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L'ATMOSFERA

L’atmosfera e una miscela di gas invisibili

Componenti permanenti

Azoto (N,) 78.09 %
Ossigeno (Q) 20.95 %
Argo (Ar) 0.93 %
Anidride carbonica (CO,) 0.035 %
Gas nobili (elio, neon,...)

Componenti variabili
- Ozono (G;):  5-10 ppm a 20-30 km  0.001-0.03 ppm al suolo
- I vapore acqueo occupa fino al 4% del volume dé#lria



PROFILO VERTICALE DI TEMPERATURA

Themosphere

Mesocpause

Mesosphere

Stratopause

Stratosphere

Tropopause
Troposphere

Temperature

Fino a 100 km di quota la composizione dell’atmosfa
pPuUO essere considerata costante (omosfera)

| principali fenomeni meteorologici hanno luogo ndh troposfera



Le legqi della fisica | ]

e P*V =n*R*T
1834 Emile Clapeyron

Se |la temperatura aumenta a pressione
costante allora aumenta i1l volume: 'aria
diventa meno densa e quindi, per Il
principio di Archimede, sale.
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solido, liquido e gassoso
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Diagramma delle fasi dell’acqba

p (hPa)
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2a. e* sopra una superficie di acqua sopraffusa
2b: e* sopra una superficie di ghiaccio



Per umidita assoluta si
Intende la massa di vapo

actjua

acqueo contenuta in un I

assigenc

metro cubo d’aria (kg/a)

Umidita specifica, rapport
di mescolamento e...

UMIDITA " RELATIVA



Esiste un limite superiore di quantita di vapore
acqueo contenibile da un dato volume d’aria che
dipende dalla temperatura d’aria: maggiore e la
temperatura, piu vapore acqueo puo essere
contenuto

La causa dell'esistenza di un limite superiore
della quantita di vapore in un determinato
volume, e la presenza di una particolare forza di

legame tra le molecole dell'acqua,(H




A parita di pressione e volume, cl
sSono piu molecole’dcqua nel
deserto a temperatura di°4be

umidita relativa al 10% o in Siberia a
-45°c e 90% di umidita?



Il profilo verticale della temperatura
la curva di stato e | radiosondaggl

4 4 m/s
1 misura al secondda

45 minuti troposfere

a) alémy stock photo
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instabile potenzialmente
instabile

stabile
stabile

Linea spessaprofilo di temperatura dell’aria
Linea retta sottile: profilo adiabatico

Linea curva: profilo pseudoadiabatico
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L'aria e trasparente?
Si scalda col sole?

Spettro della radiazione solare (Terra)
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Emissione del pianeta Terra

REFIR-PAD, Teresina, Brazil, June 30th, 2005

outgoing atmospheric emission from 34 km altitude: clear sky
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InJgeteorologia come si esce dall’'ovvio
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Circolazione in atmosfera secondo Hadley



Cella polare
Cella di Ferrel
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velocita vento media (m/s)

Stazione Riva del Garda - dal 30 maggio al 3 giugno
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velocita vento massima (m/s)

14

Stazione Riva del Garda - dal 30 maggio al 3 giugno
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direzione

Stazione Riva del Garda - dal 30 maggio al 3 giugno 2002
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velocita (m/s)

N W b~ O

intensita media del vento da Sud

gen mar mag lug set nov

mese Hgura 2

frequenza (%)

frequenza vento da Sud

4055MHHMHHMHHH

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

anno Hgura 4




gradiente adiabatico

gradiente adiabatica umido

Il FOhn: shallowe deeep

Altocumulus lenticularis (Ac len)

R e
lisrello di condenizamione

nubi cumuliformi

l]-l-

W 00125

dissoluzione delle nuabi

-0,5°CA00 m

precipitazion daatan

5°C, 100%

livello di condensamion

F&hn
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16, 4°C, 31%
10°C, V5%
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Il “muro” del fohn
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Vento piu forte nella parte alta della
vela

 Esperienza con le bandiere sul paterazzo



http://content.meteotrentino.it/Volo
a_vela.aspx

OSSERVAZIONI

Volo a vela
SATELLITE
sounding
Grafico fohn e satellite
profili verticali
profili verticali RADAR
FULINI
astofax
RADAR Fulmini

aaqricoltura vento

Radar Veneto

welterzentrale

Fadara Lombardia

AFF storm alert

WMappa Radar
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Tipo: Profili verticali
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Sereno e senza vento — coperto e ventoso

g&!@'ne“‘r: del suoio
ia rodiazione solore




Sereno e senza vento — coperto e ventoso

Coperto
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INVERSIONE TERMICA
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Il mare di nubi: iInversione termica al bassi strati
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LA TEMPERATURA

« Latemperatura viene determinata dalla velocitaiangdlle
molecole: maggiore la velocita delle molecole, pevala e la
temperatura

* L’unita di misura della temperatura e il Kelvin (Kjguale alla
scala di Celsius (°C)

T (°C) = T (K) - 273.15

e La scala di Celsius ha due punti fig$iC e 100°Q che, alla
pressione di 1013 hPa, corrispondono alla temperatiu
congelamente diebollizionedell’acqua



GLI STATI DELL 'ACQUA

L’acqua e l'unica sostanza che si presenta nell’atnsfera in
tutti gli stati possibili:
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condensazione
+2.500.000 }J/kg
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L’ umidita relativa e il rapporto fra la quantita
di vapore acqueo realmente presente nell’aria e
la quantita massima che I'aria potrebbe
contenere a quella temperatura (%)

Se aumenta la pressione di vapore, a temperatura
costante, cio significa che aumenta il contenuto di
vapore nell’aria.

Ma allora I' umidita relativa e anche il rapporto
tra la pressione di vaporee presente nell’aria e
la pressione di vapore sature* a guella
temperatura (%)



LA PRESSIONE ATMOSFERICA

Ogni particella d’aria viene attratta

alta come qualsiasi altro corpo

atm.

Per effetto dellaforza di gravita (Fg) ogni
oggetto viene attratto con una forza
proporzionale alla distanza

| La pressionee il rapporto tra il peso
esercitato dall'aria per l'unita di superficie

livello
mare

La pressione diminuisce con la quota
(circa del 50 % ogni 5000 m)



LE UNITA' DI MISURA DELLA PRESSIONE

In meteorologia si usa lI'ettoPascal (hPa) che corfnde alla
vecchia unita del milliBar (mb)

1 hPa=100Pa=1mb
dove: 1 Pa =1 N (Newton) / m

Un’altra unita in uso e il Torr o il millimetro di me rcurio (mm HQ)
1 Torr =1 mm Hg = 4/3 hPa

Relazione tra le varie unita di misura:
latm =760 mmHg = 1013 mb = 1013 hPa



VALORTI NORMALT ED ESTREMI DI PRESSIONE
AL SUOLO NEI CENTRI DI ALTA E BASSA PRESSIONE

Il valore medio della pressione al suolo a O m s.I.m. é di 1013 hPa

Valori normali:

980 hPa: depressione atlantica

995 hPa: depressione sul Golfo di Genova
1020 hPa: alta pressione estiva

1035 hPa: alta pressione invernale

Valori estremi:
920 hPa: profonda depressione atlantica
< 900 hPa:  forte uragano

> 1060 hPa: alta pressione invernale siberiana



VALORI NORMALI ED ESTREMI DI PRESSIONE
AL SUOLO NEI CENTRI DI ALTA E BASSA PRESSIONE

Inches
of Hg

32.48-
32,194
31884 F
31.60-
31.30
31.00-
30.714
30.42 -
30.12

29.82
29.53
29.24
28,94
28.64
28.35
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21.76
27.46
2717
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26.58
26.28
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25.69
25.40
2510
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1070 Agata, Siberia (December 1968)
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1080 1064 mb (31.42in.) Miles City, Montana (December 1983)
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1010 € Average sea level pressure: 1013.25 mb (26.92 in.)

= 1000

- 800

-980 <€ Strong low pressure system (cyclone)

~470

- 960

-850

-940

~930

_gpy € Huricane Andrew (August 1992): 922 mb (27.23 in.)
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«—— Hurricane Gilbert (September 1988): 888 mb (26.20in.)

«— Lowest recorded sea level pressure: 870 mb (25.701in.)
Typhoon Tip (October 1979)

Il valore medio della pressione
—  al suoloa Om s.I.m.
e di 1013 hPa



Un gasfreddo e
generalmente piu denso e
guindi con maggior
pressione

Questo si traduce In un
movimento dell’aria dalla
zona dialta pressionea
guella di bassa pressione

Colonna di
aria fredda

| increase
ftemperature

Colonna di
aria calda

P aria fredda

P aria calda

Tutti I movimenti dell’'atmosfera dipendono

dalle variazioni di temperatura e pressione
e dalla rotazione della terra



Variazione della pressione con la quota

e La pressione diminuisce
con la quota Circa del il S
50% ogni 5000 n)

Adtitockes (km )

* Nelle parti piu basse
dell’'atmosfera la
pressione cambia di
circa 10 hPa per ogni
100 mdi variazione in
altezza




Variazione della pressione con la quota

Superfici Quota
Isobariche (hPa) (m)
1000 120
850 1460
700 3000
500 5600
300 9120

Pressione (hPa) 200 11800



La tropopausa alle nostre latitudini si trova a circa 6-8 km...

.. ma l'altezza della tropopausa varia con la temperatura media

0 200mb A

SO0mb
ok p =pyexp (- (z-z)/ H)

H=R Tmedia/ gO

J
—




ANDAMENTO DIURNO REGOLARE DELLA PRESSIONE

Andamento orario della pressione
Trento 30/04/2002

997 -
996 -
995 -
a 994
993
992 +
991
990 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ I I I \ \

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

hP

In condizioni tranquille di alta pressione e possilde rilevare una
regolare variazione diurna della pressione con ungriodo di 12 ore



ANDAMENTO DIURNO IRREGOLARE DELLA PRESSIONE

L’andamento della pressione viene determinato dallo
spostamento di masse d’aria aventi caratteristichdiverse

eUna variazione di0.1-0.2 hPan un’ora e normale

eUna variazione di1-2 hPain un’ora indica un sicuro
cambiamento del tempo

In casi estremi si puo arrivare a variazioni di4-7 hPa/ora



Strumenti di misura

VUOTO
MERCURIO

Barometro a mercurio (Torricelli, 1643)
alla pressione di 1013 hPa e alla temperatura di 0°C

la colonnina di mercurio raggiunge un'altezza di 76 cm

Barometro aneroide (Vidie, 1843)
formato da capsule metalliche elastiche che si dilatano o

comprimono al variare della pressione
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Oltre alle brezze e Il foehn

Downslope wind (windstorin
Trombe d’aria o tornado
Downburst

Uragani, tifoni



Circolazione in atmosfera secondo Hadley



Cella polare
Cella di Ferrel
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Divergence COrvergence
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Al centro del minimo al sucltCONVERGENZA
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DIVERGENZA in quota
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MOTI VERTICALI




Nell’emisfero Nord spalle al vento la depressione Bi
trova sempre a Sinistra (un po avanti, a causa Forzdi
attrito!)
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Effetto dell’attrito Fa

aeostrophic flow

700 mb
H:/I/ L
. u‘i]ldﬁ_h_
1sobar
E"l-’/
1]

surface
PG L.

* si manifesta vicino al
suolo (PBL)

* tende ad opporsi al moto

* |l vento interseca le
Isobare

Ma se le isobare sono
curvilinee..

effect of friction on surface winds



Circolazione ciclonica e anticlonica

ALCUNE
CONSIDERAZIONTI:

Isobare curvilinee= esiste una forza centrifuga.

‘nelle BASSE esiste la forza centrifuga 'C' dal centro verso
periferia contrapposta alla Forza gradiente 6 (F grad = F
deviante - F centrifuga)

‘Negli anticloni la forza motrice viene aumentata di una quantita
pari a quella a quella centrifuga poiché F grad= F deviante + F
centrifuga

‘Vento risulta maggiore nelle isobare a curvatura anticiclonica.
Tuttavia spesso gli anticloni hanno isobare a a > distanza mentre
cicloni le hanno + ravvicinate.



L’onda ciclonica si sviluppa lungo il fronte polare

Gradiente di
temperatura

gt

Energia potenziale




Un’increspatura si origina nel fronte polare e sara
all’origine della formazione del nuovo ciclone

* Interazione tra una
saccatura in quota e
la zona frontale alla
superficie




Nel giro di 24 - 36 ore si

forma un’onda ciclonica

* fronte caldo
* fronte freddo
* settore caldo
* un minimo depressionario

* precipitazioni diffuse
davanti al fronte caldo

* sottile fascia di
precipitazioni lungo il fronte
freddo

* venti in aumento

* energia disponibile per il
rilascio di calore latente



Il sistema si muove verso est e comincia la faseEdusione

* il ciclone & nella sua
fase piu intensa

* un fronte occluso si
estende a partire dal
minimo




|| settore caldo diminuisce le sue
dimensioni e cresce l'occlusione

* tutta I'energia
potenziale disponibile e
stata utilizzata

* 'energia cinetica si e
dissipata in turbolenza

* |a formazione di nubi
e precipitazioni e meno
attiva

* || settore caldo e
scalzato dall’aria
fredda in arrivo

* |'aria fredda al suolo
ristabilisce condizioni
di stabilita



| frontl atmosferici

Zone di transizione tra
due diverse masse d’aria
che si distinguono per:

denSita Cold Front
temperatura 7 S .
umidita Warm Front
fronte freddo e R i
Occluded Front
fronte caldo e A A

fronte occluso
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Fronte occluso

il fronte freddo si muove piu
velocemente di quello caldo

- occlusione fredda

- occlusione calda

=
&)

Gl



FRONTE prima del fronte durante il dopo

FREDDO passaggio Il fronte
Vento S/SW Raffiche, W - NW
in rotazione
Temperatura “elevata” Improvviso calo  Regolare diminuzior

Raggiunge il minimo,
Pressione diminuzione poi aumenta In ripresa
rapidamente

Nubi In aumento Cb Cu
Ub Ci, Cs, Cb

Pioggia intensa,
Precipitazione Primi brevi rovesci temporali talvolta con Rovesci e successive

grandine schiarite
ViSibilita Inizialmente buona, Scarsa, in Ottima
in peggioramento miglioramento
Punto di o L
Elevato, stazionario Brusco calo In diminuzione

rugiada



Fronte prima del fronte  durante |l dopo
caldo passaggio Il fronte

Vento S/SE variabile S -SwW

Temperatura freddo - fresco in aumento regolare in ulteriore aumentc

lento riscaldamento poi stazionaria
Pressione diminuzione livellata lieve ripresa, poi calo
Nubi in aumento stratiformi schiarite con Sc
Ci, Cs, As, Ns, St, sparsi; Cb in estate

nebbie; Cb in estate

Precipitazione lievi o moderate  pioviggine o assente assenti, piogge o
deboli rovesci

Visibilita Scarsa scarsa, in buona, qualche
miglioramento foschia

Punto di o . .
: aumento regolare stazionario in aumento, poi
ruglada stazionario



VORTICITA’

Definizione di vettore
Definizione di rotore
Definizione di vorticita
Vorticita assoluta
Vorticita relativa
Vorticita potenziale
esempi




Vettore

e Modulo, direzione e verso.

R" ={(vy,...,v,) | v; € R}

OA = (2,3)

d
: A
A
1
1 F 3 4

0



Rotore

W=V XU,

~ def | 1
(Vx<F) -n ETG(W}{TF.dF)
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Vorticita: 1l rotore ella velocita

- _ (o 8 & |
v X U= (-ﬁ':r-‘fi'y-‘ﬁ:) X [UE!UFJIZ)
_ dig dry  Hug g iy g
- iy dz 7 s dr ' O iy




Tipi di vorticita
 Vorticita assoluta (somma la vorticita della

rotazione terrestre)
 Vorticita potenziale o di Ertel

|
PV ==(" V0
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lle saccature e nel cicloni
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Cb congestus
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Stato del mare

* siintende lo stato di agitazione locale dovuto
agli effetti combinati del mare di vento (o
vivo) e del mare lungo (o morto)

v W\\ J“”/ f ‘\H f"f /N\ /ﬂ/ w'\“AA\/J/\

LLLLL



INFO su stato del mare
(in osservazioni Bollettino del mare)
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Movimento onda

» Le particelle d'acqua si muovono localmente
in orbite chiuse e tornano al punto di
partenza (posizione equilibrio). Su di esse
agiscono una forza spiazzante e una forza
ripristinante che fa ritornare la particella
alla posizione di equilibrio facendo iniziare

Il ciclo successivo



Propagazione dell’onda

CIREZIONE DI PROPAGAZIOMNE Hira=—

A

DIREZIOMNE DI PROPAGAZIONE

PARTICELLA P
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Ripidita onde

+ Dipende dallo stadio sviluppo del mare e
cioe dalla sua eta (vedi mare vivo); 6=H/L
(rapporto tra altezza d'onda H e lunghezza
donda L



Propagazione dell’onda

|
///f N - i
~
Fig. 8. — Deformazione delle onde in prossimita della

costa.
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Misurazione dell'onda

Ista l .|
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Misurazione dell'onda, significativa
media ..ecc
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Spettro delle onde

A ()}

i max

Un'altra forma di esprimere I'aspetto del moto ondos e con lo
spettro delle onde. Infatti il moto ondoso e compostda una
serie di oscillazioni sinusoidali di ampiezza e periaddiversi.
In particolare per ogni frequenza f, 'energia o conunque una
guantita proporzionale all’energia che essa contienei puo
costruire una rappresentazione grafica dello spettraui 2 assi



fetch

* |l fetch indica la superficie di mare aperto su cui spira |l
_con direzione e intensita costante ed entro cui
avviene la generazione del moto ondoso.

|l fetch e caratterizzato dalllunghezza del fetch o fetch
efficaceF, il quale puo essere valutato da procedimenti
che si basano sulla conoscenzafesth geografico il
guale rappresenta la distanza tra la localita demimento
sulla costa e la costa antistante in relazione ad u
prefissata direzione

|l termine fetch viene utilizzato in
nelle costruzioni marittime ed e generalmente astoCi
con '



Fetch e altezza massima onde

LIMITE IN CUI
IL VENTO CESSA

Ol AGIRE SUL MARE

i

f————— LUNGHEZZA DEL FETCH ——

G




Distribuzione spaziale delle onde dopo
64 ore dall'uscita dal Fetch

intance frovelsd | CFER af
Fregeency| Period h‘n:uﬂ:-i ::: ::‘hrm"h:__-l
i
LS50 =20 1960 300
06T 15 1470 225
L0835 12 118ag 180
JO0 10 280 150
LBT ] 590
-y

!l' T

8=
Criginal = ﬂ-;;ﬂ-r
Sront L8| Forword
Fronl ; adge !

= of sform

[=]

rn i




Duraton (hours)

Calcolo Fetch

I'altezza delle onde significative.
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Fig. 13. — Nomogramma di Dorrestein per determinare






Mareggiate (Mar Ligure)

Eventi Mareggiata per stagione (altezza>3m; periodo>7sec; n°tot= 63)
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Wtot. Primavera
Otot. Estate
Otot. Autunno

tot. Autunno
3T%

tot. Estate
8%




