrediente essenziale per ogni modello di simulazione di
questo tipo, sfrutteremo in questa esposizione tutte le conoscenze acquisite nella prima parte,
in modo da essere in grado di alimentarli con informazioni micrometeorologiche adeguate,



pena la non realisticita dei loro risultati.

Dato che il PBL & un enorme reattore chimico, non sara possibile tralasciare di descrivere i
processi chimici e chimico-fisici che ivi hanno luogo, evidenziando con maggior attenzione
tutti gli aspetti di tipo modellistico. Questa area di indagine ¢ enorme e si complica
costantemente col progredire delle attivita di ricerca. Ci accosteremo ad essa timidamente
con I’intento di coglierne solo gli aspetti essenziali, rimandando alla letteratura specializzata
(frequentemente, purtroppo, di difficile comprensione) per i necessari approfondimenti.

1.1.5 Lo Stato di Qualita dell’aria

La tutela dell'ambiente nel suo complesso ed in particolare la corretta gestione della qualita
dell'aria, che ne rappresenta uno degli aspetti principali, sono problematiche che sono
sensibilmente cresciute di interesse in questi ultimi tempi. Se dapprima erano argomento di
discussione per un ristretto gruppo di esperti della materia, con il tempo hanno coinvolto sempre
pit1 I'opinione pubblica, le autorita competenti e gli operatori industriali. La corretta gestione di
tali problematiche, divenuta una realtd non ulteriormente procrastinabile, ha richiesto la
predisposizione di adeguati strumenti di intervento in diversi settori, che vanno dalla normativa,
alla strumentazione, alla modellistica. Prima di qualsiasi altra considerazione, ¢ necessario
tentare, se possibile, di definire in maniera piu precisa alcuni concetti di base, come il concetto
di inquinate, di inquinamento e di qualita dell'aria. Facendoci aiutare dal DPR 203/1988, dal
DL. 351/1999 e dal DM 60/2002 si pud definire col termine inquinamento dell'aria

“ogni modificazione della normale composizione o stato fisico dell'aria atmosferica,

| dovuta alla presenza nella stessa di una o piu sostanze in quantita e con
| caratteristiche tali da alterare le normali condizioni ambientali e di salubrita
| dell'aria; da costituire pericolo ovvero pregiudizio diretto o indiretto per la salute
| dell'uvomo; da compromettere le attivita ricreative e gli altri usi legittimi
| dell'ambiente; alterare le risorse biologiche e gli ecosistemi ed i beni pubblici e
PYIVAL it

Questa definizione & inevitabilmente basata sugli effetti che la concentrazione delle varie
sostanze chimiche ha nei confronti della salute, delle attivitd umane, della vita degli altri esseri
viventi e della conservazione dei monumenti e delle bellezze naturali. Il pregio di una tale
definizione ¢ la sua non polarizzazione su un particolare effetto (non prevale infatti I'aspetto
sanitario come nel passato). Il /ato negativo é la sua genericita che rende tale definizione di per
sé non operativa. Se la si prende comunque come riferimento, si deduce immediatamente che gli
inquinanti altro non sono che quelle sostanze che concorrono a questa opera di alterazione del
normale stato chimico-fisico dell'aria, anche se & molto vago l'aggettivo normale. Viene in
soccorso a questo insieme di concetti dlfﬁbllmente applicabili nella pratica corrente, il concetto
di stato di qualita dell'aria. In pratica con questo termine si indica la quantizzazione del
concetto di inquinamento. E' proprlo lo stato di qualita dell'aria il tema delle norme che si
riferiscono al controllo dell'inquinamento dell'aria ed al suo risanamento e per la sua definizione
si parte da una serie di ipotesi a priori che l'edificio normativo, tipico di ogni nazione, pone
all'inizio di tutto. La definizione di qualitid dell'aria parte dalla definizione di un elenco di
sostanze chimiche che vengono definite come inquinanti. L'osservabile che costituira l'elemento
base della definizione di qualita dell'aria & la misura della concentrazione di tale elemento
nell'aria. Una volta definite le metodologie necessarie per realizzare in pratica la misura di tali
concentrazioni, devono venire definiti degli indicatori statistici e dei riferimenti temporali ad
essi correlati (es. il valore medio nel periodo invernale, ecc.) per ogni singolo inquinante
considerato ed infine degli standard di qualita, cioé¢ dei valori soglia, che se superati,
determinano uno stato di qualita dell'aria inaccettabile, cio¢ un episodio di inquinamento. A
questo punto i concetti vaghi di inquinante e di inquinamento vengono concretizzati attraverso il



concetto di standard di qualita dell'aria.

1.1.6 Il ruolo delle reti di monitoraggio

La prima e prevedibile risposta all'acuirsi del fenomeno dell'inquinamento atmosferico (o
comunque della sua percezione da parte dell'opinione pubblica) & stata una accresciuta spinta
alla installazione di nuove reti di monitoraggio o al potenziamento delle esistenti (nel senso di
estendensino del numero di postazioni). In pratica, di fronte all'allarme ambientale che iniziava
a manifestarsi, si ¢ ritenuto che la prima azione da fare fosse conoscere l'entita e I'estensione del
problema (come era ovvio) e lo strumento scelto per tale indagine ¢ stato la misura (cosa
decisamente meno ovvia). Tuttavia tali reti controllano un numero definito e limitato di punti
del territorio e non & sempre garantito che essi rappresentino effettivamente la realta di un
territorio, soprattutto quando questo ¢ una citta di grandi dimensioni o una zona ad orografia
complessa. Frequentemente, infatti, la localizzazione delle poche e costose centraline ha dovuto
necessariamente seguire criteri di tipo sanitario (le si mette dove abita piil gente), in pratica
privilegiando cio¢ il monitoraggio della dose di inquinanti assorbita dalla popolazione, cosa non
sempre coincidente con la lettera e lo spirito della normativa vigente.

Il criterio degli Standard di Qualita dell’Aria richiede un ulteriore passo di valorizzazione dei
dati rilevati dalle reti di monitoraggio: le postazioni di misura dovranno essere considerate
anche come punti di "campionamento” di un fenomeno fisico complesso che si vuole studiare e
iniziare a controllare nella sua globalitd. L'inventario delle sorgenti inquinanti, I'impiego di
modelli matematici di simulazione della diffusione degli inquinanti e la conoscenza precisa
della meteorologia locale diventano strumenti essenziali a questo scopo. La stessa
localizzazione iniziale delle postazioni della rete di monitoraggio potrebbe essere rimessa in
discussione in un processo di feed-back alimentato dal confronto tra dati misurati ed
elaborazioni modellistiche che punta a massimizzare il contenuto informativo della
strumentazione installata sul territorio.

1.2 IL RUOLO E LE CARATTERISTICHE DEI MODELLI DI
DISPERSIONE DEGLI INQUINANTI IN ATMOSFERA

1.2.1 Il ruolo dei modelli

La noma prevede che gli standard di qualitd dell'aria non vengano superati in alcun punto del
territorio. Tuttavia, se si ipotizza che l'unico mezzo conoscitivo sia la misura diretta delle
concentrazioni, in pratica il controllo della qualita dell'aria puo essere effettuato solo in un
numero finito di punti coincidenti con le postazioni di misura delle varie reti di rilevamento
presenti sul territorio nazionale. Tale numero, estremamente esiguo, non consente certo di
ottenere una fotografia, anche se approssimata, della distribuzione spazio-temporale della
concentrazione dei vari inquinanti di interesse. Per poter fare un passo in avanti & necessario
l'impiego di modelli matematici di simulazione della dispersione degli inquinanti in atmosfera.

In generale un modello matematico & uno strumento matematico/informatico che cerca di
ricostruire il piu fedelmente possibile lo stato della concentrazione dei vari inquinanti in un
dominio di calcolo spazio-temporale di interesse. Di per sé non ha limitazioni nel fornire
indicazioni in ogni punto del territorio, tuttavia il problema & quanto la previsione del modello
sia realistica. E' evidente che il modello, in quanto tale, sari sempre una approssimazione della
realta e quindi le sue previsioni saranno sempre in disaccordo con quanto misurato. Questo



disaccordo puo essere quantificato in termini statistici e tali indicatori statistici possono essere
utili per confrontare le performances di modelli differenti applicati alla medesima realtd. Va
comunque rilevato che praticamente ogni modello presenta un maggiore o minore grado di
calibrabilita (funing) che gli consente in qualche modo di adattarsi alle misure. Da cid deriva
una possibile strategia di impiego dei modelli:

e siapplichi ad una data realta il modello che si intende esaminare senza alcun tipo di funing;
si confrontino i risultati ottenuti con le misure effettuate da una rete di rilevamento presente
nel territorio o con i risultati di opportune campagne sperimentali;

e si effettui la taratura del modello in modo tale che le discrepanze tra modello e misure per
il dominio spazio temporale considerato scenda al di sotto di un livello prestabilito.

A questo punto il modello puo considerarsi tarato per quella realta e pud essere realistico vedere
le sue previsioni come una rappresentazione abbastanza realistica della realta stessa.

Va rilevato, inoltre, che le operazioni di pianificazione richiedono la stima preventiva
dell'impatto ambientale di nuove installazioni energetiche ed industriali. E' evidente che non si
possono effettuare questi studi a posteriori, pertanto & giocoforza effettuare simulazioni
modellistiche che consentano di ottenere una base conoscitiva oggettiva per un confronto tra
differenti strategie operative con l'obiettivo di individuare la strategia che puo essere considerata
a minimo impatto.

1.2.2 Caratteristiche generali di un modello di simulazione della dispersione degli
inquinanti in atmosfera

Una sostanza (inquinante o meno), una volta immessa nell'atmosfera, per effetto dei numerosi
fenomeni quali il trasporto dovuto all'azione del vento, la dispersione per effetto dei moti
turbolenti dei bassi strati dell'atmosfera, la deposizione ecc., si distribuisce nell'ambiente
circostante, diluendosi in un volume di aria di dimensioni pit 0 meno grandi in funzione delle
particolari condizioni atmosferiche presenti. Ci6 significa, in altri termini, che se una sostanza
viene immessa nell'atmosfera in un determinato punto del territorio (sorgente) ad un dato istante
e con determinate modalitd di emissio, & possibile ritrovarla in altri punti del territorio dopo un
tempo piu o meno lungo, con un diverso valore di concentrazione in funzione della diluizione
che ha subito lungo il suo tragitto. La valutazione dei valori assunti dalla concentrazione in tutti
1 punti dello spazio ed in ogni istante o, in altri termini, la previsione dell'evoluzione nel tempo
del campo di concentrazione C(x,y,z;f) di una determinata sostanza costituisce l'obiettivo dei
modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in atmosfera.

Per valutare con un adeguato grado di approssimazione tale campo di concentrazione, &
necessario prendere in considerazione e schematizzare un considerevole numero di fenomeni
specifici che hanno luogo durante il trasporto della sostanza in atmosfera. Detti fenomeni
specifici, che si prestano ad essere modellizzati con maggiore o minore grado di difficolta, sono
di diversa natura:

e fisici (trasporto, diffusione, innalzamento del pennacchio, ecc.),

e chimico-atomici (reazioni chimiche di trasformazione, decadimento radioattivo, ecc.)
e fisico-chimici (deposizione,ecc.).

Con queste premesse ¢ facile intuire come le attivita di ricerca e sviluppo in questo settore non
siano state orientate verso la progettazione di un modello in grado di soddisfare le differenti
esigenze di accuratezza e completezza, ma siano state bensi articolate in diversi filoni che hanno



condotto alla realizzazione di altrettante classi e/o categorie di modelli. Questo stato di fatto
comporta in molti casi un attento vaglio dei modelli suggeriti dalla letteratura, prima
dell'adozione di uno di essi per soddisfare una specifica esigenza. Per agevolare questo compito
sono stati condotti numerosi tentativi di rassegna ragionata e di razionale categorizzazione.
Presupposto essenziale di tali attivita ¢ 1’individuazione degli elementi caratteristici che sono
alla base dei vari modelli, mediante i quali ¢ possibile suddividere i modelli stessi in classi,
categorie, tipologie, ecc.. Detti elementi, peraltro, possono essere spesso sintetizzati in
altrettante Keyword che sono di grande utilita nelle attivita di ricerca bibliografica, specialmente
se si ha la possibilita di consultare banche dati informatizzate.

Un primo elemento utile a tal fine & l'approccio analitico di base impiegato, mediante il quale i
modelli si possono suddividere in:

e modelli statistici
e modelli deterministici

Nonostante entrambi siano indicati col termine modello, le differenze li contraddistinguono li
sono abissali.

Per quanto riguarda i modelli statistici (o meglio stocastici), essi non prevedono la
concentrazione di inquinanti sulla base di relazioni fisiche di causa-effetto, ma sulla base dei
dati misurati dalla rete nel passato. Essi sono in grado di fornire il valore futuro della
concentrazione di mqulnante nei soli punti di misura della rete. La loro possibilita di utilizzo ¢
quindi circoscritta alla previsione dei valori che le stazioni della rete registreranno nel futuro,
ma, limitatamente a tale obiettivo, forniscono in genere risultati migliori dei modelli
deterministici. Tuttavia da quanto detto, risulta che essi sono del tutto inadeguati a studiare i
fenomeni in atto o a prevedere situazioni che non siano controllate da una rete di rilevamento.
Vista la loro particolarita e la loro limitazione d'uso, non verranno piu presi in considerazione in
questa trattazione.

Per quanto riguarda, invece, i modelli deterministici, va detto che tale categoria € composta da
un numero enorme di modelli differenti, tutti accomunati dal fatto di avere alla base delle
relazioni di causa-effetto tra le emissioni delle sorgenti € la meteorologia da un lato (cause) e le
concentrazioni degli inquinanti nel dominio di calcolo (effetti). E' di essi che ci si occupera in
questa trattazione.

Il primo elemento che consente di discriminare tra i vari modelli deterministici € il metodo con
cui si descrive 'evoluzione nel tempo del fenomeno dell'inquinamento. Da questo punto di vista
si modelli possono essere stazionari o dinamici.

Nei primi, I'evoluzione temporale di un fenomeno di inquinamento € trattata come una sequenza
di stati quasi-stazionari, cosa che semplifica notevolmente il modello, diminuendone pero la
generalitd e l'applicabilita. I secondi, viceversa, trattano l'evoluzione del fenomeno in modo
dinamico. Va rilevato che i modelli stazionari sono molto utilizzati per la loro semplicita e per
l'economicita d’impiego ed in genere costituiscono un valido strumento per un'analisi di primo
tentativo di realtd non particolarmente complesse. Un altro importante elemento di distinzione
dei modelli & costituito dalla scala spaziale, ovvero dalla distanza dalla sorgente entro cui il
modello ¢ in grado di descrivere il fenomeno. In relazione a questo parametro si distinguono le
seguenti classi di modelli:

e ascala locale (short range) modelli, cioe, che descrivono la dispersione degli inquinanti fino
a distanze dell'ordine della decina di chilometri,



® a mesoscala, cio¢ modelli che trattano domini spaziali dell'ordine dei cento chilometri;
a grande distanza o sinottici (long range) che descriono fenomeni che possono interessare
aree molto vaste fino a migliaia di chilometri dalla sorgente.

I modelli possono essere distinti anche in funzione del loro livello di complessita o, in altri
termini, del numero di fenomeni di cui tengono conto nel determinare il campo di
concentrazione. Usualmente si fa riferimento alle seguenti tre tipologie:

e  modelli complessi
e modelli di media complessita
e  modelli semplici

L'elenco degli elementi di distinzione dei diversi modelli deterministici & ben pii ampio di
quello sin qui enunciato; si ritiene comunque che questi siano sufficienti a fornire un'idea
sufficientemente adeguata della complessitda della materia e che costituiscano quelli piu
comunemente impiegati per enunciare le caratteristiche di ciascun modello. Altri elementi
impiegati a tal fine quando la descrizione del modello scende in un dettaglio maggiore sono:

e lalgoritmo matematico impiegato per valutare un determinato fenomeno (differenze finite,
metodo Montecarlo, metodo gaussiano, ecc.)

e la modalita di descrizione spaziale del fenomeno (Euleriano, Lagrangiano, bidimensionale,
tridimensionale, ecc.)

e latrattazione di aspetti di particolare importanza (orografia, chimica, fotochimica, ecc.)

1.3 GLI INQUINANTI E LE EMISSIONI (da Finzi e Brusasca, 1991)

Come detto, per inquinamento atmosferico si intende l'alterazione chimico-fisica dell'aria nelle
sue condizioni di purezza naturale. Bisognerebbe, a questo punto, che fosse definibile in modo
preciso ed univoco il concetto di aria pura, ma cid non & possibile perché la composizione
dell'aria viene spesso alterata dagli stessi fenomeni naturali, non solo da quelli di una certa
entitd (come le attivita vulcaniche, gli incendi dei boschi, ecc.), ma anche dal semplice
metabolismo e dalla decomposizione vegetale e animale, localizzati in maniera disomogenea
sulla superficie terrestre. Per fissare le idee, nella Tab. 2.1 si presentera la composizione fipica
dell'aria secca a livello del mare da cui emerge come il 78% ¢& costituita da Azoto, il 21% da
Ossigeno ed il restante 1% ¢ ripartito in una miriade di sostanza chimiche presenti
sostanzialmente in tracce. Agli inquinanti naturali si aggiungono poi altre sostanze provenienti
dalle attivitd umane che, se uniformemente distribuite, non porterebbero particolari modifiche
della composizione dell'aria. Ma il problema dell'inquinamento di origine antropica deriva
proprio dal fatto di essere altamente concentrato in piccole aree (sopratutto urbane ed
industriali) e di non essere in grado di diffondersi nell'intera atmosfera per la presenza o di
barriere geomorfologiche naturali o create dall'uvomo che ne limitano la diffusione laterale. Si
assiste, quindi, ad un vero e proprio accumulo, accentuato in alcuni giorni anche da particolari
condizioni meteorologiche. Tradizionalmente si distingue tra inquinanti primari ed inquinanti
secondari. Una possibile loro definizione ¢ la seguente:

e gli inquinanti primari sono quelle sostanze presenti nelle emissioni e che intervengono
direttamente sulla salute umana. Essi sono: Monossido di Carbonio, Monossido di Azoto,
Idrocarburi, Biossido di Zolfo, Particolato.

e gli inquinanti secondari, invece, sono le sostanze frutto di reazioni tra inquinanti primari o
tra inquinanti primari e i componenti naturali dell'atmosfera.




In Tab.1.1 (Finzi e Brusasca, 1991) sono presentati, per i diversi inquinanti, le principali
sorgenti di origine antropica e naturale, i tempi di persistenza (notare che la maggior parte degli
inquinanti permangono nell'atmosfera solo pochi giorni, ad eccezione dei composti carboniosi

come CO,, CO e HC) ed i possibili meccanismi che portano alla loro rimozione naturale.

0,
, Sorgente Sorgenti .A. Tempo di Rimozione
Inquinante : . Emissione :
antropica naturali . persistenza naturale
antropica
ossidazione in S0, e
SO, Combustione Vulcani 100 4 giorni rimozione da parte
della pioggia
H,S Tallezotie.  f Wolsal 3 2 giomi | Ossidazionein SO,
fanghi industriali | Azione biologica
NOx Combustione ad | Azione batterica 05 5 giomi oxsidla in NOS
alta temperatura nel suolo
. .. | Decomposizione _— reazione con SO, per
NH Trattamento rifiuti . . 0.3 7 giorni
? biologica g formare (NH)4S0,4
epUBsOns, fotosintesi
CO, Combustione Decomposizione. 1.4 2-4 anni :
) oceani
Oceani
CcO Combustione Incendidi fgreste 79 < 3 anni nessuna prova
Oceani
HC Combustione Processi 76 3 anni reazione fotochimica
[ndustria chimica biologici ] con NO-H,0O

Tab. 1.1: Sorgenti, tempi di persistenza, rimozioni (da Finzi, Brusasca, 1991)

1.3.1 Monossido di Carbonio

Il monossido di carbonio (Finzi, Brusca, 1991) ¢ un componente inodore, incolore, insapore,
gassoso a temperature superiori a -192°C, non apprezzabilmente solubile in acqua e con peso
pari al 96.5% del peso dell'aria. La formazione di ossidi di carbonio puo¢ avvenire secondo tre
processi:

Processo 1: combustione incompleta di Carbonio o di composti contenenti Carbonio. Le

reazioni coinvolte sono essenzialmente le seguenti:

2C+0, - 2CO
2CO + O, = 2C0,

La prima & molto piu veloce (circa 10 volte) della seconda. Si avra quindi CO
presente o come prodotto intermedio o come prodotto finale, qualora 1'O, non sia

sufficiente o sufficientemente miscelato con il combustibile.

Processo 2:  reazione a elevata temperatura tra CO; e composti contenenti Carbonio.

CO,+CO — 2CO

dissociazione ad elevate temperature di CO; in CO e O.
Nelle combustioni ad alte temperature 'equilibrio:

Processo 3:

C0,-CO+0
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si sposta a destra, ad esempio a 1745°C 1'1% della CO, prodotta dalla
combustione, si dissocia in CO e O, mentre a 1940°C se ne dissocia il 5%. Se i
fumi vengono poi bruscamente raffreddati, I'equilibro non riesce a spostarsi verso
sinistra tanto rapidamente, cosi la CO2 rimane dissociata.

E’ ormai noto come la sorgente piti importante sia costituita dai mezzi di trasporto (91.4%) in
generale e dagli autoveicoli a benzina in particolare, dato che le emissioni di CO dai motori
dipendono:

e  dal rapporto aria-combustibile (piu ¢ ricca la miscela, pit CO viene emesso. Si spiega cosi
perché il diesel, che utilizza miscele molto povere, ha emissioni di CO molto ridotte);

dalla temperatura dell'acqua di raffreddamento del motore;

dalle caratteristiche tecniche della camera di combustione;

dallo stato di usura del motore;

dalle condizione di marcia (al diminuire della velocitd di marcia le emissioni di CO
aumentano raggiungendo valori massimi con il motore al minimo).

Le emissioni industriali di CO (2.76%) sono dovute essenzialmente ai processi siderurgici che
consistono nell'arricchimento dei minerali in impianti di sinterizzazione, nella produzione della
ghisa in altoforno e nell'attivita di fonderia ed in parte alle raffinerie di petrolio soprattutto a
causa della rigenerazione dei catalizzatori usati nei processi di trasformazione del petrolio. Si
hanno poi le emissioni di CO dovute alla combustione in impianti fissi con l'impiego di carbone,
olio combustibile, legno, mentre la combustione di gas naturale produce delle emissioni di CO
in quantitativi pressoché trascurabili.

Fin qui le emissioni di CO di origine antropica. Per un bilancio pill corretto bisognerebbe
considerare anche le emissioni dovute a processi geofisici e biologici come le attivita
vulcaniche, le emissioni naturali di gas, le scariche elettriche nel corso di temporali, il
metabolismo eduse nei mari, la germinazione dei semi e sviluppo di piante, la produzione di
metano, ma tali quantitativi sono del tutto trascurabili nelle zone urbane, se confrontate con
l'apporto di CO dalle attivita umane.

Le emissioni complessive di CO ed il lungo tempo di persistenza nell'aria, sarebbero sufficienti
a raddoppiare ogni 4-5 anni la concentrazione atmosferico mondiale, ma dato che cid non si
verifica si € ipotizzata la capacita di alcuni microorganismi, comunemente presenti nel suolo di
rimuovere molto rapidamente 'ossido di carbonio presente nell'atmosfera; pare che tale tipo di
rimozione sia preponderante rispetto all'adsorbimento da parte delle piante e all'ossidazione del
CO in atmosfera in presenza di ossigeno. Purtroppo il CO viene soprattutto prodotto dai motori
delle autovetture in zone urbane, dove il terreno ¢ asfaltato e quindi inadatto all'adsorbimento.
Ci6 porta all'impossibilita da parte dei microorganismi di procedere all'opera di rimozione del
CO. L'inquinamento di ossido di carbonio ¢ quindi un inquinamento tipicamente urbano e la sua
concentrazione in aria ¢ determinata soprattutto dal grado di emissione del gas in atmosfera da
parte delle autovetture, dal grado di rimozione del terreno (nella citta molto basso) e, come per
ogni inquinamento atmosferico, dal grado di dispersione nell'atmosfera. La presenza di CO in
atmosfera porta alla diminuzione della capacita dei batteri di fissare 1'azoto nelle radici delle
piante. Perché il CO possa danneggiare pero le piante deve raggiungere concentrazioni superiori
ai 100 ppm per lunghi periodi (mesi), ma le condizioni attuali sono ben lontane da questi livelli.
Non si sono riscontrati particolari effetti del CO sui materiali. Per quanto riguarda, invece,
I'effetto sugli uomini, € noto che inalazioni d'aria ad alta concentrazione (superiori a 100 ppm)
possono portare alla morte, ma l'inquinamento non giunge a concentrazioni cosi elevate.
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1.3.2 Ossidi di Azoto

In termini di inquinamento atmosferico, gli ossidi di azoto (in forma gassosa) che destano piu
preoccupazione sono I'NO e I'NO; provenienti dalla reazmne tra due gas (N; e O,)
comunemente presenti nell'aria nelle percentuali dj girca QSO% “e 20% rispettivamente. I due gas
reagiscono, pero, solo ad elevate temperature (plu -dir 1210°C) formando monossido di azoto
che, ossidandosi a sua volta, forma biossido di azoto secondo le seguenti reazioni:
Pac
N, +0, <> 2 NO
2NO+207 < 2NO0,
(»v 5 L tew

La quantita di NO prodotta dipende dalla temperatura di combustione, dal tempo di permanenza
a tale temperatura dei gas durante la combustione e dalla quantita di ossigeno libero contenuto
nella fiamma. La produzione di NO, invece, aumentando col diminuire della temperatura, ha
luogo durante il raffreddamento. Essa inoltre ¢ direttamente proporzionale alla concentrazione
di O, ed al quadrato della concentrazione di NO. Cosi, poiché durante il raffreddamento la
concentrazione di O, aumenta mentre quella di NO diminuisce, l'effetto globale porta ad una

Ji

limitata produzione di NO,, stimata pari al 10% dell'NO presente nei fumi. , . | <coes @a by, -

Altri quantitativi di NO si convertono in NO, una volta giunti nell'atmosfera, per il verificarsi
del ciclo fotolitico, conseguenza diretta della interazione tra la luce solare e I'NO,. In Fig. 1.1 ¢
possibile seguire le fasi di tale ciclo:

NO, assorbe energia dal sole sotto forma di luce ultravioletta;
l'energia assorbita scinde le molecole di NO, in molecole di NO ed atomi di ossigeno O;
l'ossigeno atomico prodotto € molto reattivo;

e gli atomi di ossigeno atomico reagiscono con l'ossigeno atmosferico (O,) per produrre
ozono (O3), un inquinante secondario;

e l'ozono reagisce con I'NO per dare NO, e O, e cosi il ciclo si chiude.

Energia Solare
Ultravioletta

\ 4
NO,

0
prodotto

/,
AN

0,
nell’aria

O3

Fig.1.1: Ciclo fotolitico degli ossidi di azoto (Finzi, Brusca, 1991)
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Se il ciclo avvenisse effettivamente cosi, 1'NO, si convertirebbe in NO per poi convertirsi
nuovamente in NO, senza modifiche nelle concentrazioni dei due composti. Ma gli idrocarburi
presenti nell'atmosfera interferiscono nel ciclo permettendo che I'NO si converta in NO, pill
rapidamente di quanto 1'NO, venga dissociato in NO e O, con un conseguente accumulo di NO,
e di ozono.

La fonte principale di ossidi di Azoto (NOy) ¢ l'azione batterica che ne produce un quantitativo
di un ordine superiore a quello di origine antropico. Quest'ultimo perd ha la caratteristica di
essere presente in alte concentrazioni in aree limitate. Infatti si & riscontrato che nelle citta la
concentrazione di NO, ¢ 10-100 volte maggiore che al di fuori di queste dove influisce
sopratutto l'azione batterica. Dalla Tab. /.2 si pud vedere come la maggior fonte di inquinamento
di origine antropica siano i trasporti. Si & riscontrato in particolare che i motori diesel producono
pit ossidi di azoto dei motori a benzina, questo perché utilizzano miscele molto povere.-/ " ~/(,

Sorgente di emissione 10° t/anno %
Trasporti 9.6 42.3
Impianti termoelettrici 6.3 27.8
Combustione in altri impianti 5.8 25.5
Processi industriali 0.6 2.6
Rifiuti solidi 0.2 0.9
Altre 0.2 0.9
Totale 22.7 100.0

_/m

Tab. 1.2 - Emissione di ossidi di azoto negli USA nel 19747 k\’

S ol

Molto elevata € anche I'emissione dalla combustione in impianti fissi (53%), di cui pit della

meta ¢ dovuta a impianti termoelettrici. Infine si nota come processi industriali che non

contemplano combustioni, come nelle fabbriche di acido nitrico, producano quantita

relativamente piccole di NO, ma che influiscono molto sull'ambiente in quanto sono altamente
concentrate e localizzate.

Il tempo medio di permanenza degli ossidi di azoto nell'atmosfera & di circa tre giorni per
I'NO,, e di circa quattro per I'NO; cid fa pensare che possano intervenire meccanismi di
rimozione naturali talipdg eliminare gli ossidi di Azoto dall'atmosfera trasformandoli in acido
nitrico (HNO3), il quale poi precipita sotto forma di nitrati o con la pioggia o con la polvere.

L 'NO, pare essere circa quattro volte pill tossico del'NO, ma entrambi rappresentano potenziali
pericoli per la salute umana in quanto I'NO & in grado di ossidarsi facilmente in NO, una volta
nell'atmosfera. Gli effetti degli ossidi di Azoto sui materiali sono dovuti essenzialmente alla loro
acidificazione una volta giunti nell'atmosfera (formazione di HNOs), che ha portato a casi di
sbiadimento di tessuti colorati, perdita di resistenza delle fibre tessili, e corrosione di leghe al
nichel e ottone. N

1.3.3 Idrocarburi ed Ossidanti fotochimici

Tra questi due tipi di inquinanti esiste una stretta relazione, in quanto gli idrocarburi sono
inquinanti primari immessi direttamente nell'aria, mentre gli ossidanti fotochimici sono
inquinanti secondari, che nascono in atmosfera da reazioni in cui gli idrocarburi sono interessati
sia direttamente che indirettamente. Caratteristica fondamentale di questi composti & quella di
contenere solo atomi di carbonio e di idrogeno. II loro stato di aggregazione (gassoso, liquido o
solido) dipende dalla struttura molecolare, in particolare dal numero di atomi di carbonio
presenti. Si ha, infatti, che alle temperature ordinarie, se il numero di atomi di carbonio varia da
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1 a 4, le molecole sono gassose mentre se ¢ maggiore di 5 sono liquide (con tendenza allo stato
solido all'aumentare di tale numero). Fra i composti noti (decine di migliaia) quelli di maggiore
interesse per l'inquinamento dell'aria sono quelli allo stato gassoso alle temperature ordinarie €
quelli altamente volatili alle alte temperature. Per tutti questi composti gli atomi di carbonio
nella struttura molecolare sono circa 12 (0 meno). In base a tale struttura molecolare si possono
inoltre distinguere tre classi di idrocarburi, ciascuna caratterizzata da una certa reattivita e
tossicita; si hanno infatti:

o gli idrocarburi aciclici (o alifatici): la loro struttura presenta atomi di carbonio disposti a
catena, con o senza ramificazioni,

o gli idrocarburi aromatici: gli atomi di carbonio sono disposti ad anello esagonale
(benzenico) con ogni atomo dell'anello legato ad un solo atomo addizionale (C o H)

e gli idrocarburi aliciclici: la struttura ¢ ad anello (ma diversa da quella benzenica).

Parte degli idrocarburi presenti nell'aria derivano da processi di origine naturale come i processi
biologici di decomposizione della materia organica sulla superficie terrestre (nella maggior
parte);'ﬂ‘ll'attiyi_té geotermicafei processi in atto in giacimenti di carbone, %l gas naturale ed il
petrolio e i processi spontanei di combustione. Per quanto riguarda, invece, le emissioni dovute
alle attivita dell'uomo, si pud notare come la fonte principale di inquinamento siano i mezzi di
trasporto, fra i quali i veicoli a benzina hanno il peso piu rilevante. I due meccanismi principali
con cui le auto immettono idrocarburi nell'aria sono l'evaporazione della benzina e le emissioni
di carburante incombusto nei gas di scarico. La seconda importante fonte di inquinamento &
costituita dai processi industriali nelle fasi di produzione, lavorazione, immagazzinamento €
trasporto dei prodotti contenenti idrocarburi (in particolare quelli della benzina, che evaporano
durante il carico di'/gutobotti, il riempimento dei serbatoi delle stazioni di servizio e delle
automobili). Delle emissioni industriali, il 10% circa & dovuto inoltre all'evaporazione di
solventi organici (ingredienti importanti di vernici, pitture, lacche, rivestimenti, ecc.) che di
solito evaporano durante o dopo 'applicazione, se non nella preparazione stessa dei prodotti. Le
emissioni derivanti da attivitd umane, perd, sono concentrate in aree non molto estese in cui
questi prodotti possono reagire facilmente con altri composti chimici; ad esempio gli idrocarburi
insaturi del gruppo delle olefine reagiscono facilmente con gli ossidi di azoto in presenza di
luce; tale processo & alla base della formazione dello smog tipico dell'ambiente urbano, la cui
atmosfera presenta condizioni favorevoli all'innesco delle reazioni sopra dette.

Per quanto riguarda gli ossidanti fotochimici, essi sono prodotti in atmosfera da un processo
fotochimico (vale a dire da un processo chimico che richiede luce per essere attivato) con
ossidazione di inquinanti primari non facilmente ossidabili dall'ossigeno allo stato gassoso. In
queste reazioni sono implicati attivamente una grande varieta di idrocarburi e le pitl importanti
sono quelle che riguardano l'intervento degli idrocarburi nel ciclo fotolitico del’NO, dove
vengono prodotti due dei pil noti inquinanti secondari, 'ozono e il perossiacetilnitrato. Si noti
che mentre 1'0zono non ¢ un idrocarburo ma una forma di ossigeno (conseguenza diretta delle
reazioni con gli idrocarburi), il perossiacetilnitrato invece & il pill semplice membro della
famiglia di composti detti PAN, considerati derivati degli idrocarburi. Lo studio viene in genere
limitato a questi due composti, che sono i pill noti sia perché prodotti in quantitd maggiori
rispetto agli altri ossidanti fotochimici, sia per il fatto che essendo molto simili agli altri ne
possono essere assunti come traccianti. Nelle reazioni fotochimiche in cui sono coinvolti, gli
idrocarburi non reagiscono direttamente con la luce solare, ma con altre sostanze prodotte
fotochimicamente a loro volta. In particolare, in presenza di idrocarburi, viene modificato il
ciclo fotolitico dell'NO,, data la capacita di certi idrocarburi di reagire sia con atomi di ossigeno
che con ozono. Le reazioni interessate sono:

NO, + luce solare - NO + O
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0+02 e d 03
03 +NO —» N02+02

Come effetto finale si dovrebbe avere la formazione e la distruzione di O; ed NO in uguali
quantita in modo da garantire un rapido ricambio di NO,. In realta si ha che, essendo la reazione
degli idrocarburi piti veloce con 'O che con 1'O;, essa diventa la piu probabile e, malgrado sia
meno veloce della reazione tra O e O,, risulta comunque rapida a sufficienza per arrivare ad
alterare il ciclo. Il risultato finale & un composto medio molto reattivo, il radicale libero RO, che
puo reagire ulteriormente con NO, NO,, O,, O; e altri idrocarburi, secondo questi meccanismi:

- acausa della rapida reazione dell'NO per produrre NO,, una volta eliminato I'NO dal ciclo, la
concentrazione di O; nell'aria aumenta;

- dalla reazione tra O, e NO; si formano i PAN;

- dalla reazione di altri idrocarburi con l'ossigeno si formano ulteriori composti inorganici non
desiderati.

Risultato finale dell'accumulo di O;, CO, PAN e di altri composti organici (aldeidi, chetoni,
alchinitrati) € una miscela detta smog fotochimico. 1 tipici episodi da inquinamento da smog
fotochimico si verificano nella stagione calda e soleggiata, con un evidente ciclo giornaliero
caratterizzato da valori massimi attomo a mezzogiorno e prossimi allo zero durante la notte;
questi valori estremi sono da collegarsi all'attivitd urbana e all'irradiazione solare variabile
nell'arco delle 24 ore. Gli effetti degli idrocarburi e degli ossidanti fotochimici sulle piante sono
stati tra i primi ad essere rilevati e mentre dall'inizio era stato individuato solo 1'0zono come
causa principale, attualmente si sta scoprendo anche l'importanza dei PAN. Per quanto riguarda
l'ozono, il suo effetto nocivo ¢ rilevabile da macchie bianche o piccoli punti (necrosi di gruppi
di cellule) sulla superficie superiore delle foglie e dall'apparizione di bruciature alle estremita
dei germogli; si noti che le piante piu ricche di zuccheri sono le piu resistenti all'ozono. La
famiglia dei PAN, in particolare il perossiacetilnitrato, causa invece sulla superficie inferiore
delle foglie (specie le pitt giovani) una colorazione traslucida e bronzea. In alcuni casi il tessuto
della foglia muore. Generalmente i PAN non danneggiano le piante non esposte in precedenza
alla Iuce ed i livelli di danneggiamento possono essere molto diversi a seconda delle ore di
esposizione e della concentrazione. Fra gli idrocarburi, infine, l'etilene (C;H4) sembra essere il
solo a provocare effetti negativi (inibizioni dello sviluppo, cambiamento del colore delle foglie,
morte dei fiori) per concentrazioni ambiente di circa 1 ppm. Altri idrocarburi, quali l'acetilene e
il propilene, hanno invece dato effetti tossici solo per concentrazioni da 60 a 500 volte piu alte
di quelle dell'etilene. Gli effetti prodotti, per esempio sulla gomma, sono di due tipi: il primo &
dovuto alla rottura della catena degli atomi di carbonio (per cui il materiale diventa piu fluido e
perde resistenza alla tensione), mentre il secondo causa una minore elasticita ed una maggior
fragilita per la formazione di nuovi legami tra catene di carbonio parallele. L'attacco dell'ozono
riguarda anche le fibre tessili, in funzione della luce e dell’umiditd, che sembrano elementi
necessari perché abbia luogo un'apprezzabile alterazione della resistenza delle fibre. Gli effetti
dannosi sono risentiti in modo via via pil intenso, nell'ordine, da cotone, acetato, nailon,
poliestere.

1.3.4 Ossidi di Zolfo

Dalla combustione di ogni materiale contenente zolfo si producono particolari tipi di ossidi di
questo elemento: I'anidride solforosa (SO,) e l'anidride solforosa (SO;). Lo zolfo pud inoltre
essere immesso in atmosfera come H,S, H,SO; e H>SO, (oltre a diversi altri solfati). I due
composti SO, e SO; (indicati con il termine generale di SO,) sono i principali imputati
dell'inquinamento atmosferico da ossidi da zolfo e le loro caratteristiche piti importanti sono
l'assenza di colore, 'odore pungente, il fatto che I'SO, non brucia nell'aria e l'elevata reattivita
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dell' SO;. Il meccanismo semplificato della formazione degli SOy & rappresentato da due
equilibri:
S+0,¢ SO,
2580, + O, <> 280;

La piccola quantitd di SO; generalmente prodotta & determinata da due fattori: il primo ¢ la
velocita della reazione ed il secondo ¢ la concentrazione di SO; nel miscuglio in equilibrio
risultante dalla reazione. Poiché alle elevate temperature la velocita € alta, si ha che l'equilibrio
viene raggiunto rapidamente e quindi che la concentrazione di SO; nella miscela € bassa;
viceversa alle basse temperature la reazione & piu lenta e la quantita prodotta nella miscela in
equilibrio & maggiore. Si ha perd che in realta la reazione & cosi lenta che le condizioni di
equilibrio non vengono mai raggiunte per cui la concentrazione di SO; tende comunque a
rimanere bassa. Inoltre 1'SO; gassosa pud essere presente nell'aria solo se la concentrazione di
vapore & bassa. In caso contrario infatti accade che 1'SO;, combinandosi con il vapore
dell'acqua, porta alla formazione di goccioline di acido solforico, secondo la seguente reazione:

SO} +H,0 —> H,S0,

E' questo il motivo per cui in atmosfera & piu facile trovare H,SO, che SO;. La quantita di acido
solforico in atmosfera non deriva unicamente dalla produzione primaria di SOs; infatti una volta
in atmosfera, 1'SO, parzialmente si converte in SO; e quindi in H2SO, per processi fotolitici e
catalitici. Questa conversione & influenzata da numerosi fattori tra cui l'umiditad dell'aria,
l'intensita, la durata e la distribuzione spettrale della luce solare, la presenza in maggiori o
minori quantita di materie catalizzatrici, assorbenti e alcaline. E' questo il motivo per cui alla
luce del giomo e a bassa umiditd sono molto importanti per l'ossidazione le reazioni
fotochimiche che coinvolgono SO,, NO; e idrocarburi (dato 'effetto catalitico degli ossidi di
azoto sull'ossidazione dell'SO,). Di notte invece, in condizioni di umidita, nebbia o pioggia,
1'SO, viene assorbita dalle gocce di acqua alcalina presenti in atmosfera e reagisce con essa con
conseguente formazione, a velocita apprezzabili, di solfati come l'ammonio e il solfato di calcio.

Lo zolfo presente nell'atmosfera proviene per circa due terzi da fonti naturali (tipicamente i
vulcani) e per la restante parte dall'attivita dell'uvomo. Il problema principale ¢ legato al fatto che
il secondo tipo di emissioni, essendo concentrato in aree urbane industriali abbastanza ristrette,
non ¢ distribuito equamente.

Sorgente di emissione 10° t/anno %
Trasporti 0.7 2.3
Impianti tennoelettrici 19.1 61.8
Combustione in altri impianti 52 16.8
Processi industriali 5.7 18.5
Rifiuti solidi 0.1 0.3
Altre 0.1 0.3
Totale 30.9 100.0

Tab. 1.3 - Stima delle emissioni di ossido di zolfo negli USA (1974)

Come si puo osservare dalla 7ab. 1.3, le maggiori fonti di inquinamento da SO, prodotti in tali
aree sono gli impianti di combustione fissi; una parte infatti proviene dalla combustione di
carbone e la restante dall'uso di oli combustibili (lo zolfo ¢ infatti presente come impurita nei
combustibili fossili, carbone e petrolio, data la sua resistenza al processo di fossilizzazione dei
materiali originali). Il traffico non & quindi la fonte principale in questo caso. Le fonti che
emettono ossidi di zolfo sono le centrali elettriche in primo luogo, seguite dagli impianti
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industriali, tra i quali i pill importanti sono le fonderie, le raffinerie di petrolio, gli impianti di
produzione di acido solforico e gli impianti per la conversione del carbon fossile in coke. Il
contributo delle fonderie ¢ poi doppio essendo molti dei metalli utili (rame, zinco, piombo,
mercurio, ecc.) presenti in natura sotto forma di solfuri nei minerali. L'SO, & infatti un
sottoprodotto abituale nelle normali operazioni metallurgiche dato che, essendo lo zolfo
un'impuritd non desiderata nei metalli, & piu facile ed economico eliminarlo dai minerali
piuttosto che dal metallo finito. Per questo la maggior parte dei minerali di zolfo viene
concentrata e quindi arrostita in presenza di aria con conseguente passaggio di SO, in atmosfera
in una certa quantita.

La gravita dei danni arrecati alle piante dipende dalle concentrazioni di SO, e dalla durata di
esposizione. Per brevi esposizioni ad alte concentrazioni si sono rilevati danni acuti,
caratterizzati da zone di necrosi delle foglie che scoloriscono e si seccano assumendo una tinta
avio-marrone. Questa fenomenologia ¢ in relazione alla capacitd delle piante di trasformare
I'SO, assorbita in HSO4 e quindi in solfati, depositati sulle regioni apicali o ai margini delle
foglie. I solfati depositati si uniscono a quelli assorbiti dalle radici per cui, a concentrazioni
sufficientemente alte, si manifestano sintomi cronici con caduta di foglie. A causa di esposizioni
prolungate ma a concentrazioni piu basse, si hanno invece danni cronici, caratterizzati da
graduale ingiallimento delle foglie, dovuto ad un blocco nel meccanismo di formazione della
clorofilla. Un'altra causa di formazione di macchie sulle foglie ¢ la presenza di vapori di acido
solforico, che si posano sulle foglie gia bagnate da bruma o rugiada. L'SO, sembra inoltre
interferire negativamente anche sullo sviluppo e produttivita delle piante. Si pud notare infine
che, a seconda delle specie, la reattivita delle piante varia grandemente e che in alcune aree
urbane si raggiungono concentrazioni di SO, abbastanza alte da provocare danneggiamento alle
piante pil sensibili per durate di esposizione di circa 8-10 ore.

I materiali che sono maggiormente danneggiati dall'SO, sono le vernici, i metalli e i materiali da
costruzione. Per le vernici si ha che il loro tempo di essiccazione ed indurimento aumenta dopo
esposizione a SO, per cui alcune pellicole di vernici diventano pitt molle ed altre piu fragili se
essiccate in presenza di SO,, fatto questo che influisce sulla loro durata. Nei metalli invece la
velocita di corrosione viene accelerata notevolmente in ambienti inquinati da SO, quali sono le
zone industriali e quelle con emissioni dovute all'uso di combustibili per il riscaldamento.
Conferma di questo & che la velocita di corrosione si presenta pitl alta in autunno e in inverno,
quando appunto gli inquinanti sotto forma di particelle e di anidride solforosa sono pit
concentrati. I metalli piu attaccati sono il ferro, l'acciaio e lo zinco. Ma i danni maggiori causati
dall'SO, sono quelli dovuti all'acido solforico prodotto dalla reazione dell'SO; con il vapor
d'acqua atmosferico. I materiali da costruzione (e specialmente quelli contenenti carbonati come
il calcare, il marmo, l'ardesia e la malta) vengono attaccati dalle alte concentrazioni di acido
solforico con conseguente conversione dei carbonati in solfati. Poiché questi sono solubili in
acqua e quindi asportabili dalla pioggia ne consegue una diminuzione della resistenza
meccanica del materiale. La reazione che avviene ¢ la seguente:

CaCO; + H,S04 — CaS04+ CO, + H,0

1.3.5 Il materiale particolato

I particolati consistono in particelle solide e liquide di diametro variabile frai 100 e 0. lpm, Le
particelle piu grandi di 10 pm sono in genere polveri o ceneri volatili derivanti da processi
industriali ed erosivi. Attorno a tale dimensione si hanno particolati che restano pit a lungo
sospesi in aria, mentre attorno ai 5 pm si hanno particelle che costituiscono quell'insieme
denominato comunemente con fumi e nebbie. Gli aerosol sono invece caratterizzati da
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dimensioni inferiori a 1 um. Questo insieme di particelle solide e di goccioline liquide volatili
costituisce, il pit delle volte, un serio problema di inquinamento atmosferico. Le sostanze
chimiche che possono essere presenti in atmosfera come particolati sono molto numerose ed
anche per prodotti provenienti da una sola fonte di emissione, la variabilita ¢ elevata.

Componenti Percentuale di ceneri volatili
Carbonio 0.37-36.2
Ferro 2.0-26.8
Magnesio 0.06-4.77
Calcio 0.12-14.73
Alluminio 9.81-58.4
Zolfo 0.12-24.33
Titanio 0-2.8
Carbonati 0-2.6
Silice 17.3-63.6
Fosforo 0.07-47.2
Potassio 2.8-3.0
Sodio 0.2-0.9
Indeterminati 0.08-18.9

Tab. 1.4 - Composizione delle ceneri volatili (combustione di carbone)

In Tab. 1.4 si & presa in considerazione ad esempio la combustione di carbone e la conseguente
emissione di ceneri volatili. Le proprieta di interesse predominante sono:

e la dimensione delle particelle,
e la capacita delle particelle di agire da centro di addensamento o di assorbimento,
e le proprieta ottiche.

Il periodo in cui le particelle rimangono in sospensione varia da pochi secondi a molti mesi (il
tempo di permanenza in troposfera & di solo pochi giorni mentre, in stratosfera, possono girare
attorno al globo terrestre anche per parecchi anni ed avere cosi un consistente impatto sul
clima). La seconda proprieta ¢ invece da mettere in relazione all'area superficiale, grande in
generale per la maggior parte delle molecole. Con il termine assorbimento si indica il fenomeno
per cui una molecola, urtandone un'altra, si incorpora con essa. Cid pud avvenire in tre modi
diversi:

1. la molecola incidente viene fisicamente attratta, aderendo alla particella (adsorbimento);
avviene un'interazione chimica tra le due molecole (assorbimento chimico);

3. la molecola incidente si dissolve nella particella senza che avvengano reazioni chimiche
(absorbimento).

Le proprieta ottiche, infine, sono legate agli effetti delle particelle volatili sulle radiazioni solari
e sulla visibilita. In particolare se il diametro & inferiore a 0.1 pm, le particelle sono cosi piccole
rispetto alla lunghezza d'onda della luce visibile da reagire in maniera simile alle molecole (con
effetto di ritrazione della luce). Se invece il diametro & molto maggiore di 1 um le particelle
obbediscono alle stesse leggi degli oggetti macroscopici, intercettando o disperdendo la luce
approssimativamente in proporzione alla loro sezione trasversale.

I particolati presenti in atmosfera provengono in buone parte anche da processi naturali, quali le
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eruzioni vulcaniche e I'azione del vento sulla polvere e sul terreno, processi che non sono
comunque la causa dell'inquinamento da particolati (a meno di fenomeni di concentrazione
locale elevata). La causa ¢ infatti da ricercarsi nelle ceneri volatili e nei processi di combustione
incompleta (fumi). In particolare sia la combustione in impianti fissi che i processi industriali
sono responsabili ciascuno di quasi un terzo del totale. Per quanto riguarda gli impianti fissi, il
maggior contributo ¢ fornito dalle centrali termoelettriche, mentre tra i processi industriali quelli
metallurgici occupano il primo posto nella emissione di polveri inquinanti, seguiti dalle
industrie di lavorazione delle pietre e del cemento; al terzo posto si ha l'industria della
lavorazione e stoccaggio del grano. Un fatto curioso da notare & che il traffico urbano
contribuisce all'inquinamento dell'aria da particolati attraverso la lenta polverizzazione della
gomma dei pneumatici. E' stato infatti dimostrato, ad esempio, che ogni giorno a Los Angeles si
logorano 50 tonnellate di gomma, la maggior parte sotto forma di particolati. Il diametro delle
particelle in sospensione ¢ indicativamente cosi correlato alla fonte di provenienza:

* diametro > 10 um: processi meccanici (es. erosione del vento, macinazione e diffusione),
polverizzazione di materiali da parte di veicoli;

* lum <diametro <10 um: provenienza da particolari tipi di terreno, da polveri e prodotti di
combustione di determinate industrie e da sali marini in determinati localita;

e 0.lpum <diametro <1 um: combustione e aerosol fotochimici,
diametro < 0.1 um: particelle non sempre identificabili chimicamente, originate
apparentemente quasi del tutto da processi di combustione.

Infine ¢ importante notare che, sempre in relazione alle dimensioni delle particelle, sono stati
effettuati studi sui tempi di permanenza nell'aria e sul meccanismo di rimozione dei parti colati
da parte delle piogge. Questo meccanismo, noto con il termine washout, & efficace per le
particelle di dimensioni non inferiori a circa 2 pm. Esso consiste nel fatto che le piogge possono
avere un effetto ripulente dell'atmosfera poiché le nubi negli alti livelli della troposfera si
formano piu facilmente per la presenza di piccole particelle che agiscono da nuclei di
condensazione. Le gocce cosi formatesi, cadendo, inglobano anche altre particelle
ingrandendosi man mano che scendono nei livelli piu bassi.

Le ricerche finora effettuate riguardano solo effetti da polveri specifiche. E' stato comunque
possibile rilevare da studi riguardanti le polveri di forni per cemento che tali polveri,
mescolandosi con nebbia leggera o pioggia, formano una spessa crosta sulla superficie superiore
delle foglie che puo essere rimossa solo con forza, non essendo sufficiente il lavaggio con
acqua. Tale incrostazione, facendo da scudo alla luce solare, interferisce con la fotosintesi e
sconvolge il processo di scambio della CO, con l'atmosfera, oltre a inibire lo sviluppo della
pianta. Inoltre il danneggiamento della foglia per abrasione meccanica rende le piante piu
suscettibili agli attacchi da parte di insetti. Non ultimo ¢ da rilevare il danno indiretto recato agli
animali che usano le piante come alimento, poiché i parti colati depositatisi sulle piante possono
contenere componenti chimici dannosi.

Relativamente agli effetti sulluomo, il sistema maggiormente attaccato dai particolati &
l'apparato respiratorio e il fattore di maggior rilievo & probabilmente la dimensione delle
particelle, in quanto da esse dipende I'estensione della penetrazione nelle vie respiratorie. Prima
di raggiungere i polmoni, i particolati devono oltrepassare delle barriere naturali, predisposte
dall'apparato respiratorio stesso. Tali barriere sono innanzitutto costituite dai peli delle narici,
che agiscono da filtro per le particelle piu grosse; quelle pit piccole sono invece fermate dalle
mucose (a cui le particelle aderiscono) che rivestono l'apparato respiratorio. In alcune parti si
hanno inoltre dei minuti peli (ciglia) che ondeggiano avanti e indietro fra le mucose in una
corrente che convoglia le particelle intrappolandole verso la gola (dove vengono inghiottite).
Alcuni particolati sono efficacemente bloccati dalle dimensioni e dalla forma dei passaggi
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dell'aria. Si pud ritenere che le particelle con dimensione superiore a 5. um siano fermate e
depositate nel naso e nella gola I pericolo ¢ invece rappresentato dalla parte che raggiunge gli
alveoli, dai quali viene eliminata in modo meno rapido e completo, dando luogo ad un possibile
assorbimento nel sangue con conseguente intossicazione. Il materiale che permane nei polmoni
puod o avere intrinseca tossicita, a causa delle sue caratteristiche fisiche o chimiche, o interferire
con l'eliminazione di altri materiali piu pericolosi o causare fenomeni di assorbimento oppure
adsorbimento sulle particelle (per cui possono essere convogliate molecole di gas irritante nei
polmoni ad es. il carbone sotto forma di fuliggine puo incorporare per adsorbimento molte
molecole di gas sulla sua superficie). Come gid sopra accennato si hanno diversi particolati
tossici i cui effetti sulla salute sono tuttora oggetti di studio. Ad eccezione dell'aerosol dell'acido
solforico, & difficile trovare in atmosfera particolati intrinsecamente tossici ad alte
concentrazioni. L'interesse & volto piuttosto a determinare particelle tossiche, come ad esempio
alcuni metalli presenti nell'aria in tracce e in continuo aumento a causa delle attivita umane.

I danni sui materiali sono legati sopratutto alla composizione chimica e allo stato fisico
dell'inquinante. Un primo tipo di danno indiretto & causato dall'annerimento dei materiali,
dovuto alla sedimentazione dei parti colati; la pulitura necessaria indebolisce il materiale
(sempre che ancor prima le particelle non siano anche di per sé corrosive veicolino sostanze
corrosive adsorbite o absorbite). Gli edifici (case, monumenti, strutture, ecc.) vengono sporcati e
danneggiati da particelle solitamente catramose, collose ed acide, le quali aderiscono alle
superfici fungendo da serbatoi di acidi per la corrosione (fatto questo che si verifica sopratutto
in citta, dove vengono usate grandi quantita di carbone ed oli a base di zolfo). Anche le superfici
con verniciature fresche o gia asciutte subiscono l'attacco dei particolati; ne sono un esempio le
condizioni delle auto parcheggiate nei pressi di impianti industriali o in aree urbane fortemente
inquinate. In aria asciutta e pulita i metalli resistono bene alla corrosione che perd aumenta in
velocita all'aumentare dell'umidita.
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2. LA MICROMETEOROLOGIA E LA CAPACITA
DISPERDENTE DELIL’ATMOSFERA

2.1 FONDAMENTI FISICI E FENOMENOLOGICI

' Lo Strato Limite Planetario o Planetary Boundary Layer (PBL) & quella porzione di Troposfera
a diretto contatto con la superficie terrestre prevalentemente interessata dall’Inquinamento |
Atmosferico. Essa pud anche essere definita come quella porzione di Troposfera direttamente |
influenzata dalla superficie terrestre, che risponde all’ immissione di_energia da essa;‘;
provemente con scale temporali dell'ordine dell'ora (Stull, 1989)., 'Lattrito subito dalle masse
“d’aria in movimento, le distorsioni indotte al loro flusso dall'orografia, l'evapotraspirazione, il
trasferimento di calore dal suolo all’aria e 'emissione di inquinanti in prossimitd del suolo
causata dalle attivita umane o dai fenomeni naturali (es. eruzioni vulcaniche, ecc.) rappresenta
nel complesso I’influenza determinata dalla superficie terrestre sul PBL.
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Fig. 2.1: profilo verticale di temperatura (28/7/2000, 12GMT, Milano Linate).

Se, per esempio, si considera il profilo verticale della temperatura dell’aria rilevato in un
radiosondaggio di un’ora centrale della giornata, il limite superiore del PBL pud essere
individuato nella base dell’inversione termica in quota in esso presente (Fig.2.1). Normalmente
I’estensione verticale del PBL presenta una notevole variabilita temporale ed un pronunciato
ciclo diurno, cosa che evidenzia come il PBL possa essere considerato (Sorbjan, 1989) come
‘un'enorme 7 macchma termzca che trasforma I energia solare 1n movzmento delle masse d'aria.

Mentre la Meteorologia Generale studia I’Atmosfera nel suo complesso e la Troposfera in
particolare (i principali riferimenti bibliografici a questo proposito sono Stull, 1995, Dutton,
1995 e Holton, 1992), la disciplina che studia le proprieta e I’ evoluzione del PBL prende il
nome di Mzcrometeorologza Per dettagli maggiori si rimanda a Sozzi e al., (2002).

R
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2.1.1 Concetti di base
2.1.1.1 Le variabili

II'PBL ¢ un fluido contmuo il cui stato & cornpletamente deﬁmto da un insieme di varzabzlz dz [
| tipo -r'r'za—c‘roscopzco Prima di introdurle, & necessario presentare ."due concetti fondamental: il i
\volume di_controllo ed il sistema di riferimento. Ad ogni posizione nel PBL ¢ associabile un
, volume di controllo (o partzcella) cioé un volume d’aria di dimensioni finite, tanto piccolo da
| avere dimensioni trascurabili rispetto alle dimensioni caratteristiche del dominio di indagine, ma
sufﬁcxentemente grande da contenere una porzione d’aria con caratteristiche chimico-fisiche -
omogenee. "Per descriverne il movimento nello spazio e nel tempo, & necessario adottare un
adeguato sistema di coordinate. Dato che nella maggior parte delle applicazioni pratiche si
considera un dominio di indagine con un'estensione verticale ridotta (dell’ordine di 1+2 km) ed
una estensione orizzontale dell'ordine delle centinaia di chllometn‘ non ¢ normalmente
necessario tener conto esplicitamente della curvatura terrestre e quindi ¢ sufficiente un normale
sistema di riferimento cartesiano ortogonale. A priori tale sistema potrebbe essere qua151a51
tuttavia & comodo adottarne uno tale che:

SR

o lassexsia orlentato nella d1re21one Est\ 0vest (posmvo Verso Est)
e lasse y sia orientato nella direzione Nord Sud (positivo verso Nord),
e lasse z sia orientato nella direzione Alto Basso (positivo verso l'alto).

Questa scelta non & unica ed in certe situazioni risulteranno pitt comode scelte differenti.

In questo contesto, un fluido risulta essere un’entitd continua per la quale, in ogni punto
X(x,y,z:1) dello spazio-tempo, & definibile un vettore U(x,y,z;t), cioé un campo di velocita. Nel
caso del PBL la velocita del fluido (variabile vettoriale) prende il nome di vettore vento, definita
in modo univoco dalle componenti rispetto agli assi coordinati (indicate come v,,v,,v, oppure #,
v, w). In moltissime situazioni, pero, il vento viene anche descritto attraverso:

e il modulo del vettore U (o pil spesso della sua proiezione sul piano orizzontale), che prende
il nome di velocita del vento. In pratica si ha che la velocita del vento & definita come:

02 +v2+v2)= 02 +v2) [2.1]

E’ normale trascurare nei pressi del suolo la componente verticale visto che spesso, ma non
sempre, tale componente ¢ di molto inferiore alle componenti orizzontali, specialmente
quando si considerano valori medi su tempi sufficientemente lunghi. Dal punto di vista delle
unitd di misura, si adotta sia per le singole componenti del vettore vento che per la sua
velocita I'unita (m-s™).

o secondo le convenzioni aeronautiche si definisce direzione del vento la direzione da cui
spira il vento. Essa ¢ 0° quando la direzione di provenienza ¢ il Nord e questo angolo cresce
fino a 360°, in particolare & 90° quando il vento proviene da Est, 180° quando proviene da
Sud e 270° quando proviene da Ovest. Matematicamente la direzione del vento si ottiene
dalle componenti cartesiane nel modo seguente:

360°
D=90°- =~ tan b, /v, ]+ [2.2a]

dove:
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Q) =

. ] [2.2b]
180° altrimenti

{0° sev, <0
Un generico volume di controllo, posizionato nel punto P(x,,z), contiene un elevato numero di
molecole in continua agitazione termica e quindi ¢ definibile ad ogni istante una temperatura
dell'aria T, cio¢ la funzione T{(x,y,z;#) (normalmente misurata in gradi Kelvin). Va sottolineato
che nella descrizione del PBL vengono spesso impiegate anche definizioni differenti di
temperatura, come si vedra nel seguito.

Per un generico volume di controllo si definisce pressione p la forza per unita di superficie che
agisce perpendicolarmente alla superficie esterna del volume stesso. L'unita di misura piul usata
in Micrometeorologia ¢ il chiloPascal (kPa) e 1’ectoPascal (hPa, numericamente equivalente ai
mbar). In condizioni standard e al livello del mare, la pressione atmosferica & pari a 1013.25
hPa. In atmosfera la pressione ¢ isotropica, cioé in un dato punto essa € uguale in ogni direzione
ed ¢ la conseguenza del peso dell’aria sovrastante: piu ci si innalza, meno numerose sono le
molecole presenti nella colonna d’aria sovrastante il punto in considerazione, cosa che
determina una diminuzione della pressione con la quota pressoché esponenziale e dipendente
dalla temperatura. Una relazione approssimata che esprime tale variazione ¢ la seguente:

p=py - exp[- (0.0342/T). 2] [2.3]

in cui p, ¢ la pressione al livello del mare, T'¢ la temperatura in (K) e z & la quota in metri. Come (¢~

ordine di grandezza per calcoli rapidi ed approssimati, si ricordi che nel PBL si ha una riduzione
di pressione con la quota pari a circa 10 hPa per ogni innalzamento di 100 metri.

2.1.1.2 Le caratteristiche dell'aria secca e dell’aria umida

Quando nel PBL ¢ assente il vapor d'acqua, si ¢ in presenza di aria secca. Essa & una miscela di
vari costituenti gassosi la cui composizione & in continuo cambiamento nello spazio e nel
tempo. Questa affermazione, vera in generale, ha comunque bisogno di alcune spiegazioni.
Nell'aria sono presenti alcuni gas (gas permanenti) la cui concentrazione non cambia
apprezzabilmente nel tempo. I principali gas di questo-tipo sono l'Azoto((N?), che rappresenta in
volume il 78% dell'intera aria secca, e 'Ossigeno (O,), che rappresenta circa il 21% dell'aria
secca. In pratica l'aria secca ¢ rappresentata dalla miscela di questi due gas a cui si affiancano
altri costituenti gassosi come i gas nobili Argon (Ar), Neon (Ne), Elio (He) e Xeno (Xe) e
Idrogeno (H,). Dato che la quasi totalita dell'aria secca & rappresentata dalla miscela di un
numero ridotto di gas permanenti, non ci si aspetta che la sua composizione vari
significativamente nello spazio e nel tempo. Tuttavia, se si considera la sua composizione con
maggior attenzione, si nota come in essa siano presenti numerose altre sostanze chimiche che,
sebbene in concentrazioni estremamente ridotte, possono influenzare notevolmente la vita del
pianeta. In genere, tali sostanze sono il risultato delle attivita umane, soprattutto di quelle
industriali, e spesso la loro presenza piti 0 meno marcata nei vari punti del globo viene indicata
genericamente come inquinamento atmosferico.

Un’importante famiglia di queste sostanze & costituita dai gas responsabili dell’assorbimento
della radiazione ad onda lunga emessa dalla superficie terrestre, noti come gas serra, il cui
rappresentante principale ¢ il Biossido di Carbonio (CO,), anche se svolgono un’azione
rilevante il Metano (CH,), I’Ossido Nitroso (N,0) ed in misura minore 1’Ozono (05).

Un’altra importante famiglia & quella dei Clorofluorocarburi (CFC) che svolge un ruolo
determinante nei processi di distruzione della fascia di Ozono stratosferico: tali sostanze, per la
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loro scarsa reattivitd, hanno tempi di residenza in atmosfera molto lunghi (dell’ordine delle
decine o centinaia di anni) che permettono loro di raggiungere la stratosfera e di entrare in
complesse reazioni chimiche che portano alla distruzione delle molecole di Ozono, con
conseguente diminuzione dell’effetto schermante nei confronti della radiazione ultravioletta.

Componente Simbolo | Peso Molecolare | Concentrazione (% in volume)
Azoto N. 28.01 78.084
Ossigeno 0, 32.00 20.946
Argon Ar 39.95 0.934
Biossido di Carbonio CO, 44.01 0.030
Neon Ne 20.18 2.821 107
Elio He 4.00 0.524 107
Metano CH, 16.04 0.150 10°
Kripton Kr 83.80 0.114 107
Idrogeno H. 2.02 0.050 10°
Xeno Xe 132.30 0.009 10°
Ozono 0, 48.00 0.007 10°
Ammoniaca NH, 16.04 0.001  10°
Iodio L, 253.81 0.001  10?
Biossido di Azoto NO, 46.01 0.0001 10?
Biossido di Zolfo SO, 64.06 0.00002 107
Monossido di Azoto NO 30.00 0.00002 1072
Acido Solfidrico H.S 34.08 0.00002 107
Monossido di Carbonio CO 28.01 tracce

Tab. 2.1: < Costituenti principaligdell 'aria secca.

Accanto a queste famiglie di inquinanti, responsabili di fenomeni a scala planetaria e capaci di
influire sui processi fisici che regolano i meccanismi di equilibrio atmosferico, vanno ricordati
tutti gli inquinanti presenti in quantita rilevanti in prossimita del suolo, importanti soprattutto
per gli effetti diretti sulla salute degli organismi viventi, animali e vegetali: ossidi di azoto,
ossidi di zolfo, composti del carbonio (soprattutto Monossido di Carbonio/ CO), e tutta la classe
degli idrocarburi), oltre a sostanze presenti in fase solida o liquida, solitamente indicata col
termine di Particolato o Aerosol, caratterizzati dalle loro dimensioni fisiche e dalla loro
composizione chimica, entrambe estremamente variabili nello spazio e nel tempo. Tutte queste
sostanze sono presenti a concentrazioni assolute estremamente piccole, tali da non essere
rilevanti nei processi fisici atmosferici (tranne che in qualche misura sulla sua trasparenza, che
va ad alterare i bilanci energetici radiativi), ma importanti per la gia ricordata azione dannosa
sugli organismi viventi. In Tab.2.] & presentata una sintesi di quanto detto. Mentre per i gas
permanenti le concentrazioni indicate sono sicuramente rappresentative di una generica aria
secca, per tutte le altre sostanze i valori di concentrazione riportati devono essere visti come un
ordine di grandezza indicativo.

L’aria secca (Matveev, 1965) soddisfa la legge dei gas perfetti come un gas con peso

p=R,pT [2.4]

dove p ¢ la densita dell'aria e Ry ¢ la costante universale dei gas (287.053 JK'kg"' oppure
2.8705 hPa-K'm’kg" se la pressione ¢ in hPa). Dalla (2435 si ottiene una relazione per la
densita dell'aria secca (kg-m™), nota la pressione (in hPa) e la temperatura (K):
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p=03484p/T | [2.5]
da cui risulta come la densitd dell'aria sia inversamente proporzionale alla temperatura e
direttamente proporzionale alla pressione. A livello del mare, con p pari a 1013.25 hPae T pari

2 288.15K, la densita dell'aria secca p, vale{1.225 kg m’|

1l calore specifico a pressione costante (C,) & dato da (Garratt, 1992):

C, =1005 +(T - 250)* /3364 [2.6]

con C, in (Jkg'K" e Tin (K). Da essa si vede quanto poco questa variabile dipenda dalla
temperatura, per cui il valore 1005 J-kg'-K™' & praticamente sempre corretto. Come sara evidente
nel seguito, ha una notevole importanza nella pratica il prodotto pC, espresso come:

pC, =350.14 p/T [2.7]

Nella realta, l'aria del PBL non & mai secca: la presenza di nubi alla sua sommita ne & un indizio
evidente. La maggior parte dell'acqua allo stato gassoso entra nel PBL attraverso / 'evaporazione
e la traspirazione. 11 fenomeno dell'evaporazione ha luogo quando una singola molecola di
acqua, presente allo stato liquido sopra una superficie liquida, acquista (per esempio a causa
della radiazione solare incidente) sufficiente energia cinetica da rompere il legame esistente tra
le varie molecole presenti. Quest’iniezione di energia conferisce alla molecola un moto che, se
diretto verso l'alto, le consente di lasciare lo specchio d'acqua e di mescolarsi con gli altri
componenti gassosi dell'aria. Per quanto riguarda, invece, la traspirazione, il meccanismo &
differente e riguarda I’acqua presente negli organismi viventi vegetali. Durante le ore diurne, gli
stomi delle foglie si aprono in risposta alla presenza di energia solare incidente; se la tensione di
vapore dell'acqua nelle le foglie supera la tensione di vapore dell'acqua presente nell'aria, le
molecole di acqua si muoveranno dalla zona ad alta tensione di vapore (le foglie appunto) a
quella a minore tensione di vapore (l'atmosfera). Questi due processi spesso vengono indicati
collettivamente col termine evapotraspirazione.

Per quantizzare il vapor d'acqua in aria, si ipotizzi di eseguire un esperimento (in realta é cio che
avviene in uno strumento chiamato psicrometro). Si ponga una piccola quantita di acqua liquida
a diretto contatto con l'aria: la quantitd di aria & tanto grande che la sua temperatura, la sua
umidita (cioe la concentrazione di vapor d'acqua) e la sua pressione rimarranno praticamente
inalterate durante le trasformazioni che avverranno nel sistema. Si assuma inoltre che tali
trasformazioni abbiano luogo in modo adiabatico. Se l'aria e I'acqua sono inizialmente alla

stessa temperatura, l'evaporazione dell'acqua abbassera la tcﬁﬁf)térétﬁfaﬁéll_'iéﬁﬁg_ stessa, creando

gf <o~

< : 2 . : : N AL <l
cosi un gradiente termico e di conseguenza un flusso di calore dall'aria all'acqua. La temperatura © " © ©C
{
vl

dell'acqua quindi si abbassera finché il calore trasmessole dall'aria non eguagliera il flusso di
calore di cui essa ha bisogno per la transizione di fase. All'equilibrio, l'acqua avra una
temperatura T, (temperatura di bulbo_umido) mentre l'aria avra ancora la sua temperatura
originaria 7 "r(\ )temperatura di bulbo secco).

La tensione di vapore (e), ¢ la pressione parziale (hPa) posseduta dal vapor d'acqua. Ad una data
temperatura la tensione di vapore non pud normalmente superare un valore di soglia, la fensione
di saturazione (e,), che dipende dalla temperatura dell'aria. Sono state proposte molte relazioni
empiriche che legano e, alla temperatura dell'aria T ,; (a bulbo secco); una delle piu usate & la
seguente (Iribarne e Godson, 1981):
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exp|- 6763.6/T, —4.9283-In(T,;)+54.23) T, >273.15K

= 2.8
= {exp{[—614l/Td]+24.3} T, <315k )

Normalmente il vapor d’acqua & presente in aria ad una concentrazione inferiore al valore
massimo consentito; in tal caso la tensione di vapore attuale e dipende dalla pressione p (hPa) e
da T, e T,, (K) secondo la relazione:

e=e,, —0.00066:[1+0.001157, |- p-(T, -T,) [2.9]

dove e,, ¢ calcolata con la (2.8) sostituendo Ty, con la temperatura a bulbo umido 7.

La tensione di vapore saturo e, e la pressione di vapore effettiva e caratterizzano quindi il
contenuto di vapor d'acqua in aria. In pratica, puo essere utile impiegare anche altre grandezze
che quantificano il vapor d'acqua in una massa d'aria:

['umidita relativa (RH), cioé il rapporto tra la massa di vapor d'acqua presente e quella alla
saturazione, che pud essere calcolata nel modo seguente (espressa in %):

RH =100-¢/e, [2.10]

I’'umidita assoluta (a) & la massa di vapor d'acqua (espressa in grammi) presente in 1 m? di
aria umida. Espressa in (g, M ,.,) i ottiene dalla relazione seguente:
NG e U

= ara

a=216.7¢/T, [2.11]

'umidita specifica (q) & I'ammontare di vapor d'acqua (in grammi) per ogni grammo di aria
umida (gacqua/8aria). La relazione che ne permette il calcolo é:

g=0.622-¢/(p-0.378-¢) [2.12]

il rapporto di mescolanza (r) & definito come il rapporto tra la massa di vapor d'acqua in un
dato volume di aria e la massa di aria secca presente nello stesso e si calcola (riferendosi
sempre alle solite unita di misura) con la relazione seguente:

T r=0622-¢/(p-e) [2.13]

la temperatura di rugiada (T,s), cioé la temperatura a cui l'aria deve essere raffreddata a
P g dw: p : -
pressione costante perché diventi satura, data da (in cui la tensione di vapore ¢ in hPa):

237.3-log,,[e/6.1078]
7.5~ log,,[e/6.1078]

T, =273.15+ [2.14]

Nelle condizioni reali del PBL, la tensione di vapore d'acqua in aria umida é molto inferiore ai
valori critici e quindi anche l'aria umida puo essere considerata molto simile ad un gas
perfetto. In queste condizioni si pud derivare un'equazione di stato molto simile a quella dei gas
perfetti che lega tra loro la pressione, la temperatura e la densita dell'aria umida:

p=R,pT-(1+0.608q) [2.15]

in cui si nota la presenza di un fattore addizionale derivante dal vapor d'acqua presente in aria.

26



Per semplicita ¢ consuetudine introdurre la temperatura virtuale (T,) definita come:

T, =T(1+0.608) [2.16]

con cui l'equazione di stato dell'aria umida diventa formalmente identica all'equazione di stato
dell'aria secca:

p=R,pT, [2.17]

Per I’aria umida, la densita & ancora data dalla (?:.5:)’, a patto di sostituire alla temperatura
normale la temperatura virtuale.

Nel caso del calore specifico a pressione costante, detto CZ'-V il valore che si avrebbe in assenza

di umidita, la relazione seguente determina la variazione di tale parametro con la concentrazione
di vapor d’acqua:

C,=C¥(1+0.8r) [2.18]

In pratica, I’influenza dell’umidita sul prodotto pC, & praticamente trascurabile.

Inoltre, una caratteristica di primaria importanza dell’aria umida & il calore latente di
vaporizzazione M, espresso in (J-kg') e che dipende da T secondo la relazione seguente:

A=2.50-10° - 2250(T - 273.15) [2.19]

_ _ ==
2.1.1.3 L’equazione Idrostatica

In un PBL in quiete, la forza di gravita bilancia esattamente la forza dovuta al gradiente
verticale di pressione. Da questa constatazione, esprimendo in termini matematici tale bilancio
di forze, si giunge facilmente (Sozzi, 2002 e al.) alla relazione seguente:

e 221]
dz

cioe all’equazione idrostatica dell'atmosfera, secondo cui la pressione decresce con la quota.

Nonostante sia stata ottenuta per un PBL in quiete, questa relazione conserva la propria validita

anche nelle situazioni reali. Un'importante applicazione dell’equazione idrostatica & la seguente.

Se si considera la equazione di stato dell'aria, dalla (2. 21)1 si ha che:

dp/p=-g/(R,-T,)dz [2.22]

relazione molto usata per interpretare le misure raccolte durante un radiosondaggio. Noti, infatti,
il profilo verticale di temperatura virtuale e di pressione, considerando uno strato d'aria tra il
livello a pressione p; ed il livello p;+, e se & nota la quota i-esima (z), ipotizzando che in questo
strato la temperatura virtuale sia pari alla media delle temperature virtuali misurate ai due livelli,
I’integrazione della (2.22) porta alla conoscenza della quota z;, :

Zi=2; + (Rd /g) (Tv,. +3,, )/2 ’ ln(Pi/Pi+1) [2.23]
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L'impiego di questa relazione a partire dal suolo, consente di ricostruire molto fedelmente la
corrispondenza tra quote e pressioni.

2.1.1.4 La temperatura potenziale

Per una particella di aria secca di massa unitaria il Primo Principio della Termodinamica pud
essere espresso nella forma seguente:

dQ=dU +dw [2.24]

dove dQ & l'energia acquisita da tutte le sorgenti di calore esterne, cui la particella risponde
incrementando (o decrementando) la propria energia interna dU ed il lavoro subito (o realizzato)
dW. Considerazioni termodinamiche consentono di riformulare il Primo Principio della
Termodinamica nella pit semplice forma seguente (Sozzi e al., 2002):

dQ =C,dT ~1/p-dp [2.25]

Cio si applica ad una particella di aria secca in moto o a riposo nel PBL. Se, in particolare, tale
particella possiede un moto ascensionale, nella sua ascesa incontrera pressioni esterne
progressivamente inferiori, espandendosi di conseguenza a spese dell'energia cinetica posseduta
dalle molecole contenute, con una conseguente diminuzione della propria temperatura. Quindi
una particella di aria in salita entro il PBL si espande e si raffredda ed analogamente una
particella in discesa si comprime e si riscalda. La salita o la discesa della particella potrebbe
essere realizzata in modi differenti, anche se il piu interessante & un moto di tipo adiabatico. In
tal caso, dalla (2.25)le dall’equazione idrodinamica I@’.Zg}si ha che:

'{d—T} =T, =—-=2 --00098 K/m [2.26]
dz |, Cp

dove I3 (0.0098 K/m) ¢ denominato gradiente adiabatico dell’aria secca. In pratica, una
particella in salita adiabatica si raffredda di 0.98 K per ogni 100 m di irig:remento di quota.

Un importante parametro termodinamico caratterizzante il PBL ¢ la temperatura potenziale 6,

' cioé la temperatura che assume una particella di aria secca, originariamente alla temperatura
T, dopo essere stata spostata adiabaticamente da una quota cui corrisponde una pressione p,
| ad una quota di riferimento (approssimativamente il livello del mare) cui corrisponde una

pressione di 1000 hPa. Per ottenere una relazione di pratico interesse tra & a T, si procede
ipotizzando che il processo subito dalla particella sia di tipo adiabatico. In questo caso,
impiegando ancora una volta la relazione (§.259 e la legge dei gas perfetti (Sozzi e al., 2002), il
legame tra la temperatura potenziale & ¢ la temperatura normale 7 risulta essere:

7&,‘:_ T[1000/ pJ/ [2.27]

dove R/C, ¢ pari a 0.286 e p & espresso in hPa. Al di la del suo significato termodinamico, la

__— (2.27) puod essere vista semplicemente come una nuova definizione di temperatura che, per la

sua utilitd, & ampiamente impiegata nella modellizzazione del PBL. Naturalmente, se nella
(2.27) si sostituisce la temperatura T con T, quello che si ottiene ¢ la temperatura potenziale
virtuale 6,. Differenziando la (2.27), utilizzando l'equazione di stato dei gas e la definizione di
I;(2.31) ed operando alcune semplificazioni, si giunge alla fine alla relazione seguente:
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Q=£+i=dl+rd [2.28]
daz dz C dz

4

che mette in relazione il gradiente di temperatura normale col gradiente di temperatura
potenziale. Da questa relazione & immediato verificare che: i

o sedl/dz <-0.0098 !'ﬂ(/m), d6/dz<0
e se dT/dz=-0.0098 (°K/m), dl/dz=0
o se dI/dz>-0.0098 (°K/m), d8/dz>0

L’integrazione della (2.28) porta alla relazione semplificata per la temperatura potenziale:
s | e

' 9=T+0.0098-z | [2.29]
molto usata nella pratica corrente.
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Fig. 2.2: profilo verticale di temperatura potenziale (30/9/2000, 12GMT, Milano Linate).

Per illustrare I'importanza del concetto di temperatura potenziale nello studio del PBL, ¢
conveniente riconsiderare il profilo verticale di temperatura di Fig.2.1. Applicando la 227 ola
(2.29) per trasformare T in 6, si ottiene il profilo di temperatura potenziale riportato in Fig.2.2.
La trasformazione ¢ sorprendente! Mentre nel profilo verticale della temperatura normale si
notava solo una lieve, ma inequivocabile, irregolarita che indicava la presenza di uno strato
atmosferico distinto, la trasformazione in temperatura pofenziale fa emergere una complessa
stratificazione termica che suggerisce un'analisi ancora piil accurata, questa volta basata sul
gradiente di temperatura potenziale. In effetti, mentre in Fig.2.] il PBL (mostrato in un'ora a
forte soleggiamento) presentava un gradiente di 7' sempre positivo, tranne nella parte superiore
dello strato dove era presente una spiccata inversione (d7/dz>0), nella F. ig.2.2 sono evidenti
almeno 4 zone distinte:

® una zona, nelle immediate vicinanze del suolo, con d&dz fortemente negativo,

® una zona intermedia con d@/dz circa nullo,
® un'altra zona con d@/dz fortemente positiva,
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e la zona superiore con d@dz positiva, ma inferiore alla precedente, che continua con
gradiente circa uguale fino alla sommita della troposfera.

2.1.1.5 La stabilita statica

Come si potrebbe comportare una particella di aria ad una quota z se subisse un piccolo
spostamento verticale senza con cio disturbare I'ambiente circostante? La legge fisica utilizzata
per studiare questo problema ¢ la legge di Archimede (Dutton, 1995). Tralasciando i dettagli
analitici, da essa si ottiene la seguente equazione per ¢, la variazione della posizione verticale
della partlcella rlspetto alla sua posmone originale: |

e

| d; g doé |
: a (0 dzjog 0 [2.30]

Come si puo notare, la variazione temporale di ¢ dipende dal valore di @e dal relativo gradiente
nella posizione iniziale della particella, o meglio dalla variabile M definita come:

N? {i[@ﬂ [2.31]
o\ )|

La soluzione generale di questa equazione differenziale ¢ la seguente:
| ¢ =A4e™ + Be™ [2.32]

dove j = J-1 , A e B sono costanti dipendenti dalle condizioni iniziali. N pud assumere valori
reali o immaginari, a seconda del segno di d&#dz. Quando il gradiente verticale della temperatura
potenziale & positivo, N ¢ reale e viene indicato con il nome di frequenza di Brunt-Vaisala. Con
la condizione iniziale = 0 e d{/dz =wy, si ha che: R

¢ =wy /@) Je™ - e ] [2.33a]

Si possono avere i tre casi seguenti:
e se (dH/ dz) >0 (inversione della temperatura potenziale) la relazione precedente diventa:

¢ =z -z, =w, /Nsin(Nt) [2.33b]

che ¢ I’equazione dell’oscillatore armonico. Pertanto, se il gradiente di temperatura

potenziale é positivo, nell’atmosfera immobile la particella oscilla con frequenza N. Con

una formulazione pill rigorosa del problema, si otterrebbe una soluzione sempre oscillante,

ma con smorzamento. Tutto cid porta ad affermare che una particella in un’atmosfera a
- gradiente di temperatura potenziale positivo, se allontanata dalla propria posizione
| iniziale, tende a ritornarci con un moto oscillante smorzato. In pratica la particella é in
| equilibrio statico stabile.

e se invece (d/dz)<0, non ¢& definibile la frequenza di Brunt-Vaisala e N & un numero
immaginario. In questo caso la (2.33a) si riduce a:
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12 1/2 -2
W, g 0 g o g a0
=z—-Zzy=—|€exp||=— t|—-exp —[=— t||||==— 2.33c
¢=z-z =" exp }0 P g ~0 % 0 & [2.33c]

. che indica come una particella, spostata dalla sua posizione di equilibrio, proceda in un
' moto di allontanamento inarrestabile. La particella si trova quindi in una situazione di
equilibrio statico instabile.

' o P’ facile vedere che quando il gradiente della temperatura potenziale é nullo, la particella
si trova in un equilibrio statico indifferente (neutro o adiabatico), cioé spostata dalla sua
posizione di equilibrio procedera con moto uniforme.

Si € quindi arrivati alla determinazione dei criteri di stabilitd statica:

= db,/dz>0 il PBL risulta staticamente Stabile,
= db,/dz=0 il PBL risulta staticamente Neutro,
= db,/dz <0 il PBL risulta staticamente Instabile

Questi concetti di stabilita, tipici della meteorologia generale, pur costituendo un utile punto di
riferimento da soli non sono sufficienti a descrivere quanto avviene nel PBL, a causa della
presenza della turbolenza atmosferica che nel PBL rappresenta l'elemento pil importante e
caratterizzant¢]) E’ interessante sottolineare, perd, che il gradiente verticale di temperatura
potenziale influenza in maniera determinante il tipo di moto di una particella entro il PBL.

2.1.2 Particolarita del PBL

2.1.2.1 Caratteristiche di un fluido viscoso

Teoricamente, i fluidi possono essere raggruppati in due categorie: fluidi viscosi e Sluidi non
viscosi. Il moto di un fluido non viscoso & estremamente regolare e ordinato e puo essere visto
come un insieme di strati adiacenti di dimensione infinitesima che scorrono liberamente gli uni
su gli altri senza attrito e cid avviene anche tra il fluido e una frontiera solida. In questo tipo di
moto non ci pud quindi essere rimescolamento e-tantomeno trasferimento di quantita di moto, di
calore o di massa tra gli strati mobili del fluido-L’unica possibilita di scambio la si ha solo
lungo la direzione del moto (streamline) e solo per avvezione. L’osservazione sperimentale del
PBL evidenzia immediatamente quanto poco ci sia in comune tra questo tipo di moto e quello
dell’atmosfera nei pressi del suolo.

Al contrario, nello studio del PBL ¢ indispensabile considerare 1'aria come un fluido viscoso, un
fluido cio¢ il cui moto ¢ condizionato da una resistenza interna alla deformazione, proprieta di
tipo molecolare che prende il nome di viscosita. Un’importante manifestazione degli effetti della
viscosita ¢ il fatto che le particelle di fluido aderiscano alla superficie solida con cui si trovano
in contatto e di conseguenza non si ha alcun moto relativo tra il fluido ¢ quést’ultima. Questa &
la ben nota "no-slip condition”, facilmente riscontrabile nel moto delle masse d’aria sopra la
superficie terrestre. La viscosita del fluido € quindi la causa dello sforzo di taglio tra strati
adiacenti di fluido, definito come quella forza per unita di superficie che determina una
variazione di velocita tra strati adiacenti (shear).
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Superficie in movimento

Superficie Fissa

Fig. 2.3: moto unidirezionale di un fluido viscoso (Flusso di Couette).

Per rendersi conto di cid, si consideri il Flusso di Couette (Fig.2.3), cio¢ il moto di un fluido
viscoso tra due superfici piane distanti 4, parallele ed infinite, una fissa e ’altra in lento
movimento alla velocita Uj. In questo caso il fluido si muove in modo ordinato e regolare
(laminare), ma dovendo aderire ad entrambe le superfici, le particelle di fluido a contatto con la
superficie in movimento possiedono una velocita Uj, mentre quelle a contatto con la superficie
fissa hanno velocitad nulla. Nel fluido si viene a creare una variazione lineare di velocita
proporzionale alla distanza dalla superficie fissa, con gradiente dU/dz=U, [h costante in tutto

il fluido. Osservando questo tipo di moto, Newton scopri la proporzionalita tra lo sforzo (stress)
red il gradiente della velocita del fluido:

—l [2.34]
0z

dove u & chiamato viscosita dinamica del fluido (per I’aria, 2.789-10° kg-m"s'z). In pratica ¢
pit1 frequente 1’uso della viscosita cinematica v= y/p (per I’aria, 2.460- 10° m%™). Tutti i fluidi
con tale proprieta vengono detti fluidi Newtoniani. La reazione del fluido allo stress viscoso &
dunque una deformazione. La (2.34) a rigore ¢ valida solo per un moto unidirezionale come
quello in Fig.2.3. Il moto di un fluido reale & in generale molto piu complesso e la variazione
spaziale della velocita del fluido da luogo a shear stress in differenti direzioni. Tralasciando 1
dettagli (Sozzi e al., 2002), in questo caso lo sforzo di taglio t & un’entita tensoriale, definito
dalla matrice seguente:

Th Tiz i
T=|Ty T;n Tn [2.35]

Ty Tz T3

in cui elemento rappresenta un vettore. Se, per esempio, si considera la superficie rappresentata
in Fig.2.4 (con la normale lungo I’asse z), si nota come . € 7, siano sforzi che tendono a
stirare in orizzontale tale superficie, mentre z. & una forza perpendicolare alla superficie stessa.
Analoghe considerazioni possono essere fatte per le altre componenti della matrice (2.35).

Sinteticamente il tensore degli sforzi pud essere indicato come 7, L,k=1,2,3 (1=x,2=y,3 =2)

dove il primo pedice indica la direzione normale alla superficie (la sua orientazione, quindi) ed
il secondo la direzione lungo cui agisce lo sforzo stesso.
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Fig. 2.4: decomposizione dello sforzo su una superficie nelle relative componenti cartesiane.

Un’importante proprieta dello sforzo & che la somma dei 3 elementi diagonali della matrice che
lo rappresenta ¢ una quantita scalare invariante ad ogni rotazione degli assi. Ovviamente ci si
aspetta che tale somma abbia un significato fisico; in effetti si puo vedere come tale somma sia
legata alla pressione presente nel fluido in quel punto dalla relazione seguente:

p=—(r), +79 +175,)/3 [2.36]

Senza entrare nei dettagli, lo sforzo in un fluido viscoso fa si che il moto di una particella di
Jluido possa sempre essere visto come la sovrapposizione di una traslazione rigida (che non ne
cambia né la forma né il volume), di una rotazione attorno ad un asse definito (che non cambia
né forma né volume), di una deformazione (che ne cambia la forma) e di una espansione (che ne
cambia il volume). Il tensore degli sforzi viscosi rappresenta quindi la causa della deformazione
subita dalla particella e, com’¢ evidente, dipende direttamente dalla viscosita propria del fluido.

Un altro effetto importante dovuto alla viscositd ¢ la dissipazione di energia cinetica che,
durante il moto del fluido, viene costantemente convertita in calore. Percio, per mantenere il
moto, ¢ necessario fornire continuamente energia al fluido oppure ci deve essere una
conversione di energia potenziale, presente sotto forma di gradienti di pressione e densita. Prima
di proseguire é~inter\essante notare come un valore tipico per il PBL di shear del vento sia
dell'ordine di 0.5 s™ Se, per semplificare la valutazione, si prende a riferimento la (2.34), risulta
che 7p (sforzo in forma cinematica) & circa 7.3-10° m>s, valore trascurabile rispetto agli altri
tipi di sforzo presenti nel PBL. Pertanto la situazione reale del PBL sari decisamente piu
complessa di quella tipica di un fluido viscoso Newtoniano.

2.1.2.2 Il moto turbolento

Il moto di un fluido viscoso pud essere classificato in moto_laminare e moto turbolento. Un
moto laminare & un moto ordinato di strati adiacenti di fluido che scorrono gli uni sugli aliri con
piccolo rimescolamento e con trasferimento reciproco di proprieta fisiche e chimiche
esclusivamente a scala molecolare. I vari campi associati al fluido (velocita, temperatura e
concentrazione) sono altamente regolari e solo gradualmente variabili nello spazio e nel tempo,
niente di pil lontano da ci6 che accade nel PBL. Un aspetto interessante di un fluido viscoso in
moto laminare ¢ il suo comportamento in prossimita di un confine rigido, come si pud vedere
nel caso illustrato in Fig.2.5.
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Fig. 2.5: moto di un fluido viscoso su una superficie e sviluppo di uno strato limite.

L’analisi del profilo di velocita del fluido evidenzia come la no-slip condition faccia si che il
profilo di velocita sia nullo alla superficie ed aumenti fino a raggiungere un valore di equilibrio
lontano dalla superficie stessa. Si pud quindi individuare uno strato di spessore 4 in cui &
presente un disturbo al moto del fluido, determinato dalla presenza della superficie rigida e dalla
sua interazione col fluido viscoso, disturbo costituito dal gradiente verticale di velocita che
diminuisce progressivamente con ’allontanarsi dalla superficie. Nell'esempio considerato, sia
entro lo strato di spessore 4 che al di sopra, il moto del fluido continua ad essere di tipo
laminare, cioé ordinato. Questa evidenza sperimentale in tutti i fluidi reali (in movimento a
velocita estremamente basse) fu scoperta da Prandtl nel 1905 e lo spessore / viene ancora oggi
definito Strato Limite (Boundary Layer).

Questa situazione ideale ¢ quasi sempre lontana dalla realta dei fluidi di interesse geofisico e
puo essere riprodotta in laboratorio solo con fluidi ad elevata viscositd, in un moto
estremamente lento su superfici molto lisce. SperlmentalE/SI nota che, quando le superfici sono
rugose (come lo sono le superfici naturali su cui scorrono le masse d’aria), la velocita di
traslazione del fluido & considerevole e la viscositd & bassa, il moto cambia drasticamente
d’aspetto e si presenta altamente disordinato ed irregolare sia nello spazio che nel tempo. Per
comprendere cid, ¢ conveniente rifarsi agli studi di Reynolds, prendendo a riferimento la
situazione sperimentale descritta in Fig.2.5. Si supponga di realizzare in laboratorio una
situazione come quella descritta in figura (un fluido che scorre parallelamente ad una superficie
piana rigida, in cui sia evidente la presenza di un Boundary Layer di spessore h e che, lontano
dalla frontiera rigida, sia caratterizzato da una velocita U). Si supponga, poi, di poter variare a
piacimento U. Prima di condurre I'esperimento ¢ conveniente definire uno o piu parametri che lo
possano descrivere, anche se sinteticamente. Sicuramente un parametro ¢ U, tuttavia per poter
descrivere anche la natura fisica della frontiera rigida risulta spontaneo considerare anche h
come un parametro di interesse. Ovviamente si avranno diversi comportamenti del fluido (in
particolare tanti profili di velocita diversi) a seconda del tipo di fluido considerato e quindi &
necessario tenerne in considerazione la viscosita cinematica v. Effettivamente questi sono anche
i parametri che Reynolds prese in considerazione nei suoi storici esperimenti. In particolare,
invece di considerarli separatamente, Reynolds costrui con essi un indicatore sintetico
adimensionale noto come numero di Reynolds e definito come:

Re = Uh/v [2.37]

Si inizi I'esperimento e si aumenti gradualmente U a partire da U = (0. Una volta realizzato un
piccolo incremento di U, se ne registri il valore, si individui 4 e si calcoli il relativo valore di Re.
L'esperimento evidenziera la situazione seguente:
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e abassi valori di Re (inferiori a circa 10”) il moto si mantiene regolare (cio¢ laminare);

e sopra tale valore critico, variabile a seconda di molti fattori, come la rugosita della frontiera,
la geometria della stessa, ecc., ma comunque dell'ordine di 10°, si iniziano a notare i primi
sintomi di cambiamento nel moto del fluido. Infatti, (Tennekes e Lamley, 1972) il moto
laminare del fluido progressivamente presenta instabilitad bidimensionali, che si possono
manifestare con ondeggiamenti verticali che evolvono con l'aumentare di Re fino a
diventare tridimensionali. A questo punto, il moto del fluido, ancora sostanzialmente
ordinato, comincia ad evidenziare disturbi intensi e localizzati di tipo tridimensionale che si
presentano casualmente nello spazio e nel tempo;

e con l'aumentare di Re, i disturbi tridimensionali, apparentemente casuali, aumentano di
numero, di frequenza e di intensita, si mischiano tra loro, si rompono, fino a coinvolgere
tutto il fluido presente nel Boundary Layer. A questo punto il moto del fluido & lontano dal
suo stato originale: si individua ancora un moto di traslazione cui perd si vanno a
sovrapporre perturbazioni, all’apparenza senza senso e casuali, pil 0 meno intense a
seconda del valore di Re e della distanza dalla frontiera rigida. Nel Boundary Layer si viene
ad instaurare quindi un moto sostanzialmente disordinato e caotico (casuale) cui diamo il
nome di moto turbolento.

Ci0 ha riscontri oggettivi nel moto di tutti i fluidi di interesse geofisico (oceani e atmosfera). E’
difficile dare una definizione precisa della turbolenza (Tennekes e Lumley, 1972; Monin e
Yaglom, 1971a) anche se ¢ possibile indicarne alcune proprieta generali:

e [lirregolarita: la caratteristica piu evidente dalla turbolenza in un fluido & I’irregolarita del
campo delle principali variabili che ne descrivono il moto, irregolarita con caratteristiche
proprie di un fenomeno stocastico;

e Ja diffusivita: tale irregolaritd comporta un rimescolamento di vaste porzioni di fluido a
caratteristiche differenti e quindi un incremento del tasso di trasferimento di massa, quantitd
di moto e calore;

e ['alto numero di Reynolds: la turbolenza si instaura solo ad Re elevati. Come spiegato in
Monin e Yaglom (1971a), il numeratore della (2.37) rappresenta le forzanti inerziali, che
dipendono dal gradiente di velocita ed agiscono nel senso di destabilizzare il moto del
fluido, mentre il denominatore risulta proporzionale alle forze viscose che ne regolarizzano
il moto. Alti valori di Re comportano che l'azione destabilizzante delle forzanti inerziali
prevale sull'effetto regolarizzante dei termini viscosi;

‘,/,7yev‘_\l(€'.~é\;o

e la sua tridimensionalita: anche se nel moto dei principali fluidi geofisici sono spesso
evidenti perturbazioni bidimensionali, esse non sono mai turbolente (un esempio sono i
cicloni); l'impronta della turbolenza ¢ data, invece, dalla presenza di strutture irregolari
tridimensionali;

e ¢ un fenomeno dissipativo: i flussi turbolenti sono sempre dissipativi. Gli sforzi viscosi
compiono lavoro di deformazione che aumenta l'energia interna a spese dell'energia
cinetica posseduta dal fluido stesso; per mantenersi, la turbolenza richiede quindi una
continua fornitura di energia per compensare le perdite dovute all'azione degli sforzi
viscosi. In caso contrario, essa decade rapidamente;

® & un fenomeno continuo: la turbolenza ¢ un fenomeno di tipo macroscopico, governato
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quindi dalle leggi della Fluidodinamica. Questa affermazione parrebbe in contraddizione
con la prima delle caratteristiche elencate, tuttavia cosi non ¢. Come sara piu chiaro nel
seguito, effettivamente € possibile presentare un apparato teorico che descriva il moto
turbolento di un fluido impiegando le leggi della Meccanica dei Fluidi, tuttavia la presenza
di non linearita in tali leggi da un lato spiega la caoticita del moto turbolento e dall'altro
evidenzia come un tale costrutto teorico non sia in grado di produrre un modello
praticamente utilizzabile. Pertanto, il trattare la turbolenza come un fenomeno piil 0 meno
stocastico, piu che essere dettata da una necessita teorica, ¢ dettata dalla disperazione nel
trattare nella pratica moti di questo genere.

Per quanto riguarda il PBL, dalla Fig.2.2, si puo individuare in 10’ m l'estensione tipica del
Boundary Layer. Con valori tipici di velocita del vento di 5+10 m:s”, Re risulta dell’ordine di
10%:10°, valore estremamente elevato che dovrebbe comportare un moto di tipo turbolento, cosa
effettivamente confermata dalle osservazioni sperimentali, come si pud vedere in Fig.2.6 in cui
¢ presentata 1’evoluzione temporale delle tre componenti del vento rilevati a 10 m dal suolo con
uno strumento a bassa inerzia.

Analizzando la Fig.2.6, cio che incuriosisce € l'estrema irregolarita delle misure, non dovuta a
disturbi della strumentazione impiegata, ma propria dell'aria del PBL Le irregolarita si
riscontrano in tutte le componenti del vento e cid0 € un'impronta inequivocabile della
tridimensionalitd di un fenomeno turbolento. In quanto turbolento, il PBL non presenta, in
condizioni nominalmente stazionarie, un campo di velocita veramente costante nel tempo, ma
piuttosto un andamento irregolare, anche se non completamente casuale. La varieta di
fluttuazioni di differenti periodi e ampiezze osservate nei tre andamenti di Fig.2.6 illustrano la
complicata struttura della turbolenza che ¢ la responsabile della elevata capacita da parte di un
fluido turbolento di trasferire quantita di moto e calore, di rimescolare specie chimiche differenti
e di propagare reazioni chimiche.
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aerodinamica dovuta all'incremento di dimensione fanno si che la velocita di ascesa del thermal
diminuisca progressivamente fino ad arrestarsi completamente.
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Fig.2.7: la destinazione della radiazione solare (Sozzi e al., 2002).

Z

Fig. 2.8: modello semplificato dello sviluppo dei vortici convettivi (Oke, 1987).

| La generazione di bolle calde o thermals ed il loro innalzamento nel PBL fa si che i/ profilo
verticale della temperatura potenziale media in situazioni convettive abbia una forma ben
precisa, come quella riportata in Fig.2.9.
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2.1.2.3 La fenomenologia della turbolenza del PBL

L'aria del PBL ¢ un fluido viscoso in moto su una frontiera rigida e rugosa (il suolo) e cid
comporta che la velocita media del fluido decresca con I’avvicinarsi al suolo, fino ad annullarsi
in corrispondenza di questa barriera rigida rispettando la no-slip condition. Si produce quindi un
gradiente nella velocita dell'aria (shear), tanto pill marcato quanto minore & la distanza dal
suolo. Oltre a cio, il moto dell’aria ¢ altamente turbolento, tranne che per un piccolo strato a
contatto con il suolo ed estremamente sottile (dell’ordine di v/U) in cui & sostanzialmente
laminare. Nella maggior parte del PBL quindi la turbolenza & presente con strutture pitt 0 meno
irregolari e tridimensionali normalmente indicate col termine di vortici (eddy).|L'osservazione
del PBL ha evidenziato come le situazioni diurne con forte soleggiamento differiscano
profondamente da quelle notturne, anche se in entrambe & presente la turbolenza,
rappresentando di fatto due regimi completamente differenti. Il primo caso prende normalmente
il nome di situazione convettiva, mentre il secondo caso viene normalmente indicato come
situazione stabile.

2.1.2.3.1 Il PBL Convettivo

Dal punto di vista geometrico, il PBL ¢ in una situazione del tutto simile ad altri fluidi confinati
da una frontiera rigida, come 1’oceano per esempio. Cio che rende il PBL unico nelle situazioni
convettive ¢ che su di esso agisca una fonte di calore ciclica. In effetti (Fig.2.7), alle medie e
basse latitudini, il sole ¢ una presenza diurna costante con un suo ciclo giornaliero e stagionale.
Senza entrare nel dettaglio, la radiazione elettromagnetica emessa dal sole attraversa tutta
P’atmosfera, perdendo solo una parte della propria energia, e raggiunge il suolo dove subisce
una riflessione piil o meno rilevante a seconda del tipo di suolo. L’atmosfera ¢ quindi
praticamente trasparente alla radiazione solare ¢ non riceve, se non in misura ridotta, energia
direttamente, mentre ¢ il suolo che ne riceve la maggior parte e la restituisce all'aria sovrastante,
realizzando un efficiente trasferimento energetico. Infatti il calore assorbito dal suolo viene
reintrodotto con vari meccanismi all’interfaccia suolo-atmosfera. L’atmosfera si trova quindi
nelle condizioni di una enorme pentola (generalmente animata da un moto di traslazione
orizzontale) piena di aria posta al di sopra di una intensa fonte di calore.

All’interfaccia suolo-atmosfera si stabiliscono due sorgenti di turbolenza completamente
differenti. La prima ¢ di fipo meccanico, comune a tutti i fluidi viscosi in moto su una superficie
rigida e rugosa e che da luogo a vortici di dimensione relativamente limitata. La seconda & di
tipo_convettivo e quindi di origine termica, che produce vortici (thermals) di dimensione
decisamente maggiore sui quali agisce la forza di Archimede dovuta alla differenza di densita
dell’aria contenuta nei vortici rispetto alla densita dell’aria circostante. La loro forza motrice &
quindi 1l galleggiamento (buoyancy) e le loro dimensioni sono ben maggiori di quelle di origine
meccanica, raggiungendo anche molte centinaia di metri.

Un possibile meccanismo per la loro formazione ed evoluzione & quello illustrato in Fig.2.8.
L'aria sopra superfici particolarmente calde si riscalda in maniera prevalente, dando origine ad
una bolla molto piu calda dell'aria circostante, appiattita al suolo (stadio 1) e che possiede
un'instabilita interna che non si manifesta immediatamente, ma solo dopo che la bolla ha
catturato sufficiente calore. A questo punto (stadio 2) essa inizia a contrarsi e ad assumere una
forma sempre piu sferica finché inizia a staccarsi dal suolo ed ad iniziarsi entro il PBL, mossa
dalla forza di galleggiamento (stadio 3). Inizialmente la velocita di ascesa ¢ elevata, tuttavia,
durante I’ascesa, la bolla inizia il processo d’inglobamento (entrainment) dell'aria fredda
circostante (a temperatura inferiore) che, da un lato, produce un aumento dimensionale della
stessa e dall'altro un abbassamento della sua temperatura media e quindi della spinta di
galleggiamento. La diminuzione della spinta di galleggiamento e I'aumento della resistenza
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Fig. 2.9: profilo verticale diurno di temperatura potenziale virtuale (Citta del Messico
20/5/1992, 12LT)

Come si nota, sono distinguibili alcuni strati tipici. 1l primo strato, relativamente sottile, si
estende dal suolo ad una quota di circa un centinaio di metri e prende il nome di Strato
Superficiale (Surface Layer, SL). In esso la temperatura potenziale diminuisce con la quota,
evidenziando uno stato di instabilita statica. E questo lo strato in cui si ha la formazione e la
prima evoluzione delle strutture termiche coerenti ed in cui sono concentrati la maggior parte
degli effetti di shear. Ricordando quanto detto, in presenza di un gradiente negativo di
temperatura potenziale, una particella d’aria (in questo caso un thermal), liberata nei pressi del
suolo con una data velocita iniziale, abbandona la propria posizione iniziale acquisendo un moto
ascensionale sempre piu veloce. Questo strato rappresenta quindi una specie di catapulta per il
flusso verso I’alto di particelle di aria e quindi di quantita di moto, di calore, di umidita e di
inquinamento.

Al di sopra ¢ presente un ulteriore strato caratterizzato da una temperatura potenziale
praticamente costante, corrispondente ad una situazione di adiabaticita statica. Tale strato
prende il nome di Strato Rimescolato (Mixed Layer, ML). E questo lo strato in cui le strutture
coerenti hanno il loro massimo sviluppo. Una particella che raggiunge il ML dal SL non incontra
ostacoli al proprio moto ascensionale, salvo la resistenza aerodinamica.

Al di sopra del ML, pero, i vortici cominciano a perdere energia e contemporaneamente inizia
un processo di infiltrazione dell’aria.proveniente dagli strati superiori che partecipa alla rapida
dissoluzione dei vortici convettivi. Lo strato di PBL in cui cid avviene & indicato come Strato di
Entrainment ed & caratterizzato da un forte gradiente positivo di temperatura potenziale. Una
particella d’aria che lo raggiunge dopo essere partita dal SL ed aver attraversato il ML, si trova
in uno stato di stabilita statica che ne frenera il moto fino ad arrestarla. A questo punto, la
particella verra inglobata in un vortice discendente, raggiungera con esso il suolo e verra
nuovamente catapultata verso I’alto in un ciclo che avra fine solo quando verra meno 1’apporto
di radiazione solare. A questo punto risulta piu chiaro perché il PBL sia il luogo in cui &
praticamente confinato I’inquinamento atmosferico ¢ quindi risulta evidente come per studiare
I'inquinamento atmosferico sia necessario studiare le caratteristiche del PBL. Infatti, un profilo
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di temperatura potenziale come quello di Fig.2.9 evidenzia come il PBL sia_una frappola per le
particelle che, una volte emesse, non riescono pili a sfuggxrgh Al suo termine, la troposfera
presenta i suoi tratti caratteristici con un incremento pressoché costante della temperatura
potenziale (Free Atmosphere). Per PBL si intende, quindi, ’insieme dello Strato Superficiale,
dello Strato Rimescolato e di quello di Entrainment e spesso il profilo verticale della
temperatura potenziale rilevato nelle ore a grande insolazione lo individua in maniera
estremamente chiara.

Fig. 2.10: comportamento dei pennacchi di fumo in un PBL convettivo (Briggs, 1988)

I pennacchi di inquinanti emessi a varie quote nel PBL sono in balia dei moti ascendenti e
discendenti che vi si instaurano e, prima di disperdersi, presentano i tipici ondeggiamenti
(looping) rappresentati in Fig.2.10. In Fig.2.11 si ripropone una celebre rappresentazione
grafica realizzata da Wyngaard (1990) per illustrare questi concetti fenomenologici. Da essa
risulta che nel PBL si puo individuare:

e un flusso ascendente (updraft) che consiste in vortici di grandi dimensioni che hanno
origine nei pressi del suolo, salgono nel SL ed nel ML arrivando fino allo strato di
entrainment dove si mescolano con una parte di aria dell’atmosfera libera;

e un flusso discendente (downdraft) che lentamente scende verso il suolo.

Fig.2.11: rappresentazione pittorica del PBL convettivo realizzata da Wyngaard (1990).
Gli inquinanti tendono ad accumularsi nel ML mentre sopra il PBL la loro concentrazione é

molto bassa; sono trasportati dai thermals, percid l'incapacita di questi ultimi a superare la
sommita del ML porta di conseguenza l'intrappolamento degli inquinanti e cio spiega perché
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l'inquinamento atmosferico ¢ prevalentemente localizzato nel PBL. Tuttavia il meccanismo di
entrainment non solo immette aria della Free Atmosphere nel PBL, ma immette nella Free
Atmosphere anche aria del PBL. Se in questa aria ¢ presente dell'inquinante, esso si propaghera
ben poco disperso (la turbolenza della Free Atmosphere & estremamente limitata) per grandi
distanze ed anche ad alta velocita se avra la sventura di raggiungere quote dove & presente una
corrente a getto di forte intensita.

L’umidita del PBL ha come sorgente principale la superficie terrestre, sia per evaporazione dagli
specchi d'acqua (oceani, laghi e fiumi) che per traspirazione della vegetazione. Essa tende a
diminuire con la quota con un tasso relativamente elevato entro il SL, mantenendosi pressoché
costante nel ML. In corrispondenza dello Strato di Entrainment si assiste ad una sua rapida
diminuzione fino praticamente ad annullarsi nella Free Atmosphere (questo non & vero in
generale, soprattutto quando si ¢ in presenza di nubi sinottiche). Questo comportamento molto
netto spesso viene utilizzato per identificare la sommita del ML dai radlosondaggl La struttura
ﬁs1ca del PBL costituisce anche.per 'umidita dell’aria una trappola da cui € difficile sottrarsi.

Per quanto riguarda il profilo verticale della velocita del vento, la condizione di no-slip
determina una velocita nulla in prossimita del suolo (non proprio al suolo, come si vedra nel
seguito, ma in corrispondenza ad una quota piccola, ma variabile a seconda delle dimensioni
verticale tipiche degli elementi presenti al suolo che ne determinano la rugosita). Col crescere
della quota, la velocitd del vento aumenta in maniera circa logaritmica entro il S in cui la
presenza di shear € una chiara indicazione della turbolenza meccanica sempre presente in un
fluido viscoso come I’atmosfera. Entro il ML la velocita del vento si mantiene circa costante ¢ lo
shear ¢ ridotto, chiaro indice del fatto che nello strato rimescolato la produzione di turbolenza
meccanica € ridotta. Viceversa nell’entrainment la velocita del vento presenta brusche
variazione adeguandosi rapidamente, con I’aumentare della quota, alla situazione a mesoscala
dettata dai gradienti di pressione a grande scala (vento geostrofico).

Durante il giorno I’estensione verticale del PBL non & costante, ma continua ad aumentare con
I’immissione nel sistema di energia solare. E* minima nelle prime ore della mattina, quando &
prevalente l'influenza della pura turbolenza meccanica, ed aumenta proporzionalmente
all’integrale di energia solare fino al tramonto quando decade molto rapidamente in
corrispondenza dell’interruzione di apporto energetico solare. A questo punto il PBL convettivo
inizia a distruggersi: prima si dissolve nel SL il profilo a gradiente di temperatura potenziale
negativo e progressivamente anche una parte del profilo nel ML, cui si sostituisce un profilo di
temperatura potenziale a gradiente positivo tipicamente notturno. Il profilo termico nella parte
alta del PBL viene invece abbandonato ad un lento decadimento e spesso risulta ancora visibile
il giorno successivo (Residual Layer, RL).

2.1.2.3.2 1l PBL Stabile

Considerando una tipica situazione notturna, si nota come essa risulti molto meno definita e
chiara di quella diurna. L'aria continuare ad essere turbolenta, tuttavia tale turbolenza non ha
origini convettive, essendo assente I’apporto energetico solare, ma & solo di tipo meccanico ed &
1ndotta dallo shear del vento. Essa in parte viene inibita e contrastata da un intenso fenomeno di
raffreddamento dell’atmosfera, piu intenso negli strati pitl vicini al suolo.

Dalla Fig.2.12 si nota come il PBL notturno (Stabile) sia sede di una turbolenza caratterizzata da
vortici di piccola dimensione localizzati nelle immediate vicinanze del suolo. Piul ci si allontana
dalla superficie, pilt diminuisce il livello di turbolenza. Il moto é intrinsecamente instabile e
favorevole all'instaurarsi di effetti ondosi, come per esempio le tipiche onde di gravita.
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Fig.2.12: rappresentazione pittorica del PBL stabile (Wyngaard, 1990)

Un tipico profilo di temperatura potenziale in una situazione notturna ¢ quello di Fig.2.13, in

cui il PBL puo essere individuato, almeno in prima approssimazione, nello strato piu vicino al
suolo sede di un profilo termico a maggior gradiente termico. Durante la notte si forma vicino al
suolo uno Strato Stabile (SBL) con debole e sporadica turbolenza. Sebbene il vento al suolo
diventi frequentemente molto debole, in quota puo diventare addirittura supergeostrofico, con
un_low level nocturnal jet. In questo strato stabile la turbolenza tende a venire soppressa anche

se il jet produce uno shear che, a sua volta, genera turbolenza. Il risultato di tutto cido sono
improvvisi scoppi di turbolenza che possono rimescolare 1’intero SBL. Al contrario del ML <
diurno, lo SBL non presenta un limite superiore ben definito e si allaccia al/ RLjin ' maniera molto ™
smooth. In pratica la sommita dello SBL viene definita come quella quota iff cui l'intensita della  dzi )
turbolenza ¢ inferiore ad una piccola frazione del valore assunto in superficie o come lo strato di

atmosfera con il maggior gradiente termico.
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Fig.2.13: profilo notturno di temperatura potenziale (alba del 29/06/1999, Milano Linate).

Gli inquinanti emessi nello SBL si disperdono relativamente poco in verticale e maggiormente
in orizzontale, dando luogo in situazioni di vento debole a tipiche oscillazioni orizzontali
chiamate meandering. La ridotta estensione verticale del SBL puo produrre fenomeni particolari
e spesso pericolosi. Se la ciminiera da cui fuoriescono i fumi emette al di sopra del SBL (o, che &
lo stesso, i fumi per la spinta di galleggiamento superano tale quota), si ha una situazione per cui
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il pennacchio di fumo galleggia al di sopra del SBL senza essere in grado di raggiungere il suolo
e quindi producendo al suolo livelli di concentrazione praticamente nulli. Al contrario, se la
sorgente emittente € molto vicina al suolo, la ridotta capacita disperdente dello SBL determina
l'instaurarsi di fenomeni di forte inquinamento atmosferico. A volte due ciminiere vicine con
caratteristiche di emissione molto differenti (una con fumi poco galleggianti e l'altra con fumi
molto galleggianti), possono avere ripercussioni profondamente differenti sul livello di
inquinamento al suolo. Lo sviluppo del SBL non & limitato alle sole ore notturne, ma lo si trova
anche di giono ogni qualvolta il suolo ¢ piu freddo dell'aria sovrastante, situazione spesso
presente durante avvezioni di aria calda sul suolo freddo (fronti caldi) o nei pressi delle coste.

2.1.3 Introduzione alla turbolenza del PBL

In Fig.2.14 ¢ presentato 1’andamento temporale della velocitd del vento rilevato in una
situazione fortemente convettiva da un anemometro a risposta rapida. Analizzando questa figura
¢ possibile fare le riflessioni seguenti:

* la velocita del vento varia irregolarmente e questa & proprio una manifestazione tipica della
turbolenza E' infatti questa caoticita che la rende differente da altri tipi di moto.

o ¢ p0551blle definimne un valore tipico (in questo caso una velociti media di 4.8 m-s™).

e la velocita varia in un intervallo limitato, in altre parole c'¢ un'intensita della turbolenza
definibile'e misurabile che nel grafico ¢ data dallo spread verticale. Sempre dal grafico, si
pud notare come tale variabilitd cambi col tempo. Queste caratteristiche portano alla
consapevolezza che si possa usare il concetto di varianza o di deviazione standard per
quantlﬁcare l'intensita della turbolenza (in questo caso la deviazione standard & pari a circa
2.7ms™).

e ¢ visibile una gran varieta di scale temporali sovrapposte. Si nota infatti come il periodo tra
due picchi piccoli di velocita sia dell'ordine del minuto. Picchi piu elevati si notano ogni 5
minuti circa. Altre variazioni indicano un periodo di 10 minuti. La piti piccola variazione
di velocita misurabile € di circa 10 secondi. Se si trasforma ciascuna scale temporali nelle
equivalenti scale spaziali rappresentative dei vortici turbolenti piu significativi (come
meglio sara chiaro, una volta introdotta l'ipotesi di Taylor), si pud concludere che sono
visibili vortici di dimensione compresa tra 48 e 2880 metri.
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Fig.2.14: andamento della velocita del vento (Citta del Messico, 14/9/1993 12LT, anemometro
triassiale meccanico).

Tutte le osservazioni sperimentali delle variabili meteorologiche ci spingono ad adottare una
visione statistica della turbolenza del PBL, cioé a ritenere che i campi delle variabili
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meteorologiche (le tre componenti della velocita del vento, la temperatura potenziale, la
pressione, ecc.) siano variabili stocastiche. Se si adotta una tale visione si ha che:

e in un punto generico del PBL ed in un istante temporale qualsiasi, non é possibile definire
esattamente il valore che assumeranno queste variabili, ma & possibile solo individuare la
probabilita con cui & possibile osservarne un determinato valore;

e la probabilita di osservazione di una variabile non ¢ a priori indipendente dall’analoga
probabilita di osservazione delle altre variabili: esse non sono quindi statisticamente
indipendenti, dato che tra loro devono comunque sempre valere le leggi di conservazione
della fluidodinamica;

e quanto ¢& visibile in un istante temporale, a priori, pu6 non essere indipendente da quanto si
& visto agli istanti precedenti e da quanto si vedra nei successivi, dato che le relazioni della
fluidodinamica cui devono necessariamente ubbidire le variabili sono relazioni differenziali
nello spazio e nel tempo.

Ci aspetta l'impresa titanica di dover individuare l'evoluzione spazio-temporale di variabili
stocastiche tra loro dipendenti! Per iniziare, si consideri una generica variabile meteorologica
che, ad un istante ¢ e in un punto dello spazio, assume il valore U. Tale valore si riferisce ad un
PBL in una condizione ben precisa, determinata dall'evoluzione fino al tempo attuale delle
forzanti a livello locale e a mesoscala. Se fosse possibile riottenere le medesime condizioni per
il PBL e si fosse ancora in grado di osservare questa variabile, si noterebbe come il nuovo valore
assunto nel medesimo punto nello stesso istante in generale possa differire da U. Se la variabile
che si sta considerando & una variabile stocastica (e questa ¢ I’ipotesi di lavoro), per essa sara
definibile una funzione di densita di probabilita p(u) con il seguente significato: la probabilita
P che per la variabile U si osservi un valore compreso tra u e u+du é pari a p(u)- du.
Ovviamente, dato che in un dato istante e in un dato punto la variabile U dovra pure avere un
valore, quale che sia, sara necessario che:

+].Jp(u) ~du =1 [2.38a]

ed & pure altrettanto ovvio che, ripetendo I'osservazione un numero enorme di volte, emergera
un valore caratteristico che rappresenta il comportamento medio di U, cioe:

U= +].Ou - p(u) - du [2.38b]

-0

L'osservazione del valore # in un punto dello spazio-tempo € quindi una realizzazione della
variabile stocastica U cui é associata una densita di probabilita p(u) ed un valore medio (media

di insieme) C_f, completamente definita da p(u) e data dalla (2.38b).

Questa visione ¢ estremamente parziale, dato che porterebbe a ritenere che ci6 che capita in un
dato punto dello spazio-tempo sia indipendente da quanto sta capitando negli altri punti. La
natura tridimensionale della turbolenza evidenzia, invece, come il valore di U in un dato punto
dello spazio-tempo sia correlato con cio che accade negli altri punti dello spazio-tempo.
Quindi, se U, & il valore osservato in M; = (x,,y,z;;t;) € U, € il valore in M; = (x2,y5221), le
osservazioni sperimentali ed il fatto che si debbano rispettare le relazioni di conservazione della
fluidodinamica ci assicura che ¢ necessario che esista una densita di probabilita bidimensionale
Pum, tale che la probabilita P che U sia compresa tra u; e u;tdu; a M; e uy+uy+du; a M,
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valga p v, (4, u,)du du,. Cio consente di tener conto, almeno parzialmente, della

tridimensionalita della turbolenza, ma non della sua continuita temporale. A tal proposito, se si
considerano i punti M, = (x,,y1,z1,t1), Ms = (x2,,V2,22,2), -.... » M, = (xn,,yn,2n:ty) dovra esistere
una funzione di densita di probabilita tale da consentire di definire la probabilita di U
nell'intero spazio tempo.

Sempre per la natura tridimensionale della turbolenza del PBL, una data variabile non pud
essere indipendente dalla altre variabili e quindi devono essere definibili anche densita di
probabilita congiunte che leghino tra loro le realizzazioni delle singole variabili. La
formulazione matematica di tali densita di probabilita congiunte & piuttosto complessa e la
tralasciamo; 1’importante € comprendere a quale conclusione si sia giunti. Una visione stocastica
della turbolenza del PBL porta alla definizione di densita di probabilitd congiunte che
consentono di definire /a probabilita che in un dato punto dello spazio-tempo le variabili che
descrivono la turbolenza del PBL assumano dati valori. Dato che il PBL & un fluido viscoso
che, come tale, deve rispettare le leggi di conservazione della fluidodinamica, questa visione di
fatto cerca di riscrivere (almeno concettualmente) le relazioni di conservazione in termini di
funzioni di densita di probabilitd congiunta. Trattare direttamente tali funzioni di densita di
probabilita non ¢ comodo e cerchiamo quindi una via pitt semplice per affrontare lo studio della
turbolenza. Se ci si limita a considerare una sola variabile U nel punto M; dello spazio-tempo, si
definisce momento di ordine n la grandezza seguente:

u_"=+]2u"(M1)-p(u)~du , [2.39]

Si nota immediatamente come il momento del primo ordine coincida con la media sopra
definita. Una volta nota la media, & possibile definire i momenti centrali nel modo seguente:

M@y = [u) -] plu)-du [2.39b]

Il momento centrale piu importante dopo la media ¢ il momento centrale del secondo ordine,
detto varianza e definito come:

o= :T[u(Ml)~ ;]2 pu)- du [2.39¢c]

la cui radice quadrata o viene chiamata deviazione standard e rappresenta la dispersione media
attorno al valor medio della variabile U.

La statistica assicura che la conoscenza di tutti i momenti (centrali 0 no) ¢ del tutto equivalente
alla conoscenza della densita di probabilitd p(u), cosa che non esaurisce il problema, vista la
necessita di conoscere anche 1’interdipendenza tra i valori di una stessa variabile misurati in
punti diversi dello spazio-tempo. A tale scopo, dati due punti M, e M> dello spazio-tempo, &
possibile definire anche in questo caso dei momenti, in particolare centrali, anche se la loro
espressione risulta relativamente complessa. Di essi, pero, sicuramente il pill interessante ¢ il
momento del secondo ordine, detto aufocovarianza, definita come:

M1, = T[(U(Ml V-1 )- UM,) ~ ity )| plotysus)- dhuydln [2.39d]
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Spesso scritto come:
Mu,,u,) =0 p(M,, M) [2.39]

dove p(M),M;) ¢ la funzione di autocorrelazione, che esprime la memoria che la variabile U in
M, ha del valore assunto in M,. Quando M, coincide con M,, p ha valore unitario (la memoria &
ovviamente perfetta) e nel caso della turbolenza del PBL dove gli eddies sono di varie
dimensioni ma localizzati, quando la distanza tra M, e M; diventa molto grande, p tende a zero
(pit aumenta la distanza tra i punti di osservazione, pil i valori assunti in queste posizioni da U
sono tra loro non correlati).

Per descrivere statisticamente la dipendenza tra una variabile e ’altra (U e V per esempio) sono
definibili anche in questo caso dei momenti centrali. Nel caso particolare del momento secondo
per due variabili osservate nello stesso punto M, dello spazio-tempo, si puo cosi definire la loro
covarianza come:

Cov(U, V), = +°f[(U(Ml )-u ) () - 71)'"} pluy,v,)-duydy,  [2.391]

-0

Come nel caso dell'autocovarianza, anche per la covarianza € possibile una definizione
alternativa:

Cov(U,V),, =oyo,p(U.V) [2.39g]

dove p ¢ la funzione di correlazione tra U e V' nel medesimo punto dello spazio-tempo.

La conoscenza di tutti i tipi di momenti di tutti gli ordini, per tutti i punti dello spazio-tempo e
per tutte le variabili responsabili della turbolenza del PBL ¢ del tutto equivalente alla
descrizione statistica realizzata mediante le funzioni di densita di probabilita congiunte o meno.
Ovviamente la difficolta pratica di una tale descrizione non é cambiata, &€ solo cambiato il
Jformalismo impiegato. In realta, l'introduzione dei momenti centrali al posto delle funzioni di
densita di probabilita puo portare ad alcune interessanti e promettenti considerazioni di interesse
pratico. In effetti, dovendo comunque tener conto le relazioni della fluidodinamica che, come si
vedra, si presentano in forma prognostica, cioé in un dato istante ¢ legano il tasso di variazione
temporale di una generica variabile alla variazione spaziale di un sottoinsieme delle variabili
rilevanti nell'istante considerato, si puo scegliere di lasciare alla fluidodinamica la descrizione
delle variazioni nel tempo e nello spazio, prendendo perd come variabili di riferimento non
direttamente le variabili meteorologiche, ma i relativi indicatori statistici (cio€ i momenti). La
seconda considerazione che si puo fare € che € pensabile (e sperabile) che i momenti realmente
coinvolti nella descrizione della turbolenza siano un numero ridotto e quindi, di tutta la infinita
di momenti che a rigore sarebbero necessari, ci si possa limitare a considerarne un numero
esiguo. Queste due considerazioni rendono ora il panorama decisamente piu ottimistico!
Tuttavia si deve ancora superare la difficolta che deriva dal fatto che i momenti centrali sono dei
candidati ideali per la trattazione statistica delle variabili meteorologiche che dipendono, pero,
in maniera inscindibile dalla definizione di media, che a questo punto diventa il problema
cruciale. La relazione data in precedenza ¢ una definizione univoca e non ambigua, tuttavia &
bene analizzare in dettaglio le implicazioni legate a tale definizione.
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2.1.3.1 L'ipotesi di Reynolds e la definizione di media

Lo stato del PBL ¢ quello tipico di un fluido viscoso turbolento in cui le variabili fisiche che lo
caratterizzano presentano evoluzioni prevedibili e di chiaro aspetto deterministico a cui si
sovrappone un rumore tipicamente stocastico e disordinato. E’ quindi logico supporre che
questa possa essere una chiave interpretativa promettente ¢ fu proprio questo il modo con cui
Reynolds affrontd lo studio della turbolenza dei fluidi in generale e del PBL in particolare,
formulando un zpotesz di lavoro (Ipotesi di Reynolds)secondo cui il valore di una variabile U in
un punto dello spazio-tempo & data dalla relazione seguente:

Ul )=U(x;0)+u'(x;2) [2.40]

dove U ¢ il valore medio, x & un punto dello spazio e u’ ¢ la fluttuazione turbolenta (a media
nulla). L'ipotesi di Reynolds altro non ¢ che la formalizzazione della metodologia statistica

presentata, in cui 5(5;t) ¢ naturale che coincida con la definizione (2.38b). In realtad Reynolds

postulo che date due variabili U e ¥, la media introdotta nella (2.40) avesse le proprieta seguenti
(note come condizioni di Reynolds) (Monin e Yaglom, 1971a):

U+V=U+V [2.41a]
aU=aU, a=costante [2.41b]
a=a [2.41c]
oU _oUu

=X, )zt 2.41d
6x 6x HTRAE L ]
oy =U.7 [2.41€]

Le prime quattro condizioni sono soddisfatte da molte definizioni di media (per esempio la
media spaziale e la media temporale). Pii complessa & la condizione (2.41e) che a rigore non &
soddisfatta né dalla media spaziale né dalla media temporale, ma solo dalla media di insieme.
Sembra quindi che le condizioni di Reynolds inducano ad adottare la media di insieme, ma &
realistico usare tale definizione nella pratica? Se il PBL fosse un laboratorio, non ci sarebbero
problemi: si potrebbe ripetere l'esperimento ogni volta lo volessimo e si potrebbe stimarla
agevolmente. Ma il PBL non € un laboratorio e cid che si osserva in un dato istante non si
ripetera mai piu, quindi anche se la scelta della media di insieme & teoricamente ottimale, in
pratica non ¢ praticabile. Al contrario, le misure che é realistico fare nel PBL allo stato attuale
della tecnologia sono costituite prevalentemente da misure realizzate in un dato punto dello
spazio (prevalentemente nei pressi del suolo) protratte nel tempo e quindi risulta semplice
definire una media temporale nel modo seguente:

T
<U>=1T- j U(t)dt [2.42]
0

dove T ¢ il tempo di mediazione. Essa ¢ realisticamente realizzabile nella pratica, ma non
rispetta tutte le condizioni di Reynolds. E’ necessario quindi stendere un ponte tra le due
definizioni di media, la seconda operativamente semplice da realizzare, la prima fondamentale
nella teoria del PBL. A tal proposito & opportuno fare alcune osservazioni:

o la turbolenza é. stazionaria se le proprieta statistiche del sistema sono indipendenti dal

tempo; la stazionarieta implica quindi l'invarianza statistica alla traslazione rispetto all'asse
dei tempi. Le caratteristiche della turbolenza nel PBL sono generalmente non stazionarie,
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soprattutto perché la principale forzante del sistema ¢ il sole, col suo caratteristico ciclo
giornaliero. L'ipotesi di stazionarietd per funzioni casuali non stazionarie quali sono le
variabili meteorologiche del PBL é talvolta accettabile se si considerano intervalli temporali
di breve durata (inferiori all'ora) durante i quali i cambiamenti sembrano avvenire per stati
quasi stazionari;

e la turbolenza é omogenea se il campo ¢ statisticamente invariante rispetto alla traslazione
degli assi coordinati nella spazio;

o la turbolenza é isotropa se il campo ¢ indipendente dalla traslazione, rotazione e riflessione
degli assi coordinati.

Nel caso in cui la turbolenza abbia tutte queste caratteristiche, allora si ¢ in condizioni di
ergodicita ed in questo caso la media temporale é equivalente alla media di insieme. Anche se
la turbolenza del PBL ¢ ben lontana dalla condizione di ergodicita, operativamente non si puod
fare altro che usare la media temporale al posto della media di insieme ogni volta che vengono
applicate nella pratica le equazioni base che descrivono l'evoluzione del PBL. Questo ¢
evidentemente un'approssimazione molto forte, tuttavia inevitabile.

2.1.3.2 Determinazione pratica dei momenti statistici di interesse

Nella realta, cio che si misura non & 1’evoluzione continua nel tempo di una variabile U, dato
che 1 sistemi di misura attuali permettono di conoscere la variabile meteorologica in esame solo
in una sequenza pitt 0 meno fitta di istanti temporali successivi. Quindi, ¢ realmente disponibile
solo una sequenza di misure U}, ottenute ad istanti ¢, normalmente regolari. Se l'intervallo tra
una misura e l'altra € costante e pari a At, si dice che la frequenza di campionamento della
misura € f =1/At (se At & in secondi, f & in Hz). La media temporale di U (che da questo

momento si indica come 5) tra l'istante ¢, e l'istante ¢, =N-At & :
U=1N-YU, [2.43]

buon stimatore della vera media temporale se il numero di campioni N ¢ sufficientemente
elevato. Si definisce periodo di mediazione l'intervallo temporale T' =t>-t, II periodo di
mediazione potrebbe essere qualsiasi, in pratica, mediando le differenti variabili meteorologiche
di interesse su un periodo variabile tra 30 minuti ed 1 ora, si evidenziano, come sara piu chiaro

nel seguito, i moti a grande scala ed in pratica il valor medio U .

Per quanto riguarda gli altri momenti di interesse, le definizioni operative risultano essere le
seguenti:

e la varianza, misura della dispersione dei dati sperimentali attorno ad un valore medio, €
data dalla relazione seguente:

o2 =1/(N - 1)-i(U, -of [2.44a]

Direttamente derivata dalla precedente ¢ la deviazione standard, definita come:

—2 |2
oy = (u") [2.44b]
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¢ I’andamento irregolare nello spazio e nel tempo di ogni variabile meteorologica puo essere
vista come la sovrapposizione di fluttuazioni oscillanti a varie lunghezze d’onda. Se il
segnale meteorologico ¢ una funzione qualsiasi, I’Analisi Matematica assicura che tale
funzione ¢ scomponibile in serie di armoniche (Teorema di Fourier). Cid porta, da un lato,
all’analisi spettrale del segnale e, dall’altro, al concetto di funzione di autocorrelazione, che
misura quanto il segnale resta correlato con sé stesso in un intervallo temporale prefissato.
D’altro canto, quando I’autocorrelazione si annulla, ¢’& una chiara indicazione del fatto che
il fenomeno si comporta in maniera totalmente casuale. Si ipotizzi di disporre di una serie di
misure 4;, distanti temporalmente una dall’altra di un intervallo temporale At Se N &
elevato, la funzione di autocorrelazione & definita come:

. Ak ' Al‘H-j
R, (jAt) = — [2.44c]

dove A g ¢ la fluttuazione all’istante txe o°4 & la varianza di 4. Dalla relazione precedente &
evidente come si abbia un valore di autocorrelazione per ogni valore del time lag jAT. Se si
prendono in considerazione infiniti valori di time lag, si otterra una stima della funzione di
autocorrelazione. Per time lag nulli, tale funzione presenta il valore unitario. Pitt aumenta il
time lag, piu diminuisce la autocorrelazione del segnale e quindi piu il segnale si dimentica
della storia passata.

e molto spesso ¢ importante stabilire quanto due grandezze meteorologiche che evolvono nel
tempo varino in maniera concorde, in particolare, se le due variabili crescono o diminuisco
insieme o se al crescere dell'una si assiste al diminuire dell'altra. Per quantificare cio,
vengono impiegati i momenti di ordine » tra variabili differenti nello stesso punto dello
spazio. Il piu celebre e pil usato di tali momenti & sicuramente la covarianza tra due
variabili 4 e B, definita, nel caso discreto, come:

Cov(4,B) —%ﬁ[( 4)-(5, E)]:%Zila’b’: a'd' [2.44d]

i=l

La covarianza indica quindi il grado di "parentela" tra due variabili 4 e B. Se & positiva, le
due variabili variano nella stessa direzione, mentre & negativa se variano in direzioni
diverse. A volte ¢ di interesse la covarianza normalizzata o coefficiente di correlazione
lineare definito come:

rig=ablloc,o,) [2.44¢]

variabile tra -1 e +1. Per due variabili perfettamente correlate » =+/. Per due variabili
perfettamente negativamente correlate » = -/ e per due variabili non sono correlate »=0.

2.1.3.3 L'ipotesi di Taylor

La descrizione del PBL richiede la conoscenza della distribuzione spazio-temporale dei vortici
per determinare le densita di probabilitd congiunte o, alternativamente, i momenti centrali
corrispondenti. Sfortunatamente, allo stato attuale della tecnologia, & praticamente impossibile
Jotografare la struttura turbolenta del PBL. Di fatto & pin difficile misurare ad un certo istante le
caratteristiche di una vasta porzione del PBL piuttosto che fare misure protratte nel tempo in un
punto preciso dello spazio. Se, per esempio, si installa una torre meteorologica dotata a varie
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quote di un anemometro e di un termometro e si collegano tutti questi sensori ad un sistema di
acquisizione dati, si & in grado di fotografare, in quella ristretta porzione di spazio, I’andamento
temporale delle variabili meteorologiche rilevate (in questo caso vento e temperatura). La
tecnologia disponibile & tale che l'intervallo temporale tra una misura e la successiva puo essere
ridotto a frazioni di secondo con costi e sforzi organizzativi, nel complesso, accettabili. Il passo
verso una descrizione spaziale risulta possibile solo nel senso di un incremento dei punti di
misura, fino a ricondursi ad un reticolo tridimensionale di postazioni di misura sufficientemente
fitto. Il limite a cid & 'aumento esponenziale dei costi e I'esplosione combinatoriale dei problemi
organizzativi e logistici. L'introduzione attuale di sensori remote sensing come il RADAR per la
misura della pioggia e del vento radiale, il SODAR per la misura del vettore vento ed il RASS
per la misura della temperatura, pur avendo indotto sensibili miglioramenti in questa
problematica, non ha comunque risolto tutte le difficolta.

Da sempre l'impossibilita di misurare ha prodotto, per reazione, un notevole sforzo intellettuale
volto alla costruzione di modelli o allo sviluppo di teorie con cui aggirare le difficolta
sperimentali stesse. Proprio in tale direzione deve essere inquadrato il lavoro di G.1. Taylor che,
nel 1938, formuld la celebre ipotesi di congelamento della turbolenza, secondo cui _la
turbolenza dei vari vortici poteva essere considerata congelata durante il loro transito_nelle
vicinanze di un sensore. Cosi era possibile i 1mp1egare la velocita medla del vento per trasformare
la variazione temporale della turbolenza in una comspondente variazione spaziale. Tale ipotesi
non ¢ vera in generale, ma lo diventa in tutti quei casi in cui i vortici turbolenti evolvono con
una scala temporale maggiore del tempo da loro impiegato nel transitare per il sensore. Se un
vortice di dimensione caratteristica A & trasportato da un vento medio orizzontale U, il tempo
che intercorre tra l'istante in cui il sensore inizia a sentire il vortice e l'istante in cui cio si
esaurisce sard P, legato al modulo della velocita del vento ed alla dimensione caratteristica del
vortice dalla relazione:

P=AJU [2.45]

In concreto, si consideri la temperatura come variabile caratteristica del vortice. Durante il
transito del vortice nei pressi del termometro, si noterd una sua variazione misurata dal
termometro. Si ipotizzi che la dimensione caratteristica del vortice sia 4=100 m e che, nel
momento in cui il vortice lambisce il termometro, la temperatura misurata sia 10°C, mentre
quando il vortice lascia il termometro sia di 5°C, evidenziando una variazione di -5°C. Se U ¢
pari a 10 m/s, in 10s tutto il vortice & passato per il termometro €, se non ha subito evoluzioni, la
variazione di temperatura misurata coincide col gradiente termico del vortice. Localmente si ¢
misurata una variazione temporale AI'/&=-0.5 (K'm"') per il passaggio del vortice
caratterizzato da un gradiente termico spaziale pari a 07/0x = 5K/100m = 0.05 K-m”, dove x &
misurata parallelamente alla direzione del vento medio. E' quindi immediato constatare che:

L N , [2.46]
a &

L'ipotesi di Taylor pud essere ritenuta valida quando si ¢ sicuri che il vortice non subisca
cambiamenti significativi nel transito per il sensore e quindi quando l'intensita della turbolenza ¢

piccola rispetto alla velocita del vento. Quantitativamente, tale ipotesi risulta valida quando
oy <0.5U, dove o, ¢ la deviazione standard della velocita del vento.

La (2.46) probabilmente non evidenzia a sufficienza la potenza applicativa dell’Ipotesi di
Taylor, pertanto & opportuno completare quanto si ¢ detto con una formulazione meno rigorosa,
ma pill orientata alle applicazioni pratiche. Si consideri a tal proposito una serie di temperature
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T; (i = 1,2,...,N) rilevate in un punto del PBL vicino al suolo. Tali rilevazioni siano state fatte
agli istanti # (i = 1,2,...,N) equidistanti nel tempo (4t = #;4,-t; = costante per ogni i). Si ipotizzi,
inoltre, che durante la misura la velocita media del vento sia pari a U e che siano soddisfatte,
inoltre, le condizioni di applicabilita dell’Ipotesi di Taylor. Per essere concreti, in Fig. 1.15a &
riportato un esempio tipico di una serie temporale di temperature rilevate durante una situazione
convettiva con velocita media del vento di 5.7 m-s”. Come si pud vedere, nel segnale di
temperatura sono evidenti le caratteristiche rampe tipiche delle situazioni convettive. La
temperatura ¢ stata rilevata con una frequenza di campionamento di 10 Hz.
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Fig. 1.15a: andamento nel tempo della temperatura in una situazione convettiva.

M —

Temp erebre (K)
T8 ¥
] |

3
|

% T I' T I T I T

-1250 -1000 <750 -500 -250 0.0
Distarza sopravvenb (m)

Fig. 1.15b: trasformazione della struttura termica di Fig. 1.15a operata dall’ipotesi di Taylor.

Si consideri ora la (2.46) e se ne realizzi una discretizzazione nello spazio e nel tempo:
(Tm =T, )/At =-U- (Tk+l -7, )/(xk+l % ) [2.47a]

Va rilevato che la posizione del vortice al tempo £ & x; e quindi 7; = T; = Tj. Dalla relazione
precedente si ha che:

X =X
T =Ty - ﬁ (T - Ty) [2.47b]

51



Se ¢ valida I’Ipotesi di Taylor, a quale distanza x4 si viene a trovare la porzione di vortice
avente una temperatura Tj.; = Tj+; (cioé pari alla temperatura rilevata dalla postazione fissa di
misura all’istante t.,)? E’ facile verificare che:

Xe =%, —U - At [2.47¢]

quindi ad una distanza sopravvento alla postazione pari a U-At. Nel caso specifico mostrato in
Fig. 1.2al, se si pone x; = 0, si ha quanto riportato in Fig. 1.15b. E’ facile rendersi conto che se
si facesse transitare questa struttura termica senza deformarla (congelata, quindi) alla velocita
media del vento attraverso il punto di misura, cid che verrebbe rilevato ¢ effettivamente quanto
mostrato in Fig. 1.15a.

2.1.3.4 L Energia Cinetica Turbolenta

Per ogni particella d’aria dotata di velocita propria & definibile /'energia cinetica corrispondente
che, se ci si riferisce ad una massa unitaria, € data da:

e=1/2[u? +v? +w?] [2.48a]

dove le componenti del vento considerate sono le componenti istantanee. Se si considera un
intervallo di tempo di osservazione, & definibile un'energia cinetica media come:

= 1/2|u2 +vi+w? | [2.48D]

Applicando I’ipotesi di Reynolds, dalle relazioni precedenti risulta che:
E:l/z{[u +;7+w7}+ F+F+F]} [2.48c]

Il primo dei due addendi ¢ /'energia cinetica media della particella, proprieta derivante dal moto
medio della particella stessa, mentre il secondo addendo:

TKE = E=1/2[u? +v7 + w? [2.48d]

prende il nome di energia cinetica turbolenta e rappresenta l'energia cinetica che la particella
incorpora a causa della turbolenza caratteristica del PBL. Questa grandezza, come si vedra nel
seguito, riveste una notevole importanza nella modellizzazione matematica del PBL. Va rilevato
come i tre addendi nella (2.48d) altro non siano che le varianze delle tre componenti del vento.

L’energia cinetica turbolenta varia nel tempo in accordo con una opportuna legge prognostica.
E’ perd importante fin da subito fare alcuni commenti in proposito. Il suo tasso di variazione in
un generico istante ed in un punto qualsiasi del PBL deriva dalla somma di alcuni termini:

- un termine di produzione meccanica legato agli stress di Reynolds ed allo shear del vento,
- un termine di trasporto turbolento,

- un termine derivante dovuto al gradiente delle fluttuazioni di pressione

- un termine dovuto al galleggiamento

- un termine che rappresenta la dissipazione viscosa di energia cinetica in calore.
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Questo ultimo termine, normalmente denominato tasso di dissipazione dell’energia cinetica
turbolenta ed indicato col simbolo &, riveste un ruolo estremamente rilevante nello studio del
PBL, come sara chiaro nel seguito.

2.1.3.5 Flussi Cinematici e Flussi Turbolenti

In un punto P(x,y,z) del PBL e ad un istante ¢ si stabiliscono dei flussi di quantita di moto, di
calore, di vapor d’acqua e di specie chimiche, conseguenza non solo dei moti medi delle masse
d’aria ma anche dei moti turbolenti. Si consideri inizialmente il flusso di calore. Se in P(x,,z) si
considera una superficie infinitesima dS la cui normale ¢ diretta lungo I’asse x, il calore che
attraversa tale superficie nell’intervallo di tempo df dipende dal valore di temperatura T
posseduto dall’aria in P e dal valore della componente u del vento nel punto P e nell’istante
considerato secondo la relazione:

dQ=pC, T -u-dS-at [2.49]
Quind, il flusso istantaneo di calore lungo la direzione x in P all’istante # risulta pari a:

Q.(P.t)=pC, u-T [2.50a]
Analogamente si ottengono le relazioni seguenti per i flussi istantanei nelle direzioni y e z:

0,(P.t)=pC,-v-T [2.50b]
0.(P.t)=pC, -w-T [2.50c]

Ul flusso di calore istantaneo ¢ quindi una quantita vettoriale che, in P ed a ¢, risulta pari a:
o(P.1)=(0,.,0,.0.)=(pC,uT, pC T, pC W) [2.50d]

Normalmente il flusso di calore istantaneo & di ben poca utilitd pratica, variando in modo
pressoché casuale nel tempo col variare delle tre componenti del vento e della temperatura. Di
interesse molto maggiore ¢ invece il flusso di calore medio in un intervallo temporale z. Anche
tale flusso € un’entita vettoriale e per ottenere le tre componenti cartesiane si pud considerare
ancora una volta la superficie infinitesima dS orientata lungo 1’asse x: il flusso di calore
istantaneo lungo tale direzione ¢ dato dalla (2.50a). Se si considerano due istanti successivi 7, e
t;= t;t, il valor medio di Q, sara pari a:

h+r

0.(7)=252"uft) - ()-a [2.51a]

T 4

Se si adotta I’ipotesi di Reynolds e se si ricorda che il valor medio delle fluttuazioni & nullo, la
(2.51a) si trasforma nella relazione seguente:

Q_x(P)=Q.\'_cin(P)+Qx_mrb(P)=pCp5'f-’-pcpu'_T' [251b]

da cui si nota come la componente media lungo x del flusso di calore in P sia la somma di
Q. cin (flusso cinematico di calore dovuto al trasporto medio di calore) e Q, ,,, (il flusso
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turbolento di calore causato dai moti turbolenti). Sorprendentemente, si nota che, in assenza di
un movimento medio delle masse d’aria lungo la direzione x, la sola turbolenza € comunque in
grado di trasferire calore. Analogamente, considerando sia la direzione y che la z, si ha che:

0,(P)=0, . (P)+ 0, wy(P)=pC,V T+ pC,v'T’ [2.51c]
Q_Z(P)=QZ_Ciﬂ(P)+QZ_fllrb (P)=pC[)W'T+pCpW [2'51d]

Nel caso particolare del flusso verticale di calore ( é— ), se il terreno ¢ piatto e se si considera un

punto P molto vicino al suolo (entro il SL, in particolare), per la no-slip condition W & nullo e
quindi il flusso medio verticale di calore coincide col flusso turbolento. Cio sta a significare che
il flusso verticale di calore sensibile responsabile della generazione e dell’evoluzione degli
enormi_vortici_che spazzano l'intero PBL é esclusivamente di origine turbolenta! Dato che
questa circolazione di vortici ¢ 1’elemento vitale di tutto il PBL, risulta evidente come la
turbolenza sia il meccanismo principale presente nel PBL e quindi anche il meccanismo piu
efficace di rimescolamento degli inquinanti in esso emessi.

Considerazioni del tutto analoghe possono essere fatte per il vapor d’acqua. Se si utilizza il
concetto di umidita assoluta a, adottando ancora una volta I’ipotesi di Reynolds e seguendo la
metodologia precedente, si giunge facilmente alla determinazione del flusso medio di vapor
d’acqua in un punto P:

HO(P) ( H,0x> FHOv:FH,o_) [2.52a]

dove
Fy, o:(P)=F Ha0x _ on(P)+ Fy,0x_ur (P)=E'E+ﬁ [2.52b]
HzO.V(P):FHZOy_cin (P)+ Fr,00 b (P)=E V+av [2.52¢]
FHZOZ(P):FHZO:_cin (P)+FH: = _turb (P)=a-W+a'w [2.52d]

Anche in questo caso, se il punto di osservazione sta nel SL ed il terreno ¢& piatto, il flusso
cinematico verticale di vapor d’acqua & nullo e quindi I’intero flusso verticale di umidita
(I’evapotraspirazione del suolo) ¢ totalmente dovuto alla turbolenza. Naturalmente, perché sia
presente del vapor d’acqua in aria & necessario che venga speso del calore di evaporazione. Se ci
si limita a considerare il solo flusso verticale di vapor d’acqua, ad esso sara associato un flusso
verticale di calore latente che, indicando con A il calore latente di vaporizzazione, sara pari a:

Q—LZ(P): QL:_cin (P)+ QLz_lurb (P)= /1 : ; ' W + /l ) m [2526]

Nel SL e con terreno piatto, la componente cinematica del flusso latente verticale € nulla e tutto
il flusso di calore latente verticale & dovuto al solo effetto della turbolenza.

Da quanto detto, si nota come la parte turbolenta del flusso medio in una delle direzioni
cardinali sia proporzionale alla covarianza della variabile considerata con la componente del
vento lungo la direzione cardinale stessa. Cio sta a SIgmﬁcare che il vettore delle covarianze tra
uno scalare ¢ (temperatura o vapor d’acqua) ed il vento (c u',c'v,c w') coincide, a meno di una
costante di proporzionalita, col vettore dei flussi turbolenti medi. Se il punto P in cui si
determina il flusso sta entro il SL ed il terreno & piatto, risultano di estrema importanza nello
studio del PBL i flussi seguenti:
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- 1l flusso verticale di calore H,, normalmente indicato come Flusso Turbolento di Calore
Sensibile, definito come:

Hy=pC,wé [2.53a]

- 1l flusso di calore latente Hy, dato da:

H, =iad'w [2.53b]

- I’evapotraspirazione E, data da:

E=aw [2.53d]

Un’altra proprieta di cui € dotata una particella d’aria in movimento & la quantita di moto. Essa
€ un’entita vettoriale che, nel caso di una particella con volume unitario, & pari a:

p=p..p,.p.)=(ou, pv, pw) [2.54a]

dove p ¢ la densita dell’aria e quindi della particella considerata. Dato che le componenti u, v e
w sono valori istantanei, il vettore p nel punto P dovra essere considerato istantaneo e variera

irregolarmente nel tempo per la turbolenza presente nel PBL. Non & immediato definire il flusso
istantaneo di quantitd di moto che € presente in un punto P dello spazio ad un istante . Si
consideri una superficie infinitesima dS con normale parallela all’asse delle x. Attraverso tale
superficie sono definibili tre flussi istantanei: il flusso di p,, p, e p, cioé:

Fy=p-u-u [2.54b]
F)=p-v-u [2.54c]
F,=p-wu [2.54d]

Mentre nel caso del flusso di una variabile scalare in P lungo la direzione x, il flusso era uno
scalare, nel caso della quantita di moto il flusso é un vettore. Analoghe considerazioni possono
essere fatte per il flusso di quantita di moto in direzione y ed in direzione z ed in entrambi i casi
si giunge alla conclusione che questi flussi direzionali sono entita vettoriali. Pertanto, il flusso
(non direzionale) in P all’istante ¢ sara un fensore cosi definito:

uu vu wu
F—,;V,F ):p-uv W owy [2.54¢€]

7

X
Fr,

—

F,=

uw  vw  ww

Finora si ¢ considerato il flusso istantaneo di quantita di moto. Viceversa, in generale si &
interessati al Flusso Medio di Quantita di Moto. Se inizialmente si considera solo F*,, dato dalla
(2.54c), € se ne fa la media tra I’istante ¢, e I’istante ¢, = #,+7, utilizzando I’ipotesi di Reynolds si
ottiene:

Fp = é : “ﬂl_f ww @ F+v @) di=p- 0.7 +uv] [2.55a]
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La stessa metodologia puo essere applicata a tutte le 9 componenti del tensore che rappresenta il
flusso di quantita di moto, giungendo alla definizione seguente di Flusso Medio di Quantita di
Moto in un punto P del PBL :

U.u v.u w-U u'u' Vu' wu'
FymplU7 77 WTeplav 70w %
u-w v-w w-w u'w v'w' ww

in cui il primo termine del membro di destra rappresenta i/ Flusso Cinematico della Quantita di
Moto ed il secondo il Flusso Turbolento. A questo punto ¢ possibile fare alcune considerazioni:

- il Flusso Turbolento Medio di Quantita di Moto, a meno di una costante pari alla densita
dell’aria, coincide con la matrice di varianza-covarianza delle 3 componenti del vento;

- ¢ possibile dimostrare che esiste una corrispondenza tra il tensore degli sforzi viscosi (Sforzi
di Reynolds) ed il Flusso Turbolento di Quantita di Moto. In particolare, detto T il tensore
degli sforzi di Reynolds, si ha che F,=-1;

- in un punto P nel SL e con terreno piatto, lo Sforzo Verticale di Taglio si riduce a due sole

componenti (7., =—pu'w'), (7,. =—pv'w') ed il modulo di tale vettore € pari a:

=72 +72 [2.56a]

xz yz

‘ TRe ynolds

Storicamente ¢& stata definita una velocita di scala u, nota come friction velocity come:

u=[r2 + 2} [2.56b]
da cui si ha ovviamente che:
| ke motas|= £ 42 [2.56¢]

Prima di concludere questa discussione sui flussi cinematici e sui flussi turbolenti, si ritorni a
considerare il Flusso Turbolento di Calore Sensibile Hy, durante una giornata non perturbata
(senza temporali, pioggia, ecc.). Tale variabile presenta delle situazioni tipiche:

- nelle situazioni convettive, cioé nelle ore diurne soleggiate, quando 1’apporto di energia
solare garantisce il trasferimento al PBL dell’energia necessaria per la generazione di vortici

convettivi, & necessario che H;>0. Quindi w'8'>0.

- nelle situazioni stabili, cioé nelle ore notturne poco ventose, Hj € negativo e cio implica che

w@'<0. La turbolenza é quindi di origine meccanica con vortici di dimensione
estremamente limitata;

- nelle situazioni adiabatiche, corrispondenti alla transizione da situazioni convettive a
situazioni stabili (e viceversa) o a ore con velocita del vento elevate, H) =0 e quindi

wo'=0.
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La convettivitd ¢ quindi presente solo quando esiste un adeguato apporto energetico solare,
mentre la turbolenza meccanica lo &€ sempre e costituisce I’unico contributo durante le situazioni
adiabatiche e stabili. Per questo ed anche per come ¢ stata definita, la friction velocity u. risulta
sempre positiva.

Per concludere, non si pu¢ dimenticare un aspetto fondamentale che soggiace alla definizione di

Flusso Medio: il periodo di mediazione. La sua scelta deve essere fatta in modo che i Flussi
Medi abbiano significato micrometeorologico.

2.1.3.6 Elementi spettrali di base

Invece di ritenere un generico segnale meteorologico un insieme caotico di valori, & anche
possibile pensare che tale segnale sia il risultato della sovrapposizione di una moltitudine di
segnali armonici (seni e coseni) caratterizzati da periodi differenti. In questo caso 1’analisi non
prendera le mosse da una visione esclusivamente statistica, ma al contrario da una visione
prevalentemente ondulatoria. Se si immagina che passino attraverso un sensore schiere di vortici
equispaziati e che ogni schiera regolare di vortici possieda una ben precisa dimensione (per
fissare le idee, si immaginino vortici sferici con diametro costante) e che le diverse schiere di
vortici passino contemporaneamente, il sensore vedra un segnale risultante dalla somma di tante
sinusoidi di ampiezza proporzionale alla dimensione tipica di ciascuna schiera. Questa visione &
congruente con l'adozione del Teorema di Fourier secondo cui un generico segnale x;
campionato a istanti successivi equispaziati #; = fy,#),2,,...,fy.;, pu0 essere visto come la somma
di tante funzioni armoniche cio¢ come:

N-1 2
X, =4, + Zak COS

N-1
il J + ) by sin(zﬂkn J [2.57a]
k=1 N =l N

dove k=1,2,...,N-1 determina la frequenza di ciascuna armonica (f,=k/NAt). 1 coefficienti
presenti in questa relazione sono dati da:

1 N-1
ay=—) x, [2.57b]

Nn=0

N-1
a, =L X cos(zﬂkn] [2.57¢c]

N3 N

1

%Zx sm( ZsznJ [2.57d]

Interessante € notare come la (2.57b) sia la media del segnale nel periodo di mediazione e quindi
questa nuova visione della turbolenza comunque separa il segnale in un valor medio e in
fluttuazioni: secondo l'ipotesi di Reynolds le fluttuazioni erano totalmente stocastiche, secondo
la visione spettrale, invece, tali fluttuazioni sarebbero prevalentemente armoniche. L'analisi
spettrale del segnale x, risponde molto semplicemente alla domanda: quanto pesano le differenti
armoniche nel perturbare il segnale rispetto al suo valor medio? Per rispondere a questa
domanda e senza entrare nei dettagli, si pud dire che un buon indicatore di questo peso & la
densita spettrale, definita in prima approssimazione come:

P =2-(a2 +52)" [2.57¢]

e l'insieme di tutti i coefficienti P, rappresenta quello che viene indicato come spettro del
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segnale x,. Maggiore ¢ il valore di Py, piu il segnale assomigliera ad un segnale periodico di
frequenza f;. L’analisi spettrale da sola, non & in grado tuttavia di dire perché una frequenza
pesa pit di un'altra. La (2.57a) ¢ espressa in termini di frequenze, ma l'ipotesi di Taylor consente
di trasformare le frequenze (l'inverso di un tempo) in distanze e quindi, dal nostro punto di vista
un po' semplicistico, in dimensioni di vortici.

Quest’analisi puo essere applicata ai vari segnali meteorologici rilevati nei pressi del suolo. Se
la variabile considerata ¢ la velocita del vento e se il tempo di osservazione ¢ abbastanza lungo,
lo spettro che si ottiene & simile a quanto raffigurato in Fig.2.16 in cui l'ordinata rappresenta la
porzione di energia associata ad un vortice di una particolare dimensione, mentre in ascissa ¢
riportata la dimensione del vortice stesso in termini di frequenza. I vortici piu piccoli hanno
periodi piu corti. I picchi nello spettro mostrano quali vortici contribuiscono di piu all'energia
complessiva vista in un punto P. Il picco pil a sinistra, con periodo di circa 100 ore, si riferisce
a variazioni di velocita del vento associate al passaggio di fronti. Il picco piu a destra € quello
piu interessante; esso ¢ dovuto ai vortici a microscala della durata variabile tra 10 secondi e 10
minuti, quelli in effetti gia visti esaminando la Fig.2.14. Dalla Fig.2.16 emerge una circostanza
singolare. Sono visibili variazioni nella velocita del vento o dell'ordine di alcune ore (derivanti
dai moti a mesoscala) o dell'ordine dei minuti e dei secondi (dovuti alla turbolenza). Non si
notano variazioni con periodi intermedi. Tale fenomeno ¢ del tutto generale ed ¢ noto col
termine spectral gap ed & molto evidente nella figura (la valle tra i due picchi principali). Non
era quindi arbitrario definire il PBL come quella porzione di troposfera che risponde alle
Jforzanti su una scala temporale dell'ordine dell'ora (Stull, 1989); implicito era il fatto che la
turbolenza fosse la principale forza motrice agente nel PBL. Lo spectral gap ¢ quindi un mezzo
per separare le influenze turbolente sul PBL da quelle influenze che turbolente non sono. Da
queste considerazioni si pud concludere che il periodo di mediazione da adottare nella stima
della media e degli altri momenti di interesse dovrebbe essere di 15+60 minuti.
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Fig.2.16: spettro della velocita del vento al suolo.

L'evidenza sperimentale ha mostrato come il PBL, specialmente se convettivo, sia sede di vortici
di varie dimensioni (da vortici dell'ordine del chilometro a vortici dell'ordine del millimetro).
Nel 1926 Richardson noto che i moti a scala piu piccola hanno sempre origine dall'instabilita dei
moti a scala maggiore e percio ipotizzo ’esistenza di un processo di energy cascade in cui i
vortici di dimensioni maggiori si frammentavano in vortici sempre pil piccoli fino a giungere a
dimensioni talmente limitate da dissipare tutta I'energia cinetica turbolenta disponibile in calore.
Per quantificare questi concetti, si immagini di poter disporre di una fotografia spaziale della
meteorologia in un dato istante. Se si immagina un'atmosfera omogenea, il coefficiente di
correlazione R spaziale piu che dipendere da due punti distinti dello spazio, dipende dalla loro
distanza r. Una misura della distanza entro cui il segnale resta correlato con sé stesso ¢ la
lunghezza integrale di scala L, definita come:
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@

L= [R(r)/R(0)dr [2.58a]

interpretabile come la lunghezza caratteristica dei vortici dominanti che trasportano la maggior
parte dell'energia cinetica turbolenta e determinano la turbolenza atmosferica. In linea di
principio, tale lunghezza di scala ¢ tipica di ogni proprieta del flusso e, in generale, dipende
dalla distanza dal suolo, dalla stabilita, e dalla direzione adottata per il suo calcolo.

Se E ¢ I'energia cinetica turbolenta, €1l suo tasso di dissipazione (cio¢ la variazione nel tempo di
E a causa della viscositd) e v la viscositd cinematica, ¢ possibile ottenere un’importante
lunghezza di scala 7, detta miscoscala di Taylor, cosi definita:

n=(E/)" [2.58b]

che rappresenta la dimensione in corrispondenza della quale gli effetti viscosi diventano
significativi. Con E pari a 2 m*s, v pari a 2.5-10° ed £ di circa3-10?, 1) vale circa 0.1 m.

Il PBL non ¢ mai né omogeneo né isotropo per la presenza del suolo su cui scorrono le masse
d’aria, anche se puo essere considerato Jocalmente omogeneo ed isotropo in piccole sottoregioni
abbastanza distanti dal suolo. Misure fatte hanno mostrato come tale ipotesi sia soddisfatta dai
vortici di piccole dimensioni che non riescono ad essere influenzati dalla superficie terrestre e
presentano le medesime proprieta in ogni direzione. L’omogeneita ed isotropia locale era stata
predetta nel 1941 da Kolmogorov, che introdusse due ipotesi.

La prima ipotesi di Kolmogorov dice che:

le proprieta medie dei vortici di piccola scala di ogni flusso ad elevato numero di
Reynolds sono dissipate unicamente dalla viscosita cinematica del fluido v e dalla
dissipazione di energia cinetica turbolenta &.

Tale ipotesi si applica in un intervallo (equilibrium range) determinato dalla disuguaglianza
L>>1>> u, dove / ¢ la dimensione tipica del vortice e u ¢ la microscala di Kolmogorov:

M= (1/3/5)1/4 [2.58c]

che definisce la dimensione dei vortici che dissipano energia a causa della viscosita del fluido.
Nel caso di un PBL convettivo, u vale circa 0.001 m.

La seconda ipotesi di Kolmogorov dice che:

per numeri di Reynolds sufficientemente grandi, esiste un sottointervallo del range di
equilibrio in cui le proprieta medie del flusso sono determinate solo dalla dissipazione
di energia turbolenta &

Tale intervallo, definito dalla disequazione L >>/>> 7, & noto come inertial subrange, poiché &

dominato dalle forze inerziali la cui azione porta alla ridistribuzione dell'energia tra i vortici di
dimensioni differenti. In questo subrange non c'¢ dissipazione, ma solo energy cascade. Per
questa ragione il regime fluidodinamico nell'inertial subrange deve essere stazionario ed avere
un carattere universale.

La Fig.2.17 riassume graficamente tutto cio ed in essa si nota come i vortici convettivi vengano
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generati con dimensioni ragguardevoli ed evolvano fino a raggiungere una dimensione pari ad L
(100 metri, per esempio, € un valore tipico). A questo punto la loro dimensione diviene
compatibile con /’inertial subrange e la loro riduzione dimensionale dipende solo dall'azione
della dissipazione di energia cinetica turbolenta. Prima erano asimmetrici ed anisotropi, ora
sempre pil tendono alla simmetria ed all'isotropia finché, raggiunta la dimensione 7 (nel caso
esempio 0.1 m), sono preda delle forze viscose. Diminuiscono ancora di dimensione e quando
raggiungono una scala dimensionale dell'ordine di x (0.001 m), si dissipano in calore. Lo spettro
dimensionale dei vortici di un PBL turbolento copre quindi almeno cinque decadi!
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Fig.2.17: distribuzione schematica dell’energia nel PBL.

2.1.3.7 Parametri caratteristici della turbolenza atmosferica

11 parametro che descrive la forzante convettiva del PBL ¢ sicuramente il flusso turbolento di
calore sensibile definito come:

Hy=pC,Wo [2.59a]

Il parametro che descrive lo scambio di vapor d’acqua tra il suolo ed il PBL & il Flusso
Turbolento di Calore Latente H , dato da:

Hy=1-aw [2.59b]

La turbolenza meccanica, derivante dallo shear del vento, ¢ parametrizzata dalla friction
velocity u« (velocita di scala dello Strato Superficiale), definita come:

S 57025
U, =[u'w‘ +v'w' J [2.59¢]

Questi parametri sono necessari e sufficienti per descrivere completamente le forzanti
convettiva e meccanica nel SL, tuttavia € consuetudine definire altri parametri caratteristici:

e la temperatura di scala T+ essa nasce dalla constatazione che H, diviso per pC, ha le

dimensioni di una velocita per una temperatura. Da cio deriva la definizione della
temperatura di scala seguente:
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T.=—w6'/u. [2.59d]
e 'umidita di scala g+: tale parametro viene definito nel modo seguente:
g =—a'0u. [2.59]

o la lunghezza di Monin-Obukhov L: essa ¢ stata introdotta dai due ricercatori russi per
definire una lunghezza di scala per il SL. Essa & definita come:

[2.591]

dove T ¢ la temperatura media del SL, g ¢ I’accelerazione di gravita e k ¢ la costante di von
Karman (pari a 0.4). L, in valore assoluto, € la quota in cui si ha il bilancio tra la turbolenza
meccanica e la turbolenza termica e quindi tale valore & in pratica dello stesso ordine
dell’estensione verticale della SL. E’ interessante osservare come le situazioni convettive
presentino valori di L negativi, mentre le situazioni stabili valori positivi. E* poi immediato
vedere come in modulo L aumenti all’avvicinarsi dell’adiabaticitd, tendendo a +o se
I’avvicinamento avviene da situazioni stabili e a -0 se da situazioni convettive. Questo
bizzarro comportamento di L ne fa un parametro scomodo nella pratica; come si vedra nel
seguito, verra piu spesso utilizzato il parametro //L o meglio z/L con z la quota di misura.

Riassumendo quanto si € detto, risulta che:

e la velocita di frizione u+ ¢ sempre positiva, e cid & la diretta conseguenza del fatto che la
turbolenza meccanica ¢ sempre presente e deriva dallo shear del vento,

e nelle situazioni convettive, Hy >0 e L <0,

e nelle situazioni stabili, Hy<0 e L>0,

e nelle situazioni adiabatiche H, =0 e |L| = co.

Quelli sopra elencati sono i parametri caratteristici della turbolenza entro il SL. Ad essi si
devono affiancare altri parametri che completano il quadro della turbolenza dell’intero PBL.

Nelle situazioni convettive, la lunghezza di scala dell’intero PBL & la sua estensione verticale z;.
Oltre a cio si definisce anche una velocita di scala convettiva ws, definita come:

w.=(g/T - W& z,)" [2.59%]

A tale variabile (ovviamente non definibile nelle situazioni stabili e normalmente posta
arbitrariamente a zero in tali situazioni) si puo attribuire il significato di velocita ascensionale
caratteristica degli eddy entro il ML. Questa velocita & normalmente piuttosto rilevante; in effetti
se si considera una tipica situazione altamente convettiva caratterizzata da T = 300K, Hy = 150
W-m™ e z = 1000, w- risulta pari a 2.6 m-s> Cid comporta che un vortice turbolento che si
forma al suolo impiega un tempo pari a circa 10 minuti per raggiungere la sommita del PBL!
Questa considerazione rafforza ulteriormente la scelta di un periodo di mediazione di 15+60
minuti per le variabili meteorologiche.

Per quanto riguarda invece il PBL stabile, la velocita di scala caratteristica ¢ solo la friction

velocity e come scala spaziale caratteristica pud essere considerata solo la sua estensione
verticale A,,.
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2.2IL MODELLO DI PBL

Per definire un modello matematico di PBL & necessario individuare le relazioni matematiche
che descrivono ’evoluzione nello spazio e nel tempo le principali variabili che ne caratterizzano
lo stato, cioé la dipendenza della componente longitudinale della velocita del vento u, della
componente trasversale v e verticale w, della densita p, della temperatura 7, della pressione p e
dell'umidita specifica dalla coordinate spaziali x, y e z e dalla coordinata temporale ¢. Per
conseguire tale obiettivo, & giocoforza utilizzare 1’apparato teorico della Fluidodinamica basato:

e sulla legge di conservazione della quantita di moto,
sulla legge di conservazione della massa,

sulla legge di conservazione dell energia,
sull’equazione di stato dei gas,

sulla legge di conservazione del vapor d'acqua

L’impiego di tali leggi e la loro applicazione al caso del PBL ¢ finalizzato all’individuazione di
relazioni di tipo prognostico per ogni variabile fisica descrittrice dello stato di questo sistema
fisico. Va ricordato che una relazione tipo prognostico ¢ una relazione differenziale tra la
variazione temporale di una variabile (per esempio una componente del vento) e la variazione
spaziale della stessa variabile e di altre variabili rilevanti. Qui di seguito viene presentato in
modo sintetico il modello fluidodinamico del PBL, tralasciando la deduzione delle varie
relazioni che lo costituiscono. Per una discussione piu dettagliata si rimanda a Mateev (1965),
Holton (1992), Dutton (1995), Wallace e Hobbs (1977). Riferimenti piu specifici alle
problematiche del PBL sono Arya (1987), Blackadar (1997), Nieuwstadt e van Dop (1982),
Stull (1988), Garratt (1992), Sorbjan (1989) e Sozzi ¢ al., (2002).

2.2.1 Le equazioni per le variabili istantanee

Da un punto di vista teorico risulta ragionevole iniziare la discussione prendendo come
riferimento il valore istantaneo che le diverse variabili assumono nello spazio e nel tempo. Cio
quindi equivale ad ignorare la natura stocastico/caotica di tali variabili e a focalizzare
completamente ’attenzione sulle relazioni fisiche che comunque debbono legarle insieme, nello
spazio e nel tempo.

2.2.1.1 L’equazione di continuitd

La prima legge fisica considerata ¢ la conservazione della massa che, in generale, puo essere
espressa dalla relazione prognostica seguente:

op  Sp) Sp) S(wp) _, [2.60a]
ot & & & '

Dato che nel PBL ¢ ragionevole considerare ’aria del PBL come un fluido incomprimibile in cui
le variazioni di densita possono essere considerate trascurabili, I’equazione di continuita si puo
semplificare come segue:

A P [2.60b]
& 4 a
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Quando si assume valida questa semplificazione (approssimazione di incomprimibilita), la
legge di conservazione della massa non porta ad un’equazione di tipo prognostico, bensi ad
un’equazione diagnostica per le componenti del vento (la divergenza del vento deve essere
ovunque nulla) condizione che tali componenti dovranno sempre rispettare durante la loro
evoluzione temporale.

2.2.1.2 Le equazioni di Navier-Stokes

Le equazioni di Navier-Stokes (dal nome di coloro che per primi le hanno derivate) esprimono
matematicamente /a seconda legge di Newton per la conservazione della quantita di moto. La
loro forma generale risulta essere la seguente:

3 3 52
2g Py e fry B gy T R [2.61a]
a = & & =y

3 3 2
Q+Zuji=—fcu—l@+vzﬁ—: [2.61b]
a o " & Py T x;

3 3 2
@+Zujﬂ=—g—if}l+vzﬁfv [2.61c]
a I &, pa o a

dove v = /p € la viscositda molecolare cinematica, g € ’accelerazione di gravita e f; ¢ il
parametro di Coriolis che tiene conto della rotazione terrestre (f; =1.45-10“sin® (s™') dove @ ¢
la latitudine). Nelle relazioni seguenti si € utilizzata una notazione compatta secondo cui:

e la generica coordinata x; € x se i=1, y se i=2 e z se i=3;
e la generica componente del vento uj € u se j=1, v se j=2 e w se j=3.

In queste equazioni ogni termine riveste un significato specifico. Il membro di sinistra ¢ la
variazione /agrangiana complessiva della componente u; della velocita del fluido (del vento
quindi), dovuta ai fenomeni descritti dai membri di destra dell’equazione che hanno il
significato seguente:

il primo termine permette alla gravita di agire verticalmente;

e il secondo termine descrive !’influenza della rotazione terrestre (effetto di Coriolis) e, come
si vede, tale influenza ¢ limitata alle sole componenti orizzontali;
il terzo termine descrive le forze legate al gradiente di pressione;

e il quarto termine rappresenta I’influenza dello sforzo viscoso.

2.2.1.3 L’equazione di stato dei gas

Il sistema di quattro equazioni differenziali costituito dall’equazione di continuita e dalle
equazioni di Navier-Stokes contiene 5 incognite (p, p, 4, v, w), quindi non & chiuso. D’altro
canto, finora sono state considerate solo relazioni fisiche di tipo meccanico, senza tener conto in
alcun modo delle leggi della termodinamica. La prima legge termodinamica presa in
considerazione é /’equazione di stato di un gas perfetto che abbiamo visto valere anche per il
PBL. La sua espressione ¢ la seguente:

p=pRT [2.62]
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p ¢ la pressione, R la costante dei gas (R=287 J.K"' kg ) e T la temperatura assoluta. Tale
relazione varrebbe rigorosamente solo nel caso in cui nel PBL fosse assente I'umidita. In sua
presenza, come si ¢ visto, I’equazione di stato vale ancora a patto di sostituire T, a T.

2.2.1.4 La prima legge della termodinamica

L’impiego del primo principio della Termodinamica e della legge di conservazione dell’energia
ad una particella di aria porta all’equazione prognostica per la temperatura potenziale istantanea:

3 3 33 LE
T
at Jj=1 J pcp./=laxj pcp

[2.63]

in cui vp ¢ la diffusivita termica molecolare, L, il calore latente associato alla massa E di vapor
d’acqua per umta di volume e di tempo creata dal cambiamento di fase (si veda il paragrafo
successivo) € 0 ; la componente della radiazione netta nella direzione j. Il primo termine della
relazione precedente rappresenta il tasso di variazione di temperatura potenziale, il secondo
I’avvezione. Il terzo termine € la diffusione molecolare, il quarto termine & associato alla
divergenza di radiazione, mentre l'ultimo & associato al calore latente liberato durante i
cambiamenti di fase.

2.2.1.5 La conservazione dell’umidita

Dato che nella conservazione del calore & presente anche un termine che tiene conto della
trasformazione di fase dell'acqua presente nell'aria umida, per chiudere il sistema di equazioni
non basta solo la definizione di temperatura potenziale, ma occorre anche la relazione di
bilancio dell’acqua in atmosfera.

Pertanto, sia gr ’umidita specifica dell’aria, cio¢ la massa di acqua (in qualsiasi stato fisico) per
unitd di massa dell’aria umida. La sua conservazione, assumendo valida I’ipotesi di
incomprimibilita, pud essere scritta nel modo seguente:

3 3 52 S
—T+Zuj%=vq - [2.64]
o Ox; 7= Oxj Paria

dove v, € la diffusivita molecolare del vapore d’acqua in aria ed S,r & il termine netto di
sorgente.

2.2.1.6 La conservazione di una quantita scalare

La conservazione di una quantita scalare, come per esempio la concentrazione in aria di una
specie chimica, si ottiene allo stesso modo in cui si ¢ ricavata ’equazione di continuita.
Definendo ¢ la concentrazione di una quantitid scalare, ’equazione che ne esprime la
conservazione ¢ la seguente:

3
c
R L. B 2] A8 2.65
AP LTl : [2.65]

dove v, ¢ la diffusivitd molecolare di ¢ e S ¢ la somma dei processi non rappresentati
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esplicitamente nell’equazione, come ad esempio le reazioni chimiche. In S, a rigore, sarebbero
contenuti anche gli effetti dell’interazione tra la presenza della specie chimica considerata ed i
parametri meteorologici determinando un accoppiamento molto stretto tra parametri chimici e
parametri meteorologici. Questi fenomeni non sono la normalita e quindi spesso € possibile
trascurame 1’effetto sulla meteorologia del PBL. Va rilevato che la (2.65) costituisce il punto di
partenza logico di ogni modello matematico dedicato alla descrizione della dispersione degli
inquinanti in aria. Da essa si nota come 1’evoluzione spazio-temporale della concentrazione di
uno scalare non sia indipendente, in linea di principio, dall’evoluzione spazio-temporale delle
variabili micrometeorologiche.

2.2.1.7 Osservazioni

Il sistema di equazioni differenziali individuato costituisce un sistema chiuso, essendo costituito
da sei equazioni differenziali nelle sei variabili (p, u, v, w, p, 6 g). Si stanno considerando, pero,
delle variabili istantanee e le equazioni individuate ci dicono semplicemente che per esse
valgono le leggi di conservazione della Fluidodinamica. In teoria, un sistema di equazioni
differenziali chiuso, una volta definite opportune condizioni iniziali ed al contorno, dovrebbe
essere risolubile, ma finora non ¢ nota alcuna soluzione analitica di questo sistema in situazioni
reali. Se si abbandonasse 1’idea di una risoluzione analitica e si propendesse per una soluzione
numerica, la difficoltd non diminuirebbe. In effetti vale la pena di sottolineare una circostanza
importante. Si immagini pure di possedere le tecniche di risoluzione numerica per questo
sistema di equazioni: esiste un uomo (o pitl uomini) in grado di dire con certezza quali siano le
condizioni iniziali ed al contorno di un sistema cosi complesso, che si presenta all’osservazione
con marcati tratti stocastici? Si tratterebbe di dare, per esempio, ad un dato istante iniziale i
campi istantanei certi delle diverse variabili di interesse in un dominio spaziale reale. La non
linearita di tanti termini presenti nelle equazioni di bilancio fa sospettare che piccoli errori nella
determinazione delle condizioni iniziali ed al contorno possano avere effetti drammatici sui
risultati ottenibili dall’integrazione del sistema. In effetti il comportamento caotico delle
equazioni di bilancio ¢ stato ampiamente evidenziato nelle sperimentazioni numeriche (Sorbjan,
1989). Pur supponendo di poter superare queste difficolta, la risoluzione di tale sistema &
proibitiva anche da un punto di vista numerico, infatti la difficolta sta nel fatto che risolvere in
maniera corretta tale sistema di equazioni differenziali significa risolvere (cio€ descrivere
esplicitamente) tutte le scale spazio-temporali caratteristiche della turbolenza del PBL.
Ricordando che lo spettro tipico della turbolenza si estende per oltre cinque decadi, &€ immediato
constatare quanto questo problema sia ben al di la delle attuali capacitd degli strumenti di
calcolo disponibili. Pertanto il modello istantaneo, pur avendo il pregio teorico di descrivere in
modo naturale, esauriente e corretto 1’evoluzione spazio-temporale del PBL, risulta totalmente
inapplicabile allo stato attuale della tecnologia.

2.2.2 Le equazioni per le variabili medie

Invece di considerare le variabili istantanee, si adotti la visione stocastica illustrata in
precedenza, secondo cui le variabili che definiscono 1’evoluzione spazio-temporale del PBL
sono variabili stocastiche definibili mediante gli infiniti momenti centrali. A questo punto il
ruolo della Fluidodinamica ¢ quello di definire dei vincoli che devono rispettare le variazioni
spazio-temporali delle differenti variabili. Come si € visto, la piramide dei momenti ha come
vertice la media su cui si fonda qualsiasi definizione di momento centrale, ma il termine media
non ¢ un termine univoco e gia si & visto come la scelta naturale (dal punto di vista teorico) della
media di insieme non sia in pratica applicabile. Da qui la necessita di adottare una definizione di
media piu vicina alle possibilita sperimentali e la media temporale pare attualmente la scelta pii
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adeguata. L’adozione di una visione stocastica del fenomeno non & senza inconvenienti. Infatti
alla difficolta di dover dare condizioni iniziali e al contorno per le variabili istantanee € a
risolvere vortici le cui dimensioni si estendono su cinque decadi (difficolta della visione
istantanea), si contrappone 1’impresa ancor piu ardua di scrivere infinite equazioni di bilancio
per gli infiniti momenti che descrivono il PBL. L’intuizione ci dice che le varie distribuzioni di
probabilita probabilmente potranno essere descritte in maniera soddisfacente con un numero
ridotto di momenti.

Cid premesso, rivisitiamo ora le relazione di bilancio alla luce di queste considerazioni con
l'obiettivo di costruire un nuovo modello matematico del PBL riferito non tanto alle variabili
istantanee, quanto piuttosto alla previsione dell'evoluzione media delle stesse ed eventualmente
dei principali momenti di interesse. Per prima cosa ¢ opportuno formulare dettagliatamente
l'ipotesi proposta nel 1895 da Reynolds, secondo cui:

P=E+P' u=§+u' v=\—z_+v' w=w+w [2.66a]
p=p+p 0=0+0' g=q+4'

Prima di procedere, ¢ interessante calcolare il valor medio del prodotto di due variabili
istantanee A4 e B. In pratica si ha che:

[2.66b]

La covarianza 4'p' tra le due variabili, non € necessariamente nulla: la principale differenza tra
le equazioni per le variabili istantanee e quelle per le variabili medie sta proprio nella presenza
in queste ultime dei momenti di secondo ordine del tipo »/u’, (Reynolds stress) 0 u6" (flusso

di calore turbolento), che non possono essere trascurati.

2.2.2.1 L’equazione di stato

Utilizzando I’ipotesi di Reynolds e le proprieta della media d’insieme, dall’equazione di stato
espressa in forma istantanea ¢ semplice ottenere la relazione seguente:

p/R=pT, [2.67]

che mette in relazione il valor medio della pressione con il valor medio della densita e della
temperatura virtuale dell’aria.

2.2.2.2 L’equazione di continuitd

Per semplicita, con ’equazione di continuita nella forma incomprimibile, I’impiego dell'ipotesi
di Reynolds e delle proprieta della media comporta che:

ZB:ﬁu_j—_a_;_Fa_;.FiE—o
=1 0x; Ox Oy Oz

[2.68]

J=l

Quanto ottenuto sta a significare che, in questo caso, la forma matematica con cui si presenta
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I’equazione di continuita scritta per le variabili medie ¢ del tutto identica all’analoga equazione
scritta per le variabili istantanee; cid & ovviamente vero solo se si assume valida I’ipotesi di
incomprimibilita. In questo caso, inoltre, ¢ interessante notare come 1’equazione di continuita
rappresenti anche una relazione diagnostica per le componenti medie del vento.

2.2.2.3 La conservazione della quantita di moto

Dalle equazioni prognostiche per le componenti istantanee e v, una volta trascurati i termini
dipendenti dalla viscosita del tutto irrilevanti nel PBL, ¢ possibile ottenere le seguenti relazioni:

on q—oun .- 1dp &Oud)
N [2.692]
t j=1 xj p X Jj=1 xj
S 3 Ay _ S 3 Ay
LA (A ALY 0y ) [2.69b]
ot =l 6xj p ay j=1 axj

In esse, accanto ai valori medi delle componenti orizzontali del vento, sono comparsi anche gli
elementi della matrice di varianza-covarianza delle tre componenti del vento stesso (cioe i flussi
di quantita di moto), cosa che costituisce una novita importante. In queste relazioni:

il primo termine rappresenta il guadagno di quantita di moto media;

il secondo descrive 1’avvezione della quantita di moto media causata dal vento medio;

il terzo termine permette alla gravita di agire verticalmente;

il quarto termine descrive I’influenza della rotazione terrestre (effetto di Coriolis);

il quinto termine descrive l'effetto delle forze legate al gradiente di pressione medio;

il sesto termine rappresenta I’influenza del Reynolds stress sul movimento medio. Puo anche
essere visto come la divergenza del flusso turbolento di quantita di moto.

La presenza di quest’ultimo termine implica che la turbolenza deve sempre essere considerata,
anche quando si € interessati solo alle variabili medie, essendo questo termine dello stesso
ordine di grandezza (a volte anche maggiore) di molti altri termini presenti nell’equazione. La
cosa non € imprevista e ci sottolinea il fatto che il valore medio di una componente del vento
non dipende solo dal valore medio delle altre, ma anche dalla loro covarianza.

La componente w, normalmente indicata col termine subsidenza, in un PBL non interessato da
fenomeni meteorologici particolarmente violenti &€ molto piccola, soprattutto se confrontata con
le fluttuazioni w’. E’ consuetudine trascurare tale componente media, ragion per cui sparira dal
modello del PBL I’intera equazione prognostica ad essa relativa.

Ritornando alle equazioni relative alle componenti orizzontali, & consueto introdurre le

componenti del vento geostrofico ugev, definite come:

~ 1 8 - 1 ap
fuug =_ja_5 £.ve =+;-a—)’: [2.69¢]

In conclusione, dall’applicazione dell’operatore media alle relazioni di conservazione della
quantitd di moto, dopo 1’adozione di alcune semplificazioni compatibili con le caratteristiche
tipiche del PBL, quello che si ottiene sono le relazioni seguenti:
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3 o0u'; u'
Z g e -v)-3 [2.69d]
J=1 J=1 axj
aS 3, — a; - oy Gou Y
bl e g —u)- 2.69
o +Jz=:1uj =, +£. (u,5 u) 25 [ e]

E’ importante sottolineare ancora una volta che |’applicazione dell’operatore media alle
equazioni del bilancio della quantitd di moto ha generato equazioni prognostiche per i valori
medi delle componenti orizzontali del vento in cui sono presenti anche i momenti secondi
centrali (varianze e covarianze).

2.2.2.4 La conservazione del calore

Consideriamo ora la relazione che rappresenta, in termini istantanei, la legge di conservazione
del calore. L’impiego dell’ipotesi di Reynolds porta immediatamente alla relazione prognostica
per la temperatura potenziale virtuale media:

50, —30 __ 1 3 00] LE &)
£ = - I [2.70]
ot JZ; 6xj pCp ; Ox Z Ox ;

dove, anche in questo caso, si € trascurato il termine viscoso. Si puo notare che:

il primo termine rappresenta il guadagno di calore medio;

il secondo termine descrive I’avvezione del calore medio a causa del vento medio;

il terzo termine ¢ la sorgente di radiazione netta associata alla divergenza di radiazione;
il quarto termine ¢ la sorgente di radiazione associata al rilascio di calore latente;

il quinto termine rappresenta la divergenza del flusso turbolento di calore.

Anche il bilancio di calore ripropone la situazione vista nella conservazione della quantita di
moto, solo che in questo caso la relazione ottenuta sottolinea il fatto che vento e temperatura
non sono affatto disaccoppiati, anzi sono strettamente legati dalle covarianze componente del
vento—temperatura, cio€ dai flussi di calore sensibile, presenti nell’ultimo termine.

2.2.2.5 La conservazione dell’umidita

Se si opera in modo analogo sull’equazione del bilancio di umidita specifica totale, trascurando
ancora una volta il termine viscoso, si giunge alla relazione prognostica seguente:

3 s 3. 0u.q'
"~ L 2.71
Z 5x Z; Ox; [2.71]

j=l p aria

dove :

il primo termine rappresenta la variazione temporale di umidita totale media;

il secondo termine descrive ’avvezione di umidita totale media a causa del vento medio;
il terzo termine ¢ il termine netto di sorgente per I’'umidita totale media,

il quarto termine rappresenta la divergenza della umidita totale media.
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L’equazione precedente afferma un concetto estremamente interessante: la presenza di vapor
d’acqua in atmosfera ¢ influenzata ed influenza a sua volta le altre variabili meteorologiche con
un effetto di controreazione non facilmente immaginabile. La mutua interazione & rappresentata
dalle covarianze tra I’'umidita specifica e le componenti del vento, cio¢ dai flussi di umidita.

2.2.2.6 La conservazione di uno scalare

Per la conservazione di ogni specie chimica presente vale la relativa legge di conservazione in
termini istantanei. L’introduzione dell’ipotesi di Reynolds e ’applicazione dell’operatore media
conducono ad un’equazione prognostica per la concentrazione media c che, una volta trascurato
il termine viscoso, diventa:

e 32— 8o 3 du.c
%+Zu_.izs B it [2.72]

dove S, rappresenta collettivamente i termini di sorgente (emissioni, processi chimici e chimico-
fisici). La (2.72) & veramente il punto di partenza effettivo per ogni modello (di tipo euleriano)
per la dispersione degli inquinanti in aria e da essa & immediatamente visibile il fatto che, per
poter essere utilizzata, richiede sia la conoscenza dei campi meteorologici medi che del campo
dei flussi turbolenti. Questa & la dimostrazione piu evidente di quanto sia importante la
micrometeorologia nello studio della dispersione degli inquinanti entro il PBL.

2.2.2.7 Riepilogo delle relazioni ottenute

L’impiego della legge dei gas e delle leggi di conservazione (massa, quantita di moto, calore,
umidita), ’adozione delle ipotesi di Reynolds e I’applicazione dell’operatore media, hanno
condotto, dopo alcuni ragionevoli semplificazioni, al modello prognostico seguente:

WA N — o\ 3 ou'u'.

LY, . N (v, -v)- J [2.73a]
ot j=1 axj j=1 axj

v G — Ov — -\ & ou'u

— 4 U, ——=+7f \u_ — —_ 273b
APy I x, 1.l =) 2 ox, Hatih)
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Z=-p.T 2.73e
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Non ¢ difficile accorgersi che questo sistema di equazioni non é un sistema chiuso, dato che il
numero di equazioni ¢ inferiore al numero di variabili presenti.
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2.2.3 Le equazioni per i Momenti del Secondo Ordine

Nelle equazioni prognostiche delle variabili medie compaiono i momenti del secondo ordine che
non sono noti a priori e, in generale, non sono nemmeno trascurabili. Anche per essi € possibile
ricavare delle equazioni prognostiche che si derivano (operazione algebrica semplice, ma
estremamente laboriosa) dalle equazioni di conservazione per le variabili istantanee e
dall'introduzione dell'ipotesi di Reynolds. Se queste nuove equazioni non contenessero ulteriori
incognite, il sistema risulterebbe chiuso. Sfortunatamente si dimostra che in esse sono presenti i
momenti del terzo ordine, innestando quindi un processo degenerativo secondo cui pill elevato ¢
il grado del momento considerato, maggiore ¢ il numero di nuove incognite coinvolte, tutte
costituite da momenti di ordine superiore al momento desiderato. Questo ¢ il ben noto problema
della chiusura che per primi misero in evidenza Keller e Friedmann nel 1924 e che porta alla
conclusione che il sistema di equazioni fluidodinamiche descrittive del PBL non puo essere mai
chiuso congruentemente con la visione stocastica del PBL. Cid non significa che tale apparato
matematico non possa portare ad un modello operativo per la previsione dell'evoluzione spazio-
temporale del PBL. Per ulteriori dettagli si rimanda a Stull (1989) e Sorbjan (1989).

2.2.4 Il Problema della Chiusura

Sono stati presentati due modi per descrivere matematicamente 1’evoluzione spazio-temporale
del PBL, entrambi basati sulle equazioni della fluidodinamica: il primo riferito ai valori
istantanei delle variabili meteorologiche, il secondo ai momenti centrali delle stesse. Il risultato
ottenuto & che mentre il primo metodo risulta costituito da un insieme chiuso di equazioni tra le
variabili istantanee, il secondo invece, che utilizza variabili meteorologiche medie, non lo €.
Tuttavia, l'unico metodo che si pud ragionevolmente pensare di impiegare nelle applicazioni
pratiche & lintegrazione numerica delle equazioni differenziali relative alle variabili
meteorologiche medie, anche se all’apparenza non & chiaro come fare. Per renderlo trattabile,
l'approccio seguito & quello di considerare un numero limitato di equazioni prognostiche (in
generale solo quelle che descrivono le variabili medie) ed approssimare le rimanenti incognite
(i momenti di ordine superiore) con relazioni di fatto semiempiriche basate sulla conoscenza
delle variabili di cui sono considerate le relative relazioni prognostiche. Questa operazione é
chiamata la chiusura del sistema di equazioni fluidodinamiche. A questo punto ¢ doveroso fare
alcune considerazioni. Le equazioni sono state scritte ipotizzando come media la media di
insieme, tuttavia & evidente che dal punto di vista pratico tale media non pud essere presa in
considerazione. I modelli normalmente impiegati adottano invece come media la media
temporale ed ipotizzano che i processi meteorologici siano processi ergodici.

L'elemento principale che caratterizza i diversi modelli matematici di PBL ¢ il tipo di chiusura,
cioé¢ il modo con cui vengono parametrizzate le variabili meteorologiche in esubero,
responsabili della non chiusura del modello. Inizialmente si prendera in considerazione la
chiusura di tipo locale, secondo cui ogni singola variabile in esubero (in genere un flusso
turbolento o comunque un momento di ordine superiore) viene espressa con relazioni
semiempiriche basate su variabili non in esubero relative allo stesso punto spazio-temporale.
Questo modo di procedere ¢ molto naturale ma non sempre porta a simulazioni fisicamente
corrette, specialmente nelle situazioni convettive. Successivamente, verra illustrata brevemente
una famiglia di metodi differenti di chiusura, la chiusura non locale, che cerca di tener conto
dell'enorme scala spettrale che caratterizza i vortici turbolenti del PBL. Si abbandona quindi
l'ipotesi che un momento di ordine superiore sia descrivibile in un punto dello spazio-tempo
sulla base del valore assunto delle variabili non in esubero sempre nel medesimo punto dello
spazio. La presenza dei vortici turbolenti di cosi grandi dimensioni, soprattutto nelle situazioni
convettive, determina contributi in un punto che provengono da gran parte del PBL stesso. Qui
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viene fatta una trattazione molto sintetica; per maggiori dettagli si rimanda a Sozzi e al. (2002).

2.2.4.1 Chiusura Locale

2.2.4.1.1 Chiusura locale del primo ordine

Per modello con chiusura del primo ordine (o di tipo K) si intende un modello di PBL basato
sulle sole equazioni prognostiche relative alle variabili medie, in cui i momenti del secondo
ordine (gli unici presenti direttamente) vengono parametrizzati impiegando i gradienti locali
delle variabili medie stesse. Piu precisamente, in analogia con la legge di Fourier, viene
postulata una relazione diretta e lineare tra i flussi ed i gradienti delle variabili medie. In
particolare, se consideriamo g/i sforzi di Reynolds, questo modo di procedere ipotizza che siano
valide le relazioni seguenti:

uw=-K, ou Vw=-K,, — [2.74a]
1574 oz

dove Ky, ¢ il coefficiente di diffusivita turbolenta per la quantita di moto. Analoghe ipotesi
vengono fatte per il flusso turbolento di calore e di umidita, espressi dalle seguenti relazioni:

=y a9, — 0
w8, =-K,, a—zV wq'=-K, ;Zq— [2.74b]

dove K, K, sono rispettivamente la diffusivita termica turbolenta e la diffusivitd del vapor
d'acqua. 4 differenza del caso molecolare, la diffusivita turbolenta non e una proprieta del
Sluido ma del suo stato di moto e puo essere funzione di varie grandezze, posizione e velocita
del fluido comprese. Le sperimentazioni numeriche fatte ed alcune considerazioni teoriche
portano ad affermare che questo tipo di chiusura & ragionevolmente realistico nelle situazioni
stabili e neutre, in cui la scala dei meccanismi di diffusione risulta inferiore alla scala del moto
medio. Nelle situazioni convettive, invece, la lunghezza di scala dei vortici dominanti ¢ molto
maggiore di quella dei moti medi e ci6 rende praticamente inutilizzabile questo tipo di chiusura.
Molte sono state le relazioni proposte per i differenti coefficienti di diffusivita, tutte di natura
prevalentemente semiempirica. Per quanto riguarda K,,, una delle formulazioni piu note e piu
usate ¢ la seguente:

e  situazioni stabili (Brost e Wyngaard, 1978)
K, (2)=kusz-(1—z/h)"” [0 +4.72/L) [2.75a]
dove 4 & I’altezza del PBL stabile.

e situazioni convettive (Moeng e Wyngaard, 1984)

K, (2)=2.5w.z;(1-2/z, z/z,)"” [2.75b]

Per quanto riguarda la diffusivita turbolenta per il calore, poco € noto. Normalmente si pone:

Kh =Km /aﬁ [2750]
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dove ay dipende da quota e stabilita. Sperimentali si & visto che @y vale circa 0.74 nel SL neutro
e stabile, mentre tale valore decresce con ’aumentare della convettivita. Data la scarsita di dati
sperimentali relativi all’umidita, nelle applicazioni si assume operativamente che K =KX, . Se si

analizzano queste relazioni, sorgono immediate alcune considerazioni. Innanzi tutto si vede che
K,, cresce nel SL fino a raggiungere un massimo nella parte centrale del PBL, per poi decrescere
ed annullarsi alla sua sommita, comportamento del tutto generale e confermato dai dati
sperimentali. Inoltre, non & difficile rendersi conto che i valori assunti da K, sono piccoli
(dell’ordine di 1) per le situazioni stabili, un poco superiori (dell’ordine di 10) per le situazioni
neutre ¢ molto elevati (dell’ordine delle centinaia) per le situazioni convettive. L’altra
considerazione, forse pilt importante, & che il valore di K,, dipende a questo punto solo dalla
conoscenza di parametri come u», L, Hy (flusso turbolento di calore sensibile al suolo) e z; che
possono essere misurati realmente e quindi si vede come I’adozione di una chiusura K
effettivamente porti ad un modello realmente utilizzabile.

La chiusura di tipo K, pur avendo avuto nel passato una notevole popolarita, risulta essere
soddisfacente solo in condizioni adiabatiche o stabili, mentre, cosi come ¢ formulata, non
fornisce risultati attendibili durante le situazioni convettive. Un modo per migliorare la loro
rappresentativita in queste situazioni ¢ quello di usare per la chiusura del flusso turbolento di
calore una relazione del tipo:

wo'=-K, [ﬁ = }/5] [2.76]
0z

dove Yo € detto controgradiente. Con valori di s~ 0.0007 (K/m) sono stati ottenuti risultati

molto piu realistici.

La notevole e in larga misura immeritata popolarita della chiusura di tipo K deriva anche dal
fatto che si presta ad alcune istruttive considerazioni analitiche. Applicando infatti la semplice
chiusura K alle equazioni di moto in forma stazionaria si ha:

d, (du) . -
ZKH,(;;] 7l-v¢)=0 [2.77]
d ., (dv] . -
EK",(d—:] — fle-ug)=0 [2.77b]

Se si ipotizza K,,, u, € v, costanti con la quota, si ottiene la seguente soluzione analitica:

o Z e Zcos(az) + Esin(az) [2.77¢]
— — — ’ C
V=, — e ® Ve cos(az) —u, sin(az)

oppure
U= G(l —-e* cos(az ) [2.77d]

v=Ge ™ sin(az)

dove con G si ¢ indicato il modulo del vento geostrofico. E’ tipico usare queste relazioni per
realizzare dei grafici aventi sull’asse x il rapporto U/G e sull’asse y il rapporto u/G e collegando

tutti i punti relativi alle quote crescenti. Il risultato ¢ una linea a spirale che indica la progressiva
rotazione della direzione del vento con la quota (Spirale di Ekman). In Fig.2.18 ¢ presentato un
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esempio di spirale di Ekman ottenuta usando il per a valore 0.001.
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Fig.2.18: esempio di spirale di Ekman

2.2.4.1.2 Chiusura locale del secondo ordine

L'esagerata aggregazione con cui sono presenti in un modello con chiusura di tipo X le
informazioni relative alla turbolenza atmosferica & senza dubbio la ragione del loro fallimento
nella descrizione di situazioni convettive. Per evitare cio, senza tuttavia complicare oltre misura
il modello stesso, ¢ stato proposto un metodo di chiusura che affianca alle equazioni relative alle
variabili meteorologiche medie alcune delle equazioni prognostiche dei momenti del secondo
ordine. Due sono le filosofie normalmente adottate. La prima utilizza come equazioni
aggiuntive quella per 1’energia cinetica turbolenta e quella per la varianza della temperatura
potenziale virtuale. Quest’ultima pud subire vari livelli di semplificazione, dando luogo a
differenti schemi di chiusura. Tutti questi schemi sono noti collettivamente come chiusura di
Mellor-Yamada. La seconda filosofia, invece, considera come equazioni aggiuntive quella
dell’energia cinetica turbolenta e quella del tasso di dissipazione della stessa. Normalmente tale
tipo di chiusura ¢ indicata col nome di chiusura k-€. In questa sede ¢ impossibile trattare tale
argomento data la sua notevole complessita. Per ulteriori dettagli si rimanda a Sozzi e al. (2002).

2.2.4.2 Chiusura non locale

La chiusura non locale ¢ basata sul concetto che tutti i vortici turbolenti possono trasportare
porzioni di fluido per distanze finite e quindi che la turbolenza ha prevalentemente una natura
avvettiva, come emerge dai dati sperimentali in campo (pochi) e dalle simulazioni fisiche
realizzate in laboratorio da Willis, Deardordf (1974, 1976, 1978, 1981). Qui di seguito si
illustrera sinteticamente questo tipo di chiusura. Per ulteriori dettagli si rimanda a Stull (1993).

Si consideri l'equazione di conservazione di una variabile meteorologica S (uno scalare o una
componente della quantita di moto). Per la sua componente media vale la relazione prognostica:

S —pS Jdu.S'
8  OS __gu . P [2.78]
o ax, ox

J

in cui il primo termine di sinistra rappresenta la variazione nel tempo, il secondo di sinistra
l'avvezione dovuta al vento medio ed il primo di destra la divergenza del flusso turbolento, che
deriva dal termine avvettivo e dall'ipotesi di Reynolds. Mentre la chiusura locale del primo
ordine, di fatto, tenta di parametrizzare la divergenza del flusso turbolento in modo diffusivo,
assimilandolo quindi alla diffusione molecolare, la chiusura non locale tenta una
parametrizzazione prevalentemente avvettiva. Per fare cio, si consideri (Fig.2.19) una colonna
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verticale di aria, suddivisa in un numero N di celle e l'intervallo temporale A tra il tempo ¢ ed il
tempo #+A4¢. Sia C,-j(t,AT) la frazione di aria in arrivo alla cella i e proveniente dalla cella j in
questo intervallo di tempo. La matrice C(1,A4T) di tutti gli elementi C;; € chiamata Transilient
Matrix (TM). Ogni elemento diagonale (Cj;) rappresenta la frazione di aria nella cella i che non
contribuisce a scambi di aria con le altre celle. Se uno di questi coefficienti ha valore 1, allora
non c’¢ scambio turbolento tra una cella e le altre e cio significa che i vortici turbolenti presenti
nella colonna d'aria sono di dimensione inferiore alle dimensioni della cella e quindi non
possono essere risolti dalla griglia adottata. Si consideri come istante iniziale un generico istante

t. Nell'intervallo At successivo, lo stato S, di una cella ¢ alterato a causa dell’arrivo di aria

proveniente da altre celle della colonna che trasmettono I’informazione delle forzanti del PBL
localizzate al suolo (e non solo, se la variabile S rappresenta la concentrazione di un inquinante).
In generale si avra che:

S,(t+Ar)= ﬁ C, (t,80)-8,() [2.79a]

J=l

L’aria trasferita da una cella all'altra, porta con sé le caratteristiche originarie (calore, umidita,
quantitd di moto, concentrazione di inquinante), quindi la TM puo essere usata per descrivere
tutte le variabili di stato. Man mano che il tempo si incrementa, la TM cambia per i continui
scambi di aria. Per soddisfare il principio di conservazione della massa ¢ perd necessario che:

N N

2.C; =1 2.Cy =1 [2.79b]

j=1 i=

Destination (i)

Fig.2.19: schematizzazione del modello di chiusura non locale di Stull (1991)

La somma di ogni riga & pari a 1, perché il 100% dell'aria in ogni cella deve arrivare da qualche
parte. La somma di ogni colonna deve essere 1, dato che da qualche parte dovra pur andare 'aria
contenuta nella cella. Non vi sono quindi sorgenti o pozzi. Perché gli elementi della TM siano
realistici fisicamente ¢ necessario che non siano negativi € che ogni elemento C;; non sia
superiore a 1. Il problema da risolvere ¢ I’individuazione degli elementi di questa matrice una
volta noti ad un istante ¢ i profili verticali delle principali variabili meteorologiche medie e
conoscendo i flussi turbolenti che si instaurano alla superficie tra ¢ e t+4¢. A tale scopo ¢ stato
proposto un metodo che opera come segue:

o si destabilizzano i profili verticali a causa delle forzanti (flussi) al suolo, che agiscono

mutando le caratteristiche medie della cella inferiore della colonna d'aria verticale. Questo
mutamento allontana il sistema dal preesistente stato di equilibrio;
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e il sistema cosi perturbato modifica anche la propria energia cinetica turbolenta e quindi
anche il valore di un opportuno potenziale da essa derivato. A tale alterazione il sistema
reagisce cercando un nuovo punto di equilibrio. Da questo ritorno ad una situazione di
stabilita si deduce quantitativamente la TM.

Si supponga che ad un certo istante arrivi alla superficie terrestre del calore di provenienza
solare che riscalda il suolo e determina un allontanamento del sistema dallo stato di equilibrio
raggiunto in precedenza. In risposta a ci0 si sviluppera una circolazione turbolenta che muovera
dell'aria calda verso Il'alto. Una volta che tale aria calda sara salita agli strati alti del PBL, il
sistema raggiungera l'equilibrio € la circolazione turbolenta cessera. In pratica, in ogni time step
ha origine un processo destabilizzante in cui agiscono le forzanti attive costituite sia dai flussi
turbolenti sia dalle altre forzanti di contorno (forzanti dinamiche) rappresentate nelle equazioni
fluidodinamiche da tutti i termini esclusi quelli di diffusione turbolenta, col risultato di alterare i
profili verticali di temperatura e di velocita del vento. Se tali variazioni sono sufficienti, si verra
a generare della turbolenza come risposta a tale perturbazione. Subito dopo ha luogo il secondo
processo che comporta un rimescolamento verticale dell'atmosfera e quindi una parziale
soppressione della turbolenza con riduzione dei gradienti. Una descrizione dettagliata dello
schema di chiusura non locale ¢ oltre gli scopi di questo lavoro. Maggiori dettagli su questo e su
altri schemi di chiusura non locale si possono trovare in Sozzi e al. (2002).

2.3 ANALISI ENERGETICA DEL PBL.

Dal punto di vista energetico, il PBL & un'enorme macchina termica il cui combustibile & la
radiazione solare. Per comprendere i complessi scambi energetici che in esso hanno luogo, &
necessario studiare con i singoli termini che concorrono a definirne il bilancio energetico.

2.3.1 La Radiazione ad Onda corta (Solare )

2.3.1.1 La propagazione radiativa di energia

Il fatto che ogni corpo a temperatura superiore a 0K emetta energia sotto forma di radiazione
elettromagnetica e che tale energia possa trasmettersi attraverso il vuoto, fa del trasferimento
radiativo il meccanismo di scambio energetico principale per il PBL. Un’onda elettromagnetica
consiste nella variazione dell’intensita di un campo elettrico e di un campo magnetico tra loro
ortogonali ed € caratterizzata da una velocita di propagazione C,(m-s™") pari alla velocita della
luce (3-10° m's"), da una frequenza v (Hz = cicli-s') e da una lunghezza d’onda A (m-ciclo™)
legata alle due variabili precedenti della relazione 1-v=C,. L’intero campo delle frequenze (o
che ¢ lo stesso delle lunghezze d’onda) prende il nome di spettro, mentre si definisce banda un
suo intervallo che presenti caratteristiche particolari. Normalmente, lo spettro della radiazione
elettromagnetica si ripartisce nel modo indicato in Tab.2.2, mentre in Tab.2.3 si analizza piu in
dettaglio la banda del visibile, cio¢ quella della radiazione percepita dall'occhio umano,
associando tipiche lunghezze d’onda ai colori principali.

Per quantificare ’energia elettromagnetica emessa da un corpo caldo ¢ conveniente rifarsi ad un
oggetto un po' particolare e molto ideale, chiamato corpo nero, in pratica un oggetto che emette

la massima radiazione possibile compatibile con la propria temperatura.

Per un._corpo-nero, I’ammontare massimo di flusso radiativo monocromatico che puo essere
emesso (Irradianza monocromatica di corpo nero, W-m™um'' ) & dato dalla legge di Planck :
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N c

5 T oler /GD) 1]

[2.80a]

dove ¢, e ¢, valgono rispettivamente 3.74-10° W-m?>um® e 1.44-10* pm., T ¢ la temperatura
del corpo (K) e I’asterisco indica che ci si riferisce ad un corpo nero. Nell’intervallo di
temperatura tipico del PBL, la legge di Planck puo cosi semplificarsi:

E; =¢,- A7 -expl-c¢, /(AT)] [2.80b]
BANDA FREQUENZA LUNGHEZZA D’ONDA
(Hz) (um/ciclo)
Onde Elettriche 0+ 10* o0 +3-10"
Onde Radio 10* + 10" 310" + 3. 10°
Infrarosso 10" + 4-10" 3-10* + 7.5-10°
Visibile 4.10" +7.5-10" 7.510" +4- 10"
Ultravioletto 7.5-10" +3.10' 410" + 107
Raggi X 3-10' = 3.10% 10% + 10°
Raggi y 3-10% = 3.10* 10° + 107

Tab.2.2: lo spettro elettromagnetiéo.

TIPICA LUNGHEZZA D'ONDA
COLORE A (um)
Violetto 0.430
Blu scuro 0.470
Blu chiaro 0.495
Verde 0.530
Giallo-Verde 0.560
Giallo 0.580
Arancio 0.600
Rosso 0.640

Tab.2.3: corrispondenza tra colori e lunghezze d'onda.
Oltre a ci0, la legge di Wien, espressa dalla relazione:

A =a|T [2.80c]

consente la determinazione della lunghezza d’onda (4,..), funzione della sola temperatura del
corpo nero, cui corrisponde il picco spettrale. La costante numerica a € pari a 2897 (pm-K).

La temperatura del sole & di circa 5780K e quella tipica della superficie terrestre € dell'ordine di
300K. Dalla Fig.2.20 si nota come lo spettro solare presenti un picco di irradianza
monocromatica in corrispondenza della banda del visibile, mentre lo spettro terrestre presenti un
picco localizzato nell'infrarosso. Per questo la radiazione solare viene indicata come radiazione
ad onda corta.

L’ammontare totale di emissione E*(W-m™), cioé I’integrale della distribuzione di irradianza

rispetto alla lunghezza d’onda, detto Irradianza o Flusso Radiativo ed anch’essa funzione della
sola temperatura del corpo nero, ¢ dato dalla legge di Stefan-Boltzmann:
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E' =ggT* [2.80d]

in cui oy, (costante di Stefan Boltzmann) & pari a 5.67-10® Wm?K™. Nel caso del sole, si ha
che E*=63.28-10°W-m": I'irradianza solare ¢, quindi, enorme, soprattutto se paragonata a quella
terrestre che, in base alla (2.80d) e ad una temperatura media di 300 K, ¢ di circa 459 W-m".

1.0E+8 40

8.0E+7 —

6.0E+7 —

4.0E+7 —

Emissivit (W/m )/micron
Emissivit (W/m )/micron
N
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1
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0.0E+0 T T T T T T T 0 — T T T T T
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Lunghezza d'onda (micron) Lunghezza d'onda (micron)

Fig.2.20: Irradianza monocromatica di corpo nero per due temperature tipiche.

Se R, ¢ il raggio della sfera che emette la radiazione e R, ¢ il raggio di una sfera concentrica alla
prima e di dimensioni maggiori, la legge dell’inverso del quadrato della distanza dice che:

E; =E; -(R/R,) [2.80¢]

Se E;* = 63.28-10°W m™ e R,= 6.96-10° km (raggio di sole), su una sfera con R,=149.6-10° km
(raggio dell’orbita terrestre), E;* & pari a 1370 W m™: si vede quindi che I'energia solare giunge
alla superficie terrestre ridotta di un fattore 2.16-10”. Se si schematizza la propagazione della
radiazione da un corpo sferico con un insieme di raggi (o percorsi luminosi rettilinei) che
partono dal centro della sfera, /'irradianza é I'ammontare di energia che nell'unita di tempo
attraversa una superficie di area unitaria posta perpendicolarmente al raggio stesso. Se la

superficie non € perpendicolare al raggio, I’irradianza che raggiunge tale superficie risulta
ridotta secondo quanto previsto dalla legge del seno:

E'= E" sin(¥) [2.80f]
dove ¥e I’angolo di elevazione solare.
Fin qui si sono considerati solo corpi neri, tuttavia nel PBL non si incontrano mai veri corpi
neri, ma solo corpi caldi il cui comportamento si scosta pilt 0 meno dal comportamento teorico
del corpo nero (corpi grigi). Si consideri un generico corpo reale ad una data temperatura e la

radiazione da esso emessa ad una lunghezza d’onda A. Sia E*; ’irradianza prevista dalla legge
di Planck e E; I’irradianza propria del corpo in esame. Si definisce emissivita e, il rapporto:

e, =E,/E, [2.80g]

che rappresenta la frazione di radiazione di corpo nero emessa realmente dal corpo. Si definisce,
invece, coefficiente di assorbimento a, la frazione di radiazione, incidente su una superficie, che
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viene assorbita dal corpo stesso ad una data lunghezza d’onda. La legge di Kirchhoff afferma
che, per un dato corpo ed una lunghezza d’onda, il coefficiente di assorbimento ¢ uguale alla
emissivita, cioé che:

a,=e, [2.80h]

Per trasparenza di un corpo si intende il fatto che una porzione di energia incidente (al limite
tutta) viene trasmessa al suo interno. E’ quindi possibile definire un coefficiente di trasmissione
t; come quella frazione di radiazione incidente a lunghezza d’onda A trasmessa attraverso il
corpo. Se una parte di radiazione ¢ trasmessa attraverso il corpo, una parte viene anche riflessa
dal corpo stesso. E’possibile quindi definire riflettivita r; (albedo) la frazione di radiazione a
lunghezza d’onda A riflessa dal corpo in esame. Per la conservazione dell’energia ¢ necessario:

a, +r, +t; =1 [2.801]

ayru b variano con A: per esempio, la neve riflette circa il 90% della radiazione incidente
nell’ultravioletto e nel visibile, ma molto poco nell’infrarosso. In praticica, invece di
considerare una singola lunghezza d’onda, € anche possibile esaminare 1’effetto complessivo su
una banda pili 0 meno vasta, giungendo alla definizione di un coefficiente di emissivita integrale
ed un coefficiente di albedo integrale. In Tab.2.4 vengono presentati alcuni valori caratteristici
di emissivita integrale (a 20°C).

Tipo di Superficie Emissivita Integrale
Acqua 0.86
Ghiaccio 0.92
Neve 0.99
Vegetazione 0.94
Terreno nudo 0.97

Tab.2.4: alcuni esempi di coefficiente di emissivita integrale.

2.3.1.2 La radiazione ad onda corta

2.3.1.2.1 Alcune considerazioni astronomiche.

La legge di Keplero asserisce che 1 pianeti del sistema solare si muovono attorno al sole su
orbite ellittiche e la relazione tra il periodo Y di ciascuna orbita e la distanza media del pianeta
dal sole & Y =a- R¥*dove a vale circa 0.1996, Y & espressa in giorni terrestri e R in 10°m. Nel
caso della Terra, con un raggio medio dell’orbita di 149.6-10° m, il periodo ¢ di 365.2 giomi,
che ¢ appunto la durata dell’anno terrestre. Il semiasse maggiore a dell’orbita terrestre €
149.457-10° m, mentre la lunghezza del semiasse minore b & 149.090-10° m. Il centro del Sole &
posto in uno dei fuochi dell’ellisse e la semidistanza tra i due fuochi ¢ & di 2.5-10° m: come si
puo notare ’orbita € molto vicina ad essere un’orbita circolare.

L’asse di rotazione terrestre & inclinato rispetto al piano dell’orbita terrestre di un angolo pari a
@, =23.45°, uguale per definizione alla latitudine del Tropico del Cancro nell’Emisfero Nord
mentre il tropico del Capricorno nell’Emisfero Sud ha lo stesso valore assoluto di latitudine, ma
segno negativo. L’angolo di declinazione Solare Js € 1’angolo tra ’eclittica (il piano occupato
dall’orbita del sistema Terra-Luna attorno al Sole) ed il piano equatoriale. Dato che la direzione

\

dell’inclinazione dell’asse terrestre € circa costante rispetto alle stelle fisse, la declinazione
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solare varia da 23.45° al 22 Giugno (Solstizio d’estate nell’emisfero Nord) a -23.45° al 22
Dicembre (Solstizio d’inverno). 1l giorno Giuliano d il numero caratteristico del giorno corrente,
contato in progressione crescente dal primo di Gennaio. Il Solstizio d’Estate, per gli anni non
bisestili, corrisponde al giorno Giuliano 173 (d,) e 'ultimo giorno dell'anno ¢ il giorno Giuliano
365 (dy). Premesso cio, /'angolo di declinazione solare & dato dalla relazione approssimata
seguente:

S5, =®, -cos[2z(d - d,)/d, ] [2.81a]

La Terra ruota attorno al proprio asse e 1’angolo di elevazione solare locale ¥ rispetto
all’orizzonte cambia durante la giornata, ¢ nullo all’alba ed al tramonto con la dipendenza
seguente dalla latitudine @ e dalla longitudine A, del punto considerato sulla superficie terrestre:

sin?¥ = sin((D)- sin(5s) —cos(®)- cos(, )cos[Zm‘UTC [ty — /Ie] [2.81Db]

dove t,¢c € 'ora di Greenwich e ¢4 ¢ la durata del giomno pari a 24 ore. L’alba ed il tramonto
geometrici si hanno quando il centro del sole ha un angolo di elevazione nullo, cio¢ quando:

e = %{/{e 5 Cos_l{sin((b)sin(&_)— sin(‘P)J} 2.81c]

cos(®)cos(s, )

(se si usa in questa relazione il segno positivo, si ha I’alba, altrimenti il tramonto). Si hanno
inoltre un’alba ed un tramonto apparenti quando la parte alta del cerchio solare scende sotto
1’orizzonte, cosa che corrisponde ad un angolo di -0.267°, se visto dalla superficie terrestre. La
rifrazione della luce attraverso 1’atmosfera porta questo angolo ad un valore, in modulo, ancora
piu elevato e pari a -0.833°. A questo punto la superficie terrestre non riceve pill direttamente
luce del sole, anche se pud ancora ricevemne indirettamente, a causa dello scattering delle
molecole di aria della parte alta dell’atmosfera illuminata dal sole.

2.3.1.2.2 Irradianza solare alla sommita dell 'atmosfera

Il sole emette energia come un corpo nero alla temperatura di circa 6000 K. In accordo con la
legge di Wien, lo spettro solare presenta il massimo ad una lunghezza d’onda di circa 0.48 um
ed un intervallo spettrale compreso tra 0.2 e 4 um (cio¢ tra I’ultravioletto ed il vicino infrarosso)
in cui il trasferimento di energia solare ¢ significativo. In Fig.2.21 ¢ presentato lo spettro solare
sia fuori che dentro I’atmosfera, comparato con il corrispondente spettro di un corpo nero a pari
temperatura. Solamente nell’ultravioletto la distribuzione dell’irradianza solare al di fuori
dell’atmosfera devia da quella del corpo nero a 6000K, a causa delle macchie solari. Lo spettro
solare entro I’atmosfera risulta abbastanza diverso da quello rilevato al di sopra di essa a causa
dell’interazione tra la radiazione solare ed i alcuni dei gas che la compongono.

Alla sommita dell’atmosfera I’Irradianza solare vale 1370 Wm'z, valore che non tiene conto di
due fatti: il primo deriva dalla constatazione che ’orbita terrestre ¢ ellittica e che quindi questo
valore di irradianza varia col tempo, mentre il secondo fatto & legato alla rotazione terrestre
attorno al proprio asse. Tenendo conto di tutto cio, si ottiene la relazione seguente:
E:{SO - f -sin(¥) se¥ >0 [2.81d]
0 se'¥<0
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dove(' So € la costante solare (1370 Wm™),e f¢ la funzione dell’ellitticita dell’orbita terrestre:

f = 1.000110+0.034221 cos dp + 0.001280 sin do
+0.000719 cos 2dg + 0.000077 sin 2dg [2.81¢]

con d pari al giorno giuliano e d, = m(d-1)/365.

Q20

WAVELENGTH {a)

Fig.2.21: spettro solare ed emissivita monocromatica di un corpo nero a 6000 K (Liou, 1992).

z (@)
=
an
2
o
< Q
0.1 02 0304 06 081 2 3 4 5678910 20
Wavelength (um)
>
£ (b)
8
2
o
< 0 L L [ S W '} 1 ' T |

AL
0.1 02 0304 06 081 2 3 4 567810 20
Wavelength (um)

(¢) H,0

> |0 0, H,0  H,0 €O, CO; H,0 O, €O, H,0
2

g

2

a2

< 0 1 11 1 11

(A 02 0304 06 081 ° 2 3 4 5678910 20 30

Wavelength (um)

Fig.2.22: spettro di assorbimento per (a) l'ossigeno molecolare e l'ozono, (b) per l'acqua e (c)
per l'atmosfera (da Liou,1992).
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2.3.1.2.3 Irradianza in atmosfera ed al suolo

In assenza di nubi e di inquinamento, la radiazione solare che attraversa 1’atmosfera viene in
parte assorbita da alcuni costituenti gassosi ed in parte diffusa dagli stessi. D'altro canto la
radiazione ad onda corta che giunge il suolo viene riflessa e, quindi, ad una generica quota z, si

avra un flusso radiativo ad onda corta rivolto verso il basso Ré,,, ed un altro flusso, sempre ad

onda corta, rivolto verso l'alto R;W . L'assorbimento della radiazione solare che fluisce verso il

suolo € causato principalmente dalla presenza in atmosfera di alcuni gas come il vapor d'acqua,
la CO; e Oy; tra essi, comunque, il principale assorbitore di radiazione solare & sicuramente il
vapor d'acqua. L effetto di tali gas sullo spettro solare rilevato al suolo lo si puo vedere sempre
nella Fig.2.21. Inoltre nella Fig.2.22 viene presentato il coefficiente di assorbimento in funzione

della lunghezza d’onda della radiazione per i vari gas presenti in atmosfera. Il calcolo di Rsiw e

R;W alle varie quote del PBL ¢ piuttosto complesso e per questo si rimanda a Pielke, 2002.

Si consideri ora solo cid che avviene al livello del suolo. La radiazione solare (Radiazione
Solare Globale) che giunge al suolo R, (supposto piano ed orizzontale) puo essere facilmente
misurata, come si vedra nel seguito. Cid nonostante sono state sviluppate correlazioni piuttosto
realistiche per la sua stima una volta noto:

la posizione geografica del luogo di cui si & interessati (latitudine e longitudine),

il tempo (data e ora),

le caratteristiche fisiche della superficie terrestre (il coefficiente di albedo),

la copertura nuvolosa, cio¢ la frazione di cielo coperto (espressa in ottavi o decimi di cielo
coperto).

Una delle correlazioni pit usate ¢ quella ottenuta da De Bruin e Holtslag (1982) e Holtslag e
van Ulden (1983) rianalizzando il lavoro di Kasten e Czeplak (1980):

P by . s .
R0¢ z{(al sin¥ +a,) (1+b,N ) digiomo (i.e.sen¥ >0) [2.82a]

0 di notte (i.e.sen'¥ =0)

dove N ¢ la frazione totale di cielo coperto (variabile tra 0 ed 1) e a;, a; b, e b, assumono
rispettivamente i valori di 990, -30, -0.75 e 3.4. Questa relazione non ha una validita assoluta,
visto che tiene conto in maniera molto aggregata dei fenomeni di inquinamento presenti nella
localita di interesse. Per chiarire questo concetto va detto che tutti i coefficienti sopra riportati si
riferiscono a situazioni dell’Europa del Nord o delle parti settentrionali degli USA. In Tab.2.5
sono presentati alcuni valori attribuiti a tali parametri in differenti situazioni sperimentali.

ay (W/m?) ay (W/m?) Localita
910 -30 Amburgo (1980)
1100 =50 Nord Atlantico (1964)
1098 -65 Boston (1945)
1041 -69 De Bilt - Olanda (1983)
1087 209 Mexico City (1992-1993)
(Sozzi e al., 1997)

Tab. 2.5: valori di alcuni coefficienti della relazione (2.82a) in differenti localita.
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Pili complessa, ma di validita pit generale, ¢ il modello proposta da Kondo € Miura (1985) in
grado di stimare la radiazione solare globale al suolo in condizioni di cielo sereno:

R =E-[C, +0.7-107= ] 1= )-(1+ j,,) [2.82b]
dove:
0.21-0.2 <03
= g mf [2.82¢]
0.15 se f>0.3
F1=0.056+0.163" [2.82d]
i,, =0.014(sec £ +7.+2x, )x, [2.82¢]
ju =(0.066+0.348"2)-(4-0.15) [2.821]

In queste equazioni £ ¢ la turbidita atmosferica (normalmente posta a 0.04), 4 ¢ ’albedo € x, ¢
l'acqua precipitabile (cm) data dalla relazione:

x, =0.0312-7,,, —0.0963 [2.82g]

ew

dove Ty, € la temperatura di rugiada (°C). Tale relazione presuppone condizioni di cielo sereno.
Quando, invece, & presente una copertura nuvolosa N, la radiazione globale cosi calcolata va
moltiplicato per (1+b,;N°), con b, e b, che assumono gli stessi valori proposti precedentemente.

| Superficie Albedo Superficie |  Albedo |
neve fresca 0.75-0.95 strada non asfaltata 0.18-0.35
neve vecchia 035-0.75 calcestruzzo 0.15 -0.37
ghiaccio grigio 0.6 edifici 0.09
acqua profonda 0.05-0.2 area urbana media 0.15
suolo scuro e umido _0.06-0.08 campo incolto 0.05-0.12
suolo chiaro e secco 0.16-0.18 grano 0.10-0.23
suolo rosso 0.17 riso 0.12
argilla umida 0.16 canna da zucchero 0.15
argilla secca 0.23 segale invernale 0.18 -0.23
terriccio umido 0.16 mais 0.18

| __terriccio secco 0.23 tabacco 0.19
suolo sabbioso 0.20 - 0.25 patate 0.19
suolo di torba 0.05-0.15 cotone 0,20 -0.22
calce 0.45 SOrgo 0.20
gesso 0.55 foreste di conifere 0.05-0.15
lava 0.10 foreste decidue 0.10-0.25
granito 0.12-0.18 prato verde 0.26

|__sassi 0.20 - 0.30 pascolo verde 0.10-0.20
tundra 0.15-0.20 savana 0.15

|_dune di sabbia 0.20 - 045 steppa 0.20

| _strada asfaltata 0.05-0.15 deserto 020-035

Tab.2..6 : tipici valori del coefficiente di albedo integrale.
Parte della radiazione solare ad onda corta che giunge al suolo viene riflessa dalla superficie

terrestre che possiede un coefficiente di riflettivita variabile in generale con la lunghezza d'onda
della radiazione incidente. In pratica, cio che € interessante ¢ il rapporto tra la radiazione che
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complessivamente viene riflessa dal suolo e la radiazione che complessivamente raggiunge il
suolo, cio¢ il coefficiente di albedo (@) superficiale o integrale che assume valori differenti a
seconda del tipo di suolo: per esempio, vale circa 0.95 per una distesa nevosa (che quindi riflette
quasi tutta la radiazione incidente) e 0.05 per un suolo scuro ed umido (che quindi trattiene
quasi tutta la radiazione incidente). In Tab.2.6 sono riportati alcuni tipici valori di albedo.

Sperimentalmente € noto che 1’albedo non é costante, nemmeno per una superficie totalmente
uniforme, ma varia con l'angolo di elevazione solare secondo una relazione che consente di

stimarne il valore effettivo ¢, noto il suo valor medio a' (dedotto dalla Tab.2.6) e I'angolo di
elevazione solare ¥ (in gradi) (Paltridge e Platt, 1976):

o =a+(1-a)-expl-0.1% - 0.5(1- ')’ [2.83a]

da cui risulta evidente come il coefficiente di albedo integrale sia tanto maggiore quanto piu
basso ¢ il sole sull'orizzonte. La radiazione ad onda corta riflessa risulta quindi pari a:

Rl =—a-R} [2.83b]

dove con « si ¢ indicato il coefficiente effettivo di albedo, che tiene conto anche dall’effetto
dovuto all’angolo di elevazione solare.

2.3.2 la Radiazione ad onda Lunga

2.3.2.1 La Radiazione Atmosferica

Il PBL ¢ costituito@c/e_éjun corpo caldo.che emette nell’infrarosso. E’ quindi una sorgente
volumetrica distribuifa la cui descrizione matematica ¢ molto complessa, soprattutto per la
presenza di tre gas particolarmente abbondanti: il vapor d’acqua, 1’anidride carbonica e I’0zono.
La complessita deriva sia dal fatto che tali gas hanno emissivita specifiche diverse al variare
della lunghezza d’onda della radiazione, sia dal fatto che normalmente la loro distribuzione
spaziale € diversa da gas a gas. Limitatamente al PBL, mentre I’anidride carbonica ha in
generale una distribuzione spaziale abbastanza uniforme, per quanto riguarda invece 1’ozono, la
sua presenza dipende da quanto sia marcato 1’inquinamento fotochimico. Un discorso a parte va
fatto per il vapor d’acqua. Per prima cosa va rilevato che tale gas ha le principali sorgenti
proprio alla superficie terrestre ed inoltre che alla sommita del PBL molto spesso ci sono forti
concentrazioni di acqua (sia in fase solida, che liquida e gassosa) sotto forma di nubi. Questi tre
gas non esauriscono tutti i problemi che si incontrano nella modellizzazione della Radiazione ad
onda lunga. Ci sono situazioni in cui I’inquinamento atmosferico & molto forte (come nel caso di
grandi aree urbane o di grandi centri industriali) con la presenza di un numero rilevante di
sostanze inquinanti di vario genere. Ovviamente tutte queste sostanze contribuiscono a
complicare la distribuzione della radiazione ad onda lunga. La trattazione teorica della
distribuzione spaziale dei flussi ascendenti e discendenti della radiazione ad onda lunga ¢ di una
formidabile complessita. Per i dettagli si rimanda a Pielke (1984) e Liou (1992).

Di notevole interesse pratico € la radiazione ad onda lunga che giunge al suolo. Essa che pud
adeguatamente misurata, come si dira in seguito, ma puo anche essere determinata con 1’aiuto di
alcune correlazioni semiempiriche basate su parametri facilmente misurabili. Un primo gruppo

di correlazioni parte dalla considerazione che R,t,oé calcolabile mediante la legge di Stefan-
Boltzmann:

83



Ry =£,0T" [2.84a]
dove T & la temperatura dell’aria nei pressi del suolo e &, ¢ ’emissivita dell’atmosfera. Questi
metodi si differenziano 1’uno dall’altro in base al tipo di correlazione impiegata per esprimere

I’emissivita. Se si ipotizza che ’emissivita dipenda solo dalla tensione di vapore e (mb), da
T(K) e dalla copertura nuvolosa N, una correlazione molto usata ¢ (Pluss e Ohmura,1997):

£, =(0.23+0.859(e/T)" )- (1= N*)+ 0.963N° [2.84b]

Molto usata nei processori meteorologici a servizio dei principali modelli di dispersione degli
inquinanti in atmosfera ¢ la relazione proposta da Holtslag e van Ulden (1983), derivante dalla
rielaborazione di quanto riportato in Swinbank (1963), Paltridge e Platt (1976) e Idso e Jackson
(1969). Tale correlazione dipende da T e da N nella semplice maniera seguente:

RYy =¢,T® +c,N [2.84c]

dove i coefficienti c, e ¢, valgono rispettivamente 5.31-10"* e 60 (Holtslag e van Ulden, 1983).

2.3.2.2 La Radiazione Terrestre

La superficie terrestre e tutto cid che sta sopra di essa (campi coltivati e foreste, superfici
d’acqua come oceani, mari, laghi e fiumi e le costruzioni umane) sono sorgenti di radiazione
elettromagnetica ad onda lunga. Tutto questo complesso insieme di sorgenti radiative di varia
natura puo essere considerato un’unica sorgente di tipo area caratterizzata da un coefficiente di
emissione & e da una temperatura 7.

Questa schematizzazione conduce immediatamente a dire che in base alla legge di Stefan-
Boltzmann :

R, =¢, -oTd [2.85a]

I’emissivita del suolo & & funzione del tipo di superficie naturale considerata (7ab.2.7). Anche
se tale parametro € sempre molto vicino all’unita, sono comunque rilevabili alcune differenze.

Natura della superficie Es Natura della superficie Es
Neve fresca 0.99 Cemento 0.71+0.9
Neve vecchia 0.82 Calcare 0.92
Sabbia secca 0.95 Arenaria 0.98
Sabbia umida 0.98 Erba rasata 0.97
Torba secca 0.97 Erba alta 0.90+-0.95
Torba umida 0.98 Foreste decidue 0.95
Suolo nudo 0.95 - 0.98 Conifere 0.97
Catrame e ghiaia 0.92 Aree urbane 0.85+0.95
Cemento 0.71+0.9 Deserto 0.84+0.91
Asfalto 0.95 Acqua 0.97

Tab.2.7: alcuni valori di emissivita superficiale caratteristici.

E’ molto raro che si misuri Ty, mentre € normale misurare 7 (temperatura dell’aria ad una quota
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di riferimento, normalmente 2 m sopra il suolo). Per aggirare questa difficolts, Holtslag e van
Ulden (1983) e van Ulden e Holtslag (1985) hanno proposto un metodo approssimato, valido
pero solo per le ore diurne. In primo luogo, ponendo per semplicita & pari a 1 e sviluppando in
serie di Taylor la potenza della temperatura 7}, si ha che in prima approssimazione:

Rl =oT* +40T?(T, - T) [2.85b]
Sperimentalmente si € constatato che:
40T*(T -T,)=—c, R, [2.85¢]

dove Ry (Radiazione Netta) é la somma algebrica delle componenti radiative ad onda corta e
lunga (come si discutera nel seguito). Il coefficiente cy vale circa 0.12, anche se presenta una
variazione in funzione delle caratteristiche del suolo e della umidita dell’aria. In particolare, se
la prima variazione viene condensata in un coefficiente @ (in Tab.2.8 sono riportati valori per
alcune superfici caratteristiche) e se si indica con /s il rapporto tra la costante psicrometrica e la
derivata della umidita specifica di saturazione rispetto alla temperatura, si ha che:

cy = 0.38[“(1 a)+7/ S} [2.85d]
1+y/s

Tipo di suolo o
Deserto 0.1
Zone aride rurali 0.3
Campi coltivati (durante periodi secchi) 0.5
Aree urbane con edifici e strade 0.5
Zone miste urbane e suburbane con parchi 0.8
Foreste e campi (durante i periodi umidi) 1.0
Larghi specchi d’acqua 1.4

Tab 2.8: valori tipi per il coefficiente a (Hanna e Chang, 1992).

Il rapporto s pud essere determinato mediante la relazione /s =exp[- 0.055(T —279)]. In
pratica il modello proposto si riconduce alla semplice relazione:

Rl,=£,0T* +c R, [2.85(]

2.3.3 Il Bilancio Radiativo e la Radiazione Netta

Si analizzano ora le varie componenti radiative al suolo e per questo si consideri la situazione
reale evidenziata in Fig.2.23 in cui sono riportati gli andamenti di tutte le componenti radiative
considerate in un giorno poco nuvoloso, prese col segno positivo se in avvicinamento alla

superficie terrestre € col segno negativo se in allontanamento. La componente solare an,o

(curva 1 in figura) & sempre nulla durante le ore notturne e presenta un andamento di tipo quasi
sinusoidale nelle ore diurne, conseguenza della sua dipendenza diretta dall’angolo di elevazione
solare ¥. Le irregolarita visibili nelle ore pomeridiane sono il risultato del passaggio di nubi
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che riducono la componente diretta della radiazione solare. Se si osserva con attenzione, si nota
{

sw0 >
tipico di cielo sereno: questo fenomeno, noto come broken clouds deriva dalla riflessione della
radiazione con i bordi dei grossi cumuli isolati in movimento nel cielo. Per quanto riguarda

come R}, , dopo una caduta dovuta al passaggio di una nube, assuma valori superiori al valore

R! (curva 2), si nota una perfetta sincronia con ijo , propria di tutte le componenti riflesse.

sw0
Considerando, invece, le componenti infrarosse, si nota come esse siano profondamente
differenti. La R,fvo (curva 3) non ha sensibili variazioni nel tempo, data la sua dipendenza dalla
temperatura dell’aria e dalla sua emissivita: le uniche variazioni nel tempo possono essere
attribuite solo a variazioni nel tempo dell’inquinamento atmosferico. Viceversa, la radiazione
infrarossa emessa dal suolo R,Tv0 (curva 4) presenta uno spiccato andamento diurno, sincrono

con la radiazione solare e indicativo del riscaldamento del suolo nelle ore diurne per la presenza
del sole. L apporto energetico esterno, prevalentemente rappresentato dalla radiazione solare
incidente, alimenta il sistema fisico del PBL che reagisce, nell’ambito dei trasferimenti radiativi
di energia, con la emissione di radiazione ad onda lunga.
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Fig.2.23: componenti radiative nella stazione meteorologica CNR-ISAC di Roma Tor Vergata.

1l bilancio di tutte le componenti radiative all’interfaccia aria-suolo, in ogni istante, € dato da:

Ry =Rl +RLo+Rig + Ry [2.86a]

sw0
dove Ry & detta Radiazione Netta. 11 bilancio non € nullo (cio¢ la Ry non € sempre nulla), come

si nota in Fig.2.24 in cui ¢& riportata la Radiazione Solare Globale R.ivO (nel seguito indicata

come R,) che ¢ la vera forzante del PBL e la Radiazione Netta Ry. Dato che non c’¢ sempre un
bilanciamento tra cid che ¢ in arrivo e cid che & in partenza, all’interfaccia aria-suolo resta
dell’energia utile per alimentare ’evoluzione del PBL. 1l bilancio radiativo superficiale
determina quindi quanta energia risulta disponibile al sistema PBL-Suolo, Ry appunto.
L’andamento di Ry segue abbastanza da vicino quello della Radiazione Solare Globale. Fino a
poco dopo I’alba essa presenta valori negativi, cosa che sta ad indicare il maggior peso della
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radiazione infrarossa emessa dal suolo caldo. Quando dall’alto I’apporto energetico sopravanza
la radiazione infrarossa persa dal suolo (questo accade poco dopo 1’alba e continua a capitare
fino a poco prima del tramonto) il segno di Ry diventa positivo.

800 T | T T | T T T T T T T T T T T LI | T T T

600

400

200

Flusso Radiative (W/m )

Ora Locale
Fig.2.24: Radiazione Solare Globale e Radiazione Netta registrate presso la stazione
meteorologica CNR-ISAC di Roma Tor Vergata.

Frequentemente Ry viene misurata direttamente, tuttavia non € raro il caso in cui sia necessaria
una sua stima a partire dalla conoscenza di poche e semplici misure meteorologiche. Per quanto
detto al punto precedente, ¢ facile ottenere la relazione seguente (Holtslag e van Ulden, 1983):

B (l—a)-(alsin\I’+a2)-(1+b1Nb2)+clT6 +czN—0'T4

R
N (1+CH)

[2.86b]

2.3.4 Il flusso di calore nel terreno

La disponibilita di energia all’interfaccia aria-suolo induce come conseguenza un riscaldamento
del suolo (o dell’acqua se la superficie terrestre nel punto che si sta considerando & costituita da
una distesa di acqua come un oceano o un lago). In pratica si ha un flusso di calore nel terreno o
piu in generale nel substrato. Dato che il terreno ¢& a diretto contatto con 1’atmosfera ed & esposto
superficialmente alla radiazione solare, la sua temperatura superficiale presenta una evoluzione
tipica diuma e stagionale, mentre la temperatura in profonditd presentera una dinamica
decisamente pil lenta.

Il flusso di calore nel terreno ed il profilo termico verticale sono determinati dal bilancio
energetico superficiale e dalle caratteristiche fisiche del terreno quali la sua densita e diffusivita
termica. Se si schematizza il suolo come una piastra piana orizzontale infinita e se si studia il
trasferimento del calore al suo interno, & possibile ritenere che la conduzione sia il meccanismo
principale di scambio termico. Questa ¢& la ragione per cui il il flusso specifico di calore (G) ad
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una profondita z (al di sotto della superficie) pud essere descritto dalla legge di Fourier. Con
I’asse verticale z positivo verso il basso, il flusso discendente di calore puo essere descritto da:

Gl(z)=-K; % [2.87a]

dove T ¢ la temperatura del suolo alla profonditd z e K7 ¢ la sua conducibilita termica che
dipende, tra I’altro, dall’acqua presente nel suolo: in effetti quando piove, I’aria, originariamente
presente negli interstizi tra i grani e cattiva conduttrice di calore, € rimpiazzata dall’acqua, buon
conduttore di calore. In assenza di sorgenti di calore, la legge della conservazione del calore
porta alla relazione seguente:

L

¢
a a

[2.87b]

in cui C, = p,c, & la capacita termica volumetrica, cio¢ la quantitd di energia necessaria per

innalzare di 1K la temperatura di un’unita di volume del terreno, p, ¢ la densita del suolo, c, & il
relativo calore specifico.Combinando la (2.87a) e la (2.87b) si ottiene I’equazione di conduzione
del calore nel suolo:

C, g9 (KT gj [2.87¢]
a & &

In Tab.2.9, sono riportati alcuni valori per la conducibilita termica, densita e calore specifico di
alcuni tipi di suolo.

Tipo di Suolo Kr ¢ P
(Wm'K™") (Ukg'K™h (kgm™)
Suolo Sabbioso secco 0.30 800 1600
Suolo sabbioso saturato 2.20 1480 2000
Suolo argilloso secco 0.25 890 1600
Suolo argilloso saturato 1.58 1550 2000
Suolo di torba secco 0.06 1920 300
Suolo di torba saturato 0.5 3650 1100
Neve fresca 0.08 2090 100
Neve vecchia 0.42 2090 480
Ghiaccio 2.24 2100 920
Acqua (4°C) 0.57 4180 1000

Tab.2.9: valori caratteristici di densita, calore specifico e conducibilita termica.

Se la temperatura superficiale presenta un andamento di tipo sinusoidale con escursione termica
giomnaliera pari a 2A, ed una temperatura minima T, si ha che:

7(0,2) =T + Aysen(Cx) [2.88a]

(Q=27/(24-3600)="7.292-107), che & la semplificazione dell'andamento termico tipico di ogni
giorno sereno, la soluzione analitica della (2.87c) risulta pari:
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T(z,1)=T + A, exp(-z/ D)sen(Qt - z/ D) [2.88b]

D=.2D,/Q [2.88¢]

rappresenta la profondita a cui I'onda termica si ¢ ridotta di un fattore 1/e rispetto all'ampiezza
superficiale. Per suoli tipici, D vale circa 0.2 m. In Fig.2.25 & illustrata la variazione della
temperatura a varie profondita, relativa ad un suolo con D pari a 0.2 e con un andamento
giornaliero della temperatura in cui il valore minimo & 20°C e 4, & pari a 5°C.

dove:
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Fig.2.25: andamenti della temperatura del suolo a varie profondita in risposta ad una
temperatura superficiale periodica.

La soluzione ottenuta presenta le seguenti caratteristiche:

e se la temperatura superficiale varia periodicamente, anche la temperatura ad una generica
profondita variera con la medesima periodicita,

e l'ampiezza dell'oscillazione decresce con z in modo esponenzialmente secondo la legge:

A(z) =4, -exp(— mz)

e le oscillazioni termiche nel suolo presentano uno sfasamento. Il tempo di ritardo & delle
temperature massime nel suolo, rispetto a quanto avviene in superficie, ¢ proporzionale alla
profondita nel modo seguente:

8(z)=J1/2QD)z

e la profondita di penetrazione del calore dipende dal periodo della temperatura in superficie.
La variazione relativa dell'ampiezza della temperatura ¢ data dalla legge seguente:

Az)/ 4, = expl— ,IQ/ZDZJ

Le leggi presentate descrivono la variazione del flusso di calore con la profondita e quindi anche
la variazione spazio-temporale della temperatura del suolo. Da esse & quindi anche possibile
ottenere il flusso di calore all’interfaccia aria-suolo G, = G(z = 0), di particolare interesse nello
studio del bilancio energetico superficiale. In Fig.2.26 viene presentato un andamento reale di
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questo parametro, messo a confronto con la Radiazione Solare Globale e la Radiazione Netta.
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Fig.2.26: Radiazione Solare Globale, Radiazione Netta e Flusso di Calore nel terreno
registrate presso la stazione meteorologica CNR-ISAC di Roma Tor Vergata.

Non ¢& semplice stimare il flusso di calore nel terreno e per farlo sarebbe necessario conoscere la
temperatura del suolo, parametro raramente misurato. In Holtslag e van Ulden (1983) ¢ stato
proposto un metodo semiempirico che pud essere impiegato anche se sono disponibili poche
informazioni. Tale metodo parte dal presupposto che lo strato d’aria e di vegetazione sopra la
superficie terrestre abbiano un’elevata resistenza termica ed una bassa capacita termica. In tal
caso il flusso di calore nel suolo deve essere strettamente correlato alla differenza di temperatura
tra I’aria 7, ad una quota di riferimento z, ed il suolo 7). Per tale ragione una parametrizzazione
plausibile risulta essere la seguente:

G=-4,(T -T,) [2.89a]

dove Ag & un coefficiente empirico pari a circa 5 W-m™>K". Il problema nell’impiego di questa
relazione sta nella presenza della differenza di temperatura tra aria e superficie del suolo,
quest’ultima praticamente mai misurata di routine. Nelle ore diurne, dalle relazioni precedenti si
ha la stima approssimata seguente:

C,A
G, =—2-%R 2.89b]
0 40_]..’3 n [
che puo essere ulteriormente approssimata in:
G, =K-R, [2.89¢]

in cui il valore per la costante K ¢ compreso tra 0.1 e 0.4. Nelle ore notturne questa procedura
non puo essere piu applicata e si pud procedere o stimando la differenza di temperatura tra aria e
suolo mediante la Teoria della Similarita o scegliendo per il coefficiente X il valore 0.5.
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2.3.5 Bilancio energetico superficiale

Si consideri il sistema fisico costituito dalla superficie terrestre e da cio che la sovrasta
(vegetazione, manufatti umani ecc.); tale sistema ha come disponibilita energetica 1a Radiazione
Netta Ry e perde sicuramente energia trasferendola al sottosuolo (Gy). Al suo interno esistono
fonti energetiche ulteriori, come il calore derivante dalle attivita umane (si pensi per esempio
alle immissioni di calore che si riscontrano nei centri abitati e nelle zone industriali). Parte del
calore disponibile verra pure immagazzinato da questo sistema fisico ed il calore che rimane
verra trasferito al PBL sia come calore vero e proprio, sia come vapor d'acqua che evapora dalla
superficie terrestre. Pertanto, il bilancio energetico superficiale risulta cosi espresso:

oW

Rn _GO_QE—HO—?

[2.90a]

dove QO ¢ il flusso di calore latente dovuto all'evaporazione dell'acqua superficiale, Hj il flusso
di calore sensibile ed il membro di destra dell'equazione di bilancio rappresenta lo storage di
energia del sistema, termine normalmente trascurato. Trascurando quindi il termine di storage,
il bilancio energetico superficiale diventa:

R,-G,=0Q, +H, [2.90b]
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_ — — — Flusso di calore nel Terreno
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Fig.2.27: bilancio energetico superficiale a Citta del Messico (stazione di Texcoco 20/5/1992).

Come esempio, in Fig.2.27 ¢ presentato un bilancio energetico superficiale in cui sono
evidenziati i differenti termini della (2.90b). Su una superficie semiarida, come quella cui si
riferisce la figura, durante le ore diume tutti i termini del bilancio energetico superficiale
risultano positivi, mentre nelle ore notturne essi diventano tutti negativi. Questa & una situazione
che si riscontra normalmente nelle giornate serene in tutti i siti semiaridi o coltivati. In questi
ultimi e piu ancora nei siti con forte presenza di vegetazione e con suolo umido, il flusso
turbolento di calore latente spesso risulta piu elevato del flusso di calore sensibile sia nelle ore
diurne che (in modulo) in quelle notturne.

Si possono incontrare, pero, anche situazioni molto differenti. Uno dei tipici & I’effetro oasi in
cui nelle ore diurne dell’aria secca e calda proveniente dal deserto passa sopra un’oasi molto
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meno calda e molto piti umida. Il risultato ¢ una forte evaporazione, con un conseguente elevato
flusso di calore latente, mentre il flusso sensibile spesso raggiunge valori negativi.

I meccanismi di trasferimento d’energia all'interfaccia aria-suolo nei primi millimetri di aria
sovrastanti sono meccanismi di diffusione molecolare. In particolare, ha luogo un trasferimento
per conduzione del calore dalla superficie terrestre al primo strato di aria sovrastante, di
dimensione estremamente ridotta. Tale trasferimento & regolato dalla ben nota legge:

g, =k 2L [2.90c]
dz

dove ky & la diffusivita termica molecolare dell'aria pari a 2.53-10° Wm'K™. Si puo vedere
come in questo piccolo strato di aria i gradienti termici siano molto elevati. Infatti, con Hy di
200 Wm?, in un millimetro d'aria si avrebbe una diminuzione di temperatura di circa 8K. Tutto
cid perd si esaurisce in uno strato d'aria molto piccolo in cui, in pratica, ha luogo tutto il
trasferimento di energia al PBL. Sopra di esso il meccanismo principale di trasferimento termico
diventa la turbolenza, con i meccanismi gia considerati in precedenza.

Per semplicita, & conveniente considerare una quota dove prevalgono i meccanismi turbolenti
(dell’ordine del metro). Ad una tale quota, i flussi sensibile e latente sono espressi, come detto,

daH, =pc, we' e Or = lp—w'_q', quindi il bilancio energetico superficiale risulta ¢ pari a:
Ry Gy =pc,w8'+ pAw'q’ [2.90d]

11 rapporto tra flusso turbolento di calore sensibile e flusso turbolento di calore latente prende il
nome di rapporto di Bowen e risulta definito da:

B=—~1=—_ =y —— [2.906]

dove y ¢ la costante psicrometrica pari a 0.0004 (gacquu/gm)K'l. Dalla (2.90e) risulta evidente
che B sara piccolo su superfici umide, a causa dell'evaporazione, e grande su superfici secche
dove la maggior parte della radiazione netta verra trasformata in calore sensibile. Valori tipici
sono: 5 per regioni semiaride, 0.5 per prati e foreste, 0.1 per il mare e valori negativi per le oasi.

Il quesito che ci si pone & come e chi decida di ripartire la disponibilita energetica superficiale
tra flusso sensibile e latente. L ’evidenza sperimentale & che suoli aridi o semiaridi, quindi poveri
di umidita, trasformano preferibilmente I’energia disponibile in Hy e cio determina valori di B
piuttosto elevati, mentre suoli molto umidi o addirittura con acqua superficiale prediligono la
trasformazione dell’energia disponibile nel Flusso Latente di calore. In questo caso B assume
valori che vanno da 0.5 per prati in condizioni normali, a 0.2 per campi irrigati.
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2.4. LA TEORIA DELLA SIMILARITA

Le relazioni matematiche che descrivono lo stato e I’evoluzione del PBL derivano dalle leggi
fisiche di conservazione: esse costituiscono dunque il punto di arrivo di un rigoroso cammino
completamente teorico. Come sempre, in Fisica si € sviluppato parallelamente un’intensa attivita
sperimentale che ha condotto in questo ultimo mezzo secolo all’acquisizione di una gigantesca
mole di misure utilizzate per descrivere la fenomenologia del PBL. Tutta questa gigantesca mole
di informazioni, apparentemente disorganica e confusa, organizzata secondo criteri rigorosi
basati sulla Congruenza Dimensionale, dato luogo a cio che viene indicato genericamente come
Teoria della Similarita del PBL. Non tratteremo qui i dettagli di tale teoria, per i quali si
rimanda a Sozzi e al. (2002). Ci si limitera solo a presentarne i risultati piu rilevanti e di
maggior impatto applicativo in relazione alla simulazione della dispersione degli inquinanti.
Innanzitutto ¢ opportuno sottolineare i limiti della Teoria della Similarita. Essa si applica in
situazioni di forte omogeneita orizzontale, per essere piul precisi, essa si applica in un sito
caratterizzato da una superficie sostanzialmente priva di orografia (zone piane) ed omogenea in
termini di copertura (in pratica, con una rugosita superficiale non troppo variabile da punto a
punto). Oltre a cio, € necessario essere in situazioni circa-stazionarie e quindi si applica a tutte
quelle situazioni in cui siano assenti fenomeni meteorologici ad evoluzione “rapida e violenta”
come temporali, tempeste, passaggi di fronti veloci, ecc. Come conseguenza di cio, durante una
situazione a cui si applica la Teoria della Similarita dovranno essere trascurabili i gradienti
orizzontali di pressione.

Ma quali sono i prodotti della Teoria della Similarita? La risposta ¢ semplice ed interessante. I
prodotti di questa teoria sono relazioni semiempiriche di validita generale (universali quindi)
che descrivono il profilo verticale delle principali variabili di interesse nello studio del PBL
(medie, varianze, covarianze e momenti di ordine superiore). Il risultato importantissimo
ottenuto sta nel fatto che, in pratica, si ¢ riusciti ad ottenere “sperimentalmente” un modello di
PBL totalmente algebrico ed universale, pur con le limitazioni sottolineate in precedenza e
questo non € poco!

Per addentrarci maggiormente nel tema € necessario premettere che verranno presentate due
distinte Teorie di Similarita: la prima applicabile solo nel SL (che operativamente indichiamo
come lo strato inferiore del PBL dello spessore di circa il 10% dell’intera estensione del PBL
stesso) e la seconda applicabile a tutto il PBL. A seconda delle quote a cui si & interessati, della
precisione desiderata e dell’applicazione, si fara riferimento ad una o all’altra teoria, anche se la
seconda si riduce alla prima quando le quote considerate stanno entro il SL.

2.4.1 La teoria della Similarita di Monin-Obukhov

i La Teoria della Similarita, sviluppata dai fisici russi Monin e Obukhov, si riferisce al solo SL sia
in situazioni convettive che in quelle stabili ed afferma che esistono alcune variabili
meteorologiche per le quali il profilo verticale del valor medio e di alcuni dei momenti statistici

+ di ordine superiore (varianza, covarianza, skewnes € curtosis) € dato da una relazione algebrica

dipendente dalla quota z e dai parametri che ne caratterizzano la turbolenza (meccanica ux e

convettiva Hy). Dato che dal u+, dal flusso turbolento di calore sensibile H 0 =pC pw'—ﬁ' e dal

parametro di galleggiamento g / Te possibile ottenere la lunghezza di Monin-Obukhov:

1 _k_g_v_v'—ﬁ'

2.90
L T u [ ]
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la Teoria della Similarita di Monin-Obukhov asserisce che per alcuni momenti statistici di
alcune variabili meteorologiche vale una relazione del tipo:

@)/ fo =F(z/L) [2.91]

dove f ¢ un generico momento di una generica variabile meteorologica, fo € un opportuno
parametro di scala che rende adimensionale il rapporto f/fo e F(z/L) & una Funzione Universale
di Similarita, diversa per ogni momento e variabile meteorologica, ma dipendente solo da z/L.
Alcune delle variabili che ubbidiscono a questa Teoria della Similarita sono:

- la velocita media del vento,

- la temperatura potenziale media,

- ’umidita specifica media,

- la varianza della componente verticale del vento o’ ,

- la varianza della temperatura potenziale o7’ ,

- la varianza dell’umidita o,

- il tasso di dissipazione dell’energia cinetica turbolenta &.

Si nota immediatamente come nell’elenco sia assente la varianza delle componenti orizzontali
del vento. In effetti si € dimostrato come esse dipendano, soprattutto nelle situazioni convettive,
dall’estensione verticale del PBL (z;). Tuttavia, pur con una buona dose di incertezza, sono state
proposte anche per queste variabili delle relazioni di Similarita che, pur con un po’ di cautela,
possono essere di notevole aiuto nelle applicazioni pratiche. Qui di seguito elenchiamo queste
relazioni di Similarita, senza dilungarci nei dettagli per i quali si rimanda a Sozzi e al. (2002).

2.4.1.1 Il profilo verticale della velocita media del vento

La relazione (2.91), quando applicata al profilo verticale della velocita media del vento, prevede
che il parametro di scala f; sia la velocita di scala propria del SL, cio¢ la friction velocity u-.
Pertanto, questa relazione puo essere espressa nella forma (Panofsky e Dutton, 1983):

u(z) =u. Jk-[In(z/z,) ¥, ()] [2.92a]

dove ¢ ¢ il rapporto z/L. Il parametro z, presente nella relazione € la quota a cui si annulla la
velocita del vento per la no slip condition. Tale quota non ¢ nulla a causa degli elementi naturali
o artificiali che coprono la superficie terrestre (la sua “rugosita” quindi), ma risulta pari a z,
appunto, parametro noto come rugosita superficiale (roughness length). Data la sua importanza,
si discutera di questo argomento pill estesamente nel seguito. La (2.92a) ¢ la Relazione di
Similarita per il profilo verticale della velocita del vento e la funzione ¥, ¢ la Funzione
Universale di Similarita relativa. Pur essendo concettualmente una funzione continua in ¢ € pit
comodo nella pratica trattare separatamente le situazioni convettive e le situazioni stabili:

- situazioni convettive (£<0): ¢ normalmente impiegata la relazione di Businger-Dyer
(Paulson, 1970):

¥, () =M1+ x2)2) (1 + x)/2)2 |- 2tan " x4 7/2 [2.92b]
in cui:
x=(1-16¢)" [2.92¢]
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- situazioni stabili (C>0): per valori di <1, & normalmente impiegata la relazione:
Y =~54 [2.92d]

Tuttavia, quando £>1, la (2.92d) non rappresenta piu le osservazioni sperimentali. Van
Ulden e Holtslag (1985) hanno proposto la seguente relazione piu adatta ad elevate stabilita
e che si riconduce alla (2.92d) quando £<1:

¥, (¢)=-17[1-exp(-0.29¢)] [2.92¢]

Per C tendente a zero, la funzione ¥, tenda anch’essa a zero, cioé nelle situazioni prossime
all’adiabaticita il profilo verticale della velocita del vento presenta il ben noto andamento
logaritmico. Nella Fig.2.28 ¢ presentato I’andamento della Funzione Universale di Similarita
¥, per il profilo verticale della velocita del vento in funzione del parametro di stabilita z/L.

"N
= Profilo velocita vento
-6 — ———- Profilotemperatura potenziale,
8 P R R NP RN R R
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Parametro di stabilita z/L

Fig. 2.281: variazione con z/L delle Funzioni di Similarita ¥, e ¥

2.4.1.2 1l profilo della temperatura potenziale virtuale e dell’umidita

Se si considera il valore medio della temperatura potenziale virtuale, il suo profilo verticale
entro il SL ¢ descritto dalla Teoria della Similarita con la relazione seguente:

9(2):90 +T'/k' [ln(Z/ZOH)_lFH (4)] [2-933]
dove con 6 si ¢ indicata la temperatura potenziale al suolo e con zyy un parametro di rugosita,
analogo ma non coincidente con zj e di cui si trattera nel seguito, dell’ordine di 10°m. Come si
puo notare, il parametro di scala f, impiegato in questa relazione & la temperatura di scala T».

Per quanto riguarda la Funzione Universale ¥, i dati sperimentali hanno portato alle relazioni:

- situazioni convettive ({<0): € universalmente impiegata la relazione di Paulson (1970):

¥, (¢)=2mn[1/2-(1+ y1=16 ) [2.93b]

- situazioni stabili (C>0): per valori di <1 € normalmente utilizzata la relazione:

Y, =5 [2.93c]
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Per Stabilita piu elevate, la (2.33c) non risulta in accordo con i dati sperimentali. Van Ulden
e Holtslag (1985) hanno proposto la seguente relazione che meglio rappresenta la realta
sperimentale e che si riconduce alla (2.33c) per £<1:

¥, (¢)=-17[1-exp(-0.29¢)] [2.93d]
Nella Fig.2.28 ¢ presentato ’andamento di %, in funzione del parametro di stabilita z/L.

Anche per ’'umidita specifica & possibile impiegare i concetti di analisi dimensionale e quindi
produrre una Relazione di Similarita per il relativo profilo verticale. In particolare, se si
considera I’'umidita specifica g e se, in analogia con la definizione di temperatura di scala, si
definisce una umidita specifica di scala come:

go =—wgq'lu. [2.94a]
la Relazione di Similarita per il profilo verticale del valor medio dell’umidita ¢ dato da:
q(z)=q, +q./k-|Inlz/z,,)- ¥, ()] [2.94b]

dove g, ¢ il valore dell’umidita al suolo, zy, € un parametro di rugosita relativo all’umidita, di
significato analogo a z, € zyy € di cui poco si conosce. Normalmente si ipotizza zyy = z4,. Sempre
dalle misure disponibili si € visto che ¥, non risulta essere differente da ¥

2.4.1.3 1l profilo verticale della deviazione standard delle componenti del vento

La componente verticale del vento.

La deviazione standard della componente verticale del vento o, ¢ un indicatore di notevole
importanza per la turbolenza del PBL e per la sua capacita disperdente. La Teoria di Monin-
Obukhov prevede la Relazione di Similarita seguente:

Oy /u"' = q)ww (é,) [2953]

dove @,, €& la relativa Funzione Universale di Similarita. Basandosi sui dati sperimentali
ottenuti in molte campagne sperimentali, sono state proposte le seguenti Relazioni di Similarita:

- Situazioni convettive (£<0): in queste condizioni vale la seguente Relazione di Similarita:

o, Ju.=all-bo)" [2.95b]

Panofsky e Dutton (1983) e Kaimal e Finnigan (1994) hanno proposto per a e b
rispettivamente i valori 1.25 e 3, tuttavia in Letteratura sono stati ottenuti valori anche
differenti, derivanti probabilmente da differenti situazioni sperimentali. In una recente
campagna sperimentale realizzata con strumentazione di concezione moderna, Andreas e al
(1998) hanno ottenuto per i due parametri rispettivamente i valori 1.07 e 4.29. In Fig.2.29 ¢
presentato I’andamento di @,,, in funzione di z/L per le situazioni convettive (z/L<0).

- Situazioni stabili (£>0): in tali situazioni la dispersione dei dati sperimentali & notevole e cio
ha impedito di individuare con certezza un’unica forma funzionale per @,,. Panofsky e
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Dutton (1983) hanno proposto la forma funzionale seguente, attualmente molto utilizzata:
o,/u.=a [2.95¢]

dove il coefficiente a assume un valore pari a 1.2+1.25. Campagne sperimentali piil recenti
hanno suggerito anche una relazione lineare del tipo:

o, /u.=all-b¢) [2.95d]

dove a e i b valgono 1.2+1.25 ¢ 0.2 (Kaimal e Finnigan, 1994 e Andreas e al., 1997).
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Fig.2.29: Funzione Universale di Similarita @,,, nelle situazioni convettive (z/L<0).

Le componenti orizzontali del vento

Per quanto riguarda le componenti orizzontali del vento, la situazione risulta apparentemente
complessa. In Panofsky e Dutton (1983) si afferma che I’andamento temporale di queste
variabili nelle situazioni convettive presenta sovrapposte due componenti distinte: una ad alta
frequenza, caratteristica della turbolenza atmosferica, ed una a bassa frequenza. Mentre la prima
dipende dalla quota, la seconda non lo & ed ¢ legata solo all’estensione verticale del PBL. A
rigore un tale comportamento non potrebbe essere descritto dalla Teoria della Similarita di
Monin-Obukhov. In effetti, Panofsky e al. (1977) hanno proposto una relazione di Similarita in
cui la quota z ¢ stata sostituita dall’altezza del PBL z;:

of [ul =c}[ul=4+06-(z, /| L))" [2.96a]

In contrasto con tale opinione, Monin e Yaglom (1971a) prevedevano un loro comportamento
molto simile a quello mostrato dalla componente verticale del vento, cosa riaffermata anche
nelle campagne sperimentali pill recenti (Andreas e al., 1998) dove si & notato che per la
componente #, applicando I’analisi di Similarita in cui & presente come lunghezza caratteristica
la quota z e non z, i risultati ottenuti portavano ad una Relazione di Similarita del tipo:

o, Ju. =a(l -b¢)" [2.96b]

con a e b pari a 2.55 e 1.2 rispettivamente. Oggi si & giunti alla conclusione che ¢ molto piu
reale I’ipotesi fatta da Panofsky e al. (1977) secondo cui ’influenza dell’altezza del PBL & un
fattore determinante, soprattutto ad elevata convettivita. Tuttavia tale influenza ha caratteristiche
di bassa frequenza, facilmente filtrate dai processi di detrending operate nell’elaborazione dei
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dati elementari raccolti e soprattutto dalla scelta del tempo di mediazione, pertanto particolari
scelte di tempo di mediazione e di filtraggio possono ridimensionare il contributo legato a z; e
far emergere il contributo legato a z.

Per quanto riguarda il comportamento di o,/u+ in condizioni stabili, la situazione si presenta
ancora pill incerta. Se la quasi unanimita dei ricercatori concorda in un valore circa costante e
pari a 2, Andreas e al. (1998) hanno viceversa evidenziato la presenza di un chiaro incremento
di o;,/u+, con (, che hanno modellizzato con la relazione lineare:

o, Jus =2.55(1+0.8¢) [2.96¢]

2.4.1.4 1l profilo verticale della deviazione standard della temperatura potenziale e
dell’umidita

Lo studio del segnale di temperatura & stato sempre un tema affascinante per i ricercatori,
soprattutto per la sua caratteristica segnatura. In effetti esso mostra nelle situazioni convettive
una serie di evidenti rampe (Tillman, 1972) che stanno ad evidenziare I’instaurarsi nei pressi del
suolo di situazioni in cui dell’aria inizia un riscaldamento progressivo (determinato dal calore
proveniente dal suolo), riscaldamento che ha termine quando questa massa d’aria abbandona il
suolo, innalzandosi nel PBL e determinando localmente un rinnovo di aria piit fredda destinata
a riscaldarsi e a riproporre questa sequenza di generazione di strutture coerenti. Uno degli
indicatore pitl importanti di tale processo ¢ la deviazione standard della temperatura potenziale
or e per essa Monin e Yaglom (1971a) hanno proposto una Relazione di Similarita del tipo:

o/

dove®yy & la relativa Funzione Universale. Le attivitd sperimentali hanno condotto ad
individuare delle Funzioni di Similarita per o7/|T+| sia nelle condizioni convettive che in quelle
stabili, con una notevole incertezza per queste ultime, a causa della notevole dispersione sempre
presente nei dati sperimentali. Nelle situazioni convettive, Wyngaard e al. (1971) e Tillman
(1972) hanno proposto la relazione:

o/

dove i coefficienti a e b valgono rispettivamente 2.9 e 28.4, cosa sostanzialmente confermata
anche da Andreas e al. (1998) con il coefficiente a pari a 3.2. Kaimal e Finnigan (1994)
confermano anch’essi la forma funzionale (2.97b), ma con i due coefficienti paria 2 € 9.5.

T.

=D, [2.97a]

T.|=a(l-b¢)™" [2.97b]

Per quanto riguarda il comportamento nelle situazioni stabili, Tillman (1972) ha proposto una
costanza di /| T+ attorno al valore di 1.8+2. Una valutazione differente viene fatta da Kaimal e
Finnigan (1994) che propongono un andamento leggermente decrescente con &, in evidente
disaccordo con il comportamento asintotico a stabilita elevate previsto dall’ Analisi di Similarita.
In particolare la Relazione di Similarita che essi propongono € la seguente:

op /T =2(1+0.5¢)" [2.97¢]

In Fig. 2.30 ¢& illustrato 1’andamento nelle situazioni convettive della Funzione di Similarita @g.

Come nel caso del profilo verticale del valor medio, anche per la deviazione standard
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dell’umidita ¢ possibile individuare una relazione di Similarita. I risultati ottenuti da Weaver
(1990) e Andreas e al. (1998) hanno evidenziato come la forma funzionale della relazione di
Similarita sia la seguente:

oy /lax|=® 44 (z/L) [2.98a]

dove @,, presenta le stesse caratteristiche comportamentali della relativa funzione universale
Dgg, in particolare, Andreas e al. (1998) hanno proposto per le situazioni convettive la relazione:

o,/

mentre per le situazioni stabili, in accordo con Weaver (1990), propone che la Funzione
Universale @,, sia indipendente da § e pari ad un valore costante (pari a 4.1).

=4.1(1-28.42)" [2.98b]

q«

100 =

o/ [T

0.1 | Lo | | A |

0.01 0.10 1.00

Parametro di Stabilit -z/L

Fig. 2.30: variazione di @gg con la stabilita nelle situazioni convettive.

2.4.1.5 Relazione di Similarita per il tasso di dissipazione di energia cinetica turbolenta

La Relazione di Similarita proposta per il tasso di dissipazione di energia turbolenta & &:
kzefud =@, [2.99a]

dove @; ¢ la relativa Funzione Universale per la quale Kaimal e Finnigan (1994) hanno
consigliato la relazione seguente:

kze _ (1+0-5|§|2/3)3/2 per¢ <0 [2.99b]
D 0+5¢) per¢ >0

Usx

2.4.2 La Teoria della Similarita per ’intero PBL

La limitazione principale della teoria della Similarita di Monin-Obukhov sta nella possibilita di
prevedere il profilo verticale delle principali variabili meteorologiche (medie ed i principali
momenti di ordine superiore) solo nel SL e cid & dovuto al fatto che essa considera come
variabili rilevanti solo la forzante meccanica (u+), la forzante convettiva (H,) ed il
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galleggiamento ( g/f). Se, pero, si inserisce tra le variabili rilevanti anche 1’estensione

verticale del PBL (z;), € ancora possibile sviluppare una teoria della Similarita che tenga conto
dell’effetto di confinamento esercitato dal PBL stesso. [ risultati ottenuti sono notevolissimi
(soprattutto grazie a nuove misure in quota ora disponibili) ed in pratica attualmente sono
disponibili relazioni di Similarita che di fatto costituiscono un modello di PBL diagnostico
totalmente algebrico valido quando ci si trova in situazioni di elevata omogeneita orizzontale ed
in condizioni quasi-stazionarie. Va perd sottolineato che le relazioni di Similarita valide per
I’intero PBL cosi ottenute presentano ancora un elevato grado di incertezza nelle situazioni
stabili sia per le difficoltd di misura che esse presentano sia per l’insorgere di fenomeni
oscillatori che si generano sull’atmosfera stabile (es. onde di gravitd) e che si vanno a
sovrapporre alla turbolenza.

2.4.2.1 1l profilo verticale del vento

Il profilo verticale del vento & I’oggetto principale della Teoria della Similarita di Rossby, ben
descritta in Sorbjan (1989) e Garratt (1992). Una delle Relazioni di Similarita pill usate € quella
che deriva da Zilitinkevich (1989) e Yamada (1976), nella forma proposta da Ratto (1996),
valida per I’intero PBL sia in condizioni convettive, che in situazioni adiabatiche e stabili. Dato
un sistema di assi cartesiani ortogonali con 1’asse x orientato nella direzione media del vento al
suolo (o ad una quota di riferimento z, prossima al suolo), le due componenti orizzontali del
vento ad una generica quota z (u, € u,) sono date dalla relazione seguente:

ux(z)zui[ln(z/zo)— 4, (z)] [2.100a]
u,(z)= —%‘—Bﬂ (z) [2.100b]

in cui z; ¢ I’altezza del PBL e le Funzioni di Similarita 4, e B, sono date da:

2

z-z fz-zy )
Aﬂ(z):a#[ Z'0J+a#( Z."] [2.100c]

B#(z)zb”(z;zo]er;[z_zoj_ [2.100d]

i Z;

I coefficienti @ € b dipendono dalla stabilita atmosferica ed in particolare dal parametro
y7, =ku‘/(fL). Si nota immediatamente come una tale relazione possa essere impiegata solo

lontano dall’equatore, dove f'si annulla e y tende all’infinito. Premesso cio, la dipendenza dei
coefficienti presenti nelle relazioni precedenti dal parametro u € la seguente:

- nelle situazioni convettive si ha che:

aﬂ:34——L— a;:_24+__%L
14+0.027 - u 1+0.027 /- u

-10 b 5.5

# :1+1.581ﬁ g =1+1.581H

- nelle situazioni adiabatiche si ha che:

b
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a,=-4 a, =45 b,=-10 b,=55

u u u u

- nelle situazioni stabili si ha che:

a, =-4.0-10.20,/u a, =4.5+7.65u
b, =~-10. b, =5.5+1.7647,[u

2.4.2.2 1l profilo verticale della temperatura potenziale

Nell’ambito della Teoria della Similarita di Rossby sono state proposte anche delle Relazioni
per descrivere il profilo verticale della temperatura potenziale media, una delle quali (Yamada
1976, Brutsaert 1982, Garratt 1992 e Stull 1988), é&:

6(z)- 0 =~T. /k - [n(h/z)+ ¥, (z/L) - C ()] [2.101a]

in cui @ & una temperatura potenziale di riferimento, spesso definita come il valor medio entro il
PBL della temperatura potenziale, / & ’altezza del PBL, ¥ ¢ la funzione di Similarita nel SL
per la temperatura, x4 ¢ il parametro di stabiliti 4 =h/Le C & la Funzione Universale di
Similarita di Rossby che, secondo Yamada (1976) ¢ data dalle relazioni seguenti:

-4.32(u-11.21)" 1218
C(u)=143.665-0.829u 0<pu<l18 [2.101b]
12-8.336(1-0.031064) ™" u<0

La presenza dié rende la (2.10la) impossibile da usare direttamente, quindi per la
determinazione del profilo verticale di temperatura potenziale entro il PBL, si pud adottare la
metodologia seguente:

- sia nota la temperatura potenziale ad una quota di riferimento z,, prossima al suolo; con tale
informazione, noti anche i parametri che caratterizzano la turbolenza del SL (ur, Tse L) e
del PBL (h) ¢ possibile dalla (2.101a) ottenere il valore dié ;

- noto 4, I’impiego diretto della (2.101a) fornisce il profilo desiderato entro I’intero PBL.

Questa relazione di Similarita, nelle situazioni convettive, & in grado di riprodurre il profilo
verticale della temperatura potenziale media solo fino alla sommita dello Strato Rimescolato
(Mixed Layer) ma non pud descrivere il forte gradiente positivo che si riscontra
nell ‘entrainment layer. Metodi per superare tale limitazione sono riportati in Sozzi e al. (2002).

2.4.2.3 1l profilo verticale della varianza delle componenti del vento

Qui di seguito si fara riferimento ai risultati ottenuti da Rodean (1996) nel suo lavoro di sintesi
dell’enorme massa di risultati sperimentali e teorici attualmente disponibili sull’argomento.

Il profilo verticale della varianza della componente verticale del vento.

Le misure disponibili suggeriscono che la varianza della componente w del vento nelle
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situazioni convettive & il risultato della sovrapposizione di due distinti contributi: il primo deriva
principalmente dalla turbolenza di origine meccanica, ben rappresentata da u. e quindi
proporzionale alla velocita del vento oltre che al livello di stabilita del SL, mentre il secondo
contributo deriva dall’azione della convettivita presente, cioé dell’effetto combinato del flusso
di calore sensibile, del galleggiamento e dell’effetto di costrizione esercitato dall’estensione
verticale z; del PBL. Questo secondo contributo & ben rappresentato globalmente dalla velocita
convettiva di scala w-.. Tutti questi contributi sono stati evidenziati nei differenti lavori
pubblicati ed in particolare in Hicks (1985), Nieuwstadt (1984) e Caughey e al. (1979). Dalla
composizione di tutti questi contributi parziali ¢ nata la Relazione di Similarita seguente:

o2 (z2)=1.7u2(1 - z/h)? +13w2(z/n)?? (1 - 0.8 2/ ) [2.102a]

dove con h si & indicata ’estensione verticale del PBL (sia stabile che convettivo). E’ importante
sottolineare che la (2.102a) pud essere usata sia nelle situazioni convettive che in quelle stabili,
una volta che in queste ultime w- & stato posto a zero, e che quindi ¢ in grado di rappresentare in
maniera continua la transizione dalle condizioni diurne a quelle notturne.

1l profilo verticale della varianza delle componenti orizzontali del vento.

La prima domanda che ci si pone & se nel PBL le due componenti orizzontali del vento
presentino la medesima deviazione standard. In Letteratura sono state espresse opinioni
contrastanti, tuttavia visto che comunque le differenze sono relativamente piccole (se esistono),
seguendo Lenschow e al. (1988) esse sono state ritenute uguali. Rodean, nel gia citato lavoro,
sintetizzando i risultati ottenuti in Caughey e Palmer (1979), Hicks (1985) e Lenschow ¢ al.
(1988), ha ottenuto la relazione seguente:

02(z)=02(z)=4.5u2 (1 - z/n)** +0.33w? [2.102b]

Anche in questo caso / & ’estensione verticale del PBL ed anche in questo caso la Relazione di
Similarita si applica sia alle situazioni convettive che a quelle stabili, ricordando che per queste
ultime ws viene considerato nullo.

2.4.2.4 1l profilo verticale della varianza della temperatura potenziale

Per quanto riguarda la varianza della temperatura potenziale, le misure disponibili sono
veramente poche e le incertezze molte. Seguendo Sorbjan (1989), nelle situazioni convettive si
puo considerare la Relazione di Similarita seguente:

o2 [T =2(z/n) " (1 - z/h)" +0.94(z/n)" (1 - z/n) ™" [2.103a]

mentre da Caughey e al. (1979) ¢ possibile derivare la seguente Relazione di Similarita valida
per le condizioni stabili:

o2(z)/T? = 6(1-z/h)* [2.103b]

L’impiego di queste relazioni deve essere molto cauto, dato che esse si basano su un numero di
misure estremamente esiguo.
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2.4.2.5 1l profilo verticale della dissipazione di energia cinetica turbolenta

La misura della dissipazione di energia cinetica turbolenta nel PBL ¢ fuori dalla portata delle
possibilita sperimentali attuali e i dati attualmente disponibili sono molto pochi. Di conseguenza
definire una Relazione di Similarita per tale parametro ¢ difficile e I’incertezza intrinseca ¢&
molto elevata, anche se nelle applicazioni pratiche, soprattutto legate alla modellizzazione della
dispersione degli inquinanti, ¢ necessario disporre di una relazione che ne descriva almeno il
profilo verticale. In Rodean (1996) e in Rotach e al. (1995) sono disponibili informazioni al
riguardo. In particolare, seguendo Rotach e al. (1995), si giunge alla Relazione di Similarita
seguente, anch’essa valida sia nelle situazioni convettive che in quelle stabili (in cui w+ & nullo):

3 2 3 173
e(z)="-11.07 (=z/n) | sl 2 1.5—1.2(3] [2.104]
h kz!h h h

2.4.2.6 Considerazioni conclusive

L’enorme sforzo sperimentale realizzato in questo ultimo mezzo secolo ha consentito la raccolta
di una grossa mole di informazioni sperimentali, sia nello Strato superficiale che nel PBL e cid
ha permesso I’individuazione di un numero rilevante di Relazioni di Similarita. Il risultato
emerso ¢ un modello alternativo di PBL, di tipo completamente diagnostico ed algebrico, molto
maneggevole, valido sia in condizioni convettive che in situazioni stabili, e le cui informazioni
di ingresso sono costituite dalle sole forzanti superficiali (velocita di frizione, flusso turbolento
di calore sensibile e latente e galleggiamento) e dall’estensione verticale del PBL. II modello
cosi individuato si applica a rigore solo in situazioni quasi-stazionarie con un elevato grado di
omogeneita orizzontale e con assenza di orografia rilevante. Tuttavia, nella pratica pud essere
applicato, almeno come metodo di prima approssimazione, anche in quei casi in cui tali
precondizioni non risultano completamente soddisfatte. In questi casi, il modello si scostera
dalla realtd tanto pii quanto la situazione reale si allontana da quella ideale. Vista la sua
semplicita, la sua adattabilita, i bassi tempi di calcolo richiesti ed il suo realismo, esso &
attualmente il modello micrometeorologico pit usato per determinare la struttura della
turbolenza atmosferica necessaria ai modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in
atmosfera di medio-alta complessita.

2.5 IL PBL IN CONDIZIONI DI OMOGENEITA SUPERFICIALE

2.5.1 Lo Strato Superficiale

Nel PBL, sia nelle condizioni convettive che in quelle stabili, ¢ sempre individuabile uno strato,
di estensione verticale ridotta a diretto contatto con il suolo, lo Strato Superficiale SL, in cui il
profilo verticale delle variabili medie e dei principali momenti di ordine superiore & descrivibile
dalle Relazioni della Teoria della Similarita di Monin-Obukhov. Di cio gia si & parlato e qui si
studiera con maggior dettaglio alcuni aspetti di particolare interesse. In particolare I’obiet<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>