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‘ INTRODUZIONE

Cosa si intende con il termine modelli? E perché mai gli scienziati
devono ricorrere a questi strumenti, apparentemente imprecisi e poco
realistici, per riuscire a descrivere e interpretare i fenomeni che avvengono
nel’ambiente?

Sicuramente i modelli conosciuti anche al pubblico non specializzato
sono quelli di “circolazione generale dell’atmosfera” che descrivono i
fenomeni a grande scala e forniscono un’interpretazione fisica del clima e
della meteorologia di tutto il globo. Sono proprio questi i modelli che
vengono utilizzati per prevedere I'aumento della temperatura causato
dall'effetto serra nei prossimi 100 anni, ipotizzando incrementi dei valori di
anidride carbonica a volte “surreali”.

Tuttavia gli scienziati, e in genere tutto il mondo della ricerca, si sono
resi conto che, per comprendere esattamente molti dei problemi
ambientali di forte attualita, occorreva sviluppare dei modelli descrittivi su
scala regionale o addirittura su piccola scala, tanto da rappresentare i
fenomeni che avvengono nello spazio limitato di una citta.

Grazie alla nascita di questa modellistica si riescono ad avere oggi
previsioni meteorologiche molto accurate delle regioni in cui viviamo.
Questi servizi di previsione mirata vengono solitamente svolti dagli Enti
Agrometeorologici Regionali, che utilizzano modelli che, tenendo conto
dellasseto geografico e morfologico del proprio territorio, riescono a
fornire risposte mirate alle problematiche specifiche delle realta’ produttive
dell’area di appartenenza.

Un altro tipo di modellistica &€ adatto a simulare e cosi’ prevedere lo
svilupparsi e il propagarsi dell'inquinamento nellambiente urbano: grazie
alle misure sperimentali, allo studio delle correnti atmosferiche e allo

studio della dislocazione di strade e palazzi, si riesce a ricostruire il



Introduzione

percorso che ad esempio le “famigerate” polveri sottili percorrono
attraverso il tessuto architettonico delle nostre citta’.

Questo tipo di approccio € molto importante se si pensa all’effetto
che l'inquinamento ha sulla salute del’'uomo, ma anche sui bilanci degli
enti locali, per non parlare dei disagi ai cittadini causati dai blocchi del
traffico autoveicolare. Alcuni studi hanno mostrato che, a volte, gli aumenti
di concentrazione di queste particelle sono dovuti a intrusioni di aria
proveniente dal deserto africano, le quali, ovviamente, non possono
essere abbattute fermando il traffico cittadino.

Sviluppi importanti sono stati effettuati anche nella modellistica di
crescita delle colture agrarie, combinando assieme ai parametri
meteorologici la fisiologia delle diverse specie agrarie: arboree ed
erbacee.

La finalita di questa modellistica € quella di riuscire a prevedere la
produttivita di un raccolto, di prevenire i danni alle colture causate da
eventi atmosferici estremi quali le gelate tardive, la grandine e la siccita e
simulare il bilancio economico che va dall'innesto della coltura al prodotto
finale, fornendo ai produttori una valutazione dei propri costi.

Grazie alla grande versatilita’ di questi modelli, si possono anche
simulare ipotesi di pura speculazione: per esempio, cosa succederebbe se
al posto di diversi ettari di campi coltivati ci fosse una citta? Ebbene,
imponendo al modello diverse condizioni iniziali si riescono ad ottenere
previsioni dell’effetto del cambiamento delluso del suolo sui parametri
meteorologici e sulle conseguenze per la qualita’ della vita.

Questo uso della modellistica risulta di enorme utilita’ nel caso, ad
esempio, della valutazione di impatto ambientale che, normata da una
legge europea, deve essere effettuata ogni qual volta si intenda costruire
un parcheggio, un edificio o effettuare qualsiasi altro intervento che possa
produrre un impatto sul’ambiente.

La modellistica a scala limitata permette quindi di avere informazioni
non altrimenti disponibili con i soli dati ottenuti dalle stazioni di misura.

Questo nulla toglie al ruolo e allimportanza che hanno i dati sperimentali:
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principali e necessari parametri di ingresso di questi modelli, che vengono
utilizzati per migliorare e verificare le parametrizzazioni, descrizioni dei
fenomeni ambientali, che sono il motore principale di qualsiasi tipo di

modellistica.

E’ in questa ottica che allinterno dell’lstituto di Biometeorologia
(Sezione di Bologna) del CNR & stato sviluppato il modello diagnostico
MODAMB (Modellistica Ambientale) dove Ila lunga esperienza
sperimentale si € wunita alla modellistica diagnostica per poter
comprendere diversi fenomeni a carattere agrometeorologico,

micrometeorologico e di dispersione di inquinanti.




‘1. MODAMB_2D

1.1 Introduzione

La modellizzazione del PBL (Planetary Boundary Layer) é
sicuramente uno dei principali argomenti di studio degli ultimi anni in
quanto lI'importanza di descrivere e prevedere numericamente i vari campi
meteorologici e micrometeorologici si colloca in diversi ambiti: dalla
meteorologia operativa (previsione del tempo, climatologia, assistenza al
volo...), allagrometeorologia, alla protezione civile ed allo studio della
dispersione degli inquinanti in aria.

| possibili modelli numerici atti a descrivere il PBL possono essere
sostanzialmente divisi in modelli prognostici e diagnostici. Esistono diversi
modelli prognostici che in comune hanno il fatto di prevedere sia
I'evoluzione spaziale che quella I'evoluzione temporale dei principali campi
meteorologici e non solo (RAMS, MM5; ECMWF, MRF Model Forecasts,
WRF, GFS, CMC,.).

Per modelli diagnostici del PBL si intende una classe eterogenea di
modelli che non prevedono di descrivere I'evoluzione temporale delle
variabili meteorologiche, ma solo la loro distribuzione spaziale ad ogni
istante di interesse, sulla base di un numero ridotto di leggi fisiche e di un
insieme sufficientemente ricco di misure sperimentali. Anche se un
modello diagnostico pud sembrare un semplice sistema di interpolazione
spaziale la sua applicazione principale consiste nella preparazione dei
campi meteorologici al suolo per i modelli di dispersione di inquinanti in
atmosfera, come i modelli a particelle Monte Carlo ed i modelli fotochimica
di tipo euleriano (Sozzi, 2003) nonché l'inizializzazione del campo di vento
per i modelli prognostici del PBL. Inoltre, un modello diagnostico puo
essere utilizzato per analisi micrometrorologiche a piccola scala che trova
una vasta applicabilita nel monitorare fenomeni tipici

nell’agrometeorologia.
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Fondamentalmente questi modelli possono essere applicati quando
sono disponibili delle misure meteorologiche di vario genere nei pressi del
suolo (piu in generale nel SL: Surface Layer) e, quando esistono, i profili
verticali del vettore vento e della temperatura dell’aria in alcuni punti della
zona che si intende indagare.

Un generico modello diagnostico si occupa di ricostruire i dettagli
spaziali dei vari campi di interesse anche se la meteodologia seguita non
€ generale e neppure consolidata, e spesso si deve adattare alla tipologia
dei dati meteorologici disponibili.

Il sistema di analisi 2D (bi-dimensionale) ha come funzione principale
quella di ricostruire nello strato superficiale (SL) la distribuzione spaziale
delle principali variabili di interesse meteorologico, agrometeorologico e
micrometeorologico partendo dalle misure realizzate ad un dato istante
temporale da un numero discreto di punti di misura di una rete di
osservazione meteorologica.

In secondo luogo, ma non di minore importanza il sistema di analisi
2D rappresenta la prima tappa fondamentale per la ricostruzione
diagnostica del sistema complessivo dei campi tridimensionali delle

principali variabili meteorologiche e micrometeorologiche.

1.2 Il dominio di calcolo

Il dominio di calcolo bi-dimensionale pud essere definito come una
superficie di spessore teoricamente trascurabile che segue Ila
conformazione orografica del terreno (dominio 2D terrain following). La

terna di coordinate cartesiane sara quindi definita da:

X=X
Y=y [1.1]
{=z-h,

dove hy é la quota orografica (altezza sopra il livello del mare) del punto di
dominio di calcolo considerato.
Una prima informazione necessaria per definire un dominio 2D ¢é la

sua posizione geografica media, rappresentata da una latitudine e una
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longitudine media caratteristica. Da un punto di vista geometrico il dominio
e costituito da un’area rettangolare con i lati orientati nelle direzioni O-E
(direzione x, positiva se verso Est) e S-N (direzione y, positiva se verso
Nord). La localizzazione spaziale &€ data dalle coordinate geografiche UTM
(Universal Transverse Mercator System) dell’langolo SO del dominio (xo,
Yo) € dall’'estensione Ly e Ly del dominio rispettivamente nelle direzioni x e
y. A questo dominio viene quindi sovrapposta una griglia di calcolo
regolare che lo ripartisce in celle rettangolari regolari di dimensioni Ax e
Ay. Il numero di nodi nella direzione x & pari a ny¢+1=L,/(Ax+1) e il numero
totale di celle & pari a ny. Analogamente per la direzione y il numero di
nodi sara uguale a ny+1=L,/(Ay+1) ed il numero di celle pari a ny. Tutti i
campi 2D di interesse saranno quindi calcolati al centro di ciascuna cella
elementare.

Un’informazione necessaria per effettuare un’analisi 2D €& la
conoscenza della quota orografica hg di ciascun nodo della griglia di
calcolo. Indicando con i l'indice nella direzione x del generico nodo
(i=1,2,...,nx*+1) e con j l'indice di nodo nella direzione y (j=1,2,...,ny+1), si
ha che per ogni combinazione (i,j) dovra essere nota la quota h;.

Il passo successivo consiste nel quantificare I'orografia e le sue
variazioni spaziali ottenute attraverso la stima delle pendenze e

dell’azimuth caratteristico di ogni cella (Fu et al., 1995).

N3 (i+1,j+1)

Cell (i,j)

N1 (i,)) N2 (i+1,))

Fig. 1.1: geometria per il calcolo delle pendenze.
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Considerando una cella elementare caratterizzata da una coppia di
indici (i,j) essa presentera tre nodi (N1,N2, N3) che delimitano la posizione
triangolare inferiore sinistra della cella (Fig. 1.1).

Se le rispettive coordinate sono (X1,Y4), (X2,Y2), € (X3,Y3) € le quote

orografiche Z4,Z, e Z3 detto:

A:(Yz_Yl)'(zs_zl)_(ys_yl)'(zz_Zl)
B=(Z,-2)-(X,-X))-(Z,-Z))- (X, - X))
C=(X,=X)-(Y;=-Y) = (X; = X)) - (Y, =Y)
D =—-(AX,+BY, +(CZ)

[1.2]

si ha che I'angolo di inclinazione tipico della cella (i,j) risulta pari a:

1/2

cos/}:‘C-(A2+BZ+C2)_ [1.3]

mentre il corrispondente angolo di azimut della cella (i,j) sara:
B
o =arctg— 1.4
) [1.4]

Un altro elemento importante nella definizione del dominio 2D
consiste nell'individuare le celle che rappresentano situazioni marine. Per
ogni cella (i,j) si ha che essa rappresenta una porzione di mare se i 3 nodi
N1, N2 e N3 si trovano tutti sul mare, cioé hanno una quota orografica
nulla.

Un ultima informazione necessaria al fine di realizzare un’analisi 2D
consiste nella conoscenza delle caratteristiche tipiche del territorio
analizzato. Ogni cella di calcolo deve contenere due informazioni
fondamentali: il coefficiente di albedo superficiale medio della cella e la
lunghezza di rugosita superficiale. Tali coefficienti vengono direttamente
calcolati dal modello una volta inserita la mappa delluso del suolo in

codice LDAS (http.://Idas.gsfc.nasa.gov/) del dominio considerato. Nel

caso l'utente non avesse a disposizione questa informazione gli autori
suggeriscono di costruire una mappa dell’'uso del suolo omogenea (ovvero
tutto il dominio costituito da erba o da qualsiasi valore rappresentante una

superficie omogenea).
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1.3 Ricostruzione diagnostica

La ricostruzione diagnostica 2D si basa sulle variabili disponibili ad
un tempo determinato in alcuni punti del dominio di calcolo sedi delle
postazioni meteorologiche di una data rete di rilevamento. In generale tale
rete & costituita da Nst, postazioni di misura ciascuna caratterizzata dalle
proprie coordinate geografiche (xs,ys). Dato che I'implementazione tratta
un ora alla volta si prevede che per ogni stazione meteorologica
considerata nel modello siano disponibili i seguenti valori medi orari:

» temperatura dell’aria;

= umidita relativa;

» velocita e direzione del vento;

* radiazione solare globale.

Lo scopo del sistema di analisi 2D sviluppato in MODAMB é quello di
fornire la ricostruzione nel dominio terrain-following dei campi
bidimensionali di:

= temperatura dell’aria;

= umidita relativa;

= componenti orizzontali u e v del vettore vento;

» radiazione solare globale;

* radiazione netta;

= copertura nuvolosa,;

= velocita di frizione;

= flusso di calore nel suolo;

» flusso turbolento di calore sensibile;

» flusso turbolento di calore latente;

* inverso della lunghezza di Monin-Obukhov;

= estensione verticale del PBL;

Da un punto di vista matematico si ha che noti i valori Fx che una
generica variabile meteorologica F assume in M punti di misura
(k=1,2,...,M) il sistema di analisi 2D applica una serie di algoritmi Rr tali
che, per ogni cella (i,j) vengano determinati i valori F(i,j) come:

F(i,j) = R[F,k=1,...,M] [1.5]
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Gli algoritmi possono essere visti come degli interpolatori anche se
matematicamente complessi. Per quanto riguarda le variabili scalari
I'algoritmo Rg presenta una struttura generale caratteristica. Consideriamo
un generico scalare C, noto nei punti Pi(x;yi) del dominio di calcolo e siano
M tali punti (i=1,...,M). Il valore C(x,y) nel punto P(x,y) si ottiene da una
media pesata dei valori misurati (Syken et al., 1998):

M
ZW,. -G (X3, )
C(x,y) =E—; [1.6a]

Zizl Wi

oppure, analogamente dalla combinazione lineare:
Cx,y) =Y 4-C(x,y;) [1.6b]

Dove sia w; che A; sono opportuni pesi. Questa struttura algoritmica &

piuttosto generale e mostra immediatamente come in essa sia assente
qualsiasi considerazione fisica o statistica del fenomeno che si sta
considerando. L'elemento essenziale di questa combinazione lineare che
€ in grado di tener conto della fisica del problema & costituito dai pesi w; e
Ai che sono il cuore di ogni ricostruzione di tipo diagnostica. La storia dei
metodi di calcolo di questi pesi € ovviamente molto vasta e in una prima
classificazione possiamo dividere i metodi in geostatistici (come Kriging)
(Kitadis, 1997; Wackernagel. 1998; Goovaerts, 1997), optimal
interpolation (Thebaux e Pedder, 1987) e metodi geometrici (Daley (1991);
Goodin et al., 1979).

Per una dettagliata spiegazione di questi metodi si rimanda alla

bibliografia sopra citata.

1.4 Ricostruzione del campo 2D delle variabili scalari

Consideriamo inizialmente le variabili scalari piu comuni come la
temperatura e 'umidita relativa dell’aria. Essendo il dominio di calcolo una
superficie terrain following i punti in cui si hanno le misure della
temperatura dell’aria stanno a quote che a priori possono essere differenti
e quindi si rende necessario omogeneizzare tutti i dati ad una quota di

riferimento: in pratica si tratta di risolver la dipendenza della temperatura

10
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dalla quota. Una possibilita pud essere quella di sfruttare le informazioni
rilevate dalla rete di misura nel passato e costruire modelli semiempirici
che forniscano la relazione di dipendenza della temperatura dalla quota in
funzione dell’'ora del giorno, della stagione, del valore assunto da alcuni
variabili meteorologiche guida (velocita e direzione del vento, radiazione
solare, ecc..) e della posizione che si sta considerando nel dominio di
calcolo. Ovviamente, tutto cid € applicabile solo se si dispone di una rete
precisa e con una serie storica apprezzabile su tutto il territorio che si va a
considerare.

La metodologia sviluppata in MODAMB_2D non pu0 far riferimento al
caso sopra citato in quanto scopo del modello & l'applicabilita a diverse
situazioni e diversi territori. Seguendo quanto proposto da Malek (1997)
attraverso le misure di temperatura dell’aria e dall’'orografia viene calcolata
la temperatura potenziale che € una grandezza conservativa, ovvero
rimane costante durante la salita o la discesa di una particella d’aria
nell’atmosfera. La sua forma semplificata é:

O(Xy, Vi) = T(Xy,Yg)+0.0098 - h, [1.7]

Applicando questa equazione per ogni punto di misura disponibile si
ha un set di misure di temperatura standardizzate. L’interpolazione della
temperatura potenziale in corrispondenza di tutti i centri delle celle che
compongono il dominio di calcolo € basato sul’equazione [1.6a] dove i

pesi sono stati determinati impiegando una variante del metodo di

Cressman:
P -1
w, = (1 + %J [1.8a]
di=(x-x)+y-vy) [1.8b]
R* = 0.25(Ax* + Ay?) [1.8¢]

Dove xi e yi sono le coordinate della generica stazione e x e y quelle
del centro della generica cella del dominio di calcolo. In questo modo
risulta completamente definito il campo 2D della temperatura potenziale e

applicando la [1.7] al valore di temperatura potenziale ottenuto in ogni

11
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cella si pud determinare la corrispondente temperatura dell’aria e quindi il
relativo campo 2D.

Analogamente, anche per quanto riguarda la determinazione del
campo 2D dell’umidita relativa occorre definire una quantita conservativa
relativa allumidita. Sempre in Malek(1997) si pud trovare che questa
quantita e data dal rapporto di mescolanza (mixing ratio):

o 0.622-e

p-e

dove e € la pressione di vapore (che si ottiene dalla pressione di vapor

[1.9]

saturo e dal valore dell'umidita relativa, Sozzi et al., 2002) e p la pressione
atmosferica.

La procedura del calcolo 2D del campo di umidita relativa pud quindi
essere ricondotta a tre passi successivi:

1. l'umidita relativa misurata nei vari punti di misura viene
trasformata in mixing ratio;

2. il mixing ratio viene calcolato in ogni cella del dominio di
calcolo attraverso la stessa spazializzazione applicata alla
temperatura potenziale;

3. il campo 2D di mixing ratio cosi ottenuto viene trasformato in

campo 2D di umidita relativa.

1.5 Ricostruzione della frazione di cielo coperto

Un parametro di fondamentale importanza  nell’analisi
micrometeorologica € la frazione di cielo coperto N e in MODAMB viene
stimata, dopo opportuni calcoli, dai dati rilevati dalle stazioni
meteorologiche. La metodologia impiegata richiede alcuni passaggi
intermedi e si compone dei punti seguenti:

= sulla base del giorno giuliano jy4, viene calcolato I'angolo di

declinazione solare 4 con la seguente relazione:

5=, cos{w} [1.10a]
vy

12
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dove @, € la latitudine del tropico del Cancro in radianti (0.409 rad), j; il

giorno del solstizio d’estate (173) e j, il numero medio di giorni in un anno.

noto §, la latitudine @, la longitudine A, I'ora locale t, il fuso orario

TM, l'angolo di elevazione solare v si calcola da:
sim//:sin@sin&—cos@cos@cos{(@—leﬂ [1.10b]

attraverso il metodo di Kondo e Miura (1985) si calcola il valore
della Radiazione Solare Globale a cielo sereno Rgo nelle

postazioni di misura:

Rg, =S,[C, +0.7-107<Of1-i )1+ ].,) [1.11a]
0.21-0.2 se $<0.3
s :{0.15 ’ se,§> 0.3 [1.11b]
F, = 0.0056+0.163"* [1.11c]
i, =0.0014(sec{ +7+2x, )X, [1.11d]
j., =(0.066+0.348">)A-0.15) [1.11¢€]
con:

€: angolo di zenit solare

B: torbidita atmosferica (solitamente = 0.04)

A: albedo superficiale

Xr. acqua precipitabile (cm) =0.0312Tgew-0.0963 con Tgew
temperatura di rugiada in °C ottenuta dallumidita relativa (Sozzi
et al., 2002):

ele
T, =237.3lo o
dew gm{7.5 —loglo(e/esat ):|
e,,. = exp[-6763.6/ Tair — 4.9283n(Tair) + 54.23] 1111
RH
€=—0,
100
S, =1367dsiny [1.119]

13
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d = a, +a, cosn +a, sinn +a, cos(2n) + a, sin(2n)

_ Jd
n= 27[%
a, =1.00011
a, =0.034221 [1.11h]
a, =0.00128
a, = 0.000719
a, = 0.000077

la stima della frazione di cielo coperto N rilevato nelle postazioni
di misura si ottiene quindi dalla relazione di Kasten e Czeplak
(1980) invertita:

R 0.2941
N = 1.33[1——3J [1.12]
Ry

una volta stimata la copertura del cielo nei punti di misura, tale
valore viene interpolato in tutte le celle del dominio di calcolo
impiegando un algoritmo del tutto analogo a quello impiegato per

la temperatura potenziale ed il mixing ratio.

Ovviamente questa metodologia pud essere applicata solo nelle ore

diurne, in quanto il valore di N viene stimato in base alla perturbazione

della radiazione solare causata dalle nubi.

Per le ore notturne una possibilita pud essere quella di utilizzare le

informazioni date dalla radiazione netta, ma non essendo questa ultima

una misura standard delle stazioni meteorologiche in MODAMB non &

stata implementato questo calcolo e si e preferito porre il valore di N

uguale a zero.

1.6 Ricostruzione della radiazione solare globale

Il campo 2D della radiazione solare globale (ovviamente solo nelle

ore diurne) é stato ottenuto attraverso I'applicazione dei seguenti passi:

considerando che il coefficiente di albedo varia con I'angolo di
elevazione solare, si procede alla correzione del coefficiente di
albedo caratteristico di ciascuna cella del dominio di calcolo sulla
base della relazione (Paltridge e Platt, 1976):
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a=o+1-0a) expl- 0.1y - 0.5(1 - )] [1.13]
dove o’ € il valore di albedo caratteristico di ogni singola cella
(dato dall’'uso del suolo).

= si calcola, poi, per ogni cella il valore Rgo di radiazione solare a
cielo sereno con la metodologia descritta nel paragrafo
precedente e il valore Rg’ per una superficie piana tenendo conto
della frazione di cielo coperto N, impiegando per questo la
relazione di Kasrten e Czeplak (1980)

Rg'= Rg,(1-0.75N**) [1.14]
= sempre per ogni cella si calcola la radiazione diretta (1) e diffusa

(D) impiegando il parametro di copertura del cielo T definito come:

T=1-0.75N%* [1.15a]
e le seguenti relazioni:

D =Rg'/(1-0.09T) se T<0.22

D =0.2062TRg' seT>0.8 [1.15b]
D=Rg(a,+aT+a,T>+aT’ +a,T*) altrimenti

dove i coefficienti ag, a1, az, as, a4 valgono rispettivamente 0.9511,

-0.1604, 4.388, -16.638 e 12.336

| =Rg'-D [1.15c¢]
= a questo punto la radiazione solare globale in una cella generica

con angolo di inclinazione B ed azimut o pud essere calcolato con

la relazione seguente (Oke, 1987):

Rg=1-R+DtP | qip.pg1HC0S8 [1.164]
dove:
R:cos,B-sim//+sin,8-cosw-cos(&—a)
sin
s v [1.16b]
&:cos{sm —sm¢-sml//}
COS ¢ - COS Y

Dato che linclinazione e I'azimut medio dell’orografia presente in una

cella del dominio di calcolo pud variare bruscamente da cella a cella, sul
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campo 2D ottenuto per Rg viene applicato un algoritmo di smoothing con

la funzione di regolarizzare il campo cosi ottenuto.

1.7 Ricostruzione del campo di vento al suolo

Nelle applicazioni pratiche, specialmente in agrometeorologia, pud
rivelarsi utile ricostruire con sufficiente realismo la distribuzione 2D terrain-
following del campo di vento nelle immediate vicinanze del suolo, in
pratica nello strato superficiale.

La ricostruzione del campo di vento per via puramente diagnostica
merita un discorso a parte rispetto alle quantita scalari essendo il vento
una variabile vettoriale.

In MODAMB ¢ stato implementato un algoritmo di tipo diagnostico
capace di tener conto, nella ricostruzione, degli effetti prodotti sul flusso
delle masse d’'aria dalla presenza di cambi nella rugosita superficiale e
degli effetti dovuti all’orografia. Non & stato possibile invece tener conto di
altri effetti locali come venti anabatici e catabatici e di altri effetti locali di
tipo termico che solo un modello di PBL di tipo prognostico pu6 riprodurre
con sufficiente realismo.

Il primo passo di tale algoritmo & costituito dalla determinazione delle
due componenti U e V del vettore vento misurato (come velocita e
direzione di provenienza) nelle diverse postazioni di misura alla quota z,
normalmente 10 metri dal suolo, e dall'interpolazione di tali componenti su
tutto il dominio di calcolo impiegando una metodologia del tutto identica a
quella utilizzata per l'interpolazione della temperatura potenziale. Questa
ricostruzione geometrica del campo di vento costituisce la base di
riferimento dell’algoritmo. Essa verra perturbata dall’applicazione della
metodologia che tiene conto dei cambi di rugosita superficiale dando
luogo ad uno nuovo campo 2D che, a sua volta, verra ulteriormente
perturbato impiegando l'algoritmo capace di tener conto degli effetti
orografici. A questo punto il campo di vento 2D risultante rappresenta
realisticamente il movimento delle masse d’aria in prossimita della

superficie terrestre.
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1.7.1 Effetti dovuti alla rugosita superficiale non omogenea

In un dominio di calcolo reale &€ normale che la rugosita superficiale
possa cambiare rapidamente da punto a punto a causa dell’alternarsi di
differenti coperture superficiali. Tale cambio di rugosita determinera
inevitabilmente perturbazioni nello stress superficiale e quindi nella
velocita del vento, perturbazioni che dovranno, almeno in prima
approssimazione, essere considerate e modellizzate in termini diagnostici.

Una situazione che frequentemente si incontra in un dominio spaziale
reale € il succedersi continuo di superfici con caratteristiche morfologiche
diverse. Si pensi per esempio ad una situazione di una grande prateria
confinante con una zona urbanizzata costituita da case sparse, strade ed
altri edifici di piccola dimensione e piante sparse ad alto fusto. Le due
zone presenteranno distinte rugosita superficiali e le masse d’aria che
scorrono sopra una delle due zone, passando sull’altra incontreranno una
discontinuita e si adegueranno gradualmente alla nuova situazione. Si
verra quindi formando uno strato (Internal Boundary Layer, IBL) che
partira dalla linea di discontinuita e si sviluppera sottovento ad essa (Fig.
1.2).

Figura 1.2: sviluppo di un Internal Boundary Layer (Arya, 1987).
Supponiamo quindi di essere nel caso in cui il vento fluisce dalla

prateria verso il centro abitato, cioé da una zona caratterizzata da una
rugosita minore zpy ad un’altra zona a rugosita maggiore zp e
supponiamo, per semplicita, che Ila Ilinea di discontinuita sia

perpendicolare alla direzione di provenienza del vento. Da essa si
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sviluppera quindi uno strato che avra origine in corrispondenza della linea
di discontinuita stessa. Lo spessore d di tale strato & praticamente nullo in
corrispondenza della linea di discontinuita e cresce progressivamente con
la distanza sottovento. Sopra lo strato d il profilo del vento sara
praticamente uguale a quello riscontrato sulla zona sopravvento alla linea
di discontinuita (sostanzialmente di tipo logaritmico, corretto sulla base
della stabilita), mentre al di sotto di tale profilo risulta profondamente
alterato. In particolare, € possibile individuare uno strato di limitata
estensione verticale a ridosso della superficie, di estensione pari a circa
0.1d (detto inner layer), in cui il profilo del vento & in equilibrio con la
situazione incontrata localmente (rispettosa, cioé della similarita basata
sui flussi superficiali locali) e lo strato di aria compresa tra la sommita
dellinner layer e d in cui il profilo del vento presenta una lenta transizione
tra le due situazioni. In Figura 1.3 viene presentato il profilo verticale del
vento, sia sopravvento alla discontinuita sia sottovento, nei due casi tipici:
il passaggio da una zona smooth ad una zona rugosa e viceversa. Nel
primo caso, entro I'IBL si nota che il profilo del vento subisce una
decelerazione, mentre nell’altro caso un’accelerazione. Comunque, al di

sopra dell’|BL i due profili raggiungono I'equilibrio.

Smooth-Rough Rough-Smooth

(b)

X

Figura 1.3: profili verticali del vento (sopravvento u; e
sottovento u,) ad una discontinuita (Kaimal e Finnigan,
1994).

Come riportato in Kaimal e Finnigan (1994), un modello semplice che
descrive l'evoluzione di d con la distanza x sottovento alla linea di
discontinuita & quello proposto da Elliott (1958) ed espresso dalla

relazione diagnostica seguente:
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d 0.8
a _ A(Lj [1.17a]
ZOZ ZOZ
dove:
A=0.75+0.03ln2L [1.17b]

ZOZ

Considerando il dominio 2D in cui occorre costruire I'algoritmo ogni
cella (i,j) del dominio di calcolo € caratterizzata da un valore di rugosita
superficiale zg; derivante dalluso del suolo tipico della stessa. Dalla
conoscenza della distribuzione spaziale della rugosita superficiale é
possibile stabilire un valore caratteristico di rugosita di dominio zp, che &
in pratica la media dei valori di rugosita delle singole celle.

Ad ogni cella viene attribuito un valore di primo tentativo (derivante
dall'interpolazione geometrica iniziale delle misure del vento in prossimita
della superficie) delle due componenti anemologiche orizzontali U; e V;; da
cui si ottiene la velocita del vento tipica della cella, pari a:

vel, = JU; +V; [1.18]

Utilizzando la relazione di similarita di Monin-Obukhov del profilo
verticale della velocita del vento in situazioni adiabatiche ed il valore della
rugosita media di dominio zpm, € possibile ottenere per ogni cella un valore
imperturbato di friction velocity pari a:

kU..

(u), = ln(z—/’zom) [1.19]
dove k & la costante di von Karman e z; € la quota di misura del vento.

Il modello diagnostico 2D adottato si basa sull'ipotesi che ogni cella
(i,j) del dominio possa venir riferita, per quanto riguarda la rugosita
superficiale e gli effetti relativi ad uno stato di riferimento globale
rappresentato da un territorio circostante fittizio caratterizzato da una
rugosita media pari a zon. Oltre a cio, il territorio adiacente alla cella,
possedendo una rugosita pari a zom, presentera un profilo verticale di
velocita del vento sostanzialmente di tipo logaritmico (in condizioni
adiabatiche) tale che, alla quota di misura del’lanemometro, il valore

relativo coinciderebbe con quello misurato. Nella cella, pero, la rugosita &
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zp ed il profilo verticale della velocita del vento sara sicuramente distorto
rispetto a quello del territorio circostante, tuttavia in corrispondenza della
sommita dell'lBL i due dovranno coincidere. Partendo da queste ipotesi,
per prima cosa si determina I'estensione verticale dellIBL relativo alla
cella considerata. A tale scopo si utilizzano le [4.17] in cui si pone zp1 = Zpn
e zp2 = Zo. In tale relazione & presente una variabile x che rappresenta la
distanza sottovento dallinizio della discontinuita. Dato che [lipotesi
operativa sta nel considerare di volta in volta ciascuna cella come se fosse
isolata entro un territorio di estensione infinita con caratteristiche di
rugosita differenti, & ragionevole porre tale distanza pari alla distanza

massima del centro della cella dai bordi e cioé:

X = %N/sz + Ay’ [1.20a]

dove Ax e Ay sono i passi in x e y della griglia di calcolo. Nota I'estensione
verticale dellIBL d, il valore assunto dal profilo di vento imperturbato,
riferimento per tutto il modello, sara dato dalla relazione di similarita di

Monin-Obukhov (in condizioni adiabatiche):

ve@::gﬂ?liln—g— [1.20b]
k zZ,

Tale valore di velocita del vento dovra essere raggiunto a quella
quota anche dal profilo verticale perturbato della velocita del vento entro la
cella con rugosita (zo);. Perché cid avvenga & necessario individuare una
friction velocity efficace che, sempre impiegando la relazione di similarita
logaritmica, risulta quindi pari a:

kvel

@WLZGGZEJ [1.21]

Noto il valore efficace di friction velocity di cella, diventa possibile una
nuova stima della velocita del vento di cella che tenga conto, almeno in
prima approssimazione, della rugosita variabile. Cid0 si ottiene
dall’applicazione della relazione di similarita di Monin-Obukhov del profilo

verticale della velocita del vento in condizioni adiabatiche:
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Ueprr ).
vel', = Mlni [1.22]
k z

0ij

| nuovi valori di cella delle due componenti orizzontali del vento
possono essere ottenuti ipotizzando che il cambio di rugosita comporti
variazioni nel valore della velocita del vento e non nel rapporto tra la due

componenti, o, che & equivalente, nella direzione di provenienza. Se si

pone:
U..
=
] vij
Uy = |Uy[signl(U;) [1.23a]

Vi, = Vyfsin(v;)

1

(con sign(x) si € indicato il segno della variabile x) si ha che:

‘V'.. _ vel';

NI [1.23b]
U = U,
e quindi:

Uy =|uslsignuy) 123
Vi= ‘V',.j sign(\/,.j]
Ripetendo questa procedura per tutte le celle del dominio di calcolo

2D si ottiene un campo bidimensionale del vento nei pressi del suolo che

tiene conto, almeno in prima approssimazione, della variazione spaziale
della rugosita superficiale. Tale campo rappresenta quindi il movimento
medio delle masse d’'aria sul dominio 2D che tiene conto sia delle misure
rilevate dalla rete che dei cambi di rugosita sperimentati.

Nelle Figure 1.4 e 1.5 viene mostrato il risultato ottenuto con l'utilizzo

di MODAMB del calcolo del campo di vento nel caso di un dominio che

presenta un cambio di rugosita. Si pud notare come effettivamente il

campo di vento al suolo subisca un rallentamento in corrispondenza della

zona a maggior rugosita pari a circa il 22%.
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Figura 1.4: esempio di dominio 2D con cambio di
rugosita (la rugosita della zona grigia € pari a 0.01 m

mentre quella della zona rossa & di 0.5 m)
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Figura 1.5: perturbazione sul campo di vento indotta dal

cambio di rugosita superficiale.
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1.7.2 Effetti orografici

Uno degli effetti che influenza maggiormente la distribuzione del
campo di vento in una regione € la presenza dell’orografia. Anche se di
essa si puo tener conto, sempre in un contesto diagnostico, in maniera
realistica solo affrontando il problema dal punto di vista tridimensionale,
risulta interessante vedere come sia possibile mettere a punto anche un
metodo approssimato puramente 2D in grado di catturare almeno gli effetti
piu significativi del fenomeno.

Riferendosi a quanto riportato in Kaimal e Finnigan (1994)
relativamente alla perturbazione del campo di moto delle masse d’aria
dovuta alla presenza di una singola collina regolare posta su un terreno
totalmente pianeggiante ed in situazioni adiabatiche si ha wuna
perturbazione del campo di vento le cui linee essenziali sono riprodotte in
Figura 1.6. Si puo notare dalla figura come le linee di flusso dell’aria, che
sono regolari ed equispaziate a monte della collina, dove il profilo verticale
della velocita del vento risulta logaritmico, si addensino con l'avvicinarsi
dell'aria alla sommita della stessa generando un incremento della velocita
in corrispondenza della cima della stessa (speedup). A valle della cima, le
linee di flusso tornano a distanziarsi fino a ritornare alla situazione sopra-
vento a grande distanza dalla perturbazione orografica. Spesso si nota
subito a valle una zona di scia (wake) dove le linee di flusso diventano
irregolari generando un caratteristico vortice sottovento. E’ ovvio che tutti
questi fenomeni non potranno essere riprodotti mediante I'applicazione di
un semplice modello ricostruttivo di tipo diagnostico, soprattutto se 2D. Si
potranno perd ricostruire fedelmente gli incanalamenti prodotti dalla

geometria delle montagne.
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Figura 1.6: flusso sopra una collina bidimensionale

regolare ed isolata (Kaimal eFinnigan, 1994).

Sempre riferendosi alla Figura 1.6, € utile introdurre nella descrizione
del campo di moto dell’aria una divisione in quattro regioni separate: un
inner layer che si estende dalla superficie ad una quota | che viene vista
come un’opportuna lunghezza di scala del fenomeno, un outer layer, un

middle layer ed una wake region (Figura 1.7)

3
] i [ | [ I
21— Outer layer e r -..\ ]
= hm ~
— = -
1 Middle
Inner |ayer

layer

Figura 1.7: differenti regioni nel flusso su una collina

regolare (Kaimal e Finnigan, 1994).

L’inner layer € lo strato del PBL entro cui si colloca il punto di misura
delle differenti stazioni anemometriche della rete e quindi il campo 2D del
vento sia proprio quello caratteristico di tale strato. Bisogna quindi
ricercare un conveniente modello con cui descrivere l'inner layer e
ipotizzando che tale strato sia rappresentato da una distribuzione 2D
terrain following del campo di vento ad una quota pari alla quota di misura
abbiamo ottenuto il modello 2D cercato.

Anche in questo caso il modello 2D ha caratteristiche terrain following

e perché sia possibile determinare quantitativamente un tale modello, &
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necessaria una stima, anche se di prima approssimazione, dell’estensione
verticale | dellinner layer. A tale proposito, nel citato riferimento, la
lunghezza caratteristica | risulta legata alla rugosita superficiale locale zy e

ad una larghezza caratteristica della collina L dalla seguente relazione:

i- ln(zioJ -k [1.24a]

La lunghezza di scala L, & impossibile da determinare in una
situazione di orografia reale come quella qui considerata. L'ipotesi
utilizzata nello sviluppo di MODAMB ¢ stata quella di determinare un unico
valore di Ly, valido per tutto il dominio e legato alla variazione complessiva
della quota orografica entro l'intero dominio di calcolo, pari cioé a:

L, =2-(h.—h_.) [1.24b]

E’ quindi ora possibile stimare il valore di dominio della lunghezza di
scala | impiegando la (1.24a) in cui la rugosita utilizzata & quella media di
dominio. A questo punto la distribuzione del vettore vento entro l'inner
layer viene visto come un campo bidimensionale terrain following
(Fraternali e Sozzi, 1986) e sfruttando in maniera opportuna la legge di
conservazione della massa si puo tentare di ottenere il suo valore in tutto il
dominio di calcolo.

Nell’inner layer si ha a disposizione in ogni punto un valore di primo
tentativo del vettore vento o meglio delle sue due componenti orizzontali
(U,V) ottenuto dall'interpolazione iniziale delle misure disponibili della rete
di osservazione e dalla correzione del campo 2D cosi ottenuto operata
dall’algoritmo che tiene conto della variazione di rugosita superficiale.
Dato che, con buona approssimazione, I'atmosfera in questo strato puo
essere considerata un fluido incomprimibile, essa deve ubbidire
allequazione di conservazione della massa che, in questo caso, si riduce
alla relazione diagnostica di divergenza nulla del vettore vento:

U oV oW _

—+—+—=0 [1.25]
ox dy 0z

dove U e V sono le componenti cartesiane medie orizzontali del vento e

con W si ¢ indicata la relativa componente cartesiana verticale. Dato che il
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dominio considerato € costituito da un insieme di celle terrain-following
(i,j), integrando I'equazione di conservazione tra due quote generiche z; e

z, entro linner layer, ponendo Az = z,-z4 ed introducendo le seguenti

grandezze:
_ 1 3
Ui, =E-Zju-dz [1.26a]
_ 1 =
Ui, =E-Zju-dz [1.26b]
Q= W(z,)-W(z) [1.26¢]
’ AZ

'equazione di conservazione della massa per la cella considerate risulta

data da:
oUi; oV
J LV g 1.26d
ox oy " [ ]

Seguendo I'approccio normalmente utilizzato in fluidodinamica, e

possibile introdurre il concetto di funzione potenziale bidimensionale

definita come:

_ 0D, .
Uij = a;J [1.273]
_ 0D, .
Vij= a};’J [1.27Db]

Introducendo tali relazioni, la [1.26d] si trasforma nella seguente

equazione di Poisson non omogenea:
70, 9%y _ g [1.27¢]
x> ayr M '

Questa equazione differenziale alle derivate parziali pud essere

integrata nelle situazioni reali solo per via numerica, una volta che venga
specificata la funzione Q, il guess iniziale per il campo di vento
bidimensionale e le condizioni al contorno in corrispondenza di ciascuna
cella del dominio di calcolo. Va sottolineato che tutto cio vale in generale
per un dominio tridimensionale (Fraternali e Sozzi, 1986), tuttavia, visti gli

scopi, tale relazione €& stata adattata ad un impiego bidimensionale,
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finalizzando I'intera metodologia alla stima delle alterazioni introdotte nel
campo di vento iniziale dalla presenza dell’orografia. Si vedra poi nel
prossimo capitolo I'applicazione al caso 3D.

nel caso bidimensionale il dominio € costituito da un array
bidimensionale di celle aventi estensione verticale |. L’ipotesi qui adottata
e che le componenti medie presenti nella [1.26d] siano coincidenti con i
valori misurati alla quota z; e che al top della cella la velocita verticale sia
nulla.

Senza entrare nei dettagli (si veda Fraternali e Sozzi, 1986), sulla
base di queste ipotesi, in un punto generico dell'inner layer la [1.26] si

riduce alla forma seguente:

2 2
0D, + 1P _ I{U o, +V ah"’f} [1.28]

ox> vyl (| Max Mooy
In questa equazione le componenti del vento introdotte nel membro
di destra sono quelle che derivano dall’interpolazione iniziale, mentre con
h;j si & indicata la quota orografica variabile da cella a cella nel dominio di
interesse. Questa equazione deve essere risolta numericamente per
ottenere il campo bidimensionale del potenziale ®. A tale scopo € stato
adottato il metodo numerico iterativo SOR (Press et al., 1992) che porta
alla seguente approssimazione numerica valida per una generica cella
(i.j):
k+1 k R
Q' =(1-R)- ®f+————<-D
AX
2(1+ 2]
Ay

2
D=®f  +®k +(%) (@
y

+ OF

i,j-1

)-Ax*-G,  [1.29]

i+1,j i-1,j i,j+1

1 oh. . oh. .
G.=-|U . —2L+vy S
1,] l|: 1,] ax 1,] ay :|

In queste relazioni con R si & indicato il coefficiente di overrelaxation

che & conveniente porre, per ragioni di convergenza del metodo, pari a
1.6. Il metodo proposto consente la determinazione del potenziale ® in
ogni cella. Una volta noto tale potenziale, 'applicazione delle [1.27] scritte

in forma discreta porta immediatamente alla determinazione della
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distribuzione spaziale delle componenti U e V e quindi alla conoscenza del
campo 2D del vento nelle immediate vicinanze del suolo. Il campo cosi
ottenuto tiene conto sia delle misure disponibili dalle rete meteorologica
locali, che delle alterazioni operate sul moto delle masse d’aria da parte
delle variazioni locali di rugosita e della presenza dell’'orografia. Oltre a cio
e interessante sottolineare che il campo di vento bidimensionale dell'inner
layer cosi ottenuto possiede la proprieta di avere minima divergenza e di
rispettare quindi nel modo migliore la legge della conservazione della
massa.

Per illustrare il funzionamento si consideri un ipotetico territorio che
presenta l'orografia rappresentata nella Figura 1.8, costituita da due
colline di forma regolare poste su una pianura. Tra le due colline si viene
ad instaurare una sella e I'obiettivo & verificare se I'algoritmo & in grado o

meno di rappresentare I'influenza di questo incanalamento naturale.
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Figura 1.8: orografia considerata nell’esempio.

| risultati ottenuti, riportati in Figura 1.9 evidenziano come il modello
diagnostico 2D proposto sia in grado di riprodurre in maniera corretta le
distorsioni e gli incanalamenti dovuti alla presenza dell'orografia esistente

nel dominio di calcolo.
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Figura 1.9: ricostruzione del vento al suolo operata dal

modello diagnostico 2D.

1.8 Ricostruzione del campo 2D della Radiazione Netta

Se consideriamo una generica cella del dominio di calcolo si ha che
in corrispondenza del centro di tale cella & noto il valore della temperatura
dell'aria, dellumidita relativa, della velocita del vento, della radiazione
solare globale e della frazione di cielo coperto, oltre che del coefficiente di
albedo (corretto se necessario in funzione dell’angolo di elevazione
solare). E’ quindi possibile applicare in corrispondenza di ogni cella del
dominio la metodologia proposta da Holtslag e Van Ulden (1983) che
stima la radiazione netta durante le ore diurne. Tale metodologia &
rappresentata dalla relazione:
(1-a)R, +cT°—oT" +c,N

I+c¢,

R, = [1.30a]

dove a é l'albedo superficiale, T € la temperatura dell’aria nei pressi del
suolo (K), N é la frazione di cielo coperto, ¢ & la costante di Stefan-
Boltzmann (5.67 10®) e ¢4, ¢, sono costanti pari rispettivamente a 5.31-
10" e 60. Per quanto riguarda cs, i riferimenti citati propongono:

c, = 0.38{w} [1.30b]
1+y/s
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dove vy & la costante psicrometrica e s € la derivata del’umidita specifica
rispetto alla temperatura. Per quanto riguarda invece il parametro o, esso
dipende dal tipo di suolo considerato, dalla vegetazione che lo ricopre,
dalla sua umidita e dalla disponibilita di acqua. Ovviamente una precisa
determinazione di o coinvolgerebbe una quantita di parametri (che
dovrebbero essere misurati) estremamente elevata. In pratica si € visto
che con buona approssimazione & possibile avere un valore o in funzione
dei suoli che si incontrano piu frequentemente come riportato in Tabella
1.1.

Tipo di Suolo o
Deserto secco senza pioggia per mesi 0.0-0.2
Zone rurali aride 0.2+04
Campi coltivati o meno, in periodi secchi 0.4 +0.6
Ambiente urbano 0.5+1.0
Campi coltivati nei periodi umidi e foreste 0.8+1.2
Laghi e oceani 1.2+14
Tabella 1.1: valori caratteristici per il parametro oo (Hanna e Chang,

1992.
Nelle ore notturne tale metodologia risulta meno accurata e quindi &

preferibile adottare il metodo proposto da Nielsen et al. (1981), basato

direttamente sulla conoscenza della velocita del vento (l_J) e della
temperatura (T) caratteristiche di cella. Il metodo impiega, anche se in

maniera indiretta, la conoscenza della frazione di cielo coperto:

R, =a,(N)+a,(N)-U+a,(N)-U +a,(N)-T [1.31]

La dipendenza con la copertura del cielo dei coefficienti ag, a4, a2 € as
€ riportata in Tabella 1.2

Viene cosi ottenuto anche il campo 2D nel dominio di calcolo della

radiazione netta.
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N (ottavi) a a, a az

1 -101.5 -16.4 1.35 100-10™"°
2 -76.1 -12.6 0.99 104-107°
3 -80.1 -13.0 1.16 66-10""°
4 -53.5 -9.8 0.9 72.10™"
5 -45.3 0 0 0

6 -35.5 0 0 0

7 -23.0 0 0 0

8 -9.9 0 0 0

Tabella 1.2: dipendenza dei coefficienti della [1.31 con la frazione di

cielo coperto N.

1.9 Ricostruzione del flusso di calore nel suolo

La ricostruzione del flusso di calore nel suolo che ha luogo in
corrispondenza di ciascuna cella del dominio di calcolo pud essere
ottenuta impiegando un modello molto semplice:

G =1R, [1.32]

dove il coefficiente n risulta dell’ordine di 0.1 nelle ore diurne e 0.5 nelle
ore notturne. Tale modello & stato utilizzato anche nella stima di G in
ambiente marino; in questo caso n vale 0.35 (van Ulden e Holtslag, 1985).
Un altro modello pud essere quello proposto da Santanello e Friedl
(2003) come riportato nella seguente relazione
G/R, = A-cos[2z(t +C)/B] [1.33]
dove t € il tempo in secondi relativo al mezzogiorno solare e A, B e C sono
opportuni parametri numerici. Tali parametri non sono costanti universali e
Santarello e Friedl (2003) hanno individuato valori caratteristici per A e B
rilevati per tre classi di suoli: suoli aridi, mediamente umidi ed umidi

(Tabella 1.3) mentre hanno riscontrato una sostanziale costanza per C.

Tipo Suolo A B

Suolo arido 0.31 74000
Suolo mediamente umido 0.33 85000

Suolo umido 0.35 100000

Tabella 1.3: alcuni valori caratteristici dei parametri A e B del
modello di Santarello e Friedl (2003).
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Un’analisi piu accurata condotta dagli autori ha evidenziato una
relazione tra A e B e la variazione diurna della temperatura superficiale
(ATaq), ottenendo le relazioni semiempiriche seguenti:

A=0.0074- AT, +0.088 [1.34a]

B=1729-AT,,, +65013 [1.34b]

Queste relazioni rendono evidentemente il metodo ben piu generale,
anche se richiedono, per la loro applicazione, un laborioso schema
iterativo che coinvolge la stima dei parametri caratteristici della turbolenza
del SL. Partendo perd dall’osservazione che, in generale, una variazione
di £0.05 in A e di £15000 in B presentava un impatto decisamente limitato
sulla stima, si & pensato di semplificare I'impiego di tale modello adottando
per i parametri numerici del modello i valori seguenti:

A=0.33 B=85000 e C=10800

Come si nota, se a tali valori si aggiungono le variazioni sopra
riportate, si riesce a coprire I'intero range di valori presentati da tutti i tipi di
suolo. Per questo, l'adozione di questa scelta non solo &€ sembrata
sufficientemente generale, ma ha consentito anche di evitare il laborioso
processo iterativo altrimenti inevitabile. Questo modello € utilizzabile sia
nelle ore diurne che in quelle notturne in tutte le celle del dominio di

calcolo presenti sulla terraferma.

1.10 Ricostruzione dei parametri di turbolenza dello strato
superficiale

Con i campi 2D ottenuti risulta ora possibile la determinazione dei
principali parametri che caratterizzano la turbolenza dello strato
superficiale: la friction velocity, il flusso turbolento di calore sensibile, il
flusso turbolento di calore latente, la lunghezza di Monin-Obukhov e la
temperatura di scala.

Si consideri inizialmente una generica cella del dominio situata sulla
terraferma. La disponibilita, in corrispondenza di essa, di un valore locale
di rugosita superficiale, di radiazione netta e di velocita del vento consente

'impiego diretto del metodo di Penmann-Monteith nella versione proposta
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da De Roy e Holtslay (1999). Tale metodologia & rappresentata dalle
seguenti equazioni:
_ y(RN B G) _ pCp(Aqa - Aqo)

H = 1.35a

0 s+y (s+7y)r, [ ]
- C (A —A

b, = SR =G) P (85 —A)) [1.35b]
S+y (s+7)-r,

Dove p é la densita dell'aria, C, e il calore specifico dell'aria a
pressione costante, y & la costante psicrometrica Cy/A (con A calore latente
di evaporazione), s € pari a dqsa/dT € Aga € Ago sono rispettivamente il
deficit di umidita alla quota di 2m ed al suolo.

Il parametro s pud essere calcolato ricordando che:

Q.. =0.622-e../p [1.35¢]

e, =6.1+0.475T +0.0095T> + 0.0005T " [1.35d]

s :@(0.475+0.019T+0.0015T2) [1.35€]
p

dove la temperatura dell’aria € in °C.
[l deficit di umidita Ag, € dato da:

AqQ =¥-esat -(1-R,/100) [1.35f]

a

dove Rh é l'umidita relativa dell’aria. Un parametro che compare nelle
[1.35a] e [1.35b] €& la resistenza aerodinamica r, che pud essere definita,

in base alla teoria della similarita (Sozzi et al., 2002), come:

R N PO R 21
r,= Pn {ln(zm} wh( ] ﬂ [1.36a]

dove z, é l'altezza di misura, zo, € la lunghezza di rugosita relativa al

trasferimento di calore e y, € la funzione universale di similarita per il

profilo verticale della temperatura potenziale:

] 21n1+1/1—16% z_, %<0
wn(ﬂ = 2 L 5 [1.36b]
1701 - exp(-0.202)) =0
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Una volta nota u-x, € quindi possibile stimare la resistenza
aerodinamica r,. Il problema €& costituito dal calcolo del deficit Aqp.

Partendo dal fatto che:

H, =p-1% [1.374]
pA = 0.34837 % [2.5-10° = 2250 - (T - 273.15)] [1.37D]

Dove ry € la resistenza al trasferimento di vapor d’acqua e la
complessita fisica del problema sta proprio nella determinazione di rs.
Esiste ovviamente una letteratura molto ampia sul’argomento e un lavoro
interessante svolto da Lusanna (2003) € stato quello di provare i diversi
schemi di parametrizzazioni in condizioni controllate in siti aventi
caratteristiche molto differenti.

Tra i diversi schemi, nello sviluppo di MODAMB, ¢ stato scelto quello
proposto da Grimmond e Oke (1991) in quanto lo scopo principale del
presente lavoro € quello di modelizzare i flussi turbolenti in un’ampia
gamma di condizioni meteorologiche e su di un terreno non solo rurale ma
anche urbanizzato. Inoltre, le buone prestazioni del modello (confermato
nello studio di Lusanna, 2003) ottenute usando valori fisicamente realistici
per i vari coefficienti presenti, garantisce un buon grado di universalita del

metodo. Seguendo quindi tale approccio, la resistenza superficiale &€ posta

uguale a:
r, :I:l(RN)'Fz(Aqa)'Fs(T) [1.38a]
Cl
Con:
725 (Ry+c,) [1.38b]
Ry - (725+¢,)
I/(l1-c,-A 0<A 8.91
= /( G qa) s€ <Aq, < [1.380]
1/(1-8.91-c,) se Aq, > 8.91
F, = (Cs _TL)' (TH _Cs)w [1.38d]
(T_TL)'(TH _T)
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o= 104.4 c5=0.0821 cs= 18.88 ¢1=53.55
Ty=40°C  TL=0°C oo Th=Cs
G — TL

Si € ora in grado di risolvere questo sistema di equazioni al fine di
ottenere tutte le informazioni relative ai parametri turbolenti nel SL e |l
metodo utilizzato per la risoluzione € di tipo iterativo, anche se di rapida
convergenza, ed € in grado di stimare direttamente la friction velocity u, il
flusso turbolento di calore sensibile Hy e latente He. Noto cio, la
determinazione della lunghezza di Monin-Obukhov (L) e della temperatura

di scala T- si ottengono rispettivamente con le relazioni

[1.39a]

6. =— m Y = _pCzVu* [1.39b]
dove 9, e la temperatura potenziale virtuale media nel SL, k € la costante
di von Karman (0.4) e g & I'accelerazione di gravita.

Se cella del dominio che stiamo considerando si trova sopra la
superficie marina, la stima del flusso turbolento di calore sensibile Hy pud

essere ottenuta dal modello di Holtslag e van Ulden (1983):

(1—a)+7/s(

R, -G,)—- 1.40
1+77/s N 0) of3 [ aj

0

dove il parametro a per una superficie marina risulta pari a 1.4 (Hanna e
Chang, 1992) e 3 vale 20 W/m?. Di conseguenza:

H. =R, -G, -H, [1.40Db]

Si determina, poi, la friction velocity u- con la relazione seguente
(Garratt, 1992):

u =Cyl-U, [1.41a]
dove:

Coy =(0.75+0.067-U,)-107 [1.41b]

e il coefficiente di drug atmosferico.
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1.11 Ricostruzione della distribuzione spaziale dell’altezza di
rimescolamento

L’ultimo campo 2D di particolare interesse implementato in MODAMB
€ la distribuzione spaziale dell’estensione verticale del PBL, cioé l'altezza
di rimescolamento che pud essere determinata nelle ore convettive col
metodo proposto da Batchvarova e Gryning (1990):
z’ Cu’T }dzc _H,

C + =
{(1 +2A)z, —2kBL  p[(1+A)z. —kBL]| dt  pC,y

[1.42]

dove i parametri A, B e C valgono rispettivamente 0.2, 25, e 8 e y e |l
gradiente di temperatura potenziale sopra il mixed layer (un valore tipico &
0.005 °K/m). Alcuni risultati del confronto tra tale modello e rilevazioni
sperimentali sono riportati in Batchvarova e Gryning, (1990, 1994). Questa
€ un’equazione differenziale ordinaria che, nel presente lavoro, viene
risolta numericamente impiegando il metodo di Runge e Kutta del quarto
ordine.

Durante le ore stabili, prevalentemente notturne, il metodo impiegato
e quello diagnostico espresso dalle (3.78)

» (Nieuwstadt 1981)

z=F 14 [1+40.9/0)0.3u. / F)] " }1(3.8/1L) [1.43a]
» (Venkatram 1980):
z, = 2400u’"’ [1.43D]
= (Zilitinkevich 1972):
z,=0.4Ju.lL/f [1.43c]

dove con f & indicato il parametro di Coriolis, definito come f = (1.45 1s-
"sind, con @ & la latitudine. Tra esse, nel presente lavoro ¢ la stata scelta
la [1.43b], anche se tutte producono previsioni sostanzialmente simili.
Partendo da queste equazioni il metodo attualmente implementato
consiste nel calcolo in ogni punto di cella del valore dellaltezza di
rimescolamento distinguendo le condizioni convettive da quelle stabili.
Data la possibilita che tale interpolazione produca un campo 2D di

altezza di rimescolamento piuttosto discontinuo e che laltezza sia
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sensibile a fenomeni avvettivi di cui non €& possibile tener conto, si &
pensato di mettere a punto uno schema di smoothing che fosse in grado
di risolvere entrambi i problemi. Il punto di partenza di tale metodo &
costituito dall’evoluzione spazio-temporale dell’altezza di rimescolamento
h & descritto da una relazione del tipo:

oh yoh yoh_, [1.44a]
ot 0x oy

Tale relazione, se si utilizza il metodo risolutivo splitting in time pud
essere decomposta in tre equazioni differenziali alle derivate parziali da
risolvere in successione.

La prima € la seguente:

oh_p

ot

che é il modello di Batchvarova-Gryning che ha dato luogo alle stime ai

[1.44b]

punti di misura. Il campo 2D interpolato pud quindi essere visto come
un’ottima approssimazione dell'impiego di tale equazione su tutto il
dominio di calcolo.
La seconda equazione in cui si decompone la [1.44a] é la seguente:
oh oh
U=
ot ox

che rappresenta l'avvezione in direzione x. Se la si discretezza

[1.44c]

numericamente con uno schema up-wind si ottiene in ogni singola cella
(i.j):

pr = gt U-AL (.., = h7s') se U<0
U A (b -hny) se U0

n
ij i-1,j

[1.44d]

La terza equazione in cui si decompone la [1.41a] € la seguente:

oh = —V% [1.44¢€]

ot oy
che rappresenta 'avvezione in direzione y. Analogamente alla direzione x
in ogni singola cella (i,j) si avra:

u-at [y, -h') se V<0

n _ pn-1 _
i = Py AX {(h,fjj—hf”) se V>0

i,j-1

[1.441]
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L’applicazione di questo schema numerico richiede di esplicitare un
passo temporale At e in MODAMB esso € stato scelto uguale al valore del
periodo di mediazione delle misure realizzate dalle postazioni della rete e
quindi caratteristico della ricostruzione. Dato che normalmente il periodo di
mediazione utilizzato dalle postazioni meteorologiche & di un’ora, At sara
pari a 3600 s.

1.12 Il campo di vento 3D di primo tentativo

Un sistema diagnostico 2D come MODAMB deve prevedere il calcolo
del campo di vento 3D di primo tentativo per I'eventuale uso nel sistema
diagnostico tridimensionale (MODAMB_3D).

Una volta determinato il campo 2D delle componenti U e V del vento,
tenendo conto degli effetti di cambio di rugosita e dell’'orografia, come
visto nel paragrafo 1.6 occorre interpolare i valori del campo di vento nei
nodi di griglia lontani dal suolo, occorre cioé costruire il profilo verticale di
ogni componente e per ogni cella del dominio xy.

Se si dispone di un numero sufficiente di radiosondaggi si possono
interpolare tali dat su tutti i nodi di griglia non al suolo, impiegando |l
metodo di Cressman. Se invece, il numero di radiosondaggi € limitato o
nullo (MODAMB & stato sviluppato tenendo conto di questa possibilita)
allora occorre ricostruire i profili basandosi sulle leggi della teoria della
similarita.

Il metodo impiegato in MODAMB ¢é presentato in Ulke (2000). Tale
metodo € stato dedotto basandosi sulle equazioni del moto per le
componenti medie (orizzontali) del vento scritte per una situazione
stazionaria ed adottando una normale chiusura del primo ordine (chiusura
di tipo K) con il coefficiente di eddy diffusivity dato nelle situazioni stabili
da:

km(z):ku*zi(ij-(l—zj-(l+6.9ﬁ-£j_ [1.45a]
zZ, h L h

1

E nelle situazioni convettive da:
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1/4
k (z) = ku.z, (ij - (1 - iJ - (1 04, ij [1.45b]
Z Z. L z

1 1 1
In queste relazioni k € la costante di von Karman, h & l'altezza del
PBL stabile mentre zi & I'altezza del PBL convettivo. Se con U si considera
la velocita del vento (cioé il modulo della vettore vento orizzontale), si ha

che nelle situazioni convettive:

o=z R )

[1.46a]
2L
+2ltan”! u —tan™ + =\’ -’
fan -t ]+ 2 - )
in cui:
7 1/4 7 1/4
L= (1 -2 I) Ly = (1 ~.22 Toj [1.46b]

mentre nelle situazioni stabili:

oot {5 2 5] v
k| \z L'l h 2L | h

Operativamente la procedura implementata in MODAMB consiste

nell’operare per colonne d’aria. Ogni colonna ha origine in corrispondenza
di una cella 2D del dominio di calcolo e si estende verticalmente. Tale
colonna verra suddivisa in un dato numero di celle ciascuna di dimensione
verticale identica. Alla base della colonna sono noti per le analisi fin qui
operate le due componenti orizzontali del vento e i vari parametri
caratterizzanti la turbolenza del PBL. L’applicazione della [1.45] in
corrispondenza di ciascuna colonna permettera di ottenere come risultato
un campo 3D di vento di primo tentativo (first guess) atto
all'inizializzazione di MODAMB_3D.

Ovviamente questo first guess non € in grado di riportare in dettaglio
forzanti a mesoscala non rappresentate a livello del suolo. Se si
dispongono radiosondaggi in alcuni punti del dominio di calcolo MODAMB
prevede I'assimilazione di questi profili al fine di ottenere un campo di

vento 3D iniziale maggiormente rappresentativo delle condizioni reali.
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Questa implementazione verra descritta nel prossimo capitolo relativo allo

sviluppo del modello diagnostico tridimensionale.
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Il sistema di analisi 3D sviluppato in MODAMB prevede la
ricostruzione diagnostica del campo tridimensionale del vento, della
temperatura, dell’umidita e delle principali caratteristiche che definiscono

la turbolenza atmosferica.

2.1 Ricostruzione diagnostica del campo di vento a divergenza nulla
(Mass-Consistent Model)

2.1.1 Basi teoriche

La ricostruzione del campo tridimensionale del vento medio ad un
dato istante temporale, partendo dalla conoscenza di misure realizzate
allo stesso instante in alcuni punti della regione di interesse, é&
sicuramente uno dei punti cruciali nella realizzazione di un modello
diagnostico. Cio si potrebbe realizzare semplicemente interpolando i dati
sperimentali nell'intero dominio di calcolo, tuttavia & facile osservare che
quando il numero di misure disponibili € limitato, il risultato che si ottiene &
ben lontano dalla realta in quanto il processo interpolativo ignora di fatto
qualsiasi tipo di legge fisica e di conseguenza il campo ottenuto per
interpolazione non rispettera necessariamente le varie relazioni di
conservazione.

I modelli di campo di vento a divergenza nulla si basano invece sulle
seguenti considerazioni:

= si consideri un dato istante t ed un dominio di calcolo spaziale Q

in cui si & interessati a determinare il campo di vento. Nelle

applicazioni pratiche Q viene definito come un parallelepipedo
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avente gli spigoli orientati secondo il sistema di coordinate
cartesiane, usato normalmente in meteorologia, con la base
inferiore posta alla quota del suolo e con la base superiore posta
ad un altezza H solitamente superiore alla massima estensione
verticale del PBL.

= Siano disponibili al tempo t N misure del vettore vento medio (di
componenti u, v e w ) allinterno del dominio di calcolo Q. Nella
pratica si dispone solitamente dell'intensita e della direzione del
vento che portano direttamente al calcolo delle componenti u e v,
mentre la componente w é difficimente disponibile, ma in
prossimita del suolo essa & solitamente uguale a zero.

» Sia possibile ricostruire in ogni punto del dominio ©Q mediante
metodo interpolativi il campo tridimensionale del vento (campo di
vento iniziale) in modo tale che in ogni punto del dominio sia noto
il valore interpolato del campo (uo, vo,wo) (first guess ottenuto con
MODAMB_2D).

= Si cerchi un nuovo campo di vento (u,v,w) che minimizzi la
distanza dei valori interpolati e che rispetti la legge di
conservazione di massa.

Il problema formulato in questo modo ammette un'unica soluzione
una volta che sia stato definito I'algoritmo di interpolazione con cui si
ottiene il campo iniziale.

Supponiamo quindi di conoscere per un generico punto P del
dominio Q le componenti del vento (ug, vo,wp) € sia (u,v,w) il nuovo campo

che desideriamo calcolare. Per ottenere cid & necessario che il funzionale:

Ewy, 2,4 = [lotu-u, P +a(v-v, ) +edw-w, V] dv  [2.1]

Q
sia minimo. | coefficienti o4, 02 € o sono i pesi relativi alle varie
componenti cartesiane del campo; tali componenti sono i moduli di
precisione di Gauss e da essi dipendono gli aggiustamenti che l'algoritmo
ricostruttivo del campo di vento eseguira. Tali coefficienti sono

strettamente legati allo stato di stabilita che si incontra nel punto
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considerato del dominio di calcolo. Il campo (u,v,w) cosi ottenuto sara il

campo cercato solo se rispettera la legge di conservazione di massa:

op _ dlpu) alpv) alpw) _ 2.2]
ot ox ay 0z

che ridotta alla forma anelastica dell’'equazione di continuita (ovvero non
esiste dipendenza dal tempo) e in forma incompressibile (ovvero non si
tiene conto della variabilita spaziale della densita dell’aria) diventa:

a_u + a_v + a_w =0 [2.3]

0X dy 0z
ovvero la divergenza del campo di vento € nulla.

Poniamoci nel caso in cui sia applicabile la conservazione della
massa espressa dalla [2.3] e impieghiamo le normali coordinate
cartesiane (rispetto alle quali si realizzano sempre le misure sperimentali):
occorre quindi minimizzare il funzionale [2.1] rispettando il vincolo [2.3]

che da un punto di vista matematico equivale a:

Ewy,z,4)= [l u-u)+ 0 -v,) +eiw-w, )]+

+la—u+a—v+a—w -dv
oXx dJdy 0z

[2.4]

dove A = A(x,y,z) € il moltiplicatore di Lagrange variabile da punto a punto
entro il dominio di calcolo.
Il campo (u,v,w) che minimizza la [2.4] pu0 essere ottenuto dalle

seguenti equazioni di Eulero-Lagrange:

1 dA
U=u,+——
200 X
1 Jdi
= = 2.5
v V0+2a22d/ [2.5]
1 A
W=W,+——
20, dz

che devono rispettare la conservazione della massa espressa dalla
relazione [2.3]. Assumiamo per semplicita che o4 = oz € poniamo o =
o4/03. Differenziando la [2.5] e sostituendo le relazioni cosi ottenute nella

[2.3] si ottiene la seguente relazione per A (che rappresenta fisicamente
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un potenziale):

2 2 2
AL CA LA, 2(8u0+8vo+awoj [2.6]

x> WJFO{ oz - M ox dy 0z

Una volta definite opportune condizioni al contorno, la [1.6] puo
essere risolta (non necessariamente analiticamente) ottenendo il campo
scalare A cercato. Da esso, ed impiegando le [2.5], si potra individuare
completamente il campo di vento desiderato.

Tutto cid €& valido in generale, tuttavia se consideriamo una
situazione reale, il dominio di calcolo sara costituito da un parallelepipedo
avente come base inferiore il suolo. Dato che la superficie terrestre pud
essere caratterizzata dalla presenza di un’orografia piu o meno
accentuata, formulare il problema in termini di coordinate cartesiane
ortogonali risulta complicato. Si preferisce solitamente operare un cambio
di coordinate e riferirsi ad un sistema non ortogonale di coordinate terrain-
following. Se indichiamo con H la quota massima del dominio di calcolo ed
indichiamo con h(x,y) la quota che il generico punto del suolo (x,y) ha
rispetto ad una quota di riferimento (quota orografica), & possibile definire
un nuovo sistema di assi non ortogonali in cui al posto di z si sostituisce
una nuova variabile ¢, definita come:

_ H-z _ H-z 2.7]
H-h(x,y) =(x,y)

In questo sistema di riferimento ¢ € pari a H alla sommita del dominio

o(x,y,2)

di calcolo, mentre vale 1 a livello del suolo, come indicato in Figura 2.1,
dove € rappresentata, in un dominio bidimensionale, I'orografia e le curve
a ¢ costante. Come si puo notare dalla figura le superfici corrispondenti a
valori di ¢ costanti non sono superfici piane, ma curve che tanto piu
ricalcano la forma dell’orografia quanto piu si riferiscono a valori di ¢

prossimi ad 1.
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Figura 2.1: coordinate terrain-following in un dominio

bidimensionale.

Questa scelta di coordinate comporta una nuova definizione delle
componenti del vento. Dato che le coordinate orizzontali sono rimaste
inalterate, lo saranno anche le due componenti orizzontali del vettore
vento. mentre la componente verticale del vento necessita di una nuova
definizione. In particolare, differenziando opportunamente la [2.7] si
ottiene che la componente del vettore vento relativa a tale coordinata &

data dalla relazione seguente:
W:i~[ou%+ovg—h—w} [2.8]

in cui compaiono termini dipendenti dall’orografia. Ripetendo I'approccio
variazionale con questa nuova scelta di coordinate, le equazioni di Eulero-

Lagrange in questo caso verranno espresse dalla relazioni:

u:u0+%(% g'a_h'a_/lj [2.93]
200 \0x & ox do
Vv, + 2%, 0. 00 04 [2.9b]
200\dy 7w dy do
weow,+ (%)2+ %2 o%+
ot | 202 X oy do
[2.9¢]
_o_[9oh 94 oh o4
2ir (0x 0x 9y oy
e 'equazione di continuita nella forma incompressibile diventera:
omu o I _,, [2.10]

ox ody do
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La differenziazione delle [2.9] e l'inserimento delle relazioni cosi
ottenute nella [2.10] porta alla complessa relazione seguente che é

I'analogo della [2.6] in questo nuovo sistema di coordinate:

0 [ oA oh aa} 0| oA oh d4
—|T—+0——|+—|71—+0—— |+
ox| ox oxdo| dy| oy dy do

o 1| - ffanY (anY)| 104 [onhdi ohor
—|a+o| | —| +|=— ——t 0| ——t+— [2.11]
Jdo 0x oy T 0o 0Xx 0X 9dy ady
20 onu, N onv, N oW,

ox oy tole

Per integrare (analiticamente o in maniera numerica) la [2.6] se si
considerano coordinate cartesiane ortogonali o la [2.11] se si considerano
coordinate terrain-following, € necessario specificare le opportune
condizioni al contorno. Supponiamo di avere una frontiera chiusa: in
questo caso si avra che al suo bordo il flusso della quantita di moto deve
annullarsi e quindi € necessario che in corrispondenza di essa sia imposta
una condizione “no-flow-through” (condizione di Neumann) che, detta n la
direzione perpendicolare alla frontiera stessa, risulta espressa dalla
relazione seguente:

oA

E

Nel caso, invece, di una frontiera aperta la condizione da porre € una

0 [2.12a]

condizione “flow-through” che in termini matematici corrisponde al vincolo:

A=0 [2.12b]

Ishikawa (1994) ha mostrato numericamente che limposizione di
condizioni “flow-through” alle frontiere aperte comportava l'insorgere di
irregolarita agli estremi del dominio di calcolo nella soluzione numerica
ottenuta, cosa che scompariva completamente se anche in
corrispondenza di tali frontiere si imponeva la meno ovvia condizione di
Neumann.

Il problema consiste quindi nel risolvere le equazioni [2.6] o0 [2.11] a
seconda del sistema di coordinate utilizzato. Per una dettagliata

descrizione degli algoritmi che si possono utilizzare si rimanda a Sozzi et
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al. (2002), Rodriguez e al. (1982) e Chino (1992) per 'algoritmo numerico
impiegato per la risoluzione della [2.6] e ad Ishikawa (1994) per i metodi

risolutivi della [2.11].

2.1.2 Determinazione dei moduli di precisione di Gauss.

Nell’esprimere il funzionale [2.1] sono stati introdotti tre pesi indicati
con i simboli a4, o € oz, che corrispondono ad un peso per ciascuna
componente del vento. Solitamente le sue componenti orizzontali vengono
trattate in modo analogo e quindi si avra o4 = oy e per la componente
verticale o = a/as. Dal punto di vista fisico questi parametri assumono |l
significato seguente: se o € molto maggiore di 1, il campo di vento
determinato con l'algoritmo mass-consistent, di fronte ad una barriera
posta sul terreno (una montagna per esempio) fara in modo da prediligere
uno scavalcamento dell'ostacolo stesso, piuttosto che un suo
aggiramento. Questo, come noto, € un tipico comportamento in situazioni
convettive. Viceversa, se a € molto minore di 1, si ha che gli eventuali
ostacoli presenti lungo il fluire del vento verranno prevalentemente
aggirati, cosa piuttosto frequente in condizioni stabili. Risulta dunque
evidente che il valore attribuito a questi parametri (moduli di precisione di
Gauss) risulta determinante nella ricostruzione del campo di vento mass-
consistent.

Chino (1992) ha proposto valori costanti in tutto il dominio di calcolo,
dipendenti perd dal livello di turbolenza presente. Utilizzando come
indicatore della stabilita atmosferica la Categoria di Stabilita (Sozzi et al.,

2002) i valori proposti per a = o/oz sono quelli riportati in Tabella 2.1.

Stabilita A B C D E F
o 1.0 1.0 0.8 0.5 0.1 0.05

Tabella 2.1: valori del parametro o in funzione dalla Categoria di Stabilita

Atmosferica.

47



Capitolo 2

Va sottolineato che, a priori, in ogni punto della griglia di calcolo i
valori assunti dai moduli di precisione di Gauss potranno essere differenti
e sicuramente saranno legati allo stato di stabilita (livello di turbolenza)
presente nella cella considerata. Per la determinazione del parametro o
sono state proposte varie metodologie operative (Ross et al., 1988;
Moussiopoulos et al., 1988). Un parametro fondamentale per definire il
valore di a € il numero di Foude definito come:

Fr=U/(N-H) [2.13]
dove U €& una velocita di scala, H & l'altezza caratteristica e N & la
frequenza di Brunt-Vaisala, definita (solo nelle situazioni con gradiente di

temperatura potenziale positiva) come:

N:gde

> . YY 2.14
T dz [ ]

Moussiopoulos et al. (1988) hanno considerato il numero di Strouhal, che,
nelle situazioni stabili, & definito come:
Str=1/Fr [2.153]

mentre, nelle situazioni convettive € uguale a:

Str=—H/(U-,/—gdgj [2.15b]
T dz

Durante le situazioni stabili (Str > 0), si ha che una parametrizzazione

per o € data dalla relazione seguente:
4
o’ =1~ Stzr (\/1+4Str‘4 —1) [2.16]

Per quanto riguarda invece le situazioni convettive, se indichiamo

con S = -Str, la [2.16] consentira di ottenere un valore A per ¢?. In queste
condizioni il valore di o dovra stare all'interno dell'intervallo definito dalla
seguente disequazione:
l<a <A™ [2.17]
Nelle applicazioni reali durante situazioni convettive, €& stato

dimostrato che il modello mass-consistent non € molto sensibile al valore
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scelto di o, purché resti entro lintervallo definito dalla disequazione
precedente.
Da un punto di vista operativo si puo procedere nel modo seguente:
1. si consideri una verticale del reticolo di calcolo definita dagli indici
(i.j);
2. si calcoli per la verticale selezionata I'altezza caratteristica Hj; nel
modo seguente:
- Zi,jvtk,l‘Ahi’j‘/r."’zj
" zi,j::k,ll/,-f’zj

dove Ah;; e rij sono rispettivamente le differenze di altezza orografica e

H, [2.18]

le distanze orizzontali tra le verticali (i,j) e (I,k);

3. si calcoli i numero di Strouhal in base al valore locale del gradiente
verticale di temperatura potenziale e della velocita del vento
dell’interpolazione iniziale;

4. si calcoli con le relazioni presentate il valore di o, verificando che

non sia minore di 1/@ e non sia maggiore di V30 .

2.2 Metodologia implementata in MODAMB_3D
L’analisi 2D permette di ottenere informazioni utilizzabili poi nella
ricostruzione diagnostica tridimensionale. In particolare, dopo un prima
analisi effettuata con MODAMB_2D, per I'area di interesse si hanno a
disposizione i seguenti valori:
= rugosita superficiale;
= componenti orizzontali del vento in prossimita della superficie;
= friction velocitd;
* |unghezza di Monin-Obukhov
= altezza di rimescolamento.
Se queste variabili vengono mediate sull’'intero dominio di calcolo al
fine di avere dei valori caratteristici dellarea di studio & possibile

determinare, applicando le [1.46], il profilo verticale delle componenti
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orizzontali del vento imperturbato che insieme all'imposizione w=0
costituisce il first guess del campo di vento.

Il passo successivo € quello di definire un certo numero di livelli della
coordinata ok (con k=0,0.1,0.2,...,1) e dalla definizione della coordinata ¢
si ha che la quota relativa ad una cella (i,j) € data da:

z(i, j)=H-o-|H-h,(, j) [2.19]
dove H ¢ il top del dominio di calcolo e hy & la quota orografica relativa alla
posizione (x;Y;). In pratica per ogni valore della variabile terrain following
ok vengono individuate n,-ny valori della variabile z, ognuno relativo ad una
combinazione di indici (i,j). Il valore delle componenti orizzontali del vento
alla quota o in posizione (i,j) sara quello previsto dal profilo imperturbato
del vento dato dalla [1.46] ala corrispondente quota z (i,j) data dalla [2.19].

Ripetendo questa operazione per tutti i valori previsti di ok si ottiene
cosi un campo di vento iniziale con cui attivare il processo di riduzione
della divergenza che conduce alla stima finale del campo di vento
ottenuta, nel presente lavoro attraverso la soluzione dell’equazione [2.11],
con un’approssimazione alle differenze finite ben descritta in Yshikawa
[1994].

2.3 Ricostruzione diagnostica dei parametri caratteristici del PBL

Una volta definita e completata la ricostruzione del campo 3D del
vettore vento risulta possibile ottenere i campi 3D delle principali variabili
micrometeorologiche. Per fare cio si considera ciascuna cella del dominio
di calcolo (in coordinate terrain following) e si stima il profilo verticale della
variabile impiegando un opportuna relazione di similarita.

I modello & stato implementato per il calcolo del campo 3D delle
seguenti variabili:

= temperatura potenziale 0;

= componenti u, v, w del vettore velocita vento (come visto nei

precedenti paragrafi).
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= deviazione standard delle due componenti orizzontali del vento o,
e oy (a causa delle informazioni disponibile sono state poste
uguali);

* la deviazione standard della componente verticale del vento oy;

La determinazione del profilo verticale di tutte queste variabili si basa
sulla conoscenza in corrispondenza di ogni cella adiacente alla superficie
delle seguenti variabili ottenuto con il modello 2D:

= friction velocita u*;

» flusso turbolento di calore sensibile HO;

» flusso turbolento di calore latente HE;

» temperaturadiscala 7" =-w'6"/u,;

* |unghezza di Monin-Obukhov L;

= altezza di rimescolamento zi;
1/3
= velocita convettiva di scala w, = (——zij .

e dalla applicazioni delle relazioni della Teoria di Similarita (Sozzi et al.,
2002).

Il profilo verticale della temperatura potenziale, facendo riferimento a
Yamada (1976), Brutsaert (1982), Garrat (1992) e Stull (1988), pu® essere
descritto dalla seguente relazione:

o(z)-6 =" kT : {m@] ¥, (z/1)- C(,u)} [2.20a]

In questa relazionef & una temperatura potenziale di riferimento,
spesso definita come il valor medio nel PBL della temperatura potenziale,

h & laltezza del PBL, ¥, e la funzione di Similarita nel SL per la

temperatura, x4 €& il parametro di stabilita H=hLg C & la Funzione

Universale di Similarita di Rossby che, secondo Yamada (1976) é data da:

—432(u-11.21)" u=>18
Clu)=143.665-0.829u 0<u<l18 [2.20b]
12 -8.336(1-0.03106) " U<0
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per quanto la deviazione standard delle componenti orizzontali del vento si
ha che:

32
o2(z)=0(z)= 4.5u*2(1 —%j +0.33w7 [2.21]

per la deviazione standard della componente verticale del vento vale la
relazione:

3/2 2/3 2
ol(z)= 1.7u*2(1 —5] +1.3w} (5] (1 -~ O.8£j [2.22]
h h h

Riferendosi, per semplicita, ad una situazione piana, in pratica si opera nel
modo seguente (Fig.):

1. si consideri un generico nodo (i,j,0). Per tale nodo & noto il valore
di u+, Hp e z;

2. per ogni nodo (i,j,k), con k = 0,1,.., N; si determini la quota z =
k-Az. In corrispondenza del nodo alla superficie (k = 0), si adotti
come zx-p un valore opportuno (2 o 10 metri, per esem-pio).
Impiegando le relazioni di Similarita relative alle variabili di
interesse, se ne calcoli il valore alle varie quote zi in questo
modo risultano determinati le variabili meteorologiche di interesse
per tutti i nodi della colonna verticale di nodi con indici (i,j);

3. siripetano i passi 1 e 2 per tutti le coppie di indici (i)).

1000 —

900 —

800 —

700 —

600 —

N 500 —

400 —

300 —

200 —

100 —
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Nel caso in cui si stiano adottando coordinate terrain-following, come ¢ il
caso della presente implementazione, al passo 2 la quota zx sara data
dalla relazione [2.19].

Data la possibilita che linterpolazione di ciascuna di queste grandezze
produca un campo 3D piuttosto discontinuo e irrispettoso della presenza
di eventuali fenomeni avvettivi di cui non & stato possibile tener conto, si &
pensato di mettere a punto uno schema di smoothing che fosse in grado
di risolvere entrambi i problemi. Tale metodo consiste nello stesso
utilizzato nel Capitolo 1 ampiamente descritto nel Paragrafo 1.10.

Va anche rilevato che ogni singola risoluzione numerica delle [1.44]
generalmente non potra essere realizzata in un singolo passo, dato che |l
time-step At (generalmente pari a 3600 secondi) non rispetta la condizione
di Courant per la stabilita dello schema numerico up-wind considerato. Per
questo tale schema dovra essere iterato un numero di volte pari a M =

At/At*, dove At* dovra soddisfare la relazione di Courant seguente:
U-At*/Ax <1 [2.23]

2.4 Osservazioni conclusive.

Il risultato ottenuto da un modello diagnostico & rappresentato dal
campo tridimensionale del vento (a divergenza minima), dal campo di
temperatura e dal campo di tutte quelle variabili meteorologiche e
micrometeorologiche necessarie, per esempio ai modelli di simulazione
della dispersione degli inquinanti in atmosfera. Attualmente questo tipo di
modello & molto impiegato, soprattutto in tutte quelle situazioni in cui il
territorio da studiare non & esageratamente complesso. Con la definizione
di un numero sempre maggiore di Relazioni di Similarita tale classe di
modelli potra arricchirsi ulteriormente ed é prevedibile che cid consentira
di sviluppare modelli di simulazione della dispersione degli inquinanti in
aria che tengano conto di sempre maggiori aspetti della turbolenza
atmosferica. Ovviamente a tale risultato si pud giungere anche con
I'impiego di modelli prognostici, tuttavia la loro complessita e la loro
pesantezza di calcolo ne scoraggiano spesso limpiego. Un esempio
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significativo di modello prognostico di PBL & rappresentato dal modello
CALMET dellUS-EPA, il cui utilizzo prevalente & quello della fornitura di
tutti questi campi meteorologici al modello di simulazione della dispersione
degli inquinanti CALPUFF, uno strumento estremamente utile nello studio

dell'inquinamento non fotochimico a mesoscala.

54



