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Prefazione

“Fondamenti Meteorologici della Climatologia” é un e-book educativo, redatto in un linguag-
gio chiaro e accessibile, con enfasi sui principi fisici fondamentali piuttosto che sulla mate-
matica avanzata. Il materiale deriva, essenzialmente, dai post pubblicati nella sezione Do-
wnload del Dipartimento di Energia e Ambiente (DEA) del CISM, riorganizzati per eliminare
ridondanze e ampliati dove necessario per migliorare chiarezza e coerenza.

Rispetto alla precedente edizione del febbraio 2026, ci sono state aggiunte, tra le quali il
Capitolo su “Le correnti oceaniche”, ed i Paragrafi su la “Temperatura estiva percepita’,
“Previsioni meteorologiche e intelligenza artificiale”, e “Il tornado o tromba d’aria’. Inoltre,
il testo e stato completamente rivisto per correggere errori ed imprecisioni e contestualizzare
meglio i diversi argomenti.

Questa seconda edizione dovrebbe, nelle intenzioni dell’ autore, avvicinarsi considerevolmen-
te all’obiettivo di offrire un’introduzione completa e, soprattutto, accessibile anche ai non spe-
cialisti, dei fondamenti della meteorologia rilevanti per il cambiamento climatico. In tal modo
questo e-book dovrebbe colmare, almeno in parte, la lacuna informativa lasciata dal fatto che
la maggior parte dei testi di meteorologia attuali e rivolta agli specialisti, e che le comunicazio-
ni dei meteorologi sui media, accessibili ai non specialisti, tendono a concentrarsi su argomenti
isolati senza, quasi mai, fornire un quadro concettuale completo.

Sull’importanza del riscaldamento ambientale per la vita quotidiana e sui rischi che esso
comporta per un futuro che ogni anno sembra avvicinarsi piu pericolosamente, dovrebbe essere
superfluo insistere. L’aumento della temperatura globale sta causando I’aumento dell’ umidita
dell’aria, lo scioglimento dei ghiacciai e delle calotte polari, e I’innalzamento del livello dei
mari. A sua volta, I’aumento di temperatura e umidita provoca temporali sempre pin violenti,
intervallati da ondate di calore, periodi di siccita prolungata e incendi boschivi. La disponi-
bilita di acqua dolce si sta riducendo tutto il Mondo e numerose specie vegetali ed animali,
incapaci di adattarsi rapidamente alla nuova situazione, devono migrare o sono destinate ad
estinguersi. Salute e sicurezza sono sempre pii a rischio a causa della diffusione di patologie,
vecchie e nuove, favorite dall’aumento delle temperature, al calo dei raccolti agricoli e alle
migrazioni climatiche di intere popolazioni.

1l bacino del Mediterraneo non fa certo eccezione in quanto si sta riscaldando piu veloce-
mente (di circa il 20% con punte invernali del 50% rispetto alla media planetaria) e, infatti, i
paesi rivieraschi si stanno rapidamente trasformando in zone ad altissima vulnerabilita ecolo-
gica ed economica. In questo quadro, a causa della mancanza d’acqua e dello stress termico,
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stanno entrando in crisi interi settori dell’economia, come [’agricoltura, mentre le ondate di
calore marine mettono a dura prova gli habitat naturali, causando morie di specie chiave, come
i coralli, e favorendo I’arrivo dai tropici di specie invasive.

In aggiunta, la transizione verso un sistema energetico sostenibile sembra uscita dagli obiet-
tivi di una politica sempre pin inerte e dai desideri di gran parte della popolazione intenta
a difendere ad oltranza lo stile di vita attuale. Quindi, appare sempre piit importante creare
dei canali alternativi per fornire ai non specialisti le informazioni meteorologiche necessarie a
comprendere i guai inevitabili che il cambiamento climatico sta gia provocando. A tal fine, ci
auguriamo, potra essere utile disporre di testi obiettivi ed a grande contenuto informativo (e,
perché no, disponibili gratuitamente come questo che é scaricabile liberamente nella sezione
Download del Dipartimento di Energia e Ambiente del CISM).

Per quanto riguarda i contenuti del volume:

* [l primo capitolo illustra il bilancio energetico della Terra che, negli ultimi anni, mostra
un accumulo di energia nel Sistema Climatico Terrestre legato strettamente al cambia-
mento climatico. Secondo molti ricercatori, tale accumulo e un indicatore del riscalda-
mento ambientale pin significativo dell’ aumento della temperatura media globale e, co-
me tale, andrebbe utilizzato nella valutazione del cambiamento climatico stesso. L’ultima
parte del capitolo si occupa delle emissioni di gas serra, che sono la principale causa
dell’aumento della temperatura globale e del misterioso futuro delle nubi, in bilico tra
aumento delle emissioni di gas serra e riduzione dell’inquinamento atmosferico.

e [l secondo capitolo esamina la struttura verticale dell’atmosfera, il comportamento ter-
modinamico dell’aria umida e le conseguenze di tale comportamento sulla formazione
delle nubi e sulle tipologie di precipitazione.

e [l terzo capitolo si occupa dei venti e del loro contributo al trasporto di energia, distin-
guendo tra venti locali, venti sinottici (ovvero su larga scala) e circolazione atmosferica
generale. In tale contesto esamina l'influenza delle correnti a getto, delle onde di Rossby
che le destabilizzano e le conseguenze climatiche dei blocchi della corrente a getto pola-
re. Alla fine del capitolo viene illustrato un argomento di grande attualita: il vortice po-
lare stratosferico e la sua destabilizzazione prima responsabile delle ondate improvvise
di freddo collegate all’arrivo di aria artica alle latitudini intermedie.

* Il quarto capitolo si occupa delle correnti oceaniche, con particolare riferimento al loro
ruolo nel trasporto di energia dall’equatore ai poli. Tale contesto fornisce una cornice
adeguata alla trattazione del Ciclo ENSO - El Niiio Southern Oscillation e alla discus-
sione dell’influenza che tale ciclo esercita sulle oscillazioni climatiche in tutto il Mondo.
L’ultima parte del capitolo si occupa del Capovolgimento Meridionale della Circola-
zione termoalina (ovvero della circolazione causata non dai venti ma dalle differenze di
densita dell’acqua del mare associate alle differenze di temperatura e di contenuto sali-
no). In questo quadro, solo apparentemente specialistico, trovano spazio le trattazioni di
problemi di grande attualita come I’indebolimento della Corrente del Golfo, e il ricambio
d’acqua nel bacino del Mediterraneo.
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* [l quinto capitolo e una guida per i non specialisti che vogliono capire le previsioni me-
teorologiche per le medie latitudini ed, infatti, si occupa delle masse d’aria, della fisica
dei fronti e dei cicloni extratropicali. Per completezza, il capitolo tratta anche il tem-
po ai tropici e sottolinea la “strana” somiglianza tra cicloni tropicali e tempeste artiche.
Infine, forse per la prima volta in un testo elementare, ci si occupa delle previsioni meteo-
rologiche effettuate dall’intelligenza artificiale e, quindi, basate sull’analisi di dati storici
piuttosto che su complesse simulazioni numeriche fondate sulla fisica atmosferica.

e [l sesto capitolo, come enunciato dal titolo, si occupa di condizioni atmosferiche perico-
lose come temporali, grandine, trombe d’aria e fulmini, ovvero di fenomeni atmosferici
sempre piu gravi e frequenti. Nel testo, viene spiegata la particolare vulnerabilita del
Friuli Venezia Giulia rispetto ai temporali a supercella in arrivo dalla Pianura Padana.
A riprova, vengono richiamati gli eventi in Regione del 24 e 25 luglio 2023 caratterizzati
dalle grandinate senza precedenti che, nei centri abitati, hanno danneggiato gravemente
auto, isolamenti esterni “a cappotto”, infissi, tetti e pannelli fotovoltaici mentre, nelle
campagne hanno distrutto completamente le coltivazioni.

e [l settimo capitolo, in realta, é una Appendice nella quale i lettori piu interessati pos-
sono trovare alcuni richiami storici e le spiegazioni qualitative che riguardano I’azione
delle forze apparenti (centrifuga e di Coriolis) in meteorologia. Infatti, in molti post pub-
blicati in rete, analoghe considerazioni sulle forze apparenti sono imprecise se non del
tutto sbagliate. Pertanto, alle considerazioni qualitative qui sono state aggiunte conside-
razioni quantitative (peraltro confinate in paragrafi segnati con asterisco in quanto non
strettamente necessari alla comprensione del testo) che consentono, a chi lo desidera, di
maturare un’opinione propria su quanto si legge in rete.

Udine, settembre 2026

Gianni Comini
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Preface

"Meteorological Foundations of Climatology" is an educational e-book, written in clear and
accessible language, with an emphasis on fundamental physical principles rather than advan-
ced mathematics. The material is primarily drawn from posts published in the Department
of Energy and Environment (DEA) Downloads section of the CISM, reorganized to eliminate
redundancies and expanded where necessary to improve clarity and coherence.

With respect to the first February 2026 edition, in this second edition of September 2026
several additions have been made, the most important being the chapter on “Ocean Currents”,
and the sections on “Apparent Summer Temperature”, “Weather Forecasting and Artificial
Intelligence”, and “Tornadoes”. Furthermore, the text has been completely revised to correct
errors and inaccuracies and better contextualize the various topics.

The author intends that this second edition should come significantly closer to the goal of
offering a comprehensive and, above all, accessible introduction to the fundamentals of meteo-
rology relevant to climate change. Thus, the e-book should fill, at least in part, the information
gap left by the fact that most current meteorology textbooks are aimed at specialists, while
the meteorologists communications in the media accessible to non-specialists, tend to focus on
isolated topics without, almost never, providing a comprehensive conceptual framework.

There’s no need to dwell on the importance of global warming for our daily lives and the
risks it poses for a future that seems to be creeping ever closer. Rising global temperatures are
causing increased humidity, the melting of glaciers and polar ice caps, and the rising of sea
levels. In turn, rising temperatures and humidity are causing increasingly violent storms, punc-
tuated by heat waves, prolonged droughts, and forest fires. Freshwater availability is dwindling
worldwide, and numerous plant and animal species, unable to adapt quickly to the new situa-
tion, are forced to migrate or are destined for extinction. Health and safety are increasingly at
risk due to the spread of diseases, both old and new, fueled by rising temperatures, declining
agricultural yields, and the climate-related migration of entire populations.

The Mediterranean basin is certainly no exception, as it is warming faster (by approximately
20%, with winter peaks of 50%, compared to the global average) and, indeed, coastal countries
are rapidly becoming areas of extreme ecological and economic vulnerability. In this context,
water shortages and thermal stress are causing entire economic sectors, such as agriculture
and tourism, to experience deep crises. Marine heatwaves are severely straining natural habi-
tats, causing the deaths of key species, such as corals, and encouraging the arrival of invasive
species from the tropics.
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Furthermore, the transition to a sustainable energy system appears to be beyond the scope of
an increasingly inert policymaking and the desires of a large portion of the population, mainly
intent on defending their current lifestyle. Therefore, it appears increasingly important to create
alternative channels to provide non-specialists with the meteorological information needed to
understand the inevitable problems that climate change is already causing. To this end, we
hope it will be useful to have objective and highly informative texts (and, why not, available
free of charge like this one which can be downloaded freely from the Download section of the
Department of Energy and Environment of the CISM).

Regarding the contents of the volume:

VI

» The first chapter illustrates the Earth’s energy balance which, in recent years, shows an
accumulation of energy in the Earth’s climate system closely linked to climate change.
According to many researchers, this accumulation is a more significant indicator of envi-
ronmental warming than the increase in average global temperature and, as such, should
be used in assessing climate change itself. The final part of the chapter addresses gree-
nhouse gas emissions, which are the main cause of global warming, and the mysterious
future of clouds, balanced between increasing greenhouse gas emissions and decreasing
air pollution.

The second chapter examines the vertical structure of the atmosphere, the thermodynamic
behavior of moist air, and the consequences of this behavior on cloud formation and
precipitation patterns.

The third chapter addresses winds and their contribution to energy transport, distingui-
shing between local winds, synoptic (i.e., large-scale) winds, and general atmospheric
circulation. In this context, it examines the influences of the jet streams and of the Rossby
waves that destabilize them, and the climatic consequences of blockages in the polar jet
streams. The chapter concludes with a highly topical discussion: the stratospheric polar
vortex and its destabilization, first responsible for sudden cold spells associated with the
arrival of Arctic air at mid-latitudes.

The fourth chapter deals with ocean currents, with particular reference to their role in
transporting energy from the equator to the poles. This context provides a suitable fra-
mework for the presentation of the ENSO (El Nifio Southern Oscillation) cycle and the
discussion of its influence on global climate oscillations. The final part of the chapter
addresses the thermoaline circulation (i.e., the circulation caused not by winds but by
differences in seawater density associated with differences in temperature and salt con-
tent). This seemingly specialized framework provides space for discussions of highly
topical issues such as the weakening of the Gulf Stream and the water exchange in the
Mediterranean basin.

The fifth chapter is a guide for non-specialists who want to understand mid-latitude wea-
ther forecasts and, in fact, deals with air masses, the physics of fronts, and extratropical
cyclones. For completeness, the chapter also discusses tropical weather and highlights



the “strange” similarity between tropical cyclones and Arctic storms. Finally, perhaps
for the first time in an elementary textbook, it addresses weather forecasts made by ar-
tificial intelligence, i.e. based on the analysis of historical data rather than on complex
numerical simulations based on atmospheric physics.

The sixth chapter, as the title suggests, addresses dangerous weather conditions such as
thunderstorms, hail, tornadoes, and lightning. The text explains the particular vulne-
rability of Friuli Venezia Giulia to supercell thunderstorms arriving from the Po Valley.
As evidence, it recalls the events in the region on July 24 and 25, 2023, characterized
by unprecedented hailstorms that, in residential areas, severely damaged cars, external
insulation, window frames, roofs, and photovoltaic panels, while in the countryside they
completely destroyed crops.

The seventh chapter is actually an appendix where interested readers can find some hi-
storical references and qualitative explanations regarding the action of apparent forces
(centrifugal and Coriolis) in meteorology. Indeed, in many online posts, similar conside-
rations about apparent forces are imprecise, if not entirely wrong. Therefore, quantitative
considerations have been added to the qualitative considerations here (although these are
confined to paragraphs marked with an asterisk because they are not strictly necessary
for understanding the text), allowing those who wish it to form their own opinion on what
they read online.

VII
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Capitolo 1

Tutto comincia con il Sole

1.1 Bilancio energetico della Terra

Nel bilancio energetico della Terra, riportato nella Figura 1.1, i valori dei flussi, si riferiscono
alle medie decennali nel periodo 2000-2009. La radiazione solare sia entrante sia riflessa e la ra-
diazione infrarossa uscente ai limiti dell’atmosfera sono state valutate nell’ambito delle misure
satellitari effettuate dalla NASA nel corso del Programma CERES - Clouds and Earth Radiant
Energy System. Invece, in corrispondenza alla superficie della Terra, le radiazioni infrarosse
entranti ed uscenti, ed i trasporti convettivi di calore sensibile (associati alla risalita di masse
d’aria riscaldata) e di calore latente (associati alla evapotraspirazione, cio¢ alla evaporazione
dagli specchi d’acqua e dal suolo nudo, ed alla traspirazione dalle piante) sono stati valutati
utilizzando sensori locali e tecniche simili a quelle descritte al Paragrafo 1.2.

(Come si pud notare, nella Figura 1.1 i flussi sono espressi in watt per metro quadrato [W/m?]
e, avendo una sola cifra dopo la virgola, sono “significativi” al decimo di watt per metro
quadrato).

Ci0 che piu colpisce nel bilancio della Figura 1.1 ¢ la constatazione di come la “radiazione di
ritorno” (340,3 W/m?), dovuta alla presenza dei gas serra nell’atmosfera, sia responsabile della
sproporzione tra il flusso totale emesso dalla superficie terrestre (398,2 W/m?) e la frazione di
flusso emesso (40,1 W/rnQ) che, senza essere mai intercettata, riesce a uscire verso lo spazio
attraverso la cosi detta “finestra atmosferica”.

La radiazione di ritorno puo essere spiegata pensando all’atmosfera come ad una serie di stra-
ti omogenei sovrapposti che, a causa della presenza dei gas serra, sono in grado di assorbire
le radiazioni, per poi riemetterle in tutte le direzioni nell’infrarosso. Di conseguenza, il flus-
so radiativo emesso verso 1’alto dalla superficie terrestre che non passa attraverso la finestra
atmosferica, viene intercettato lungo il percorso e parzialmente assorbito da uno degli strati
superiori.

Lo strato interessato dall’assorbimento si riscalda e riemette flusso radiante in tutte le dire-
zioni compresa, evidentemente, quella verso il basso. Quindi, il flusso radiante emesso dalla
superficie terrestre che non passa attraverso la finestra atmosferica, subisce una serie di assorbi-
menti e riemissioni prima di poter uscire verso lo spazio e, in questo modo, viene reindirizzano
in buona parte verso il basso.
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Figura 1.1: Bilancio energetico della Terra con evidenziati i flussi di energia radiativi (ai limiti del-
I’atmosfera, al suolo ed all’interno dell’atmosfera) ed i trasporti di calore sensibile e latente dal suolo
all’atmosfera [NASA].

Il risultato finale &, la radiazione di ritorno che, come si puo intuire, aumenta al crescere della
concentrazione atmosferica dei gas serra nei diversi strati. Per compensare tale radiazione la su-
perficie terreste deve emettere un flusso radiativo che cresce con la concentrazione atmosferica
dei gas serra e, per farlo, deve aumentare la sua temperatura.

(Peraltro, in assenza di gas serra la vita sulla Terra non sarebbe stata possibile in quanto la
temperatura media terrestre sarebbe stata pari a circa -18°C. Di conseguenza, appare ragione-
vole considerare “naturale” I’effetto serra che si aveva durante il periodo preindustriale 1850
-1900, e misurare da quel livello I’aumento della temperatura media globale planetaria.)

In questo paragrafo ci si occupa, essenzialmente, del flusso netto assorbito dal Sistema Cli-
matico Terrestre, ovvero dello “sbilanciamento” tra la radiazione solare entrante e la radiazione
infrarossa uscente dal sistema al limite dell’atmosfera (TOA - Top of the Atmosphere). Dalla
Figura 1.1 si pud desumere che tale sbilanciamento era pari a 0,6 & 0,1 W/m? nel decennio 2000
- 2009. Da allora, i flussi di energia hanno subito variazioni, sia pure non molto rilevanti, ma i
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valori numerici della Figura 1.1 restano storicamente validi e, di conseguenza, possono essere
ancora utilizzati per spiegare le metodologie impiegate nella redazione dei bilanci energetici
della Terra.

1.1.1 Capire il bilancio

Per capire il bilancio energetico generale della Terra conviene considerare separatamente quel
che succede al limite dell’atmosfera (TOA - Top of the Atmosphere), in corrispondenza alla
superficie terrestre e dentro 1’atmosfera intesa come massa d’aria che sta nel mezzo. In armonia
con questa esigenza, nella letteratura si usa istituire tre bilanci parziali che, per quanto gia
osservato, in questo studio sono “significativi” al decimo di watt per metro quadrato.

Bilancio al limite dell’atmosfera

Come si ¢ detto, il bilancio al limite dell’atmosfera confronta la radiazione solare che entra nel
Sistema Climatico della Terra con la radiazione infrarossa che esce dal sistema stesso. Nella
parte a sinistra della Figura 1.1 si vede che:

* laradiazione solare in arrivo ¢ pari a 340,4 W/m?;
* la radiazione riflessa da nubi, particelle e gas atmosferici & pari a 77,0 W/m? e

» la radiazione riflessa dalla superficie terrestre & pari a 22,9 W/m?,

Di conseguenza (77,0 + 22,9 =) 99,9 W/m?, pari al 30% circa dell’energia solare in arrivo,
sono riflessi verso lo spazio e non giocano piu alcun ruolo nel sistema climatico. I restanti
(340,4 - 99,9 =) 240,5 W/m?, pari al 70% circa dell’energia solare in arrivo, entrano nel sistema
climatico sotto forma di:

« radiazione assorbita da gas e particelle presenti nell’atmosfera, pari a 77,1 W/m? e

» radiazione assorbita dalla superficie terrestre, pari a 163,3 W/m?,
Nella parte a destra della Figura 1.1 si vede che vanno verso lo spazio:

+ la radiazione emessa da gas e particelle presenti nell’atmosfera, pari a 169,9 W/m?;
* laradiazione emessa dalle nubi, pari a 29,9 W/m?2 e

* laradiazione, pari a 40,1 W/m?, emessa dalla superficie terrestre nella "finestra" atmosfe-
rica (ovvero la radiazione terrestre che va verso lo spazio senza subire alcun assorbimento
da parte di nubi, particelle o gas atmosferici).
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Il totale delle radiazioni infrarosse in uscita dal Sistema Climatico Terrestre & quindi pari a
(169,9 + 29,9 + 40,1 =) 239,9 W/m? ed & inferiore al totale della radiazione solare entrante nel
sistema stesso (pari a 240,5 W/m?). 1l risultato si accorda con le ricerche piti recenti secondo le
quali una frazione del flusso solare in arrivo, qui stimata in (240,5 - 239,9 =) 0,6 W/m?, viene
accumulata dal pianeta Terra sotto forma di energia interna. Tale accumulo, ripartito tra oceano
(soprattutto), terreno, atmosfera e criosfera (ovvero insieme dei ghiacci), ¢ responsabile, degli
aumenti di temperatura media che si riscontrano nell’oceano e in prossimita della superficie
terrestre (suolo e atmosfera), oltre che della progressiva fusione dei ghiacci.

Bilancio in corrispondenza della superficie terrestre

Come si vede nella parte in basso della Figura 1.1, dalla superficie terrestre partono:

« la radiazione emessa nell’infrarosso dalla superficie stessa, pari a 398,2 W/m?;

* il flusso convettivo sensibile (cio¢ misurabile sotto forma di aumento di temperatura) pari
a 18,4 W/m?2, associato alla risalita di masse d’aria riscaldata dalla superficie;

* il flusso convettivo latente (ovvero “nascosto” perché non misurabile sotto forma di au-
mento di temperatura) pari a 86,4 W/m?, associato alla evapotraspirazione dalla superficie
terrestre.

In totale, quindi, lasciano la superficie terrestre (398,2 + 18,4 + 86,4 =) 503,0 W/mZ2.

Ancora dalla Figura 1.1 nel suo complesso si vede che arrivano alla superficie terrestre

* la gia menzionata radiazione solare assorbita, pari a 163,3 W/m?;

* la radiazione di ritorno, pari a 340,3 W/m2.

In totale, quindi, arrivano alla superficie terrestre (163,3 + 340,3 =) 503,6 W/m?. La differenza
tra arrivi e partenze ¢ pari a (503,6 - 503,0 =) 0,6 W/m?2 e, come si & detto, viene accumulata
dal pianeta Terra sotto forma di energia interna.

Bilancio dell’atmosfera

Dalla Figura 1.1, si vede che arrivano all’atmosfera:

* la gia menzionata radiazione solare assorbita, pari a 77,1 W/m?;

* la parte di radiazione emessa dalla superficie terrestre che viene assorbita dall’atmosfera,
pari a 358,2 W/m?;

* i flussi convettivi latente, pari a 86,4 W/m?, e sensibile, pari a 18,4 W/m?2, provenienti
dalla superficie terrestre.
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In totale, quindi, arrivano all’atmosfera (77,1 + 358,2 + 86,4 + 18,4 =) 540,1 W/m2.

Ancora dalla Figura 1.1 si vede che dall’atmosfera escono:

+ la gid menzionata radiazione di ritorno verso la superficie terrestre, pari a 340,3 W/m?;
* le radiazioni infrarosse emesse dall’atmosfera, pari a 169,9 W/m?;

* le radiazioni infrarosse emesse dalle nubi, pari a 29,9 W/m?;

In totale, quindi, escono dall’atmosfera (340,3 + 169,9 + 29,9 =) 540,1 W/m?2 che bilanciano
gli arrivi (sia pure entro il decimo di watt per metro quadrato).

1.1.2 Accuratezza dei bilanci parziali

Non tutti i valori dei flussi riportati nella Figura 1.1 sono ugualmente accurati e, attualmente
(2023), il bilancio ai limiti dell’atmosfera (TOA) ¢ il piu affidabile dei bilanci parziali. Infatti,
le misure satellitari basate su tecniche ottiche (CERES) vengono utilizzate come “standard” per
stimare lo sbilanciamento tra flussi entranti e uscenti dal Sistema Climatico Terrestre.

Il bilancio in corrispondenza della superficie terrestre ¢ meno accurato di quello ai limiti
dell’atmosfera, ma ha il vantaggio di basarsi su sempre pill numerosi e sofisticati sensori locali e,
di conseguenza, ¢ destinato ad acquistare in accuratezza. (Peraltro, come ben documentato nel
Paragrafo 1.1.1, gia ora la sua accuratezza ¢ sufficiente a garantire un confronto soddisfacente
tra gli sbilanciamenti valutati ai limiti dell’atmosfera e in superficie).

Ai fini di questo studio, invece, il bilancio relativo all’atmosfera ¢ il meno “utilizzabile” per
la semplice ragione che lo sbilanciamento tra flussi entranti ed uscenti ¢ molto piccolo, del-
I’ordine dei centesimi di watt per metro quadrato. Infatti, come si vedra nel Paragrafo 1.2, tale
sbilanciamento viene rilevato misurando direttamente gli accumuli e non facendo la differenza
tra i flussi entranti ed uscenti dall’atmosfera che sono significativi solo al decimo di watt per
metro quadrato.

1.2 Lo sbilanciamento

Come si ¢ osservato piu volte, la differenza positiva tra flussi energetici entranti e uscenti al
limite dell’atmosfera si traduce in una fornitura continua di energia alla Terra, che il Sistema
Climatico Terrestre ripartisce tra oceano, suolo, atmosfera e criosfera. In questo modo, lo sbi-
lanciamento tra i flussi energetici entranti e uscenti al limite dell’atmosfera diventa il motore
del riscaldamento globale. La ripartizione dello sbilanciamento, invece, controlla gli aumenti
di temperatura che si riscontrano nell’oceano, in prossimita della superficie terrestre e nell’at-
mosfera, oltre a regolare la fornitura di calore alla criosfera e, quindi, la progressiva fusione dei
ghiacci.

Nel Paragrafo 1.1.1, lo sbilanciamento “assoluto” del Sistema Climatico Terrestre ¢ stato va-
lutato come differenza tra flusso solare entrante e flusso infrarosso uscente ai limiti dell’atmo-
sfera. Tuttavia lo sbilanciamento assoluto puo anche essere valutato sommando direttamente gli
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sbilanciamenti parziali, ovvero gli incrementi annuali di energia interna dell’oceano, del suolo,
dell’atmosfera e della criosfera.

In realta, negli ultimi anni, la valutazione diretta degli incrementi ha raggiunto un grado di
accuratezza confrontabile con quello del bilancio ai limiti dell’atmosfera. Infatti, I’accordo tra
i risultati delle misure satellitari di radiazione e quelli locali degli incrementi di energia interna
¢ gia sufficiente a confermare la correttezza di entrambe le procedure di valutazione (poiché &
molto improbabile che due procedure sbagliate conducano agli stessi risultati).

Inoltre, come si € gia osservato, le valutazioni dirette degli incrementi annuali dell’energia
interna di oceano, suolo, criosfera e atmosfera sono destinate a diventare sempre pill accurate
in un futuro non lontano, grazie all’impiego di sempre pill numerosi e sofisticati sensori locali.

In pit, vi sono ben note ragioni metrologiche che, soprattutto nel caso di differenze piccole,
consigliano il ricorso alle valutazioni dirette piuttosto che alle valutazioni per differenza. Si
pensi, ad esempio, alla stima di una “tara” con procedura diretta oppure come differenza tra
“peso lordo” e “peso netto” in grammi, utilizzando una bilancia accurata all’1%. Se con una
misura per differenza si ottenesse:

1100 £11 — 1000 £10 =100 £ 21 g

si avrebbe un risultato accurato al 21%. Se invece si valutasse direttamente la tara si otterrebbe:
100 £ 1 g, ovvero un risultato accurato all’1%.

Nel quadro di questo studio, un ultimo vantaggio ¢ che le valutazioni dirette degli incrementi
forniscono gia la ripartizione dell’aumento totale di energia di energia tra gli accumuli parziali
dell’oceano, del suolo, dell’atmosfera e della criosfera.

1.2.1 Accumulo globale e ripartizione degli aumenti di energia

Come si ¢ gia osservato, 1’accumulo di energia nel Sistema Climatico Terrestre & legato stret-
tamente al riscaldamento planetario al punto che, secondo molti ricercatori, andrebbe utilizzato
come riferimento nella valutazione del cambiamento climatico al posto del piu tradizionale
aumento della temperatura media globale.

Il vantaggio principale, sottolineato dall’IPCC nel recente rapporto “Climate Change 2021 -
The Physical Science Basis”, ¢ quello di consentire una piu facile identificazione delle tendenze
pluriennali. Infatti, il semplice confronto tra i due parametri riportato nella Figura 1.2, dimostra
che le oscillazioni casuali della temperatura media globale (in alto) hanno ampiezza molto
maggiore delle oscillazioni omologhe dell’energia interna accumulata (in basso).

(Nel confronto, i gradi Celsius, utilizzati nella nella figura in alto, sono un’unita di misura
familiare, ma altrettanto non si puo dire degli zettajoule [ZJ], utilizzati nella figura in basso. Per
i non specialisti, & allora opportuno dire che il prefisso Z sta per 10?! e, ad esempio, 1 ZJ/anno
= 10%! J/anno = 277.778 TWh/anno, ovvero 1 zettajoule all’anno corrisponde a oltre 1,5 volte
il consumo mondiale annuale di energia primaria, che € pari a circa 179.000 TWh/anno.)

Nella recentissima (2023) analisi “ufficiale” del bilancio energetico terrestre: “Il calore ac-
cumulato nel sistema climatico dal 1960 al 2020: dove va I’energia?”, apparso nella rivista
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Figura 1.2: Confronto tra gli andamenti temporali nel periodo 1960 - 2020 dell’anomalia della tempe-
ratura media globale in alto [NASA - GISS], e dell’energia accumulata complessivamente dal Sistema
Climatico Terrestre in basso, suddivisa nei componenti oceano superiore (0-300 m) e (0-700 m), oceano
medio (700-2000 m) e oceano Profondo (maggiore di 2000 m), Suolo, Criosfera ed Atmosfera [German

Climate Computation Centre - DKRZ].
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Figura 1.3: Lo sbilanciamento tra radiazione solare entrante e radiazione infrarossa uscente & misurato
ai limiti dell’atmosfera, mentre la ripartizione percentuale degli accumuli ¢ ricavate dalle misure locali.
I dati in grassetto si riferiscono all’intero periodo 1970-2020, mentre i dati entro parentesi si riferiscono
all’intervallo 2006-2020 [German Climate Computation Centre - DKRZ].

“Earth Systems Science Data” edita dalla “Copernicus Publications”, un gruppo multidiscipli-
nare di ricercatori provenienti da oltre 60 istituti scientifici internazionali ha tratto una serie di
indicazioni riassunte nel seguito.

La prima e piu importante delle indicazioni, implicita nella Figura 1.2, & che fino ai primi anni
’70 del secolo scorso, il clima ¢ stato sostanzialmente stabile. La temperatura media globale
non ¢ aumentata in maniera significativa e lo sbilanciamento tra radiazione solare entrante e
radiazione infrarossa uscente ¢ stato prossimo a zero. Di conseguenza, nei primi 10 anni di
osservazione non si ¢ rilevata alcuna tendenza all’accumulo di energia nel sistema climatico.

Invece, negli ultimi 50 anni la concentrazione di gas serra nell’atmosfera ¢ aumentata con-
siderevolmente e, con essa, sono aumentate sia la temperatura media globale, sia I’accumulo
di energia nel sistema climatico. Le stime quantitative degli aumenti, rilevate da DKRZ, sono
riassunte nell’infografica di Figura 1.3 e da esse si ha che:

* I"aumento totale di energia interna nel Sistema Climatico Terrestre & stato di 381 £ 61 ZJ
nel periodo 1971 - 2020;

» tale, aumento, ripartito su tutta la superficie della Terra (5,1 - 104 m?) equivale ad uno
sbilanciamento di 0,49 + 0,1 W/m?;
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* nel periodo 2006 - 2020 lo sbilanciamento ¢ aumentato considerevolmente passando a
0,76 £+ 0,2 W/m? ed indicando cosi una intensificazione del cambiamento climatico in
atto.

Per quanto riguarda la ripartizione percentuale degli accumuli di energia, la stessa infografica
di Figura 1.3 ci informa che nel periodo 1971-2020 gli assorbimenti relativi sono stati:

* oceano 89%, a sua volta suddiviso per il 55% nei primi 700 metri di profondita, per il
27% trai 700 e i 2000 metri e per il 7% al di sotto dei 2000 metri;

* suolo 6%;
e criosfera 4% e

e atmosfera 1%.

Nel periodo 2006-2020 la ripartizione percentuale degli accumuli di energia totale ¢ marginal-
mente cambiata e gli assorbimenti relativi sono stati:

* oceano 89%, a sua volta suddiviso per il 52% nei primi 700 metri di profondita, per il
30% tra i 700 e i 2000 metri e per 1’8% al di sotto dei 2000 metri (la discrepanza tra
totale, pari a 89, e somma degli addendi, pari a 90, ¢ dovuta agli arrotondamenti);

¢ suolo 5%;
e criosfera 4% e

e atmosfera 2%.

Si puo quindi dire che I’oceano ha continuato ad assorbire la frazione maggiore dell’eccesso di
energia entrante, incrementando pero il riscaldamento alle profondita medie. Inoltre I’atmosfera
si ¢ riscaldata considerevolmente aumentando in proporzione il quantitativo di vapore acqueo
(e quindi di calore latente) in essa contenuto.

1.2.2 Conseguenze degli accumuli di energia

Innanzi tutto, va chiarito che ogni “conseguenza” dovrebbe essere illustrata nel contesto di
una trattazione indipendente e molto pill estesa di quella riportata nel seguito. Infatti, per ra-
gioni di spazio e semplicita, qui ¢ solo possibile accennare in estrema sintesi ad alcuni punti
particolarmente significativi.

* Loceano ¢ la componente pit importante del Sistema Climatico Terrestre in quanto
ricopre il 70% della superficie e accumula il 90% circa dell’energia in eccesso.
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* Accumulando energia, I’acqua dell’oceano si riscalda e si espande, tanto ¢ vero che circa
la meta dell’aumento del livello del mare verificatosi negli ultimi 25 anni ¢ attribuibile
all’aumento di temperatura.

* Gli aumenti di temperatura nell’oceano sono diversi nelle diverse aree e cio favorisce i
cambiamenti nella distribuzione delle concentrazioni saline, interferendo con le correnti
termoaline (cio¢ dovute all’azione combinata delle variazioni di densita dell’acqua di
mare con la temperatura e la concentrazione salina).

* Le eventuali variazioni future delle correnti oceaniche potrebbero avere conseguenze
catastrofiche non facilmente prevedibili al momento.

* Laumento di temperatura superficiale dell’oceano e del suolo riscalda I’aria nella prima
troposfera e intensifica I’evaporazione, dai mari e dal suolo nudo, e la traspirazione delle
piante.

* A questo punto, si puod dire che I'intera superficie del Pianeta contribuisce in maniera
significativa agli aumenti di temperatura e umidita dell’aria.

* Le variazioni della densita dell’aria legate agli aumenti di temperatura e umidita pro-
vocano cambiamenti nel regime dei venti e aumentano la frequenza delle precipitazioni
anomale.

 Gli aumenti di temperatura del terreno in profondita nelle zone fredde, portano allo scon-
gelamento del permafrost con conseguenze geologiche importanti quali frane e smotta-
menti.

* Nella criosfera il ghiaccio assorbe energia sotto forma di calore latente scongelandosi e,
di conseguenza, i cambiamenti associati all’aumento della temperatura media globale del
Pianeta causano la riduzione dei ghiacciai, la diminuzione delle banchise e la perdita di
grandi masse di ghiaccio nelle calotte polari artica e antartica.

1.3 1 gasserra

Come si vede nella Figura 1.4 in alto, sia le radiazioni solari (corte e comprese in gran par-
te nei campi dell’ultravioletto e del visibile), sia le radiazioni emesse dalla superficie terrestre
(lunghe e interamente comprese nel campo dell’infrarosso) sono parzialmente assorbite durante
I’attraversamento dell’atmosfera. Pill precisamente, la figura in alto riporta in linea continua i
poteri emissivi monocromatici adimensionali (ovvero divisi per i rispettivi valori massimi) delle
radiazioni provenienti dal Sole (a sinistra), e di quelle provenienti dalla superficie terrestre (a
destra). A causa dell’assorbimento atmosferico, descritto in dettaglio dalla Figura 1.4 al centro,
la radiazione solare in arrivo sulla superficie terrestre (area colorata in arancione) risulta infe-
riore a quella emessa dal Sole, mentre la radiazione emessa dalla superficie terrestre che passa
attraverso la finestra atmosferica senza subire alcun assorbimento (area colorata in azzurro) ¢
molto inferiore a quella totale emessa dalla superficie terrestre.
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Figura 1.4: Radiazioni che attraversano 1’atmosfera. In alto a linea continua: radiazioni provenienti dal
Sole (a sinistra) e dalla superficie terrestre (a destra); evidenziate dalle aree sottostanti colorate: radia-
zioni solari in arrivo sulla superficie terrestre (arancione) e radiazioni “terrestri” che lasciano I’atmosfera
senza subire alcun assorbimento (azzurro). Al centro: percentuali di assorbimento delle radiazioni in
funzione della lunghezza d’onda. In basso: contributi percentuali all’assorbimento ascrivibili ai gas
atmosferici e alla dispersione di Rayleigh [Wikipedia].

Le Figura 1.4 in basso completa le due precedenti mostrando le componenti dell’assorbimen-
to atmosferico. A sinistra si vede che le radiazioni solari pill corte sono assorbite in gran parte
dall’ozono, mentre quelle solari piti lunghe sono assorbite, ma in piccola parte, dal vapore d’ac-
qua e dall’anidride carbonica. In aggiunta, ma non rappresentate nella figura, le particelle scure
in sospensione (fuliggine) possono assorbire le radiazioni solari, mentre le particelle chiare in
sospensione (polveri e goccioline) possono disperdere le radiazioni stesse. In tale contesto,
appaiono particolarmente importanti le dispersioni isotrope causate dalle particelle piu piccole
(D < 0,14 m) che, avendo dimensioni confrontabili con quelle delle radiazioni ultraviolet-
te, possono rimandare verso lo spazio buona parte delle radiazioni piu corte in arrivo, dando
origine a quella che viene definita dispersione di Rayleigh.

(I assorbimento implica la successiva riemissione isotropa nell’infrarosso in quanto le parti-
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celle diventano, a loro volta, sorgenti di radiazione che si trovano ad una temperatura prossima a
quella della superficie terrestre. Per contro la dispersione, in inglese “scattering” ovvero “spar-
pagliamento”, implica solo deviazioni in direzioni diverse e, a differenza dell’assorbimento,
non altera lo spettro di frequenze della radiazione solare deviata.)

A questo punto, appare naturale definire “gas serra” i gas atmosferici che, come evidenziato
nella parte destra della Figura 1.4 in basso, presentano bande di assorbimento nell’infrarosso.
Come si puo vedere, nell’attraversamento dell’atmosfera le radiazioni infrarosse sono assorbite
in gran parte dal vapore acqueo che, per questo motivo, puo essere considerato il principale gas
serra e in buona parte dall’anidride carbonica. Seguono, in ordine di importanza, il metano,
il protossido di azoto, I’ozono (che ha bande di assorbimento anche nell’infrarosso) e i gas
fluorurati (che non sono evidenziati nella figura).

1.3.1 Emissioni antropiche di gas serra

La comunita scientifica ¢ d’accordo nell’attribuire la responsabilita maggiore del cambiamento
climatico alle emissioni di gas serra collegate alle attivita umane e, in coerenza, le statistiche
“ufficiali” come quella della Figura 1.5 riportano le emissioni dei principali gas serra di origine
antropica ripartite per fonti. In tali statistiche le emissioni dei gas diversi dall’anidride carboni-
ca [CO2] sono moltiplicate per il loro potenziale di riscaldamento globale GWP (Global War-
ming Potential) in modo da ottenere i rispettivi potenziali “equivalenti” in anidride carbonica
[CO2 eq].

(I GWP esprime il contributo all’effetto serra, in uno specifico intervallo di tempo, delle
molecole di un gas climalterante rapportato all’effetto della COq, il cui potenziale di riferimento
¢ pari a 1. In genere, e nel seguito, i valori del GWP sono calcolati per un intervallo di tempo
di 100 anni.)

Cid premesso si trova che il GWP in 100 anni ¢ pari a 21 per il metano [CHy4] e 310 per il
protossido di azoto [NOz] ovvero, in un periodo di 100 anni una molecola di metano ha un
effetto climalterante in atmosfera pari a quello di 21 molecole di anidride carbonica, mentre
una molecola di protossido di azoto ha un effetto pari a quello di 310 molecole di anidride
carbonica.

(Le emissioni di metano sono associate alla fermentazione anaerobica di sostanze organiche
come, ad esempio, le deiezioni degli animali negli allevamenti e i residui vegetali nelle risaie
coperte d’acqua, ma provengono anche dalle attivita di estrazione e trasporto del gas naturale.
Il protossido di azoto, invece, ¢ liberato nell’atmosfera dai fertilizzanti agricoli azotati.)

Va osservato anche che emissioni antropiche molto ridotte di gas con GWP molto elevati
possono dare contributi importanti al cambiamento climatico. Questo potrebbe essere il caso,
ad esempio, delle emissioni di gas fluorurati [F] i cui potenziali di riscaldamento globale so-
no molto alti. Fortunatamente, le loro emissioni sono limitate drasticamente dalle misure di
contenimento entrate in vigore recentemente.

(In Europa vige, anche se in attesa di modifiche, il Regolamento UE 517/2014 recepito in
Italia dal DPR 146/2018, che ha istituito 1’obbligo di registrare gli interventi di installazio-
ne, riparazione, manutenzione, controllo delle perdite e smantellamento, delle apparecchiature
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Figura 1.5: Emissioni antropiche annuali dei principali gas serra ripartite per fonti ed espresse in miliardi
di tonnellate di anidride carbonica equivalente [PBL - Netherlands Environmental Assessment Agency].

tecnologiche contenenti gas F. Le piu diffuse tra queste apparecchiature sono i frigoriferi e le
pompe di calore, e quindi, restrizioni ed obblighi imposti dal Regolamento e dal DPR prima
citati vanno ad impattare sulla vita di tutti i giorni.)

Com’era da aspettarsi, la maggior parte delle emissioni di anidride carbonica proviene dal-
I’uso dei combustibili fossili a scopi energetici. Tuttavia, nella Figura 1.5, si vede che un ruolo
importante ¢ rivestito anche dalle emissioni, contraddistinte dall’acronimo LULUFC (Land Use
Land Use Change and Forestry), collegate alla gestione del territorio ed ai cambiamenti di de-
stinazione d’uso dei terreni agricoli e delle foreste. Senza entrare in troppi dettagli tecnici si puo
osservare, a titolo di esempio, che il prosciugamento delle torbiere per far posto a coltivazio-
ni, ’abbattimento delle foreste o I’aratura delle praterie generano emissioni perché liberano gli
stock di carbonio presenti nel terreno. All’opposto, azioni come 1’imboschimento o la conver-
sione delle terre arabili in pascoli possono proteggere gli stock di carbonio presenti nel terreno
0, addirittura, determinare il sequestro nel terreno di nuovo carbonio catturato dall’atmosfera.

Nei casi piu frequenti, le emissioni collegate al cambiamento di destinazione d’uso dei terreni
sono associate, essenzialmente, al rilascio di anidride carbonica durante i processi aerobici di
decomposizione dell’humus per opera dei batteri del suolo. Le conseguenze del cambiamento
di destinazione d’uso sono particolarmente devastanti quando si procede al taglio di boschi

13



1. TUTTO COMINCIA CON IL SOLE

per fare posto a coltivazioni stagionali, e quando aree agricole (o peggio boschive) vengono
urbanizzate.

Il LULUEFC, tuttavia, tiene conto anche delle emissioni di anidride carbonica durante gli in-
cendi boschivi. A questo proposito puo essere interessante notare che il picco chiaramente
visibile nella curva del LULUFC nel 1997 & stato provocato dall’incendio delle foreste in Indo-
nesia mentre il picco del 2019 ¢ associato agli incendi in Amazzonia, nell’ Artico e in Australia.
(Interessante & anche la diminuzione delle emissioni antropiche complessive nel 2020 associata
al COVID che, purtroppo, ¢ stata pili che compensata dalla ripresa delle emissioni negli anni
successivi).

1.3.2 Ozono e vapore acqueo

L’ozono e il vapore acqueo sono gas serra di origine naturale, in quanto 1’ozono [O3] si forma
nella stratosfera per I’azione dei raggi solari ultravioletti sull’ossigeno molecolare [O2], mentre
il vapore si forma durante il ciclo idrologico dell’acqua. Poiché la Figura 1.5 non si occupa di
0zono € vapore acqueo, appare opportuno spiegare tali assenze andando al di 1a della giustifi-
cazione riduttiva che “le emissioni antropiche sono le uniche su cui ¢ possibile intervenire per
mitigare il cambiamento climatico”.

In effetti, per quel che riguarda I’ozono, si puo affermare con tranquillita che i benefici offerti
da questo gas nella schermatura dalle radiazioni solari ultraviolette sono certamente superiori,
qualitativamente e quantitativamente, all’impatto negativo sul cambiamento climatico esercitato
dalla sua modesta azione di assorbimento delle radiazioni infrarosse.

Per quel che riguarda il vapor d’acqua, invece, il discorso & necessariamente pill articolato
dal momento che il vapor d’acqua ¢ il pit importante dei gas serra (al punto che, secondo studi
recenti, & responsabile per 2/3 dell’aumento della temperatura media globale rispetto all’epoca
preindustriale). Infatti, 1’assenza del vapor d’acqua dalle statistiche del tipo riportato nella
Figura 1.5 ¢ stata spesso interpretata in modo strumentale dai “negazionisti” del cambiamento
climatico che hanno accusato i climatologi di ignorare la principale forzante climatica naturale
per concentrarsi sulla (secondo loro) falsa necessita di ridurre i consumi dei combustibili fossili.
In realta, come si cerchera di dimostrare nel seguito, il vapore d’acqua presente nell’atmosfera
non ¢ la causa ma una conseguenza del cambiamento climatico.

In primo luogo va osservato che il comportamento del vapor d’acqua & diverso da quello
degli altri gas serra in quanto pud condensare a temperature prossime a quelle dell’ambiente
e, in aggiunta, puo essere contenuto nell’aria solo in quantita limitate, sia pur crescenti con la
temperatura. Piu precisamente, la Termodinamica stabilisce che la massa di vapor acqueo che
puo essere contenuta in una massa unitaria di aria secca aumenta del 7% circa per ogni grado
Celsius di aumento della temperatura. (Infatti, a causa del cambiamento climatico in corso,
la quantita massima di vapore contenibile nell’unita di massa di aria sta aumentando di una
percentuale compresa tra 1’1 e il 2% per decennio).

La spiegazione sta nel fatto che la pressione parziale del vapore nell’aria puo arrivare, al piu,
alla pressione di saturazione che, a sua volta, ¢ una funzione crescente della temperatura. Percio,
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quando la temperatura di una massa d’aria umida diminuisce, diminuisce anche la pressione di
saturazione e, con essa, la quantita massima di vapore che pud essere contenuta in quell’aria,
costringendo la quantita eccedente a condensare.

Per questo motivo, ad esempio, I’aria fredda ai Poli contiene pochissimo vapore a differenza
dell’aria calda all’Equatore che, generalmente, ¢ molto ricca di umidita. Tuttavia, quando I’aria
calda e umida all’Equatore viene trasportata dalle correnti convettive a quote alte e fredde, da
origine a grandi sistemi di nubi ed a precipitazioni molto intense che, nei secoli, hanno favorito
la formazione delle grandi foreste equatoriali.

Da un altro punto di vista si pu0 osservare che il vapor d’acqua viene immesso in quantita
crescenti nell’atmosfera durante i processi di evaporazione sempre piu intensi che hanno luogo
al di sopra di mari sempre piu caldi a causa del cambiamento climatico. In ottemperanza al
limite termodinamico, perd, se quest’aria umida viene trasportata in aree fredde da origine a
precipitazioni tanto pill intense quanto maggiore ¢ la quantita di vapore in essa contenuto.

A causa di questi continui processi di evaporazione-condensazione, i tempi medi di residenza
del vapore acqueo in atmosfera non superano le due settimane. Per contro, i gas serra inconden-
sabili hanno tempi di residenza dell’ordine di anni e, una volta immessi nell’atmosfera, sono
rimossi a fatica ed esercitano un impatto sul cambiamento climatico che non dipende ne’ dalla
temperatura ne’ dalla quota alla quale si trovano.

Tutto ci0 ha spinto i climatologi ad affermare che la sempre pit grande quantita vapore d’ac-
qua presente nell’atmosfera non ¢ la causa ma una conseguenza del cambiamento climatico. Il
ragionamento alla base di tale affermazione ¢ semplice: i gas serra incondensabili innescano un
aumento della temperatura, e tale aumento intensifica i processi di evaporazione immettendo
nell’aria piu vapore acqueo che, essendo un gas serra molto potente, amplifica ulteriormente
I’aumento di temperatura che ci sarebbe stato anche in sua assenza. Siamo, quindi, in pre-
senza di quello che, in teoria dei sistemi, viene definito un processo a feedback (in italiano
“retroazione’) positivo schematizzabile come nella Figura 1.6.

In conclusione, a causa del feedback positivo, la presenza del vapor d’acqua nell’atmosfera
aumenta considerevolmente ’incremento di temperatura che ci sarebbe stato in presenza dei
soli gas serra incondensabili. Peraltro in assenza di vapore, e quindi di acqua, la vita sulla
Terra non sarebbe stata possibile e, in assenza dei gas serra incondensabili che hanno innescato
il cambiamento climatico, il nostro sarebbe ancora un Pianeta inabitabile alla temperatura di
equilibrio di -18°C.

1.4 Nubi e aerosol

Un esame anche sommario del bilancio energetico della Terra riportato nella Figura 1.1, mostra
che il sistema climatico del nostro Pianeta non ¢ condizionato soltanto dalla concentrazione di
gas climalteranti, ma dipende anche da un insieme complesso di influenze tra le quali spiccano
quelle esercitate da nubi ed aerosol atmosferici. Capire queste influenze ¢ quindi di vitale
importanza per prevedere 1’evoluzione del clima e mettere in atto misure efficaci di mitigazione
e adattamento.
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Figura 1.6: Un esempio di retroazione positiva: le emissioni di anidride carbonica equivalente innescano
il riscaldamento globale che il vapore d’acqua presente nell’ atmosfera amplifica causando, a sua volta, un
aumento dell’evaporazione e, quindi, della concentrazione di vapore nell’atmosfera [PBL - Netherlands
Environmental Assessment Agency].

Evidentemente, spetta ai climatologi formulare previsioni quantitative accurate sull’evoluzio-
ne del clima ma, ad esempio, interessa tutti noi scoprire se, in futuro, nubi e aerosol contri-
buiranno a mitigare o ad aggravare il riscaldamento globale indotto dai gas serra (ovvero se
innescheranno processi a “feedback™ negativo o positivo). A queste domande si cerchera di
rispondere nel seguito di questa sezione restando, tuttavia, nei limiti propri di una trattazione
non specialistica.

1.4.1 Tipi di nubi

E esperienza comune che le nubi interferiscano non solo con la radiazione solare in entrata ma
anche con le radiazioni infrarosse in uscita, dal momento che, ad esempio, sia le temperature
massime estive sia le temperature minime invernali vengono raggiunte quando il cielo & sereno.
Generalizzando, si puo dire che le nubi sono in grado di esercitare sia un effetto raffreddante
(feedback negativo), riflettendo parte della radiazione solare in arrivo, sia un effetto riscaldante
(feedback positivo), assorbendo parte della radiazione infrarossa proveniente dalla superficie
terrestre.

Leffetto raffreddante aumenta con la copertura nuvolosa, ovvero con la percentuale di su-
perficie sovrastata dalle nubi, e con la reflettanza, o “albedo” delle nubi stesse. A sua volta,
I’albedo aumenta al crescere del numero di goccioline d’acqua incontrate nel loro percorso dai
raggi solari, ovvero con il prodotto della densita di goccioline presenti nelle nubi per lo spessore
delle nubi stesse.
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Figura 1.7: Principali tipi di nubi, raggruppati per altezza e forma, identificati dai nomi latini e dalle
sigle internazionali a due lettere [Wikipedia].
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L’effetto riscaldante aumenta con la differenza tra i flussi infrarossi in arrivo e in partenza dalle
nubi. Infatti, le nubi assorbono parte della radiazione infrarossa proveniente dalla superficie
terrestre e la irradiano di nuovo in tutte le direzioni (ovvero, complessivamente, in parti uguali
verso lo spazio libero in alto e verso la superficie terrestre in basso). In una situazione di
questo tipo, pero, le nubi si trovano a temperatura minore della superficie terrestre e ricevono un
flusso radiativo maggiore (perché proveniente da una sorgente a temperatura piu alta) di quello
che poi riemettono a temperatura pitt bassa. Infatti, & la differenza positiva tra i due flussi ad
esercitare 1’effetto riscaldante sull’atmosfera e, quindi, si capisce perché 1’effetto riscaldante
cresca all’aumentare dell’altezza delle nubi in quanto, con I’altezza, diminuisce la temperatura
delle nubi.

Come illustrato anche nella Figura 1.7, con I’esclusione dei cumolonembi e dei nembostrati
che hanno un forte sviluppo verticale, le nubi rientrano in una delle tre categorie sottocitate:

¢ nubi alte come i cirri, 1 cirrostrati € i cirrocumuli;
* nubi medie come gli altocumuli e gli altostrati e

* nubi basse come i cumuli, gli stratocumuli e gli strati.
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(In questa classificazione, i cuamulonembi, associati ai temporali, e i nembostrati, associati alle
precipitazioni sotto forma di pioggia o neve, rientrerebbero in una quarta categoria, che non
interessa questo studio).

Dalla stessa Figura 1.7, si vede che le nubi basse sono caratterizzate da spessori considerevoli
e, quindi, riflettono una frazione significativa della radiazione solare in arrivo. Inoltre, stazio-
nando ad altezze limitate, si trovano a temperature prossime a quelle della superficie terrestre
e, di conseguenza, non esercitano sull’atmosfera un effetto riscaldante significativo. Comples-
sivamente, la riflessione di gran parte dell’energia solare e 1’effetto riscaldante ridotto fanno si
che le nubi basse agiscano come moderatrici del clima (feedback negativo).

Per contro, dalla Figura 1.7 si vede che le nubi alte sono caratterizzate da spessori ridotti e,
quindi, lasciano passare la maggior parte della radiazione solare in arrivo. Inoltre, stazionando
a grandi altezze si trovano a temperature molto inferiori a quella della superficie terrestre e, di
conseguenza, esercitano sull’atmosfera un effetto riscaldante significativo. Complessivamente,
la trasparenza all’energia solare e I’effetto riscaldante significativo fanno si che le nubi alte
contribuiscano al riscaldamento ambientale (feedback positivo).

Per completezza, si puo dire anche che le nubi medie hanno un comportamento neutro (feed-
back trascurabile) ovvero, come era da aspettarsi, intermedio tra quelli delle nubi basse e delle
nubi alte.

Attualmente (2024), prevalgono le nubi basse e quindi, complessivamente, il sistema delle
nubi contribuisce a moderare 1’aumento della temperatura media globale. D’altra parte, tra i
climatologi vi ¢ consenso sul fatto che le nubi siano, a loro volta, condizionate dal riscaldamento
ambientale, al punto da invertire il contributo al clima e far si che, in futuro, il sistema delle
nubi anziché moderare finira per accentuare il riscaldamento ambientale. Per giustificare questa
inversione di tendenza collegata all’aumento della temperatura media globale, nella letteratura
vengono citati i meccanismi che saranno discussi nel seguito.

1.4.2 1l futuro delle nubi

I climatologi si aspettano che, in futuro, il sistema delle nubi contribuira, complessivamente, ad
accentuare il riscaldamento ambientale, a causa di tre processi legati all’aumento della tempe-
ratura media globale. Il primo di questi, universalmente accettato, ¢ I’aumento di quota della
tropopausa (la zona che segna il confine tra troposfera e stratosfera) con la conseguente dilata-
zione della troposfera che, a sua volta, fara salire di quota le nubi. Il secondo, pili controverso, &
il diradamento delle nubi basse, mentre il terzo, ritenuto abbastanza probabile, ¢ la diminuzione
del numero di goccioline mediamente contenute, per unita di volume, nelle nubi con la con-
seguente diminuzione della riflettenza delle nubi stesse. I primi due processi saranno discussi
in questo paragrafo mentre il terzo, legato all’interazione tra nubi ed aerosol, sara discusso nel
paragrafo successivo.
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Aumento di quota della tropopausa

Per spiegare questo effetto, conviene partire dalla constatazione che, nella tropopausa si ha una
inversione termica che blocca ogni possibilita di ulteriore risalita delle nubi. Tale inversione
¢ il risultato della diminuzione della temperatura con la quota nella troposfera, a causa del
graduale ridursi della pressione atmosferica, e del contemporaneo aumento di temperatura con
la quota nella stratosfera, a causa del riscaldamento dovuto all’assorbimento delle radiazioni
solari ultraviolette da parte dell’ozono.

Decenni di osservazioni, tradizionali e satellitari, hanno consentito di definire una atmosfera
standard rappresentativa dei valori medi annuali di temperatura, pressione, densita e viscosita
dell’aria misurati alle diverse quote alla latitudine di 45° nord. In tale atmosfera, 1’altezza della
tropopausa € assunta convenzionalmente pari alla quota in cui la pressione ¢ pari a 200 hPa (=
200 mb), circa 1/5 della pressione atmosferica al suolo.

(Non ¢ inutile ricordare che la pressione atmosferica misura la forza esercitata dall’aria per
unita di superficie e il suo valore medio annuale, a 45° nord e a livello del mare, & pari a 1013,25
mb = 1013,25 hPa = 101.325 Pa, ovvero 101.325 newton per metro quadrato o, se vogliamo,
10332,275 chilogrammi forza per metro quadrato. Cio significa che la massa di aria contenuta
in una colonna di atmosfera avente una sezione di 1 metro quadrato supera le 10 tonnellate
mentre la massa d’aria che sovrasta la tropopausa supera le 10/5 = 2 tonnellate).

Nell’atmosfera reale, la diminuzione di pressione con la quota & piu rapida quando I’aria ¢
fredda e pil lenta quando I’aria ¢ calda e meno densa. Infatti, I’altezza della troposfera dimi-
nuisce con la latitudine dall’equatore (dove 1’aria ¢ molto calda) ai poli (dove I’aria & molto
fredda) e, alle latitudini intermedie varia considerevolmente con le stagioni (nel nostro emisfe-
ro aumenta d’estate e diminuisce in inverno). Pertanto, il futuro riscaldamento dell’atmosfera,
dovuto all’effetto serra, causera una dilatazione della troposfera che, a sua volta, fara salire di
quota le nubi fino ai limiti della tropopausa. Pertanto si avra un aumento nella percentuale di nu-
bi alte e cio fara si che, complessivamente, 1’effetto esercitato dalle nubi passera da raffreddante
a riscaldante come illustrato nella Figura 1.8.

Diradamento delle nubi basse

Negli ultimi anni le osservazioni satellitari, interpretate con metodologie statistiche, hanno di-
mostrato che ’aumento della temperatura media globale ¢ associato anche ad una riduzione
della copertura nuvolosa bassa (particolarmente accentuata nell’oceano subtropicale). La spie-
gazione fornita per giustificare questo diradamento si basa sulla constatazione che, all’aumen-
tare della temperatura, 1’aria pud contenere pill vapore senza arrivare alla saturazione e, quindi,
senza arrivare alla formazione di goccioline e nubi.

Si tratta di una spiegazione non del tutto convincente e, ad esempio, I'IPCC non la riporta
nella sua analisi sui futuri contributi delle nubi al riscaldamento ambientale. D’altra parte,
la tendenza al diradamento delle tubi basse all’aumentare della temperatura media globale &
certa, come ¢ certo che le nubi basse riflettano una frazione significativa della radiazione solare
in arrivo. Pertanto, ci si deve aspettare un effetto riscaldante dal diradamento della copertura
nuvolosa bassa, qualunque sia la causa della riduzione nella copertura nuvolosa.
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Figura 1.8: L attuale prevalenza di nubi basse (a sinistra) ha un effetto raffreddante, mentre la futura
prevalenza di nubi alte (a destra) avra un effetto riscaldante [ESA - Agenzia Spaziale Europea].

Diminuzione delle goccioline nelle nubi

Come si vedra meglio nel paragrafo che segue, il numero di goccioline mediamente contenute
per unita di volume nelle nubi, dipende dalla concentrazione di aerosol nell’atmosfera ovvero
dal numero, per unita di volume, delle particelle in sospensione nell’atmosfera. Infatti, sono tali
particelle che, agendo da nuclei di condensazione, consentono la formazione delle goccioline
nelle nubi. Poiché, la riflettenza di una nube diminuisce al diminuire del numero di goccioline
incontrate dai raggi solari nell’attraversare la nube stessa, si puod affermare che la riflettenza
delle nubi diminuirebbe al diminuire della concentrazione di aerosol nell’atmosfera, ovvero
diminuirebbe al ridursi dell’inquinamento atmosferico (che ¢ I’ obiettivo ecologico a cui si dovra
necessariamente tendere in futuro).

1.4.3 Aerosol atmosferici

Con il nome di “aerosol atmosferici” si intendono gli insiemi di piccole particelle, solide o
liquide, in sospensione nell’atmosfera. Le dimensioni delle particelle variano tra quelle di una
molecola di DNA (qualche nanometro), fino a quelle di un capello umano (qualche millesimo
di millimetro). Le dimensioni sono molto importanti perché condizionano il tempo in cui le
particelle possono rimanere in sospensione e, come € ben noto, le goccioline/particelle piu
piccole restano in sospensione pill a lungo.

Esistono aerosol di origine naturale e aerosol di origine antropica. Gli aerosol di origine
naturale comprendono, ad esempio, i pollini, le polveri minerali, gli spray marini e le ceneri
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Eesa

Aerosols - tiny particles such as dust suspended in the air — affect the climate, either directly
by reflecting solar energy back to space and by trapping heat in the atmosphere, or indirectly by influencing how clouds form

More aerosols mean brighter Fewer aerosols mean that
reflective clouds clouds are less reflective

°
o:e2 R
INDIRECT EFFECT -

Aerosols reflect

Figura 1.9: Effetti indiretti e diretto degli aerosol sul clima. A sinistra effetto indiretto attuale, al centro
effetto diretto attuale e futuro e a destra effetto indiretto futuro [ESA - Agenzia Spaziale Europea].

vulcaniche, mentre gli aerosol di origine antropica comprendono, ad esempio, le polveri pro-
dotte dal traffico (usura di freni, pneumatici ed asfalto), i particolati prodotti dalle combustioni
e quelli derivanti da attivita industriali (con, in prima linea, la metallurgia e la produzione di
cemento).

Come schematizzato nella Figura 1.9, gli aerosol esercitano effetti importanti sul clima sia
direttamente, riflettendo parzialmente la radiazione solare entrante, sia indirettamente agendo
come nuclei di condensazione durante il processo di formazione delle nubi. Va subito precisato
che gli effetti indiretti sono i pili importanti in quanto all’aumentare della concentrazione di
aerosol nell’atmosfera cresce il numero di goccioline contenute per unita di volume nelle nubi
e con esso cresce la riflettenza della nubi stesse.

Ovviamente sia I’effetto diretto sia quello indiretto contribuiscono a moderare 1’aumento del-
la temperatura media globale. Infatti, fino agli anni 70 del secolo scorso ci si chiedeva se la
temperatura media globale fosse destinata a diminuire a causa dell’aumento della concentrazio-
ne di aerosol legata all’inquinamento, o a crescere a causa dell’aumento nella concentrazione
atmosferica di gas serra.

L’ aumento, continuo della temperatura media globale negli ultimi 50 anni ha dissipato i dubbi
di questo tipo. Per contro sono sorti dubbi sul possibile andamento della concentrazione di
aerosol nell’atmosfera e, quindi, sull’importanza del loro effetto raffreddante. E vero che un
aumento della concentrazione di inquinanti contribuirebbe a moderare il riscaldamento globale,

21



1. TUTTO COMINCIA CON IL SOLE

ma ¢ vero anche che un tale effetto benefico sarebbe pagato a caro prezzo con i danni che
I’inquinamento atmosferico crescente provocherebbe alla salute umana.

Di conseguenza, & ragionevole pensare che la situazione schematizzata a sinistra della Figu-
ra 1.9 riguardi il passato e che, in futuro, si tenda a realizzare la situazione schematizzata a
destra della Figura 1.9. In tale situazione si ridurrebbe I’effetto diretto di riflessione da parte
degli aerosol, ma si ridurrebbe ancor pil I’effetto di indiretto di riflessione da parte delle nubi.
Ci0 avrebbe enormi vantaggi per la salute ma accentuerebbe il riscaldamento globale al quale,
comunque, si potrebbe, auspicabilmente, far fronte riducendo le emissioni di gas serra.
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Capitolo 2

L’atmosfera e I’aria umida

2.1 Struttura verticale dell’atmosfera

La troposfera, ¢ la parte pit bassa dell’atmosfera ed ¢ anche il luogo dove viviamo e, allo stesso
tempo, ¢ il luogo dove si forma il “tempo” attraverso un insieme complicato di interazioni che
coinvolgono temperatura, pressione atmosferica, umidita, nubi, venti e precipitazioni. (Il nome
troposfera deriva dal greco “tropos”, ovvero cambiamento, e sottolinea il fatto che ¢ lo strato
“sferico” di atmosfera dove avviene la maggior parte dei cambiamenti meteorologici).

Pertanto, al fine di comprendere la meteorologia, conviene partire proprio dalla troposfera
adottando, fin dall’inizio, una prospettiva “spaziale” poiché, dalla nostra prospettiva terrestre, &
difficile persino capire dove finisce 1’atmosfera e inizia lo spazio.

Quando si guarda la Terra dallo spazio (come I’astronauta che ha scattato la foto del cielo al

Figura 2.1: Tramonto sull’Oceano Indiano fotografato dalla Stazione Spaziale Internazionale il 25
maggio 2010. [SSI-2010].
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Figura 2.2: Andamenti con la quota della pressione a sinistra e della temperatura a destra nell’atmosfera
standard [C. D. Ahrens e R. Henson].

tramonto riportata nella Figura 2.1), I’atmosfera si rivela formata da tre strati sferici sovrapposti
che, a partire dalla superficie terrestre (in nero nell’immagine) sono nell’ordine: la troposfera
(arancio), la stratosfera (rosa e bianco) e la mesosfera (blu chiaro che svanisce gradualmente
nel buio dello spazio).

Nelle applicazioni pratiche, tuttavia, I’approccio adottato ¢ stato di tipo pragmatico ed ha
condotto a definire una atmosfera standard, rappresentativa dei valori medi annuali di tem-
peratura, pressione, densita e viscosita dell’aria. Tali valori sono stati misurati ripetutamente
alle diverse quote, alla latitudine di 45°, durante decenni di osservazioni tradizionali e satelli-
tari. Tra le grandezze fisiche, quelle di maggior interesse meteorologico e aeronautico sono,
indubbiamente, la pressione e la temperatura i cui andamenti sono riportati nella Figura 2.2.

(Non ¢ inutile ricordare che la pressione atmosferica misura la forza esercitata dall’aria per
unita di superficie e il suo valore medio annuale, a 45° nord e a livello del mare, & pari a 1013,25
mb = 1013,25 hPa = 101.325 Pa, ovvero 101.325 newton per metro quadrato o, se vogliamo,
10332,275 chilogrammi forza per metro quadrato. Cio significa che la massa di aria contenuta
in una colonna di atmosfera avente una sezione di 1 metro quadrato supera le 10 tonnellate.
Pertanto ¢ giustificato pensare che sulla Terra I’aria non manca anche se, purtroppo, ¢ sempre
pil ricca di gas serra e di sostanze inquinanti.)

Come si vede nella Figura 2.2 a sinistra, la diminuzione della pressione con la quota nel-
I’atmosfera standard non ¢ lineare in quanto anche la densita diminuisce con la quota e con la
densita diminuisce il numero di molecole che, per ogni metro di spessore dell’atmosfera, si ag-
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giungono alla colonna d’aria che grava sul suolo. Infatti, il 50% delle molecole dell’atmosfera
¢ contenuto nei primi 5,6 km, il 70% alla quota della cima dell’Everest (8,8 km circa) e oltre il
99,99% alla quota della mesopausa (85 km circa) dove, convenzionalmente, viene collocato il
confine tra I’atmosfera e lo spazio.

Comunque, I’andamento della pressione con la quota, riportato nella Figura 2.2 a sinistra, pur
non essendo lineare ¢ molto regolare in quanto ¢ condizionato unicamente dalla gravita attra-
verso il peso della colonna d’aria che, ad ogni quota, sovrasta il suolo. Invece I’andamento della
temperatura con la quota, riportato nella Figura 2.2 a destra, ¢ irregolare in quanto viene condi-
zionato in maniera complessa dagli scambi termici che ripartiscono I’irraggiamento solare tra la
superficie terrestre, lo spazio e gli strati dell’atmosfera. Infatti, gli andamenti delle temperature,
diversi per ogni strato, ben si prestano all’identificazione dei diversi strati dell’atmosfera, come
esemplificato nella Figura 2.2 a destra.

2.1.1 Strati dell’atmosfera standard

In premessa, con riferimento, alle Figure 2.2, si pu0 osservare che, nell’atmosfera standard,
la troposfera si estende dalla superficie fino ad una quota fissata di circa 12 km, alla quale
la pressione ¢ dell’ordine dei 200 hPa (= 200 mb). Nell’atmosfera reale, la diminuzione di
pressione con la quota ¢ piu rapida quando I’aria & fredda e piu densa, mentre ¢ piu lenta
quando ’aria ¢ calda e meno densa. Pertanto, nella realta, I’altezza della troposfera diminuisce
con la latitudine dall’equatore (dove 1’aria ¢ molto calda) ai poli (dove I’aria ¢ molto fredda)
mentre, alle latitudini intermedie, varia considerevolmente con le stagioni (nel nostro emisfero,
infatti, aumenta d’estate e diminuisce in inverno).

La maggior parte del calore fornito alla troposfera proviene dalla superficie terrestre che, a sua
volta, ¢ riscaldata dal Sole e, per questo motivo, nella troposfera la temperatura diminuisce di
circa 6,5 °C per chilometro. Anche il vapore fornito alla troposfera proviene dalla superficie ter-
restre attraverso processi di evaporazione diretta dagli specchi d’acqua e dal terreno, e processi
di evaporazione indiretta (ovvero di evotraspirazione) attraverso il fogliame delle piante.

Come vedremo, le forniture di calore, necessariamente non uniformi, determinano le dif-
ferenze di temperatura dalle quali hanno origine i venti, mentre le forniture di umidita, che
successivamente condensa nelle nubi, danno origine alle precipitazioni.

Al disopra della troposfera si trova la tropopausa che ¢ lo strato di transizione alla stratosfera,
identificato dal minimo di temperatura al quale segue 1’inversione termica tipica della strato-
sfera. (Nella stratosfera, la temperatura aumenta con la quota per la presenza dell’ozono che
assorbe le radiazioni ultraviolette e cede calore all’aria circostante). L’ inversione termica agisce
come un coperchio, impedendo la convezione naturale che consentirebbe la risalita dell’aria e
dell’umidita. Infatti I’aria nella stratosfera contiene pochissima umidita ed ¢ pressoché priva di
nubi (come si puo notare dal cumolonembo schematizzato nella Figure 2.2 a destra in basso).

Nella stratosfera il massimo della temperatura viene raggiunto all’inizio della stratopausa ad
una quota di circa 50 km dove la pressione ¢ pari a circa 1 hPa (1 mb), ovvero 1 millesimo
di atmosfera, e la densita dell’aria (dell’ordine di 0,001 kg/m?) & bassa al punto da impedire il
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Figura 2.3: Composizione dell’aria secca [Public domain].

trasporto di calore. Infatti nella mesosfera, che ¢ lo strato successivo, la temperatura riprende a
scendere con la quota.

Come si ¢ detto, il confine tra I’atmosfera e lo spazio viene fissato convenzionalmente alla
quota di 85 km dove la pressione ¢ pari a circa 0,1 hPa (= 0,1 mb), ovvero 1 decimillesimo di
atmosfera, e la densita dell’aria & dell’ordine di 0,0001 kg/m3. Si tratta di una densita molto
bassa ma sufficiente a interagire con i corpi provenienti dallo spazio. Infatti, la maggior parte
delle meteore viene “bruciata” nella mesosfera senza raggiungere il suolo ma generando scie
luminose molto visibili.

Al disopra della mesosfera si trova la termosfera dove la temperatura dell’aria aumenta di
nuovo con la quota. Tale aumento ¢ causato dall’interazione delle molecole d’aria con il “vento
solare”, cioe con le particelle energetiche provenienti dal Sole, e puo far arrivare le temperature
a 1500 °C circa.

(In realta si tratta di temperature “sui generis” in quanto valutate sulla base dell’energia cineti-
ca posseduta dalle molecole d’aria. Nessun corpo proveniente dallo spazio puo venir riscaldato
a 1500 °C nella termosfera poiché la densita dell’aria ¢ troppo bassa per consentire lo scambio
termico. Piuttosto I’interazione con il vento solare puo ionizzare le molecole d’aria generando
le aurore boreali mentre, come si ¢ detto, la maggior parte delle meteore viene bruciata piu in
basso nella mesosfera).

2.1.2 Composizione dell’atmosfera

La composizione dell’aria secca ¢ abbastanza uniforme in tutta I’atmosfera. Come si puo vede-
re nella Figura 2.3, i componenti dominanti, sono 1’azoto (78% circa), 1’ossigeno (21% circa) e
I’argon (0.93% circa). Tuttavia anche altri gas presenti in tracce (in particolare anidride carbo-
nica, metano, ozono, protossido di azoto e gas florurati) hanno un notevole interesse climatico,
in quanto sono “gas serra”, ovvero sono in grado di assorbire le radiazioni infrarosse emesse
dalla Terra verso lo spazio.
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Si noti che nelle statistiche relative ai gas serra non compare il vapor d’acqua, pur essendo
il pit importante dei gas climalteranti. Il motivo, illustrato nel capitolo precedente, & che la
presenza di vapor d’acqua nell’atmosfera ¢ una conseguenza, e non la causa, del cambiamento
climatico. Infatti, i gas serra innescano I’aumento della temperatura, e tale aumento intensifica
i processi di evaporazione immettendo nell’aria vapore acqueo aggiuntivo che, essendo a sua
volta un gas serra, amplifica ulteriormente 1’aumento di temperatura che ci sarebbe stato anche
in sua assenza. Non si tratta, quindi, di un gas serra dimenticato ma di quello che, in teoria dei
sistemi, viene definito un processo a “retroazione” positiva.

2.2 D’aria umida

Con riferimento alla composizione dell’atmosfera illustrata nella Figura 2.3, si pu0 constatare
facilmente che, dal punto di vita termodinamico, I’aria secca ¢ una miscela di gas a compor-
tamento ideale perché tutti i componenti si trovano a pressioni molto basse rispetto alle loro
pressioni critiche. In miscele di questo tipo, non ci sono interferenze tra le molecole dei diversi
gas e ciascun componente si comporta come se fosse il solo ad occupare I’intero volume V'
trovandosi alla temperatura della miscela.

In tale situazione la pressione totale esercitata da una miscela di gas sulle pareti del volume
V' che la contiene ¢ la somma delle pressioni parziali esercitate dai singoli componenti:

p=>_pi @2.1)

come riconosciuto dal chimico inglese John Dalton gia nel 1801.

In quest’ottica la pressione parziale p; & quella esercitata dalle n; moli del componente -simo,
mentre la pressione totale ¢ quella esercitata dal numero totale n di moli della miscela. Di qui
la definizione di frazione di massa y; come rapporto tra numeri di moli e la coincidenza:

n ,
==l (22)
n p
L’equazione di stato del componente i-esimo &:
piv; = BT (2.3)

dove T' = 273,15 + t ¢ la temperatura assoluta dell’atmosfera, p; ¢ la pressione parziale
esercitata dal componente i-simo,
v, = V/ m; (2.4)

¢ il volume specifico, e la costante del gas
R; = R/M; (2.5)

¢ data dal rapporto tra la costante universale dei gas R e la massa molare M; del componente in
esame.
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Anche il vapor d’acqua presente nell’atmosfera puo essere considerato un gas a comporta-
mento ideale (perché si trova ad una pressione molto bassa rispetto alla sua pressione critica).
Quindi anche I’aria umida, miscela di aria secca e di vapor d’acqua, ¢ una miscela di gas a
comportamento ideale. D’altra parte, a differenza degli altri costituenti dell’aria umida, il va-
pore d’acqua pud condensare nelle condizioni di interesse meteorologico ed impiantistico alle
quali si trova nell’atmosfera. Pertanto nel descrivere il comportamento dell’aria umida occorre
tenere conto del fatto che le variazioni di concentrazione del vapore possono essere dovute sia
agli apporti esterni sia alle condensazioni interne.

2.2.1 Umidita specifica

In Termodinamica, ci sono diversi modi per esprimere la quantita di vapore d’acqua presente
nell’atmosfera. Il pill utilizzato ¢ il riferimento alla umidita specifica x definita come rapporto
tra massa di vapore m, e massa di aria secca m, contenute nello stesso volume V' di aria. In
base a tale definizione si ha:

My V/vy Vg
=V =2 (2.6)
meg  V//ve vy
dove v, ¢ il volume specifico del vapore e v, ¢ il volume specifico dell’aria secca.
D’altra parte, tenendo conto delle equazioni di stato dell’aria secca:
PaVa = RT (2.7)
e del vapore
Py = RByT (2.83)
e sostituendole nella definizione (2.6) si ottiene la relazione:
T M,
oo Vo Bl pv  Bape  Mope o0 P 2.9)

Uy Pa RT Ry pa M, pa Patm — Pv
dalla quale si vede come 1’umidita specifica aumenti con la pressione parziale del vapore p,
e, per ogni temperatura 7', raggiunga il massimo per p, = ps(7T") ovvero quando la pressione
parziale del vapore uguaglia la pressione di saturazione a quella temperatura.

(L’infelice simbolo z, prescelto per indicare I’umidita specifica ¢, purtroppo, quello utilizzato
quasi universalmente in Italia).
2.2.2 Frazione di massa di vapore

Alternativamente, la quantita di vapore contenuta nell’ atmosfera puo essere espressa come fra-
zione di massa di vapore w,, ovvero come rapporto tra la massa di vapore e la massa di aria
umida:
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My - 1 B 1 oz
Mo +My  Mmg/my+1  1/z+1 1+2

Wy = (2.10)
Poiché, tipicamente, I’umidita specifica = ¢ dell’ordine dei 15 g di vapore per chilogrammo

di aria secca, la differenza tra i valori (adimensionali) che esprimono la frazione di massa di

vapore w,, e 'umidita specifica x:

x x

T 142 140,015

Wa ~ 0,985 =

¢ inferiore al 2%.

2.2.3 Pressione di saturazione del vapore acqueo

Come si era osservato, a differenza dagli altri gas presenti nell’aria, il vapore ¢ caratterizzato da
una pressione parziale che, ad ogni temperatura 7', ha un limite superiore termodinamico dato
dalla pressione di saturazione ps(7") a quella temperatura. Di solito, il vapore acqueo nell’aria
si trova ad una pressione parziale p, inferiore alla pressione di saturazione corrispondente alla
temperatura dell’aria stessa e, quindi, si comporta come un gas ideale. A differenza degli altri
costituenti dell’aria, pero, il vapore puo arrivare al limite termodinamico e condensare al variare
delle condizioni condizioni operative tipiche degli impianti di condizionamento e in diverse
situazioni di interessa meteorologico.

oo A
ps(T3)
ps(12)

Ty T, =13 T;

Figura 2.4: Trasformazioni del vapore d’acqua nell’aria a pressione costante 12 ed a temperatura
costante 13, rappresentate nel diagramma (p,T).

Con riferimento alla schematizzazione riportata nel diagramma (p, T') di Figura 2.4, nei pro-
cessi a pressione totale costante ed a temperatura superiore a 0 °C, & possibile identificare due
percorsi diversi che portano alla condensazione del vapore in eccesso.
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La trasformazione 12 avviene quando si abbassa la temperatura dell’aria umida mantenendo
costante la pressione totale p. Per fissare le idee supponiamo che nel punto 1 la pressione par-
ziale del vapore sia pari a: p,; = ps(75). In tali ipotesi, nel punto 1 risulta: p,; = ps(T2) <
ps(T1) = ps(T3) e quindi il vapore presente nell’aria & surriscaldato in quanto si trova a pressio-
ne inferiore a quella del vapore saturo secco alla stessa temperatura. D’altra parte, quando si ab-
bassa la temperatura dell’aria umida mantenendo costante la pressione totale p, restano costanti,
fino a che non si verificano condensazioni, anche la frazione molare di vapore: y; = p,1/pela
pressione parziale di vapore: p, = py1 = Y1P.

Al diminuire della temperatura 7", perd, diminuisce la pressione di saturazione ps(7") fino a
che, giunti al punto 2, la pressione di saturazione ps(7>) uguaglia la pressione p,; = ps(1%)
del vapore presente nell’aria. Ogni successivo abbassamento di temperatura implica che parte
del vapore debba condensare al fine di far diminuire y, dal momento che la pressione del va-
pore nell’aria non pud superare la pressione di saturazione del vapore alla temperatura dell’aria
stessa. La temperatura 75 ¢ detta temperatura di rugiada dell’aria, in quanto il processo di raf-
freddamento a pressione totale costante &, per molti aspetti, analogo al raffreddamento notturno
dell’aria a contatto col terreno.

La trasformazione 13 ha luogo, invece, quando si umidifica I’aria iniettando direttamente
vapore d’acqua, mentre pressione totale e temperatura restano costanti. La pressione parziale
del vapore pud aumentare fino ad uguagliare la pressione di saturazione nel punto 3, ma non
puo crescere ulteriormente. Di conseguenza, tutto il vapore immesso dopo il raggiungimento
della pressione di saturazione p,(73) deve necessariamente condensare.

Come si puod vedere nella Figura 2.5 in alto che riporta un diagramma (p,T") graduato, la
pressione di saturazione cresce con la temperatura dell’aria. Ad esempio, alla temperatura di
10°C la pressione di saturazione ¢ pari a circa 12 hPa (= 12 mb), mentre a 30°C la pressione &
pari a circa 42 hPa (= 42 mb).

2.2.4 Umidita relativa
La umidita relativa ¢ ¢ definita come rapporto tra la pressione parziale del vapore presente

nell’aria e la pressione di saturazione del vapore alla stessa temperatura:

_ D
Ps

) (2.11)
Quindi, dalla stessa definizione (2.11) si evince che I'umidita relativa cresce con la pressione
parziale di vapore fino a raggiungere il massimo nelle condizioni di saturazione alle quali si ha
Py = ps €, di conseguenza ¢ = 1 = 100%.

Tenendo conto della equazione di stato del vapore (2.8), si pud dedurre che I’umidita relativa
esprime anche il rapporto tra la massa di vapore contenuta in un certo volume e la massa con-
tenibile nel medesimo volume in condizioni di saturazione alla stessa temperatura e pressione.
Infatti, si ha:
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Figura 2.5: Andamenti con la temperatura della pressione di saturazione (sopra) [Sensatec - modificata],
e della umidita specifica (sotto) [Public Domain].
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:@_RUT Vg _vS_V/vv:% (2.12)

¢ Ds vy, R,T B Vy B V/Us ms

Pertanto, in base alla (2.12), si ha che la quantita di vapore acqueo contenuta in condizioni
diverse dalla saturazione ¢ una frazione, pari a ¢, della quantita di vapore massima.

Attesa la crescita della pressione di saturazione con la temperatura dell’aria, illustrata nella
Figura 2.5 in alto, dalle (2.9) e (2.10) si puo facilmente dedurre come, con la temperatura,
crescano anche le quantita di vapore che possono essere contenute nell’aria. I risultati di tale
calcolo sono riportati nella Figura 2.5 in basso con riferimento alle condizioni di saturazione
(umidita relativa massima ¢ = 100%) e a condizioni di umidita intermedia (¢ = 50%).

2.2.5 Entalpia specifica dell’aria umida

L’entalpia specifica dell’aria umida misura 1’energia contenuta nell’unita di massa di aria nelle
diverse condizioni di temperatura e umidita relativa. Poiché nell’intervallo di temperature che
interessa la meteorologia sia I’aria secca sia il vapore possono essere considerati gas a compor-
tamento ideali, I’entalpia dell’aria umida ¢ data dalla somma delle entalpie dell’aria secca e del
vapore in essa contenuto. Con riferimento all’unita di massa d’aria secca, la entalpia specifica
dell’aria umida puo, quindi, essere espressa nella forma:

h = hg+xhy = cpat + (10 + cpp t) = 1,006t + = (2501 + 1,875¢) kJ/kg, (2.13)

dove si pongono uguali a zero I’entalpia dell’aria secca a 0 °C e I’entalpia dell’acqua nel punto
triplo a 0,01 °C. Inoltre, nella (2.13) ¢,, = 1,006 kJ/(kg K) ¢ il calore specifico a pressione
costante dell’aria secca, cp, = 1,875 kJ/(kg K) ¢ il calore specifico del vapore ed ro = 2501
kJ/kg ¢ il calore latente di vaporizzazione dell’acqua nel punto triplo.

Tale relazione garantisce un’approssimazione sufficiente nei calcoli tecnici e, infatti, viene
utilizzata nella costruzione dei diagrammi termodinamici, eventualmente scritta nella forma
equivalente:

h — Cpat h — 1,006t
- _

= = (2.14)
7o+ cpot 2501 4 1,875t

dove (2501+1,875t) pud essere considerato costante nel campo di temperature che qui interessa
nel quale si ha rg >> c¢,t.

In Termodinamica, I’entalpia specifica viene utilizzata per misurare 1’energia totale che una
unita di massa puo scambiare con I’esterno. Quindi, in Meteorologia, ¢ corretto impiegare
I’entalpia specifica per valutare I’energia che ogni chilogrammo d’aria puo cedere all’ambien-
te, ad esempio durante le perturbazioni. Tra l’altro, la (2.13) spiega chiaramente perché il
cambiamento climatico, associato alla crescita della temperatura ¢ e del contenuto di vapore x
dell’aria atmosferica, abbia fatto aumentare in maniera considerevole I’energia posseduta dalle
perturbazioni.
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Figura 2.6: Diagramma psicrometrico Carrier.

2.2.6 Diagramma Carrier

Nelle analisi tecniche le trasformazioni subite dall’aria umida vengono visualizzate utilizzando
diagrammi specializzati, detti “psicrometrici”. Tra essi il diagramma Carrier, cosi chiamato dal
nome del fondatore dell’industria Statunitense che lo ha introdotto, &€ molto utilizzato (oltre ad
essere di facile comprensione come si puo constatare dalla Figura 2.6). Esso utilizza come assi
ortogonali la temperatura (in ascisse) e I’umidita specifica (in ordinate), di modo che le isoterme
sono rette verticali, mentre le curve ad umidita specifica costante sono rette orizzontali.

Introducendo nella nella (2.9) i valori della pressione parziale di vapore scritta nella forma

Py = ¢ ps(t), siottiene:
t
v = 0622 2Pt (2.15)
p—ops(t)
Fissato un valore ¢; dell’umidita relativa, la relazione (2.15) consente di ottenere per punti, al
variare della temperatura, la curva ad umidita relativa costante ¢ = ¢;. In particolare, per ¢ =

1 = 100%, si ottiene la curva di saturazione.

Analogamente, fissato un valore h; dell’entalpia, la (2.14) consente di tracciare la relazione
tra z e t valida per la isoentalpica h = h;. Poiché, come si ¢ detto, il denominatore della (2.14)
¢ praticamente costante, la relazione tra umidita specifica e temperatura pud essere conside-
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rata quasi lineare. Infatti, le isoentalpiche sul diagramma Carrier hanno un andamento quasi
rettilineo e sono pressoché parallele tra loro.

Ancora la relazione (2.9), scritta nella forma:

pv
=0,622( == —1 2.16
x=0,6 (RaT > (2.16)

consente di tracciare sul diagramma Carrier le curve a volume specifico costante (isocore).
Infatti, fissata una serie di valori di v, la (2.16) fornisce la relazione intercorrente tra x e I' per
ciascuna isocora.

2.2.7 Misure sull’aria umida

Lo stato termodinamico dell’aria umida non puo essere valutato direttamente, in quanto 1’unico
parametro misurabile direttamente, con buona accuratezza, ¢ la temperatura. Per contro, non
sono possibili misure dirette dell’entalpia o dell’umidita specifica, e le misure dirette dell’umi-
dita relativa, anche se eseguite con i moderni psicrometri a semiconduttori, non danno risultati
molto affidabili. Per questa ragione, a tutt’oggi, nelle operazioni di collaudo degli impianti
di condizionamento sono utilizzate misure indirette, basate sulle considerazioni riportate nei
paragrafi successivi.

Temperatura di rugiada

Come si ¢ gia osservato, nel processo di raffreddamento dell’aria umida a pressione totale co-
stante in assenza di condensazione, resta costante anche la pressione parziale del vapore p,, men-
tre diminuisce la pressione di saturazione ps facendo aumentare I’'umidita relativa ¢ = p,,/ps.
In queste ipotesi, dalla (2.9) scritta nella forma:

Po_ _ () goo—OPs
P =P P —9ps
si ha che I'umidita specifica resta costante, fino a quando I'umidita relativa non raggiunge il
valore ¢ = 100%. Raggiunto tale valore, il vapore contenuto nell’aria comincia a condensare e
la temperatura a cui inizia il processo di condensazione € detta temperatura di rugiada.

z = 0,622

2.17)

Come indicato nella Figura 2.7 in alto a sinistra, la temperatura di rugiada ¢, pud essere misu-
rata, ad esempio, con un termometro a termoresistenza, collegato ad uno specchietto che viene
progressivamente raffreddato. La temperatura di rugiada & la temperatura alla quale il fotodiodo
rivela che lo specchietto comincia ad appannarsi, mentre la trasformazione AR seguita dall’aria
a contatto dello specchietto ¢ rappresentata nella Figura 2.7 in basso.

Il termometro a punto di rugiada ¢ molto accurato, ma non ¢ semplice da usare in quanto,
come si vede, richiede I’impiego di un sistema refrigerante (generalmente di tipo termoelettrico
ad “effetto Peltier”) e di un fotodiodo per la rilevazione automatica dell’appannamento. Il con-
cetto di temperatura di rugiada &, comunque, molto importante in meteorologia perché le nubi
possono formarsi solo a quote superiori a quella in cui la temperatura dell’atmosfera raggiunge
il punto di rugiada.
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Figura 2.7: Misure sull’aria umida. In alto a sinistra, temperatura di rugiada [Nature] e in alto a destra
temperatura di bulbo bagnato. In basso individuazione dello stato dell’aria umida sul diagramma Carrier.

Temperatura di bulbo bagnato

Come ¢ noto, quando I’acqua evapora scambiando calore con una corrente d’aria piu calda,
la temperatura dell’aria a contatto con 1’acqua diminuisce in modo chiaramente rilevabile. La
situazione ¢ schematizzata nella Figura 2.7 in alto a destra, dove il bulbo di un termometro,
avvolto in una garza mantenuta umida, ¢ investito da una corrente d’aria non satura alla tempe-
ratura indisturbata ¢.,. Tale temperatura coincide con la temperatura misurabile da un normale
termometro a convezione il cui bulbo sia mantenuto secco e, per questa ragione, & definita anche
temperatura a bulbo secco t; per distinguerla dalla temperatura ¢, detta temperatura a bulbo
bagnato, misurata dal termometro il cui bulbo ¢ avvolto nella garza mantenuta umida.

Il punto rappresentativo delle condizioni iniziali dell’aria indisturbata ¢ indicato con A sul
diagramma di Figura 2.7 in alto a destra. Il punto di bulbo bagnato B, rappresentativo del-
le condizioni finali dell’aria a contatto della garza, sta certamente sulla curva di saturazione.
Inoltre, sperimentalmente, si trova che durante la misura tale punto si sposta sulla curva di sa-
turazione fino ad incontrare, a regime, I’isoentalpica per A come indicato nella Figura 2.7 in
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basso.

(Infatti, in prima approssimazione si puo dire che, nella miscela acqua-aria, le isoentalpiche
[h = cost] e le isoterme di bulbo bagnato [t;, = cost] sono pressoché parallele. Si potrebbe
pero dimostrare, ma la dimostrazione non ¢ qui riportata, che tale “quasi coincidenza” non si
verifica per altre miscele gas-vapore.)

Individuazione dello stato dell’aria umida

Come evidenziato nella Figura 2.7 in basso, note due qualunque delle tre temperature di rugiada,
bulbo secco e bulbo bagnato, puo essere individuata facilmente, sul diagramma psicrometrico,
la terza temperatura e, quindi, anche il punto A rappresentativo dello stato termodinamico del-
I’aria umida. Di solito, nei normali controlli di prestazione degli impianti di condizionamento,
sono utilizzate le temperature di bulbo secco e di bulbo bagnato in quanto, come si & osservato
in precedenza, la temperatura di bulbo bagnato ¢ pitu facile da misurare della temperatura di
rugiada.

2.2.8 Temperatura estiva percepita

L’esperienza dimostra che il benessere termoigrometrico estivo dipende, in larga misura, da-
gli scambi termici convettivi dell’organismo con I’ambiente. Pill precisamente, lo scambio di
calore sensibile dipende dalla temperatura dell’aria, mentre lo scambio di calore latente (attra-
verso 1’evaporazione del sudore) dipende dall’umidita relativa e, ad esempio, ha luogo tanto piu
agevolmente quanto pil I’aria ¢ secca.

Molti studi statistici poi dimostrano che, indipendentemente dai valori dell’umidita specifica,
¢ generalmente percepito come confortevole un ambiente interno nel quale 1’'umidita relativa
sia compresa tra il 40% e il 60%, mentre ¢ percepito come “umido” un ambiente interno nel
quale I'umidita relativa superi il 60% e come “secco’ un ambiente interno nel quale I’umidita
relativa sia inferiore al 40%.

In questo quadro, la Norma UNI EN ISO 7730 ha codificato i metodi per prevedere la sensa-
zione termica estiva e valutare I’eventuale insoddisfazione termica delle persone negli edifici.
In parallelo, sia pure in forma non codificata, si ¢ cercato di estendere i metodi i metodi di pre-
visione anche agli spazi esterni, soprattutto al fine di valutare le situazioni di disagio, se non di
pericolo, associate alle possibili combinazioni di temperatura e umidita relativa elevate dell’aria
che si hanno durante I’estate.

A tal scopo si ¢ introdotto il concetto di “temperatura percepita” (o apparente) per quantifi-
care le sensazioni provate mediante un solo parametro. Il concetto ha fatto presa e, attualmente,
la maggior parte dei Siti Meteo Commerciali riporta la temperatura “percepita” in aggiunta
all’umidita relativa e alla temperatura “misurata” con i metodi tradizionali.

Tuttavia 'umidita relativa e la temperatura, pur essendo le variabili piu significative non sono
le uniche variabili in gioco. Le statistiche dimostrano che, durante I’estate, le sensazioni termi-
che dipendono anche da altri parametri non sempre dichiarati esplicitamente negli studi sulla
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Figura 2.8: Indice Humidex della temperatura apparente estiva (pill comunemente indicata come
temperatura percepita) [Meteomapx].

temperatura percepita quali, ad esempio: velocita dell’aria, eventuale irraggiamento, tipologia
di abbigliamento, attivita fisica, eta e stato di forma delle persone interpellate.

Ovviamente, le scelte dei parametri non dichiarati possono variare e, infatti, i risultati riassun-
tivi (generalmente forniti in forma tabulare) differiscono tra i diversi studi. D’altra parte in tutti
gli studi vi € convergenza su molte ipotesi di base come, ad esempio: vestiti estivi, attivita fisica
leggera all’ombra, vento moderato e persone interpellate “normali” (cio¢ non particolarmente
allenate). Infatti, le differenze tra i risultati forniti dalle tabelle riassuntive dei diversi studi non
sono mai tali da invalidare le indicazioni qualitative fornite.

La Tabella delle temperature apparenti estive riportata nella Figura 2.8 & basata sull’indice
Humidex che ¢ stato messo a punto in Canada nel 1965 su basi statistiche unanimemente con-
siderate ragionevoli ed ¢, infatti, ancora molto utilizzato. Come si puo notare, nella legenda che
accompagna la Tabella sono elencati in ordine decrescente i rischi e le sensazioni negative, dal
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colpo di calore ai disagi per poche persone, che I’aumento della temperatura percepita comporta
per gli interpellati.

Un approccio alternativo seguito da diverse Agenzie Regionali per la Protezione Ambientale
(ARPA) ¢ quello di valutare direttamente il disagio dovuto al caldo-umido mediante il Discom-
fort Index DI (Indice di Disagio) di Thom. In aggiunta, I’ ARPA FVG suggerisce una formula
empirica molto semplice per la stima di tale indice:

DI = 0,4(tps + typ) + 4,8 (2.18)

nella quale le temperature di bulbo secco s, bulbo bagnato ¢, e lo stesso 1’indice D1, sono
espressi in gradi Celsius (°C) e sono rilevati in condizioni di ombra e protezione dal vento.

In Friuli-Venezia Giulia i risultati cosi ottenuti sono utilizzati per attivare il programma re-
gionale di contrasto degli effetti dannosi sulla salute delle ondate di calore quando, per almeno
due giornate consecutive, viene superata almeno una delle due soglie:

* indice di disagio medio giornaliero superiore a 25 °C, o

* indice di disagio massimo durante la giornata superiore a 28 °C.

D’altra parte, in aggiunta a quanto detto pill sopra, ¢ necessario tenere conto delle reazioni
individuali, spesso inconsapevoli, che I’esposizione a situazioni di umidita e temperatura elevata
comporta. Tali reazioni, sono legate alle risposte fisiologiche e pur non essendo citate nelle
tabelle, risultano ugualmente importanti. Infatti, per mantenere il processo di sudorazione un
flusso sanguigno aggiuntivo deve essere diretto dall’organismo verso la pelle senza ridurre,
ovviamente, il flusso necessario a mantenere tutte le altre funzioni vitali. Cio affatica il cuore
che deve aumentare il flusso totale “pompato” e, per questo, aumenta la frequenza di pulsazione.
Tuttavia questo sforzo aggiuntivo, generalmente ben tollerato dalle persone “normali”, puo
risultare rischioso per le persone anziane e/o cardiopatiche.

2.2.9 Temperatura invernale percepita

La sensazione di freddo ¢ legata alla velocita con cui le parti esposte del corpo (prima fra tutte
la faccia) perdono calore attraverso gli scambi termici con 1’ambiente circostante. Gli scambi
termici pitl importanti sono quelli convettivi con I’aria esterna ed, infatti, ¢ esperienza comune
che la temperatura cutanea si abbassi molto piu rapidamente in presenza di vento rispetto alla
situazione con aria ferma.

Meno importanti, ma certamente non trascurabili, sono gli scambi termici per irraggiamento
con il suolo e, soprattutto di notte, gli scambi termici con un cielo sereno. Infatti, tutti abbia-
mo provato sensazioni di freddo quando, pur a parita di temperatura dell’aria, passiamo da una
stanza con le pareti isolate calde ad una con le pareti vetrate (e quindi fredde) e tutti abbiamo
visto la brina che si deposita di notte sui cristalli di un’auto lasciata all’aperto quando il cielo &
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sereno. In accordo con tali sensazioni, ricerche quantitative accreditate dimostrano che 1’inci-
denza delle perdite di calore per irraggiamento ambientale cresce dal 5% del totale con velocita
del vento alta, fino al 23% con velocita del vento bassa.

Per valutare le sensazioni di freddo Osczevski e Bluestein, su incarico dei Servizi Meteoro-
logici del Canada (MSC) e degli Stati Uniti, hanno condotto una ricerca teorica e sperimentale
che ¢ sfociata nella proposta di una formula di uso pratico per il calcolo della Temperatura In-
vernale Percepita (in inglese: WCET ovvero Wind Chill Equivalent Temperature). La formula,
semi-empirica in quanto messa a punto con I’impiego di “volontari” esposti a basse temperature
e a correnti d’aria a velocita variabile in una galleria a vento, ¢ stata proposta nel 2001 e, da
allora, ha ottenuto un consenso sempre pil largo.

Le ipotesi poste a base della formula sono:

 radiazione notturna con un cielo sereno;

* aumento equivalente della velocita del vento per tener conto degli scambi termici per
irraggiamento (in modo da far comparire nella formula soltanto la velocita del vento
incrementata e la temperatura a bulbo secco dell’aria);

* velocita dell’aria misurata a 10 metri di altezza dagli anemometri tradizionali ma ridotta
a 2/3 del valore misurato per tener conto della riduzione della velocita al suolo a causa
degli attriti;

* velocita dell’aria incrementata di circa 5 km/h in quanto chi ¢ esposto al vento di solito
si muove, controvento nel caso peggiore;

* volontari vestiti adeguatamente per le condizioni meteorologiche e in buona salute, ov-
Vero con una temperatura interna (normale durante 1’ attivita fisica) pari a 38°C;

* resistenza termica termica delle guance (zona generalmente piu critica), pari a 0,091
20 -1
m“°CW™-.

In tali ipotesi, la formula semi-empirica per il calcolo della WCET (ovvero della Temperatura
Invernale Percepita) &:

WCOTE = 13,12 + 0,6215t, — 11,37V %16 4+ 0.3965¢,10,16 (2.19)

dove la temperatura ambiente £, ¢ espressa in °C e la velocita dell’aria V' & espressa in km/h.

Per facilita d’uso i risultati forniti dalla formula (2.19) sono generalmente proposti sotto forma
di tabelle come quella illustrata nella Figura 2.9. La tabella predisposta da ARPA Piemonte
nella “Guida per Evitare il Pericolo di Congelamento”, consente di determinare le temperature
invernali percepite incrociando i valori della temperatura dell’aria (nelle colonne) con i valori
della velocita del vento (nelle righe).
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TEMPERATURA DELLARIA MISURATA DAL TERMOMETRO (GRADIC)  GUIDA PER
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Figura 2.9: Temperatura invernale percepita e livelli di rischio di congelamento riportati nella “Guida
per evitare il pericolo di congelamento” predisposta da ARPA Piemonte.

Cosi, una temperatura a bubo secco dell’aria di 5°C (seconda colonna in Tabella) ed una velo-
cita dell’aria di 15 km/h si ha una temperatura percepita di 2°C, mentre con la stessa temperatura
dell’aria ed una velocita dell’aria di 30-35 km/h si traduce in una temperatura percepita di 0°C.

Inoltre, poiché le parti esposte del corpo tendono effettivamente a portarsi alla temperatura
percepita, anche il pericolo di congelamento che inizia ad una temperatura percepita di -5°C
puo essere agevolmente valutato. Infatti, nella Figura 2.9 i livelli di rischio, correlati ai tempi
di esposizione, sono chiaramente evidenziati dai diversi colori dello sfondo.

2.3 Formazione delle nubi

La formazione delle nubi ¢ resa possibile dal raggiungimento della temperatura di condensazio-
ne da parte del vapore contenuto nelle masse di aria umida sollevate adiabaticamente (ovvero
senza scambi di calore con I’esterno). Nel corso di tali sollevamenti, schematizzati nella Figura
2.10, le masse di aria umida equilibrano continuamente la propria pressione con quella del-
I’atmosfera circostante (che diminuisce con la quota), ma non scambiano quantita significative
di calore con ’esterno (in quanto I’aria ¢ un ottimo isolante termico e la relativa lentezza dei
sollevamenti non innesca processi convettivi importanti).

Pertanto le masse d’aria sollevate subiscono quella che in Termodinamica viene identificata
come una “espansione adiabatica” durante la quale la diminuzione di temperatura con la quo-
ta ¢ piu rapida di quella propria della “atmosfera standard” (almeno fino a quando 1’umidita
specifica resta costante, ovvero fino a che non viene raggiunto il livello corrispondente alla
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Figura 2.10: Schematizzazione del raffreddamento adiabatico di una massa d’aria che ha luogo
“a secco” fino alla quota della temperatura di saturazione e “ad umido” oltre tale quota [American
Meteorological Society].

temperatura di condensazione). Nell’atmosfera standard, durante una espansione adiabatica “a
secco” (ossia senza condensazione del vapore contenuto nell’aria) la diminuzione di tempera-
tura con la quota all’interno della massa sollevata sfiora i 10°C/km contro i circa 6,5°C/km che
si era visto essere la diminuzione della temperatura con la quota nell’atmosfera standard.

Nella Figura 2.10, il livello al quale viene raggiunta la temperatura di condensazione ¢ fa-
cilmente identificabile in quanto coincide con il livello al quale si colloca la base della nube.
Generalmente, il sollevamento prosegue anche oltre tale livello ma, in tal caso, I’umidita speci-
fica dell’aria condensa progressivamente mettendo a disposizione il relativo calore di cambia-
mento di stato. Infatti, nella Figura 2.10 si nota che nella nube la diminuzione di temperatura
con la quota, oltre al livello corrispondente alla temperatura di condensazione, si riduce a circa
6°C/km (che ¢ il valore tipico dell’espansione adiabatica “a umido”).

I processi di sollevamento adiabatico sono molto comuni in Meteorologia in quanto sono
dovuti ad eventi che si ripetono con grande frequenza come, ad esempio:
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Figura 2.11: Nomenclatura tecnica italiana adottata per i cambiamenti di fase [WAU].

» generazione di correnti ascensionali convettive a seguito del riscaldamento solare diffe-
renziale della superficie terrestre,

* superamento di ostacoli orografici,

* incontro di due fronti d’aria umida a temperatura diversa e conseguente scavalcamento
del fronte freddo da parte del fronte caldo,

* convergenza dell’aria verso una zona di bassa pressione (ciclonica).

Nei paragrafi precedenti, ci si era focalizzati sulle applicazioni della Termodinamica dell’ Aria
Umida al condizionamento dell’aria e, quindi, ci si era limitati a introdurre il concetto di punto
di rugiada per definire la temperatura alla quale il vapore d’acqua, contenuto in una massa
d’aria umida opportunamente raffreddata, diventa saturo e inizia a condensare. In questo modo
ci si era riferiti implicitamente a transizioni di fase che hanno interamente luogo a temperature
superiori a 0°C e, perciod, a processi analoghi alla deposizione notturna della rugiada.

Dr’altra parte, nel contesto della Meteorologia e in accordo con la nomenclatura tecnica italia-
na richiamata nella Figura 2.11, ¢ opportuno prendere in considerazione anche:

e transizioni di fase che hanno luogo alla temperatura di 0°C, durante le quali si ha il
passaggio dallo stato liquido a quello solido con il rilascio di quantita di energia dette
calore latente di congelamento, e

* transizioni di fase che hanno luogo a temperatura inferiori a 0°C, durante le quali si ha il
passaggio diretto dallo stato di vapore a quello solido con il rilascio di quantita di energia
dette calore latente di brinamento).
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L’applicazione di tali concetti alla Fisica delle Nubi consente, ad esempio, di operare la
distinzione tra:

* “nubi calde” che si trovano completamente al disotto dell’isoterma di 0°C,

* “nubi miste” con una parte inferiore nel campo delle temperature positive e una parte
superiore nel campo delle temperature negative e

* “nubi fredde” che si trovano completamente al disopra dell’isoterma di 0°C.

Le temperature, insieme con i processi di rimescolamento e i fenomeni di sopraffusione (ov-
vero sottoraffreddamento), condizionano anche la composizione delle nubi. Sperimentalmente
si riscontra che solo le nubi calde sono formate esclusivamente da goccioline mentre, a causa
dei processi di rimescolamento e dei fenomeni di sopraffusione, nella parte superiore delle nu-
bi miste coesistono cristalli di ghiaccio e goccioline (sia pure con i cristalli che aumentano in
percentuale man mano che la temperatura diminuisce con la quota). Infatti, solo le eventuali
parti di nubi fredde che si trovano al disopra dell’isoterma di -40°C sono formate esclusiva-
mente da cristalli di ghiaccio. (Nella sopraffusione, o sottoraffreddamento, 1’acqua resta ad uno
stato liquido instabile quando viene portata a una temperatura inferiore al punto di solidifica-
zione ma, come vedremo meglio nel seguito, in assenza di nuclei o impurita che fanno partire
il congelamento).

Cio0 premesso, ¢ opportuno ricordare anche che, per convenzione internazionale, le nubi sono
suddivise in nubi alte, medie o basse a seconda che occupino quote dell’alta, della media o
della bassa troposfera. Tali quote variano in funzione della latitudine (poiché lo spessore della
troposfera diminuisce dai 16-18 km all’equatore ai 6-8 km ai poli). Di norma, alle nostre
latitudini:

* le “nubi alte” si collocano trai 5 e i 13 km e, generalmente, sono nubi fredde;
* le “nubi medie” si collocano trai 2 e i 7 km e, generalmente, sono nubi miste;

* le “nubi basse” si collocano al disotto dei 2 km e, generalmente, sono nubi calde.

Esempio 2.1 Si commenti la Figura 2.10 giustificando le scelte grafiche e spiegandone le
implicazioni.

Soluzione

Nella figura si considera il sollevamento di una massa d’aria che, partendo da una temperatura
a bulbo secco di circa 30°C nelle vicinanze della superficie, a 2000 m raggiunge il livello
di condensazione LC (praticamente coincidente con il punto di rugiada) e inizia a formare
la nube. Poiché la temperatura del punto di rugiada ¢ di poco superiore a 10 °C (10,4 °C per
la precisione) la diminuzione della temperatura nell’espansione adiabatica considerata ¢ pari a
circa 10°C/km (9,8 °C/km per la precisione).
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Pertanto, con ’ausilio del diagramma Carrier e della Figura 2.7 in basso si puo facilmente
verificare che I'umidita specifica nelle vicinanze della superficie ¢ pari a circa 7 grammi di
vapore per chilogrammo di aria secca (in quanto t4 ~ 30°C e z4 =~ 7 g/kg danno luogo,
appunto, ad una temperatura di rugiada ¢, =~ 10°C). Chiaramente dati di superficie diversi
avrebbero dato luogo a quote LC e temperature ¢, diverse da quella dell’esempio.

Una volta raggiunta la temperatura di rugiada, I’espansione adiabatica prosegue ma la conden-
sazione di parte dell’umidita dell’aria mette a disposizione il relativo calore di condensazione
e, da quel punto in poi, il gradiente da considerare ¢ pari a circa 6°C/km. Il punto di congela-
mento a 0°C viene percio raggiunto a circa 3,7 km di quota, un po’ prima di arrivare all’altezza
massima della nube. Quindi, la nube ¢ di “tipo misto”.

2.3.1 Nucleazione e crescita delle gocce

Nelle nubi calde e nella parte delle nubi miste che si trova a temperature superiori a 0°C, il
raggiungimento delle condizioni di condensazione attraverso i processi termodinamici descritti
nel paragrafo precedente non &, di per sé, sufficiente a garantire la nucleazione delle goccioline.
Esiste, infatti, una barriera costituita dalla differenza tra le pressioni di vapore interna ed esterna
a una goccia (differenza che ¢ direttamente proporzionale alla tensione superficiale dell’acqua
e inversamente proporzionale al diametro della goccia stessa). Tale barriera impedisce, di fat-
to, la crescita delle goccioline microscopiche che nascono da processi casuali di nucleazione
omogenea a partire dal solo vapore dell’aria. In teoria la crescita sarebbe ancora possibile ma
solo in presenza di sovrasaturazioni p, /ps dell’ordine del 300-400% che non si riscontrano in
natura. (Nella tecnica, la maggior tendenza delle gocce ad evaporare quando sono finemente
polverizzate ¢ sfruttata in molte applicazioni, la piut nota delle quali ¢ I'umidificazione dell’aria).

Nella realta, pur in assenza di processi di nucleazione omogenea, le nubi si formano ugual-
mente perché nell’aria umida sono quai sempre contenuti in sospensione aerosol, ovvero par-
ticelle solide o liquide aventi dimensioni molto ridotte ma sufficienti a consentire i processi di
nucleazione eterogenea. Durante tali processi gli aerosol agiscono come “nuclei di condensa-
zione” permettendo alle molecole di vapore di depositarsi su di essi per formare gocce che gia
all’origine hanno dimensioni finite.

La differenza tra i processi di nucleazione omogenea ed eterogenea ¢ schematizzata nella Fi-
gura 2.12 dove ¢ chiaramente indicato che, oltre ad avere dimensioni sufficienti, i nuclei per la
condensazione eterogenea devono avere superfici idrofile, ciog in grado di legarsi all’acqua. Se
poi, in aggiunta, gli aerosol sono anche solubili possono facilitare ulteriormente la condensazio-
ne del vapore in quanto, agendo come tensioattivi, riducono la tensione superficiale dell’acqua
e, con essa, la differenza tra le pressioni di vapore all’interno e in superficie delle gocce.

Poiché le particelle in sospensione nell’atmosfera non scarseggiano, i processi di nucleazione
eterogenea sono quasi sempre presenti ed, infatti, la maggior parte delle nubi inizia a formarsi a
temperature di pochissimo inferiori alle temperature di condensazione. D’altra parte per avere
le precipitazioni, & necessario anche che, dopo la nucleazione, le gocce crescano fino a diventare
talmente pesanti da cadere per gravita al suolo non essendo pill trattenute in aria dai normali
moti di rimescolamento.
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Figura 2.12: Nucleazione omogenea a sinistra ed eterogenea a destra [R. Stull].
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Meccanismi di crescita delle gocce

I possibili meccanismi di crescita delle gocce nelle nubi sono:

¢ il proseguimento dei processi di condensazione e

* la coalescenza, cioe 1’aggregazione di goccioline piu piccole da parte delle gocce pil
grandi che le urtano.

Nel caso delle gocce di pioggia, la maggior parte degli Autori in letteratura, giudica troppo
lenti i processi di condensazione per spiegare, ad esempio, il brevissimo ciclo di vita (non piu
di 30 minuti dall’inizio della formazione alla precipitazione) delle gocce nelle nubi convettive
(ovvero associate alle correnti ascensionali generate, sopratutto nella stagione calda, dal riscal-
damento solare differenziale della superficie terrestre). Come si intuisce dalla Figura 2.13 a
sinistra, le dimensioni medie delle goccioline appena formate sono inferiori al millesimo di
millimetro, mentre quelle delle gocce di pioggia piu grandi arrivano a qualche millimetro (con
un rapporto tra i diametri dell’ordine di diverse migliaia) e, secondo le stime di letteratura sareb-
bero necessarie diverse ore, se non diversi giorni, per realizzare accrescimenti cosi importanti
con i normali processi di condensazione.

Per contro, appare molto pil efficiente 1’accrescimento per coalescenza, schematizzato nella
Figura 2.13 a destra, che ¢ reso possibile dai moti di rimescolamento durante i quali le gocce
pil piccole galleggiano nelle correnti mentre le gocce pit grandi sono soggette a saliscendi.
In un primo tempo, le gocce grandi sono spinte in alto dalle correnti ascendenti fino a quando,
raggiunta la sommita della nube, le correnti ascendenti si indeboliscono e divergono lateralmen-
te. A quel punto, le gocce grandi sono trascinate verso il basso dalla gravita fino a una quota
alla quale incontrano di nuovo correnti ascendenti sufficientemente forti. Questi saliscendi con-
tinuano fino a quando le gocce grandi, raggiunte le dimensioni “critiche” per il regime delle
correnti nella nube, non sono piu sostenute dalle correnti ascendenti e precipitano per gravita al
suolo.

Tuttavia, durante i saliscendi, le gocce grandi catturano una certa percentuale delle gocce
piccole che si trovano lungo il loro percorso, dando origine al fenomeno della “coalescenza”
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Figura 2.13: Dimensioni in scala di gocce di pioggia, goccioline e nuclei di condensazione, a sinistra
[J. Shonk]. Coalescenza, ovvero aggregazione per urto delle gocce piccole da parte delle gocce grandi,
a destra [Treccani].

(ovvero dell’aggregazione a seguito a collisione). A seconda del regime delle correnti nelle nu-
bi, le dimensioni delle gocce che precipitano al suolo variano dai 0,5 mm circa delle pioviggine
(“drizzle”), agli 1 - 3 mm delle piogge normali, fino ai 5 mm circa delle piogge piu forti.

2.3.2 Formazione e crescita dei cristalli di ghiaccio

Nella parte superiore delle nubi miste, che si trova a temperature inferiori a 0°C, e nelle nubi
fredde i cristalli di ghiaccio si formano:

 per nucleazione eterogenea su nuclei glaciogeni (cio¢ nuclei igroscopici attivi a tempera-
ture negative) quando le temperature sono di poco inferiori a 0°C ma superiori a -40°C
(con un massimo di efficienza intorno a -15°C);

* per nucleazione omogenea (cio¢ senza bisogno di nuclei glaciogeni) delle gocce sopraf-
fuse che congelano quando le temperature sono vicine ai -40°C.

I cristalli di ghiaccio formati per congelamento delle gocce sopraffuse hanno, fin dall’origine,
dimensioni sufficienti a farli precipitare per gravita al suolo. Invece, i cristalli di ghiaccio for-
mati per nucleazione eterogenea hanno dimensioni molto ridotte all’origine e per raggiungere
dimensioni sufficienti a farli precipitare per gravita devono ingrandirsi considerevolmente nel
corso di numerosi saliscendi.

48



2.3. Formazione delle nubi

o~ { ° o o
o ° ;‘J\ \ L ° e
° '° oe © e
o © ° J, SR
N o
A ° ° f o \
= °q ° - ° o =
A ° -® (‘ o ° °
SN e e J° ° ° 5 ° ©
o
o \ °
° ° ° o ° ° ° ° ° o
c ° °
o o
. ° 0 e ~ o °
o °
o ° 4 ° o o ° N
t ! ° )
° £ ° ° t‘\a
-..J ° ‘ © °
o ) ©o© ° é ° o ° ° °

Figura 2.14: Meccanismo di Bergeron, ovvero crescita per condensazione del vapore su un cristallo di
ghiaccio a spese dell’evaporazione delle gocce d’acqua sopraffusa che lo circondano [Treccani].

Meccanismo di Bergeron

In letteratura vi ¢ concordanza nell’accettare il meccanismo di Bergeron, come spiegazione
pill probabile della crescita dei cristalli di ghiaccio formati per nucleazione eterogenea. (Il
meccanismo ¢ cosi chiamato in onore del Meteorologo svedese Tor Bergeron [1891-1977] che
lo identifico negli anni 30 del secolo scorso).

Secondo tale meccanismo, schematizzato nella Figura 2.14, i cristalli di ghiaccio crescono a
spese delle goccioline sopraffuse. Il motivo ¢ che la pressione di vapore in equilibrio con una
superficie piana ghiacciata ¢ significativamente pil bassa della pressione di vapore in equilibrio
con la superficie curva delle gocce liquide. Quindi, il vapor d’acqua presente nell’atmosfera
circostante si deposita sulla superficie ghiacciata e viene reintegrato nell’aria dal vapore emesso
delle gocce sopraffuse, che cosi si assottigliano progressivamente.

Nella nubi fredde e nella parte fredda delle nubi miste, dove le temperature sono negative, il
processo di Bergeron forma cristalli di ghiaccio con dimensioni dell’ordine di qualche decimo
di millimetro, sufficienti a farli precipitare per gravita in assenza di vento. Cristalli di ghiaccio
con dimensioni analoghe gia all’origine si formano, come si ¢ detto, anche alle temperature
prossime ai -40°C durante il congelamento diretto delle gocce sopraffuse.

Crescita ulteriore dei cristalli

Una volta formati con dimensioni non trascurabili, i cristalli di ghiaccio possono crescere ul-
teriormente durante eventuali moti di rimescolamento sia catturando cristalli piu piccoli (coa-
lescenza) sia urtando, se presenti, gocce sopraffuse residue che, essendo instabili, congelano
istantaneamente.
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Come nel caso delle gocce d’acqua nelle nubi calde, i saliscendi associati ai moti di rime-
scolamento nelle nubi fredde e nella parte fredda delle nubi miste continuano fino a quando i
cristalli di ghiaccio raggiungono le dimensioni “critiche” per il regime delle correnti nella nube
in cui si trovano. A quel punto, precipitano al suolo per gravita poiché le correnti ascendenti
non riescono piu a sostenerli.

Forma dei cristalli

A differenza delle gocce che hanno forma sferica e, al pili, assumono la forma di ellissoidi
schiacciati con I’aumento delle dimensioni, i cristalli di ghiaccio possono assumere un numero
pressoché illimitato di forme a seconda del processo di cristallizzazione seguito.

Per capire il processo di cristallizzazione si puo partire dalla Figura 2.15 sopra, nella quale
si vede come la molecola d’acqua sia formata da un atomo di ossigeno unito a due atomi di
idrogeno da legami covalenti polari (ovvero da legami nei quali gli atomi condividono coppie
di elettroni per raggiungere una configurazione elettrica stabile). Quando la temperatura si
abbassa e 1’agitazione termica casuale diminuisce, partendo dal vapore (a destra) si passa prima
all’acqua liquida (al centro) e poi al cristallo solido (a sinistra), nel quale la simmetria esagonale
appare come la forma piu naturale.

Con I'ulteriore diminuzione delle temperature i cristalli possono svilupparsi mantenendo la
simmetria esagonale (molto ammirata dagli Artisti) che, come si vede nella Figura 2.15 in basso,
¢ quella propria dei fiocchi di neve. (Il fotografo statunitense Wilson Bentley [1865-1931],
autore delle immagini riportate, ¢ stato un pioniere della fotografia dei fiocchi di neve).

Talvolta, pero, se la temperatura non scende abbastanza i cristalli possono crescere in modo
casuale incorporando gocce d’acqua e formando il “graupel” noto anche come “neve tonda”
o “neve granulare”. (Il graupel si forma quando le goccioline sopraffuse e instabili congelano
istantaneamente a contatto con i cristalli di neve rivestendoli di ghiaccio).

2.3.3 Piccolo glossario delle precipitazioni

Le precipitazioni di gocce d’acqua che cadono da una nube prendono il nome di pioggia se le
gocce hanno diametro superiore 0,5 mm e cadono con intensita superiore a 1 mm/h, oppure di
pioviggine (traduzione del termine inglese “drizzle”) se le gocce hanno diametro inferiore a 0,5
mm e cadono con intensita inferiore a 1 mm/h.

Forme di precipitazione molto insidiose sono la pioggia e pioviggine congelantesi (traduzio-
ni dei termini inglesi “freezing rain and drizzle”) che si hanno quando le gocce d’acqua arrivano
al suolo sopraffuse, cio¢ allo stato liquido ma a temperature negative. Infatti le gocce sopraffuse
sono instabili e gelano immediatamente al contatto con tutte le superfici e, al suolo, formano
uno strato di ghiaccio trasparente e molto scivoloso (gelicidio).

(I’equivalente aeronautico di questo fenomeno sono i depositi di ghiaccio sulla fusoliera e
le ali degli aerei che attraversano nubi fredde contenenti gocce d’acqua sopraffuse. Le gocce
d’acqua tendono a unirsi e a spalmarsi su fusoliera e ali prima di congelare formando uno strato

50



2.3. Formazione delle nubi

The physical states of water

ice A water steam

H &H H b’
Y Y e%d

B, B, el 9
9 932 @, kK 4

H B

& Encyclopeadia Britannica, Inc.

Figura 2.15: Stati fisici dell’acqua, sopra [ Enciclopedia Britannica] e fiocchi di neve, sotto [W. Bentley.

di ghiaccio spesso e compatto [ghiaccio vetrone] che pud mettere a rischio la manovrabilita
dell’aereo. Per prevenire tale rischio, nel periodo che intercorre tra un atterraggio e il decollo
successivo, si effettuano regolarmente operazioni di rimozione del ghiaccio dalle ali e dalla
fusoliera.)

Un’altra forma di precipitazione alquanto insidiosa, ¢ la pioggia gelata cosi chiamata in quan-
to ¢ costituita da particelle di ghiaccio trasparenti del diametro inferiore a 5 mm. Di solito, tale
precipitazione ¢ originata da gocce di pioggia che, prima di arrivare al suolo, attraversano uno
strato d’aria a temperatura inferiore a 0°C nel quale congelano. Piu raramente le palline della
pioggia gelata hanno origine da fiocchi di neve che attraversano uno strato d’aria con tempera-
tura di poco superiore a 0 °C, sciogliendosi parzialmente ma conservando tracce della struttura
cristallina iniziale. Queste gocce rimangono in una stato di sopraffusione e, se incontrano uno
strato d’aria con temperatura inferiore a 0 °C, possono facilmente ricongelare.

La grandine (descritta esaurientemente nel Capitolo 5) ¢ una precipitazione di chicchi di
ghiaccio che si accompagna, con sempre maggiore frequenza, ai temporali estivi. I chicchi di
ghiaccio che formano la grandine misurano normalmente pochi millimetri ma, durante tempo-
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rali particolarmente intensi, possono arrivare a diversi centimetri di diametro. La spiegazione &
che all’interno dell’area di formazione nelle nubi temporalesche foriere di grandine le correnti
sono molto forti e i chicchi sono sottoposti a numerosissimi saliscendi prima di raggiungere le
dimensioni critiche che li fanno cadere al suolo.

Le precipitazioni di cristalli di ghiaccio che cadono da una nube, generalmente aggregati in
fiocchi, prendono il nome di neve (o di nevischio se i fiocchi di neve sono misti a pioggia). Se
pero i cristalli di neve vengono a contatto con goccioline sopraffuse che li rivestono di ghiaccio
la precipitazione prende, come si ¢ detto, il nome di neve tonda o, con termine tedesco ormai
entrato nell’uso universale, graupel

Si noti che nebbia e foschia non sono precipitazioni ma goccioline di vapore acqueo con-
densate in uno strato d’aria in prossimita del terreno. Per convenzione si parla di nebbia se la
visibilita orizzontale ¢ inferiore a 1 km e di foschia se la visibilita ¢ compresa tra 1 ¢ 5 km.

Analogamente, i termini rugiada e brina non indicano precipitazioni ma, rispettivamente,
gocce d’acqua e cristalli di ghiaccio che si depositano al suolo per condensazione o, appunto,
“brinamento” del vapore atmosferico a contatto con superfici fredde.

2.4 Bibliografia - Capitolo 2

AA. VV., Wind Chill: il raffreddamento causato dal vento, ARPA Piemonte, 14 ottobre 2014.

AA. VV., Atlante del Clima e della Meteorologia, Servizio Meteorologico dell’ Aeronautica
Militare, Libreria Geografica, 2022.

AA. VV., Calcolo degli indici di calore, METEOLAB - Dipartimento di Scienze della Terra -
Universita di Napolti, visto il 27 agosto 2025.

AA. VV., L’indice di Thom: mappe e previsioni del disagio dovuto al caldo-umido, ARPA FVG,
Temi Ambientali, visto il 16 novembre 2025.

C.D. Ahrens e R. Henson, Meteorology Today - An Introduction to Weather, Climate and the
Environment -13% ed., Cengage, Boston, Ma., 2022.

R. Osczevski e M. Bluestin, The new wind chill equivalent temperature chart, American
Meteorological Society, BAMS, 1453-1458, 2005.

C. Castellano, L’Indice di Calore, quando I’umidita aumenta la sensazione di calore, Nimbu-
sweb, FAQ - domande e risposte su meteo, clima e ghiacciai, 9 giugno 2003.

G. Comini e M. Libralato, /] Cambiamento Climatico - Il Punto di Vista Fisico-Tecnico, Nuova
Edizione, libreriauniversitaria.it edizioni, Padova, 2022.

G. Comini e G. Cortella, Fondamenti di Trasmissione del Calore, Ristampa della Quarta
Edizione, libreriauniversitaria.it edizioni, Padova, 2022.

G. Comini e S. Savino, Fondamenti Termodinamici dell’ Energetica, Terza Edizione Rivista e
Aggiornata, libreriauniversitaria.it edizioni, Padova, 2022.

52



2.4. Bibliografia - Capitolo 2

Department of Meteorology and Atmospheric Science, A recipe for making clouds, METEO
3: Introductory Meteorology, Lesson 4, Penn State University, Visto 27 agosto 2025.

D. Giaiotti, Termodinamica atmosferica e formazione delle precipitazioni, Corso di Fisica
dell’ Atmosfera, Universita di Trieste, Visto 26 agosto 2025.

0. Jay e al, To save lives in heatwaves focus on how human bodies work, Nature, vol. 644, 7
agosto 2025.

D. Lamb e J. Verlinde, Physics and Chemistry of Clouds, Cambridge University Press, Cam-
bridge, 2011.

F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck, The Atmosphere - An Introduction to Meteorology, Dodicesima
Edizione, Pearson, New York, 2013.

Meteo Expert, Manuale di Meteorologia, Alpha Test, Milano, 2019.

A. Shitzer, Assessment of the effects of environmental radiation on wind chill equivalent tem-
peratures, European Journal of Applied Physiology, Vol. 104, pp. 215-220, 2008.

J. Shonk, Introducing Meteorology. A guide to Weather, 2® ed, Dunedin, Edinburgh, 2020.

R. Stull, Practical Meteorology. An Algebra-based Survey of Atmospheric Science, The Uni-
versity of British Columbia, Vancouver, Canada, 2016.

A. Tompkins, Atmospheric Physics, ICTP, Trieste, 23 giugno 2016.
Treccani, Pioggia, Enciclopedia Online, Visto 29 agosto 2025.

J. M. Wallace e P. H. Hobbs, Atmospheric Science - An Introductory Survey, 2% ed., Elsevier,
2006.

Wikipedia, Heat Index, Visto 19 luglio 2025.
Wikipedia, International Standard Atmosphere, Visto 19 agosto 2025.
Wikipedia, Lifting Condensation Level, Visto 31 luglio 2025.

WMO - World Meteorological Organization, Hydrometeors consisting of a fall of an ensem-
ble of particles (precipitation), Visto 29 agosto 2025.

53






Capitolo 3

I’atmosfera in movimento

3.1 I trasporti convettivi di energia

I flussi termici convettivi, legati soprattutto ai venti ma in misura non trascurabile anche alle
correnti marine, sono la risposta alla necessita di riequilibrare il piu possibile le differenze di
temperatura causate dalle variazioni dei flussi netti di energia solare ricevuti dalle diverse zone
della Terra.

Da questo punto di vista sono particolarmente importanti i movimenti su scala planetaria
che bilanciano le variazioni latitudinali dei flussi netti di energia solare. Come si vede nella
Figura 3.1 che riporta gli andamenti medi alle diverse latitudini della radiazione solare annuale
assorbita e della radiazione infrarossa emessa, vi & un surplus di energia assorbita nella zona
equatoriale accompagnato da un deficit di energia assorbita alle medie latitudini che si accentua
nella zona polare. Pertanto, in assenza di flussi termici convettivi equilibranti su larga scala, la
zona polare diventerebbe sempre pil calda e quella equatoriale sempre pit fredda.

Secondo stime quantitative recenti, la circolazione atmosferica generale contribuisce per cir-
ca I’87% alla ridistribuzione complessiva di energia, mentre le correnti oceaniche su scala
planetaria contribuiscono per il restante 13%.

Nel seguito di questo capitolo si vedra come la circolazione atmosferica generale porti aria
calda e umida verso i poli e aria fredda e relativamente secca verso 1’equatore, mentre 1’effetto
delle correnti oceaniche su scala planetaria sara esaminato in dettaglio nel Capitolo 4. Qui
basta dire che, con la sua elevata capacita termica, I’oceano agisce come un serbatoio di calore
che permette di accumulare energia nelle zone equatoriali e di trasportarla verso le zone polari
tramite correnti superficiali e profonde.

3.2 1 venti e il trasporto di energia

Come si ¢ appena osservato, i movimenti atmosferici sono generati dalla necessita di trasportare
energia tra le diverse zone della Terra al fine di riequilibrare il piu possibile le differenze di
temperatura causate dalle variazioni dei flussi netti di energia solare. Il trasporto ha luogo su tre
diverse scale, che verranno esaminate in sequenza nel seguito.
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Figura 3.1: Bilanciamento tra radiazione solare annuale assorbita (rosso) e radiazione infrarossa annuale
emessa (blu) attraverso i flussi termici convettivi legati alla circolazione atmosferica generale (87% circa)
e alle correnti oceaniche su scala planetaria (13% circa) [Nasa].

La scala pil piccola ¢ quella locale che interessa gli scambi energetici tra aree relativamente
vicine attraverso venti generati dalle differenze di temperatura tra le aree stesse.

La scala piu grande ¢ quella planetaria che, in entrambi gli emisferi, bilancia le variazioni
latitudinali dei flussi netti di energia solare i cui andamenti medi sono riportati nella Figura
3.1. Tale bilanciamento ha luogo attraverso la configurazione di venti definita Circolazione
Atmosferica Generale per la sua estensione, che assicura il trasporto di energia tra I’equatore e
i poli riducendo le differenze di temperatura che si avrebbero in sua assenza.

La scala intermedia ¢ quella continentale che, nell’ambito della Circolazione Atmosferica
Generale, potenzia il trasporto di energia alle medie latitudini attraverso perturbazioni che
rimescolano 1’atmosfera riducendo i gradienti di temperatura in quella zona.

3.3 Venti locali

I venti locali sono movimenti d’aria su piccola scala generati da differenze di temperatura che,
a loro volta, creano variazioni nella pressione atmosferica. Quando il Sole riscalda aree re-
lativamente vicine in modo non uniforme a causa, ad esempio, di variazioni nei coefficienti di
assorbimento delle radiazioni o per la presenza di coperture nuvolose diverse, 1’aria nella colon-
na piu calda piu calda (2) si espande, mentre I’aria sopra la superficie pill fredda (1) si contrae
come schematizzato nella Figura 3.2.
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Figura 3.2: Il riscaldamento e il raffreddamento delle colonne d’aria che sovrastano, rispettivamente, la
citta 2 e la citta 1 causa le variazioni orizzontali di pressione in alto e in superficie. Queste variazioni
forzano 1’aria a spostarsi dalla aree di alta pressione a quelle di bassa pressione mentre, a seguito di
questi spostamenti, la legge di conservazione delle masse impone che I’aria salga nella colonna calda e
scenda nella colonna fredda. [C. D. Ahrens e R. Henson].

A parita di pressione iniziale al suolo, in alto si genera una differenza di pressione perché,
alla stessa quota, I’aria sovrastante nella colonna (2) contiene pitt molecole. Infatti, in quota,
I’aria si sposta da 2 (alta pressione) a 1 (bassa pressione) generando per continuita una zona di
bassa pressione in superficie nella colonna (2). Arrivata in (1) I’aria ridiscende generando, per
continuita, una zona di alta pressione in superficie nella colonna (1).

A questo punto, il sistema circolatorio puo dirsi completo in quanto ad una bassa pressione
in superficie (verso la quale i venti convergono) corrisponde un’alta pressione in quota (dalla
quale i venti divergono) e, viceversa, che ad un’alta pressione in superficie dalle quale i venti
divergono corrisponde una bassa pressione in quota verso la quale i venti convergono.

Inoltre, anche se forse sfugge alle nostre osservazioni dalla Terra, € corretto affermare che ¢ la
differenza di pressione in quota a mettere in moto la circolazione mentre, in superficie, la bassa
pressione nella colonna 2 e 1’alta pressione nella colonna 1 sono conseguenze, rispettivamente,
della rimozione e dell’apporto di aria in quota.

Questo meccanismo ha implicazioni meteorologiche poiché la riduzione di pressione con la
quota fa si che I’aria in ascesa si espanda adiabaticamente e, in questo modo, la sua tempera-
tura diminuisca. Come si vede nella Figura 3.3 a sinistra, una volta raggiunta la temperatura
di rugiada ’'umidita condensa dando origine a sistemi nuvolosi e, in molti casi, anche a preci-
pitazioni. Per contro, come schematizzato nella Figura 3.3 a destra, I’aria in discesa dall’alto
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Figura 3.3: A sinistra, I’aria che converge verso un centro di bassa pressione deve salire per continuita
ma nella salita I’umidita condensa generando sistemi nuvolosi e, talvolta, precipitazioni. A destra, I’aria
che diverge da un centro di alta pressione viene sostituita da aria secca che scende portando cielo sereno
e bel tempo. [Penn State University].

¢ sostanzialmente priva di umidita e, scendendo, si comprime adiabaticamente riscaldandosi e
lasciando bel tempo e cielo sereno.

Nel prossimo paragrafo, si vedra in che modo lo schema appena illustrato possa venire facil-
mente adattato per descrivere i meccanismi di generazione delle brezze che, tra i venti locali,
sono le pitl importanti.

3.3.1 Brezze di monte e di valle

Questo paragrafo deve molto agli “Appunti di meteorologia per il Friuli-Venezia Giulia” di S.
Micheletti e M. Salvador.

Le brezze di monte e di valle, schematizzate nella Figura 3.4, sono causate dal ciclo giorna-
liero di riscaldamento e raffreddamento dei pendii montuosi. Durante il giorno, I’irraggiamento
solare riscalda i versanti in quota che, a loro volta, riscaldano 1’aria a contatto con essi. L’a-
ria riscaldata € meno densa dell’aria alla stessa altitudine sopra la valle e, quindi, sale lungo i
versanti richiamando altra aria dal fondovalle e generando cosi in quota un flusso tiepido noto
come brezza di valle.

Durante la notte, il flusso si inverte in quanto i pendii montuosi si raffreddano rapidamente e,
a loro volta, raffreddano I’aria a contatto con essi. L’aria raffreddata & piu densa dell’aria alla
stessa altitudine sopra la valle e, quindi, scende lungo i versanti verso il fondovalle, generando
in basso un flusso freddo, generalmente moderato, noto come brezza di monte.

Nelle vallate alpine, che sono racchiuse da alti versanti montani e sboccano in valli piu grandi
0 in una pianura, la brezza di monte confluisce nel fondovalle e, a sua volta, lo discende diri-
gendosi verso lo sbocco della vallata. Nelle prime ore del giorno si forma cosi, sul fondovalle,
una “inversione termica”, ovvero uno strato di aria fredda in superficie che ostacola la conve-
zione naturale e, quindi, persiste anche quando I’aria in quota comincia a riscaldarsi. In tale
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Figura 3.4: Brezza di valle (sopra) e brezza di monte (sotto) [Britannica].

situazione, il vapore contenuto nell’aria fredda e umida sul fondovalle condensa dando luogo a
foschie e nebbie. Durante I’inverno, 1’inversione pud permanere anche tutto il giorno mentre,
durante ’estate, il Sole riscalda fortemente i versanti in quota e, gia nella prima mattina, inizia
a generare una brezza di valle che, richiamando aria dal basso, rompe I’inversione termica.

Verso mezzogiorno, con I’aumentare della radiazione solare, la brezza di valle aumenta di
intensita incrementando il flusso di aria umida dal fondovalle. L’aria umida, innalzandosi si
raffredda adiabaticamente, prima “a secco” e successivamente “a umido”, e se 1’atmosfera ¢
instabile puo formare “cumuli di bel tempo” sopra i versanti.

Talvolta nel pomeriggio, in presenza di umidita elevata e di forte instabilita atmosferica, uno
dei cumuli puo trasformarsi in “cumulonembo” dando origine a un temporale estivo. In genere,
un temporale di questo tipo si esaurisce rapidamente, per mancanza di alimentazione di aria
umida dal basso, quando il Sole ¢ prossimo al tramonto e da quel momento le nuvole diminui-
scono in pochi minuti. A questo punto, se il tempo resta bello e sereno, i versanti si raffreddano
piu velocemente del fondovalle e la brezza di monte puo riformarsi.

59



3. L’ATMOSFERA IN MOVIMENTO

|

: Cool
/

" 3 Land breeze
J ) | — ==l L Warm

Figura 3.5: Brezza di mare (sopra) e brezza di terra (sotto) [C. D. Ahrens e R. Henson].

3.3.2 Brezze di mare e di terra

Durante il giorno I’aria sopra il mare, che ¢ pil fresca e densa dell’aria sopra la terraferma,
si contrae e scende creando in superficie una regione di alta pressione, mentre 1’aria sopra la
terraferma si dilata e sale creando in superficie una regione di bassa pressione. In quota sopra
la terraferma, dove 1’aria sale, si crea una zona di alta pressione, mentre sopra il mare da dove
I’aria scende si crea una zona di bassa pressione. In questo modo la circolazione si chiude e,
come si vede nella Figura 3.5 sopra, I’effetto pit importante ¢ la brezza di mare, ovvero il
flusso d’aria in superficie che va dal mare verso la terraferma.

Di notte, sempre a causa della minor capacita termica, la terraferma si raffredda pit rapida-
mente del mare invertendo la circolazione e, come si vede nella Figura 3.5 sotto, I’effetto piu
importante & la brezza di terra, ovvero il flusso d’aria in superficie che va dalla terraferma
verso il mare.

Osservando la Figura 3.5 nel suo complesso, si nota che 1’aria ascendente si trova sulla ter-
raferma durante il giorno e sul mare durante la notte. Pertanto le nubi (che, talvolta, portano

60



3.4. Venti sinottici

precipitazioni e temporali) tendono a formarsi sulla terraferma durante il giorno e sul mare du-
rante la notte. Tuttavia, va detto anche che le brezze di mare e di terra sono intense tutto 1’anno
solo nelle regioni tropicali, dove esistono sempre grandi differenze di temperatura tra terra e
mare. Per contro, alle medie latitudini dove le differenze di temperatura sono inferiori a quel-
le delle regioni tropicali, le brezze di mare sono fenomeni tipici dell’estate e della primavera
quando le notti sulla terraferma sono piu calde, mentre le brezze di terra riguardano, soprattutto,
inverno e autunno, quando le notti sulla terraferma sono piu fredde.

3.4 Venti sinottici

Da quanto visto sinora si puo dedurre che i venti locali si muovono sotto I’influenza del solo
gradiente di pressione, e che la rotazione terrestre esercita un’influenza trascurabile su di essi.
Per contro nei venti sinottici, che agiscono su scala planetaria o continentale, I’influenza della
rotazione terrestre attraverso 1’effetto Coriolis ¢ dello stesso ordine di grandezza di quella del
gradiente di pressione e, quindi, non puo essere trascurata.

Infatti I’effetto Coriolis, su scala planetaria condiziona I’intera Circolazione Atmosferica Ge-
nerale, e su scala continentale influenza le perturbazioni che, alle medie latitudini, rimescolano
continuamente 1’atmosfera.

3.4.1 Effetto Coriolis

(Leffetto Coriolis ¢ discusso in dettaglio nel Capitolo 7 - Appendice dove ci si occupa di tutte
“Le Forze Apparenti in Meteorologia”, mentre nel seguito ci si limita a semplici considerazioni
qualitative riguardanti gli spostamenti lungo i meridiani e i paralleli).

Come schematizzato nella Figura 3.6, le masse che si spostano lungo i meridiani dalle vi-
cinanze dell’equatore verso il polo nord vanno in regioni dove la velocita periferica terrestre
diminuisce progressivamente e, per questo motivo, vengono viste deviare verso est dagli os-
servatori sulla Terra. Per contro, le masse che si spostano dalle vicinanze del polo nord verso
I’equatore vanno in regioni dove la velocita periferica terrestre aumenta progressivamente e, per
questo motivo, vengono viste deviare verso ovest.

Analogamente, nell’emisfero meridionale le masse che si spostano dalle vicinanze dell’equa-
tore verso il polo sud, vengono viste deviare verso est, mentre le masse che si spostano dalle
vicinanze del polo sud verso I’equatore vengono viste deviare verso ovest. L'unica differenza
tra i due emisferi & che, rispetto alla velocita di spostamento delle masse, le deviazioni sono
verso destra nell’emisfero settentrionale, mentre sono verso sinistra nell’emisfero meridionale.

Pur in modo meno intuitivo, anche le masse che si spostano lungo i paralleli sono associate
a deviazioni dovute all’effetto Coriolis. Questo ¢ il caso, ad esempio, dei venti occidentali
che, come illustrato nella Figura 3.7, soffiano verso est a latitudini diverse. Dopo alcune ore,
le deviazioni causate dall’effetto Coriolis restano nulle all’equatore, ma nelle altre posizioni
crescono con la latitudine, la velocita e la durata degli spostamenti.
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Figura 3.6: Spostamenti lungo i meridiani. In entrambi gli emisferi le masse che si spostano dalle vi-
cinanze dell’equatore verso i poli (frecce rosse) vanno in regioni caratterizzate da velocita periferiche
minori e appaiono deviate verso est, mentre le masse che si spostano dalle vicinanze dei poli verso 1’e-
quatore (frecce verdi) vanno in regioni caratterizzate da velocita periferiche maggiori e appaiono deviate
verso ovest. L'unica differenza ¢ che, rispetto alla direzione di spostamento, le deviazioni sono verso
destra nell’emisfero settentrionale e verso sinistra nell’emisfero meridionale [P. Webb].

La spiegazione ¢ che tali deviazioni sono dovute al sommarsi (algebricamente) delle velocita
delle masse d’aria alle velocita periferiche terrestri acquisite nei rispettivi punti di partenza.
Nel caso di spostamenti verso est, le velocita delle masse si sommano alle velocita periferiche
aggiungendo cosi una quantita positiva anche alla accelerazione centrifuga preesistente.

Quindi, per raggiungere un nuovo equilibrio le masse d’aria sono costrette a deviare verso
latitudini nelle quali le velocita periferiche terrestri e le corrispondenti accelerazioni centrifughe
sono piu elevate, ovvero verso I’equatore.

Se, invece, fossero i venti orientali a soffiare verso ovest a latitudini diverse (caso non contem-
plato nella Figura 3.7), le velocita delle masse si sottrarrebbero alle velocita periferiche terrestri
e ridurrebbero la accelerazione centrifuga preesistente.

Quindi, per raggiungere un nuovo equilibrio le masse sarebbero costrette a deviare verso la-
titudini dove le velocita periferiche terrestri e le corrispondenti accelerazioni centrifughe sono
pit basse, ovvero verso il polo nord. Si noti che, nell’emisfero settentrionale, le deviazioni ri-
spetto alla direzione del moto sono verso destra in entrambi i casi, mentre si potrebbe facilmente
verificare che nell’emisfero meridionale sono verso sinistra in entrambi i casi.
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Figura 3.7: Spostamenti lungo i paralleli. Deviazioni angolari dei venti che soffiano verso est nell’e-
misfero nord, causate dal sommarsi delle velocita dei venti alle velocita periferiche terrestri acquisite
nei rispettivi punti di partenza. In questo modo aumentano le accelerazioni centrifughe costringendo le
masse d’aria a deviare verso latitudini maggiori dove le accelerazioni centrifughe sono piu elevate. Le
deviazioni angolari decrescono dal Polo Nord dove 1’accelerazione centrifuga (che & ortogonale all’as-
se terrestre) presenta solo la componente orizzontale meridiana, fino all’equatore dove 1’accelerazione
centrifuga ¢ perfettamente verticale [F. K. Lutgens a E.J. Tarbuck].

A questo punto, per completare 1’analisi della Figura 3.7 resta da giustificare solo I’entita
delle deviazioni angolari e, a tal fine, ¢ opportuno osservare, che le accelerazioni centrifughe
sono ortogonali all’asse terrestre e quindi presentano una componente verticale alla superficie
orientata verso 1’esterno e una componente orizzontale meridiana orientata verso 1’equatore. (A
questo proposito, si veda anche lo schema di Figura 3.17).

La componente orizzontale prevale rispetto alla verticale alle latitudini elevate dove da luogo
a grandi deviazioni angolari, ma poi decresce con la latitudine dando luogo a deviazioni ango-
lari sempre piu piccole fino ad annullarsi all’equatore dove le accelerazioni centrifughe sono
perfettamente verticali. In tale contesto le componenti verticali sono sostanzialmente annulla-
te dall’accelerazione di gravita mentre le componenti orizzontali danno luogo alle deviazioni
evidenziate nella Figura 3.7.

In vista delle applicazioni illustrate nel seguito, puo essere utile riassumere in una semplice
regola pratica, facile da ricordare, tutte le considerazioni qualitative sull’effetto Coriolis. Poiché
qualunque spostamento di una massa a una quota costante puo essere scomposto in uno spo-
stamento lungo i meridiani e uno lungo i paralleli, e poiché entrambi gli spostamenti implicano
deviazioni nella stessa direzione, la regola &:

* le masse in movimento ad una quota costante subiscono, rispetto alla direzione del moto,

deviazioni verso destra nell’emisfero settentrionale e deviazioni verso sinistra nell’emi-
sfero meridionale.
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Figura 3.8: Venti geostrofici nel caso generale a sinistra [J.B. Halverson], e nell’emisfero nord con
gradiente di pressione diretto dall’equatore ai poli, a destra [J.W.F. Waldron].

3.4.2 Venti geostrofici

Geostrofico deriva dal greco “geo”, cioe Terra e “strofo”, cioe deviare. Quindi, "geostrofico"
significa letteralmente “che devia a causa della Terra”. Infatti, il flusso geostrofico ¢ tipico dei
venti deviati dall’effetto Coriolis che, in equilibrio e in assenza di attriti, sono ortogonali alle
isobare come il vento schematizzato nella Figura 3.8 a sinistra.

Il flusso geostrofico di cui ci si occupa in questo paragrafo ¢ quello risultante in quota dal-
I’equilibrio tra I’effetto Coriolis e il gradiente di pressione medio terrestre che, come & noto, &
diretto lungo i meridiani e spinge I’aria dall’equatore, dove ¢ pil calda, ai poli, dove ¢ piu fred-
da. Alle quote elevate le forze di attrito sono trascurabili e la spinta del gradiente pud essere
bilanciata solo dall’effetto Coriolis che, nell’emisfero nord, devia il flusso verso destra rispetto
alla direzione del moto.

Il risultato € quello schematizzato nella Figura 3.8 a destra, nella quale si vede che all’equi-
librio la spinta del gradiente, diretta verso nord, ¢ bilanciata esattamente dalla deviazione di
Coriolis diretta verso sud. Pertanto, il moto risultante ¢ diretto verso est ed ¢ parallelo alle
isobare.

La pressione costante al suolo, ipotizzata nella Figura 3.9 ¢ la condizione per avviare il mo-
vimento. Infatti, la densita delle colonne d’aria sovrastanti i singoli paralleli aumenta con la
latitudine poiché le temperatura medie diminuiscono dall’equatore ai poli. La conseguenza &
che, in quota ad una altezza costante, la pressione diminuisce dall’equatore ai poli passando, ad
esempio, dai circa 600 a 500 kPa, o millibar [mb] nella Figura 3.9.

(A regime, come nel caso della Circolazione Atmosferica Generale descritta nel seguito, si
devono avere ritorni dei venti in superficie, partendo dalle aree dove i flussi discendenti dall’alto
formano delle zone di alta pressione ed arrivando alle aree dove i flussi ascendenti formano delle
zone di bassa pressione. Nei ritorni in superficie, le forze di attrito che si oppongono alla spinta
generata dal gradiente di pressione, non possono essere trascurate € i moti sono ancora deviati
verso destra e diretti verso sud-ovest ma risultano piu lenti rispetto a quelli in quota e non
riescono piu ad allinearsi perfettamente con le isobare.)
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Figura 3.9: Pressioni medie in quota ad altezza costante passando dall’equatore ai poli nell’emisfero
nord [J.B. Halverson].

3.5 Circolazione Atmosferica Generale

Per definizione, la circolazione atmosferica generale rappresenta la media pluriennale dei flus-
si d’aria intorno al Mondo. Da una media di questo tipo si possono trarre indicazioni molto
utili sulle origini dei venti dominanti e sui meccanismi di redistribuzione del calore dall’e-
quatore ai poli al fine di compensare le differenze di temperatura dovute alla diversa intensita
dell’irraggiamento solare.

Le differenze di temperatura tra le diverse latitudini danno origine, a loro volta, alle distri-
buzioni delle pressioni su scala planetaria. Queste ultime generano i venti che consentono
di raggiungere I’equilibrio termico grazie al quale le temperature all’equatore non aumentano
senza sosta e le temperature ai poli non sono in costante diminuzione.

Nel Mondo reale, caratterizzato dall’alternanza di oceani e continenti nei quali si susseguono
pianure e catene montuose, la distribuzione dei flussi d’aria risulta alquanto complessa e non
¢ ancora del tutto conosciuta. Di conseguenza, per comprendere la circolazione atmosferica
generale & prassi comune fare riferimento a modelli semplificati in grado, pero, di giustificare
gli andamenti osservati dei venti che piti condizionano i fenomeni atmosferici ed il clima delle
diverse aree.

A tal fine, ¢ essenziale utilizzare modelli che tengano conto della rotazione terrestre e, in
particolare, dell’effetto Coriolis al quale sono soggette tutte le masse in movimento nei sistemi
rotanti.

65



3. L”ATMOSFERA IN MOVIMENTO

3.5.1 Modello semplificato a tre celle

11 piu diffuso dei modelli semplificati ¢ quello a tre celle rappresentato nelle Figure 3.10. Nella
Figura 3.10 in alto ¢ riportata la schematizzazione tri-dimensionale della distribuzione dei venti
dominanti e delle pressioni al suolo nella quale i venti sono definiti in base alla direzione da
cui provengono. (Cosi, i venti orientali, “easterlies” in inglese, vengono da est, mentre i venti
occidentali, “westerlies” in inglese, vengono da ovest).

Nella Figura 3.10 in basso ¢ illustrata una sezione meridiana nell’emisfero nord che descrive
la formazione dei venti dominanti in quota ma, per semplicita e per non appesantire la trat-
tazione non si sono riportate le schematizzazioni tridimensionali dei venti dominanti e delle
pressioni in quota.

Il modello semplificato a tre celle ipotizza che la Terra sia coperta uniformemente dall’ac-
qua (mentre I’Oceano ricopre il 71% circa della superficie) e che i raggi solari siano sempre
ortogonali all’Equatore (mentre tale posizione ¢ occupata solo agli equinozi). Comunque, ed
¢ ’assunzione pill importante, il modello tiene conto della rotazione terrestre e, quindi, del-
I’effetto Coriolis (che, come si ¢ gia osservato, influenza fortemente i movimenti dell’aria de-
viandoli verso destra rispetto alla velocita dei venti nell’emisfero settentrionale, e verso sinistra
nell’emisfero meridionale).

Cella di Hadley

La cella equatoriale, che ¢ la pitl importante, si estende dall’ Equatore fino a circa 30° di latitudi-
ne ed & chiamata cella di Hadley in onore del meteorologo inglese George Hadley (1685-1768).
All’Equatore I’aria calda e umida degli oceani sale in entrambi gli emisferi, creando un’ampia
area di bassa pressione al suolo verso la quale convergono gli Alisei con direzione nord-est
nell’emisfero nord e con direzione sud-est dell’emisfero sud.

(Ininglese gli Alisei sono chiamati “trade winds” o ““venti del commercio” in quanto, essendo
diretti a sud-ovest nell’emisfero nord, hanno reso possibili le prime traversate dell’ Atlantico,
dall’Europa alle Americhe, ai tempi della navigazione a vela).

All’Equatore, I’aria calda e umida si raffredda durante la salita verso la tropopausa e 1'u-
midita in essa contenuta condensa dando origine alla fascia piovosa nella Zona di Convergen-
za InterTropicale (ITCZ), nella quale si trovano le grandi foreste tropicali del Sud-America
(Amazzonia), dell’Africa (Bacino del Congo) e del Sud-Est Asiatico (Indonesia, Malesia e
Brunei).

Nella zona di convergenza I’aria tende a salire, mentre i gradienti di pressione ed i venti oriz-
zontali sono bassi al punto da avere fermato per settimane le imbarcazioni sull’Oceano ai tempi
della navigazione a vela. (Per questi fermi, i marinai dell’epoca avevano coniato 1’espressione
“in the doldrums” che, nell’inglese attuale, ¢ usata per indicare gli stati di assenza di attivita).

Dopo essersi liberata dall’'umidita nella zona ITCZ, e non potendo salire oltre la troposfera (a
causa della inversione termica evidenziata nella Figura 2.2 a destra), I’aria in quota proveniente
dall’Equatore deve dirigersi verso i poli (nel nostro emisfero verso il Polo Nord).
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Figura 3.10: Modello a tre celle della circolazione generale dell’atmosfera. In alto: aree di alta e bassa
pressione e venti dominanti al suolo e, in basso: sezione meridiana che illustra la formazione dei venti

dominanti in quota [C.D. Ahrens e R. Henson].
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La sua direzione, pero, viene deviata progressivamente a destra dall’effetto Coriolis fino a
trovare un equilibrio con il gradiente di pressione diretto verso nord ed influenzato solo dal
posizionamento delle fasce di bassa e alta pressione. A circa 30° gradi di latitudine, viene
raggiunto I’equilibrio tra I’accelerazione dovuta al gradiente di pressione e rivolta a nord e
I’accelerazione di Coriolis rivolta a sud.

Il flusso risultante da questo equilibrio va da ovest verso est ed ¢ definito “geostrofico” in
quanto ¢ allineato con le isobare che, nel modello semplificato, coincidono con i paralleli. Non
potendo piu avanzare, il flusso d’aria principale si divide in due flussi uno dei quali resta in
alto e continua il suo percorso verso est dando origine alla “corrente a getto subtropicale”,
mentre I’altro scende e, nella discesa, si riscalda per compressione dalla bassa pressione della
tropopausa fino alla pressione atmosferica al livello del mare.

In questo modo, al suolo in corrispondenza della discesa del flusso caldo e secco, si forma
un’area di alta pressione che comprende le zone piu calde del Pianeta come, ad esempio, il
deserto del Sarah in Africa, il deserto del Sonoran in America Settentrionale e il deserto austra-
liano. Alla stessa latitudine sull’Oceano, si genera una zona di grande calma di vento poiché,
al centro di un’area di alta pressione, i gradienti di pressione orizzontali sono molto deboli.
(Secondo la leggenda, ai tempi della navigazione a vela la calma di vento intorno alla “Horse
Latitude” di 30° costringeva i marinai a liberarsi dei cavalli che morivano di sete buttandoli
fuori bordo o, pill verosimilmente, mangiandoseli).

Alla latitudine di 30° il flusso discendente, una volta arrivato in superficie, si divide ulterior-
mente in due flussi: quello principale, piu stabile, ritorna verso 1I’Equatore generando i gia citati
Alisei, mentre quello secondario, pill instabile, si dirige verso il Polo innescando la cella di
Ferrel o delle medie latitudini.

Cella di Ferrell

La cella di Ferrell, o delle medie latitudini, si estende dai 30° ai 60° di latitudine e prende il
nome del meteorologo statunitense William Ferrell (1817-1891).

Alla latitudine di 30°, il flusso proveniente dalla cella di Hadley e il flusso disceso al suolo
nella cella di Ferrell si uniscono e, insieme, intraprendono il percorso dai 30° ai 60°. Durante
tale percorso vengono deviati progressivamente dall’effetto Coriolis e generano quei venti oc-
cidentali diretti a nord-est, in inglese “Westerlies” (che, come vedremo nel prossimo capitolo,
sono frequentemente destabilizzati dalle perturbazioni tipiche delle medie latitudini).

Arrivati ai 60° di latitudine, dopo una traiettoria che, in generale, consente di raccogliere
umidita dagli oceani, i Westerlies sono umidi e relativamente tiepidi. Quando si scontrano con
i freddi venti polari orientali (in inglese Easterlies) diretti a sud-ovest, invece di mescolarsi li
scavalcano salendo rapidamente fino alla tropopausa. Qui si liberano dell’umidita generando
una zona di bassa pressione al suolo caratterizzata da nubi tempestose e forti precipitazioni.

In alto, nella tropopausa, i venti occidentali si dividono in due flussi: quello principale conti-
nua il suo percorso verso est dando origine alla corrente a getto polare, mentre quello secondario
resta in quota ma ritorna verso 1I’Equatore. Nel ritorno viene progressivamente deviato verso
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ovest dall’effetto Coriolis fino a quasi allinearsi con i paralleli e scendere, riscaldandosi nella di-
scesa, nella zona di alta pressione al suolo a 30° di latitudine. Qui si unisce al flusso proveniente
dalla cella di Hadley

Cella polare

La terza cella ¢ quella polare, nella quale la circolazione dell’aria ¢ simile a quella che si ri-
scontra nella cella di Hadley in quanto, al suolo, i venti dominanti (Venti Polari Orientali, o
Polar Easterlies in inglese) provengono da est come gli Alisei. La differenza ¢ che le energie
in gioco nelle regioni polari sono molto pill modeste in quanto ’aria contiene poca umidita e le
differenze di temperatura sono limitate. Di conseguenza, alla latitudine di 60° si ha una risalita
lenta dell’aria che, una volta arrivata nella tropopausa, deve necessariamente dirigersi verso il
Polo Nord. Al Polo I’aria ridiscende generando una zona di alta pressione al suolo caratterizzata
dalla ben nota assenza di precipitazioni. Infine, la circolazione nella cella si chiude in superficie
con i gia citati venti polari orientali.

3.5.2 Venti periodici stagionali

Il modello a tre celle descritto in precedenza ipotizza che i raggi solari siano sempre ortogo-
nali all’Equatore, mentre tale posizione ¢ occupata unicamente agli equinozi. Infatti, durante
il solstizio d’inverno (21-23 dicembre) il Sole ¢ ortogonale al Tropico del Capricorno (23,5°
sud), mentre durante il solstizio d’estate (20-22 giugno) ¢ ortogonale al Tropico del Cancro
(23,5° nord). Pertanto 1’equatore solare, e con esso la fascia piovosa nella Zona di Convergenza
InterTropicale (ITCZ), subisce escursioni di (23,5 x 2 =) 47° da dicembre a giugno.

Negli ultimi anni molti studi hanno dimostrato che queste escursioni hanno una grande in-
fluenza sui venti periodici stagionali generati, come le brezze marine, dalle differenze di tem-
peratura e pressione tra terra e mare. (La differenza, non di poco, conto con le brezze mari-
ne sta nel fatto che il processo di formazione dei venti stagionali ha luogo su scala sinottica
ed, evidentemente, stagionale, mentre quello delle brezze marine ha luogo su scala locale e
giornaliera).

I piti importanti tra i venti periodici stagionali sono i monsoni il cui nome, derivato dall’arabo
“mausim”, significa appunto “stagione”. Il seguito del paragrafo ¢ focalizzato unicamente sui
monsoni in quanto si ¢ preferito concentrare 1’attenzione su di essi piuttosto che dilungarsi su
un vasto elenco di venti che, al variare delle stagioni, soffiano nelle diverse parti del Pianeta.

3.5.3 I monsoni

La teoria classica sulla formazione dei monsoni puo essere schematizzato come nella Figura
3.11, secondo la quale in estate (figura a sinistra):

* il continente si scalda piu dell’oceano e su di esso I’aria sale creando una zona di bassa
pressione, mentre sull’oceano 1’aria scende creando una zona di alta pressione;
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Figura 3.11: Teoria classica sulla formazione dei monsoni estivi (a sinistra) e invernali (a destra)
[NOAA].

* la conseguenza ¢ la generazione del monsone estivo, ovvero di un vento fresco e umido
proveniente dall’oceano che porta piogge abbondanti sul continente.

Per contro durante I’inverno, secondo la figura a destra:

* il continente si raffredda pill dell’oceano e su di esso ’aria scende creando una zona di
alta pressione, mentre sull’oceano I’aria sale creando una zona di bassa pressione;

* la conseguenza ¢ la generazione del monsone invernale, ovvero di un vento freddo e secco
che sull’oceano acquista umidita e quando sale pud portare piogge abbondanti ma solo
sul mare.

Questa schematizzazione tiene conto, implicitamente, della maggior capacita termica dell’o-
ceano (che si manifesta con minori oscillazioni di temperatura tra estate e inverno), ma non
mette nella giusta luce il ruolo giocato dagli spostamenti stagionali della Zona di Convergenza
InterTropicale.

A causa delle irregolarita del suolo e dell’alternarsi di oceani e continenti questi spostamenti
non seguono rigorosamente il corso del Sole ma, piuttosto, mantengono andamenti ondulati,
come evidenziato dalla Figura 3.12. In questo quadro, negli ultimi anni sono emerse numerose
correlazioni tra le posizioni occupate dalla ICTZ durante 1’anno e le stagioni delle piogge mon-
soniche nelle aree tropicali e sub-tropicali. La pitl importante di queste correlazioni ¢ discussa
nel paragrafo che segue.

3.5.4 Il monsone dell’Asia Meridionale

In corrispondenza al tratto di mare dove 1’Oceano Indiano e I’Oceano Pacifico si incontrano,
sussistono condizioni ideali per la formazione dei monsoni. In questa regione, che comprende
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Figura 3.12: Migrazione stagionale della Zona di Convergenza InterTropicale (ICTZ) nel Mondo reale
[Wikipedia].

I’India e gran parte dell’ Asia Meridionale (a nord dell’equatore) e 1’ Australia (a sud dell’equa-
tore), le stagioni estive sono particolarmente calde e umide e si alternano a stagionali invernali
secche e relativamente fredde. Nello stesso tempo, 'ICTZ oscilla tra nord dell’equatore in esta-
te e sud dell’equatore in inverno, favorendo lo sviluppo del monsone dell’ Asia Meridionale, che
¢ il pit importante del Pianeta.

Durante I’inverno 1’aria sopra 1’ Asia Meridionale, essendo piu fredda di quella sopra I’oceano,
scende in superficie creando una zona di alta pressione dalla quale I’aria fluisce verso 1’oceano,
come si vede nella Figura 3.13 a sinistra. In questo modo, particolarmente nei mesi di dicembre
e febbraio, il clima nell’ Asia Meridionale diventa secco e relativamente freddo (stagione secca
associata al monsone invernale).

Sull’oceano, negli stessi mesi, 1 venti che provengono dal continente acquistano umidita e
quando risalgono (nella prima zona di bassa pressione che trovano) portano piogge abbondanti
in superficie, ma solo sul mare.

Durante I’estate, come si vede nella Figura 3.13 a destra, la direzione dei venti si inverte
poiché I’aria umida e relativamente fredda proveniente dall’oceano aumenta di temperatura
sopra I’ Asia Meridionale molto calda e quando risale (nella prima zona di bassa pressione
che trova) porta piogge abbondanti in superficie. In questo modo, particolarmente nei mesi di
giugno e luglio, il clima dell’ Asia Meridionale diventa umido e molto piovoso (stagione delle
piogge associata al monsone estivo).

A questo punto, ¢ opportuno sottolineare che, in entrambe le Figure 3.13 si vede come le zone
delle piogge monsoniche, pur spostandosi da sotto I’equatore (in dicembre e gennaio) a sopra
I’equatore (in giugno e luglio), si collochino sempre a cavallo della ICTZ. Tuttavia, questa non
¢ una semplice coincidenza poiché i venti per risalire richiedono una zona di bassa pressione, e
durante le piogge monsoniche, la ICTZ ¢ la prima zona di bassa pressione che i venti trovano
sull’oceano d’inverno e sul continente d’estate.
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Figura 3.13: Spostamenti della Zona di Convergenza Intertropicale (ICTZ) correlati alle posizioni della
zonal delle piogge monsoniche nel Monsone dell’ Asia Meridionale [UCAR].

Cio premesso non deve sorprendere che, nel Mondo, le correlazioni tra le posizioni delle
piogge monsoniche e della ICTZ non riguardino solo il monsone dell’ Asia Meridionale, ma
sussistano anche per diversi altri monsoni dell’ Africa e delle aree tropicali dell’ America (non
considerati qui).

Piuttosto, prima di concludere il paragrafo, vanno spiegate le particolari traiettorie seguite
dai venti monsonici rispetto alla direzione del moto che, come si vede in entrambe le Figure
3.13, vanno prima a destra, poi dritte e, infine, a sinistra d’inverno, e prima a sinistra, poi
dritte e, infine, a destra d’estate. Tali cambiamenti di direzione si spiegano chiamando in causa
I’Effetto Coriolis poiché, rispetto alla direzione dei venti, le traiettorie risultano (come deve
essere) deviate verso destra nell’emisfero settentrionale (sopra I’equatore), non deviate nella
zona equatoriale, e deviate verso sinistra nell’emisfero meridionale (sotto 1’equatore).

3.5.5 Venti di gradiente

E ben noto che, nell’emisfero settentrionale, i venti ruotano in senso antiorario intorno alle
grandi aree di bassa pressione, e in senso orario intorno alle grandi aree di alta pressione (mentre
nell’emisfero meridionale, i sensi di rotazione si invertono e diventano orari intorno alle grandi
aree di bassa pressione e antiorari intorno alle grandi aree di alta pressione).

Ancora una volta la spiegazione chiama in causa le deviazioni prodotte dall’effetto Coriolis,
ben riassunte nella Figura 3.14 a sinistra. L’effetto Coriolis si manifesta nei bilanci delle forze
agenti che, nell’emisfero nord, sono schematizzati nelle figure contrassegnate con le lettere (a)
e (b) riportate a destra nella Figura 3.14. Nei bilanci, PG indica la spinta dovuta al gradiente di
pressione, CO la forza associata all’effetto Coriolis e CE la forza centrifuga, mentre LO e HI
stanno per bassa e alta pressione, rispettivamente.
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Figura 3.14: Deviazioni dei venti causate dall’effetto Coriolis nei due emisferi a sinistra [Wikipedia],
e forze agenti nell’emisfero nord nel caso della formazione in quota di vortici di bassa (a) e di alta
pressione (b) a destra [A.H. Lynch e J.L. Cassano].

Poiché le forze di attrito sono trascurabili in quota, all’equilibrio in ogni punto del vortici
di alta (a) e di bassa pressione (b), PG ¢ bilanciato esattamente dalla somma vettoriale di CO
e CE. Nel caso della bassa pressione, perd, CO e CE si sommano, mentre nel caso dell’alta
pressione CE si sottrae a CO diminuendone I’effetto senza pero poterlo azzerare in quanto la
rotazione (e la forza centrifuga CE) sono conseguenze dell’effetto Coriolis e, quindi, CE deve
essere inferiore a CO per non annullare Vi .

Il risultato & che le velocita di rotazione Vg nei vortici di bassa pressione aumentano senza
limitazioni (teoriche) con la depressione e possono diventare molto elevate. Invece, nei vortici
di alta pressione le velocita Viy g rimangono, generalmente, abbastanza basse in quanto sono
limitate, come si € detto, dalla condizione CE < CO.

Nel caso dei vortici di superficie le forze di attrito al suolo hanno I’effetto di ridurre la velocita
dei venti e con essa sia I’effetto Coriolis sia la forza centrifuga. Infatti, quello che succede ¢ che
la spinta PG dovuta al gradiente di pressione non viene piu bilanciata perfettamente e, come si
vede nella Figura 3.15, i flussi convergono verso le aree di bassa pressione e divergono dalle
aree di alta pressione.

In particolare, nell’emisfero nord le traiettorie risultanti, indicate dalle frecce color ciclami-
no, hanno andamenti a spirale con rotazione antioraria se il moto & convergente od oraria se
il moto ¢ divergente. (Nell’emisfero sud, non considerato nella Figura 3.15, la rotazione ¢
oraria/ciclonica se il moto ¢ convergente o antioraria/anticiclonica se il moto ¢ convergente).

L’Effetto Coriolis ¢ sempre ben presente in quanto i venti di superficie non seguono punto
per punto i gradienti di pressione segnati dalle frecce nere ma, a causa delle deviazioni verso
sinistra nell’emisfero nord (e verso destra nell’emisfero sud non considerato), si muovono nelle
direzioni e con le velocita indicate punto per punto dalle piccole frecce azzurre e, come si &
detto, percorrono le traiettorie indicate dalle grandi frecce color ciclamino.

Poiché le aree di bassa pressione in superficie sono caratterizzate da tempo perturbato, si spie-
ga la definizione di cicloniche scelta dai meteorologi per le rotazioni intorno alle aree di bassa
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Figura 3.15: Formazione dei vortici in superficie nell’emisfero nord in presenza di flussi convergenti e
divergenti [R.E. Gabler e al.].

pressione. Per contro le aree di alta pressione in superficie sono caratterizzate da cielo sereno e
bel tempo e, quindi, si spiega anche la definizione di anticicloniche scelta dai meteorologi per
le rotazioni intorno alle aree di alta pressione.

Se per i vortici di superficie intorno alle grandi aree il meccanismo di formazione ¢ quello
schematizzato nella Figura 3.15, per i vortici di superficie in generale, va tenuto ben presente
che Ieffetto Coriolis ¢ molto debole in assoluto. Infatti, per manifestarsi richiede tempi lunghi
in quanto puo agire solo su grandi distanze e, ad esempio, la sua influenza sui venti locali si ¢
vista essere trascurabile.

(Pertanto ¢ assolutamente priva di fondamento la convinzione che i vortici formati dall’acqua
negli scarichi dei lavandini e delle vasche da bagno ruotino in senso antiorario nell’emisfero
nord e orario nell’emisfero sud. Infatti, il senso di rotazione di tali vortici & del tutto casuale
a meno che, come si sospetta ma forse ¢ un’altra “fake news”, i costruttori di sanitari non
progettino le pendenze sul fondo in modo da favorire le rotazioni attese e, con esse, il turismo.)

3.6 Le correnti a getto

Le correnti a getto (in inglese “jet-streams”), scoperte da Terra fin dagli anni *30 del secolo
scorso dagli osservatori del movimento delle nubi, sono state “incontrate” per la prima volta
dai piloti militari della seconda guerra mondiale durante i voli ad alta quota dagli Stati Uniti al
Giappone. Ad un certo punto, volando in prossimita della tropopausa, i piloti dei bombardieri
B29, si accorsero che stavano viaggiando ad una velocita verso terra dell’ordine dei 700 km/h,
superiore di 150 km/h alla velocita massima che quei bombardieri erano in grado di raggiungere
in condizioni normali.

Da quel periodo in poi, viste anche le implicazioni per i viaggi aerei, le correnti a getto sono
state oggetto di intensi studi, condotti dapprima con sonde aerostatiche e, negli ultimi anni, con
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Figura 3.16: A sinistra: andamento medio, tra ottobre e marzo, delle Onde di Rossby formate dalle
correnti a getto [F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck]. A destra: formazione di un’Onda di Rossby [T. Woolings].

i satelliti meteorologici. In questo modo, le correnti a getto sono state da subito interpretate
correttamente come componenti essenziali della circolazione generale nell’atmosfera, ma solo
successivamente ci si ¢ resi conto dell’influenza che tali correnti esercitano sull’evoluzione dei
fenomeni atmosferici alle medie latitudini.

Nel precedente paragrafo si ¢ visto che, in ogni emisfero, esistono due correnti a getto dirette
da ovest verso est: la pit intensa (e instabile) ¢ la corrente a getto polare, mentre la meno intensa
(ma piu stabile) ¢ la corrente a getto subtropicale.

Per brevita questo paragrafo ¢ focalizzato sull’emisfero nord ma considerazioni analoghe val-
gono anche per I’emisfero sud. Le correnti a getto non seguono percorsi rettilinei ma, come
si vede nella Figura 3.16 a sinistra, hanno andamenti ondulati che sono solo mediamente alli-
neati con i paralleli. Le onde risultanti si spostano di giorno in giorno lungo i paralleli mentre
oscillano lungo i meridiani e sono chiamate Onde di Rossby in onore del meteorologo svede-
se Carl-Gustaf Rossby (1898-1957), che per primo le identifico nell’atmosfera e ne giustifico
teoricamente |’ esistenza.

(La Figura 3.16 & rappresentativa del semestre invernale che, convenzionalmente, va da ot-
tobre a marzo. In questo periodo, 1’equatore meteorologico si sposta dalla latitudine 0° agli
equinozi fino alla latitudine 23,5° a sud durante il solstizio d’inverno. Pertanto, anche le cor-
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renti a getto si trovano a latitudini inferiori a quelle di circa 60° e 30° indicate nella Figura
3.10.)

Come si vedra meglio nel paragrafo che segue, nei promontori della corrente si insediano
anticicloni (ovvero masse d’aria ruotanti in senso orario), mentre nelle saccature si insediano
cicloni (ovvero masse d’aria ruotanti in senso antiorario).

Per quanto riguarda la genesi delle oscillazioni meridiane, si pud notare che esse possono
essere innescate da irregolarita al suolo, come i rilievi montuosi, o dall’alternarsi in superficie
di oceani e continenti. Tuttavia, come schematizzato nella Figura 3.16 a destra, per I’'innesco
puo bastare anche una semplice perturbazione casuale che faccia arrivare alla corrente a getto
una massa d’aria piu calda da sud o, in alternativa, una massa d’aria piu fredda da nord.

Nella Figura 3.16 a destra, si vede 1’arrivo di una massa calda da sud (prima immagine dall’al-
to) che genera un promontorio (seconda immagine) nel quale si insedia un anticiclone, ovvero
una massa d’aria ruotante in senso orario.

A causa dei trascinamenti delle due masse d’aria vicine (segnati a tratto) un osservatore che si
muove con la corrente a getto vede 1’anticiclone spostarsi verso sinistra (ovest) e, nel contempo,
generare una insaccatura a destra (est) nella quale si insedia un ciclone ovvero una massa d’aria
ruotante in senso antiorario (terza immagine).

A sua volta, il nuovo ciclone genera un promontorio a destra (est) che ospita un nuovo an-
ticiclone (quarta immagine) e contribuisce cosi a creare un “treno” di anticicloni e cicloni che
tende a spostarsi verso ovest rispetto al getto. In condizioni normali, prevale la velocita di spo-
stamento del getto che, in questo modo, trascina anche il treno d’onde verso est, ma a velocita
inferiore a quella che avrebbe avuta in assenza di onde.

Per chi ¢ interessato alle formule si puo scrivere:
c=u—w=u—>bL? 3.1)

dove u ¢ la velocita, diretta da ovest verso est, della corrente a getto, w & la velocita, diretta da
est verso ovest, del treno d’onde che risale la corrente a getto, ¢ ¢ la velocita assoluta di avan-
zamento dell’intera configurazione, L ¢ la lunghezza delle onde di Rossby. Poiché le velocita
sono espresse in metri al secondo [m/s] e la lunghezza d’onda ¢ espressa in metri [m], b ¢ una
costante dimensionale che tiene conto dell’accelerazione di Coriolis, ed a 45° di latitudine &
pari a 0.41-10~'2 [1/(m s)].

3.6.1 Eppure ruota: la vorticita planetaria

Noi non non ce ne accorgiamo, ma dalla schematizzazione di Figura 3.17, risulta evidente che
la vorticita planetaria f, in quanto legata alla rotazione impartita dalla Terra ad ogni massa su
di essa, ¢ massima al polo nord dove, in base alla definizione, ¢ pari a due volte la velocita di
rotazione terrestre {2

=20 3.2)

e poi decresce progressivamente fino ad annullarsi all’equatore.
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Figura 3.17: Vorticita planetaria nell’emisfero nord. Le linee rosse sono parallele all’asse di rotazione
terrestre la cui direzione forma angoli di (90° - latitudine) con gli assi degli omini blu [Suisse Meteo].

La decrescita ¢ legata al fatto che, in ogni sfera rotante (come la Terra), le normali alla super-
ficie sono parallele all’asse di rotazione solo ai poli, mentre formano angoli di (90° - latitudine)
con la direzione dell’asse. All’equatore, in particolare, le “normali” alla superficie sono per-
pendicolari all’asse di rotazione e, quindi, la vorticita planetaria ¢ pari a zero (ovvero, le masse
che si trovano all’equatore non ruotano su sé stesse).

In estrema sintesi si pud quindi dire che pitl una massa si allontana dal polo, pit lentamente
ruota intorno al proprio asse verticale. Inoltre, per quanto riguarda il segno va osservato che,
per convenzione, nell’emisfero nord la vorticita & considerata positiva quando la rotazione &
antioraria (ovvero di tipo ciclonico) e negativa quando ¢ oraria (ovvero di tipo anticiclonico).

Oltre a possedere vorticita planetaria (f), legata alla rotazione impartita dalla Terra, le masse
possono acquisire anche vorticita relativa (), legata a rotazioni connesse ai propri spostamenti
nell’atmosfera. La somma di vorticita planetaria e vorticita relativa

n=f+¢ (3.3)

¢ definita vorticita assoluta, e una legge ben nota stabilisce la costanza di tale somma in assenza
di attriti e di apporti di masse dall’esterno. Tuttavia, la costanza della vorticita assoluta 7 non

impedisce variazioni delle sue componenti: basta che la somma di vorticita planetaria e vorticita
relativa resti costante.

Nel modello bidimensionale di Rossby, valido per un fluido in quota, gli attriti sono trascu-
rabili e non vi possono essere apporti di massa legati alla componente verticale della velocita
(terza dimensione). Pertanto, la vorticita assoluta 7 resta costante, anche se le oscillazioni delle
onde planetarie inducono uno scambio continuo tra f e (.
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Figura 3.18: Attesa la conservazione della vorticita assoluta, gli spostamenti (1) e (3) verso sud fan-
no diminuire le vorticita planetarie ed aumentare le vorticita relative innescando vortici con rotazioni
antiorarie (cicloniche). Viceversa, lo spostamento (2) verso nord fa aumentare la vorticita planetaria e
diminuire la vorticita relativa innescando un vortice con una rotazione oraria (anticiclonica) [Ullrich].

Infatti, ogni spostamento di un’onda in direzione meridiana rispetto alla latitudine di equili-
brio alla quale si ha f = ¢ =0 (scelta pari a circa 70° nord nell’esempio della Figura 3.18) fa
variare la vorticita planetaria f e, per mantenere costante la vorticita assoluta (n = f 4+ ¢ =0),
induce una variazione uguale ma di segno opposto nella vorticita relativa (.

I risultati sono ben riassunti nella stessa Figura 3.18 dove si vede come gli spostamenti (1) e
(3) verso sud di masse rispetto ai 70° nord, implichino variazioni negative delle loro vorticita
planetarie e, quindi, inducano variazioni positive uguali in valore assoluto nelle loro vorticita
relative innescando vortici con rotazioni antiorarie (cicloniche).

Viceversa, lo spostamento (2) verso nord di una massa rispetto rispetto ai 70° nord implica
una variazione positiva della sua vorticita planetaria e, quindi, induce una variazione negativa
uguale in valore assoluto nella sua vorticita relativa innescando un vortice con una rotazione
oraria (anticiclonica).

3.6.2 Convergenza e divergenza in un Mondo tridimensionale

Nell’atmosfera terrestre le correnti a getto viaggiano ai confini della troposfera dove gli attriti
possono essere trascurati (come nel modello bidimensionale) ma, a causa della tridimensiona-
lita, occorre tenere conto degli scambi di massa legati alle discese e salite di aria. In questo
quadro, gioca un ruolo importante 1’effetto Coriolis che devia a destra, rispetto alla direzione
del moto, le masse in movimento.
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Figura 3.19: In alto a sinistra: le particelle d’aria si avvicinano “convergendo” a monte della saccatura
quando il getto rallenta e si allontanano “divergendo” a valle quando il getto accelera [C.D. Ahrens e
R. Henson]. In alto a destra: le aree di alta e bassa pressione al suolo si trovano sotto le zone del getto
evidenziate in grigio [C.D. Ahrens e R. Henson]. Sotto: “rendering” tridimensionale [F.K. Lutgens e E.J.
Tarbuck].

]

Flow aloft

Nel caso delle correnti a getto dell’emisfero nord, I’effetto Coriolis presenta componenti che,
spingendo le masse verso destra rispetto alla direzione del moto, ostacolano il moto stesso
frenandolo negli spostamenti da nord a sud, ma lo favoriscono accelerandolo negli spostamenti
da sud a nord.

Come schematizzato nella Figura 3.19 in alto a sinistra, a monte della saccatura le particelle
d’aria rallentano e si avvicinano 1’una all’altra “convergendo” in una specie di imbuto dal quale,
pero, un certo numero di particelle “evade” andando verso il basso. Per contro, quando il getto
accelera nel percorso da sud a nord, le particelle accelerano e si allontanano una dall’altra
“divergendo” al punto da richiamare un certo numero di particelle dal basso.

Per questo motivo, in superficie sotto la zona di convergenza del getto si trova un’area di alta
pressione dalla quale I’aria diverge al suolo, mentre sotto la zona di divergenza del getto si trova
un’area di bassa pressione verso la quale 1’aria converge al suolo (rispettando cosi lo schema
della Figura 3.3).

79



3. L”ATMOSFERA IN MOVIMENTO

Pertanto, come evidenziato nella Figura 3.19 in alto a destra, ’area di alta pressione al suolo
viene a trovarsi a sud est del picco del promontorio sotto la ben evidenziata zona di convergenza,
mentre 1’area di bassa pressione al suolo viene a trovarsi a nord est del fondo della saccatura
sotto la altrettanto ben evidenziata zona di convergenza.

Il “rendering” tridimensionale dell’intera configurazione ¢ rappresentato nella nella Figura
3.19 in basso, e illustra chiaramente come la convergenza e la divergenza della corrente a get-
to in alto forniscano il necessario supporto alle circolazioni anticicloniche (alta pressione) e
cicloniche (bassa pressione) al suolo.

3.7 Ciclo di vita delle onde di Rossby

Il ciclo di vita delle onde di Rossby puo essere riassunto nelle quattro fasi schematizzate nella
Figura 3.20 a sinistra. All’inizio [Figura 3.20 in alto - fase (a)] il getto polare ha un andamento
regolare, in quanto avanza verso est lungo i paralleli con velocita u e, sostanzialmente, non
oscilla lungo i meridiani.

Tuttavia le irregolarita del suolo, I’alternanza di oceani e continenti o, pitt semplicemente,
I’arrivo di perturbazioni casuali innescano la formazione di una serie di oscillazioni che, in
numero variabile da 3 a 7, finiscono per circondare I’intero pianeta [Figura 3.20 in alto - fase

(b)].

Successivamente, nuovi stimoli destabilizzanti (come, ad esempio, i passaggi ripetuti sulle
irregolarita del suolo o I’arrivo di nuove perturbazioni) fanno aumentare 1’ampiezza delle oscil-
lazioni fino al punto da causare, qualche volta, il distacco di masse d’aria fredda [Figura 3.20
in basso - fasi (c) e (d)].

Le oscillazioni portano aria fredda verso I’equatore e aria calda verso il polo e cosi riducono
le differenze di temperatura alle medie latitudini, contribuendo in modo determinante alla re-
distribuzione planetaria dell’energia termica. In questo modo, perd, le oscillazione meridiane
si auto-estinguono poiché le differenze di temperatura sono la causa prima dei venti e, quindi,
anche delle stesse oscillazioni [Figura 3.20 in basso - fase (d)].

Nella maggior parte dei casi, infatti, dopo un periodo di tempo generalmente compreso tra 1
e 6 settimane dall’inizio del ciclo, si ha il ritorno alla situazione iniziale [Figura 3.20 in alto -
fase (a)].

3.8 Blocchi della corrente a getto polare

In premessa, va osservato che non sempre il ciclo di vita delle onde atmosferiche planetarie
termina con I’auto-estinzione descritta nel precedente paragrafo poiché, talvolta, si possono ve-
rificare situazioni di arresto, di rottura o di deviazione della corrente a getto. In questi casi,
si hanno periodi, anche prolungati, di caldo estremo in estate e freddo molto intenso in inver-
no, invece delle alternanze tra caldo e freddo e tra sereno e precipitazioni tipiche di ciascuna
stagione.
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Figura 3.20: Ciclo di vita delle onde di Rossby [F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck].

In situazioni normali, cicloni e anticicloni alle medie latitudini sono trasportati dalla corrente a
getto polare che si sposta da ovest a est generando 1’alternanza delle condizioni meteorologiche
nelle diverse localita. Se pero il treno d’onde si ferma o la corrente a getto si rompe o0, ancora,
un anticiclone stazionario costringe la corrente a getto a deviare il suo percorso, le situazioni
meteorologiche restano stazionarie anche per periodi di diverse settimane. In tali casi, nelle
zone di alta pressione il tempo ¢ soleggiato e secco con aria pressoché ferma, mentre nelle zone
di bassa pressione pioggia e vento dominano incontrastate.

A seconda dei processi che le generano, nel seguito si distingue tra situazioni di blocco causate

» forte rallentamento della corrente a getto fino anche all’arresto del treno d’onde,
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Figura 3.21: Blocco estivo ad omega sull’Italia nel 2022. La configurazione con I’anticiclone nord-
africano al centro ed i due cicloni laterali richiama la lettera greca ) (omega maiuscola) [Royal
Meteorological Society].

* rottura della corrente a getto,

* deviazione della corrente a getto in presenza di un anticiclone stazionario.

Tali situazioni saranno esaminate nell’ordine nei tre paragrafi che seguono.

3.8.1 Blocco ad omega

Nell’emisfero nord, le zone di alta pressione (anticicloniche), strette tra due zone di bassa pres-
sione (cicloniche) contigue, fanno assumere al treno d’onde in movimento una configurazione
che richiama la lettera greca ) (omega maiuscola). Pertanto, quando in una regione si verifica
una situazione meteorologica del tipo schematizzato nella Figura 3.21 nella quale la corrente a
getto rallenta fino anche all’arresto del treno d’onde (ovvero una regione in cui si ha ¢ = 0), si
parla di blocco ad omega.

Affinché tale situazione si verifichi occorre che la velocita u della corrente a getto, che ¢
diretta verso est, scenda dalle diverse decine di metri al secondo, tipiche dei mesi invernali,
fino a valori di una sola decina di metri al secondo, che sono quelli tipici della velocita di
avanzamento verso ovest w delle onde di Rossby.

Valori cosi bassi possono essere raggiunti solo d’estate in condizioni meteorologiche parti-
colari che pero, negli ultimi anni, si stanno verificando con frequenza crescente in Europa. La
causa ¢ il riscaldamento senza precedenti storici della zona artica dove la temperatura sta au-
mentando ad un ritmo piu che doppio rispetto alla media planetaria globale. La conseguenza,
¢ la riduzione della differenza di temperatura tra 1’ Artico e I’Europa centro-meridionale, e con
essa della forza motrice della corrente a getto polare.

82



3.8. Blocchi della corrente a getto polare

—

Figura 3.22: Blocco di Rex a sinistra [NOAA] e blocco diffluente a destra [T. Woollings].

Nell’estate del 2022, in Italia, si & instaurato proprio il blocco ad omega schematizzato nella
Figura 3.21, con il quale abbiamo dovuto convivere per diverse settimane. In quel periodo, ad
ovest era disceso il ciclone islandese che aveva deviato verso nord-est il benefico ciclone delle
Azzorre (apportatore di temperature relativamente miti e di frequenti e moderati temporali).
Ci0 aveva consentito 1’avanzata verso 1’Italia dell’anticiclone nordafricano, caratterizzato da
una vasta area di alta pressione.

La configurazione ad omega era poi completata ad est da un secondo ciclone, proveniente
dalla Siberia, che si era instaurato nell’area caucasica.

3.8.2 Blocchi causati da rotture della corrente a getto

Nell’emisfero settentrionale, la causa pill frequente di rottura della corrente a getto polare ¢ il
posizionamento di un anticiclone a nord di un ciclone, in una delle due configurazioni meteo-
rologiche schematizzate nella Figura 3.22 che sono tipiche, rispettivamente, dell’ America del
Nord a sinistra e dell’Europa a destra.

Le differenze tra le due tipologie di blocco della Figura 3.22 sono essenzialmente morfolo-
giche. Nel caso “americano” (definito Blocco di Rex, dal nome del meteorologo statunitense
Daniel F. Rex [1916 -2001] che per primo lo descrisse) la corrente a getto polare si divide lungo
il percorso tra I’anticiclone a nord e il ciclone a sud. Nel caso “europeo” (generalmente definito
“diffluente”) la corrente a getto polare si divide gia a monte del blocco stesso.

Per contro, gli sviluppi delle due situazioni sono simili poiché, in entrambi i casi, tutto inizia
in presenza di correnti a getto forti e attivita temporalesche intense sugli oceani (Pacifico nel
caso della costa nord occidentale dell’ America e Atlantico nel caso della costa nord occidentale
dell’Europa). In entrambi i casi, comunque, le condizioni sono molto favorevoli all’aumento
progressivo delle oscillazioni meridiane della corrente a getto man mano che quest’ultima si
avvicina ai continenti.
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Figura 3.23: Blocco anticiclonico a sinistra [NOAA] e recente ondata di calore in Europa [ECMWF].

Gli arrivi sui continenti costituiscono le discontinuita che innescano le rotture in quanto cau-
sano forti rallentamenti della corrente a getto senza, pero, attenuarne le oscillazioni meridiane.
Pertanto, puo succedere che un anticiclone rallentato nella marcia lungo i paralleli, mentre si
trova a nord venga raggiunto a sud, sullo stesso meridiano, dal ciclone che lo segue nel “treno”
delle perturbazioni.

Poiché gli anticicloni ruotano in senso orario mentre i cicloni ruotano in senso antiorario, i
venti nella zona interna tra I’anticiclone (sopra) e il ciclone (sotto) vanno da est a ovest, anziché
da ovest a est come la corrente a getto polare e tutti i venti dominanti alle medie latitudini.

Ai tempi della navigazione a vela cio impediva ai velieri britannici, anche per settimane, di
percorrere I’ultimo tratto che li separava dalle agognate destinazioni in patria. In epoca moderna
i blocchi dovuti a rotture della corrente a getto hanno solo rilevanza meteorologica in quanto,
come nel caso dei blocchi ad omega, mantengono condizioni meteorologiche stazionarie a valle
anche per periodi di diverse settimane. Inoltre, nel caso specifico di un anticiclone a nord e un
ciclone a sud, si ha la situazione abbastanza insolita di alta pressione con bel tempo a nord e
bassa pressione con brutto tempo a sud.

3.8.3 Blocco causato da un anticiclone stazionario

Nell’emisfero settentrionale, durante la stagione estiva non ¢ infrequente trovare blocchi definiti
“alti” o “anticiclonici” ovvero aree nelle quali un’alta pressione stazionaria devia la corrente a
getto polare impedendo il normale flusso delle perturbazioni atlantiche. Nell’area mediterranea,
ad esempio, i rallentamenti estivi della corrente a getto consentono ai promontori associati
all’anticiclone nordafricano di avanzare verso nord e di ingrandirsi fino, talvolta, a causare il
distacco di una grande massa di aria calda. Tale massa, ruotando in senso orario in quanto
proveniente da sud, costituisce un’area antciclonica che, dopo il distacco dal treno d’onde,
tende a restare stazionaria come schematizzato nella Figura 3.23 a sinistra.
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Nelle aree di alta pressione 1’aria scende comprimendosi e riscaldandosi ulteriormente mentre
i cieli sono limpidi. Allo stesso tempo la discesa dell’aria impedisce il trasporto di calore
convettivo verso 1’alto che consentirebbe il raffreddamento della superficie terrestre. Questa
configurazione, definita “cupola” o “bolla” di calore, agisce come un coperchio che blocca
’aria calda sottostante, facendola riscaldare sempre di pil.

Nel giugno 2025, in Europa una bolla di calore causata da un blocco anticiclonico ha pro-
vocato un’ondata di calore caratterizzata da temperature massime oltre i 40 °C nella Penisola
Iberica, e forti anomalie termiche nell’area sud-occidentale, come documentato nella Figura
3.23 a destra.

Una volta instaurati, i blocchi anticiclonici di questo tipo persistono anche per diverse setti-
mane fino a quando la corrente a getto polare non riesce a ripristinare il treno d’onde e, con
esso, il normale flusso delle perturbazioni atlantiche. (In Europa, ad esempio, 1’ondata di calore
di giugno 2025 ¢ terminata nei primi giorni di luglio 2025, purtroppo attraverso una serie di
nubifragi e allagamenti).

3.9 Vortice polare stratosferico

Il vortice polare stratosferico si forma solo durante I’'inverno quando, a causa dell’inclinazione
del Sole, ben pochi raggi raggiungono 1’ Artico. Durante 1’estate, invece il vortice polare stra-
tosferico si indebolisce fino a sparire perché, con la fine della notte polare, le temperature nella
stratosfera aumentano.

Per capire il funzionamento del vortice polare stratosferico conviene immaginarlo come una
massa d’aria molto fredda che ruota sopra la corrente a getto polare artica e, insieme a quest’ul-
tima, forma un’unica barriera rotante che contiene all’interno 1’aria polare. In questo quadro,
le ondate invernali di freddo intenso e improvviso alle medie latitudini nell’emisfero nord sono
associate, quasi sempre, alla destabilizzazione del vortice polare stratosferico. (Un secondo
vortice polare stratosferico, che qui non viene considerato, ruota sopra la corrente a getto polare
antartica.)

Nelle condizioni invernali normali, schematizzate nella Figura 3.24 a sinistra, il vortice polare
stratosferico ¢ stabile e ruota nello stesso senso antiorario ma ad una quota superiore a quella
della corrente a getto polare, che ¢ confinata alla troposfera. Pertanto, il vortice e la corrente
a getto polare agiscono di conserva e, a quote diverse e senza interferire, mantengono I’aria
fredda nella regione artica.

Talvolta, pero, il vortice polare si destabilizza come schematizzato nella Figura 3.24 a destra
e, in questi casi, puo interferire con la corrente a getto polare innescando le oscillazioni di
quest’ultima nella troposfera. Tali oscillazioni portano a sud, fino alle medie latitudini, le masse
d’aria fredda contenute nelle saccature e, per compenso, fanno risalire a nord fin nella regione
artica le masse d’aria tiepida contenute nei promontori.

Di conseguenza, le temperature dell’aria nella regione artica possono salire molto rapidamen-
te, mentre le temperature nelle aree esposte alle masse d’aria artica possono scendere anche
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Figura 3.24: A sinistra: durante I’inverno, in condizioni normali, il vortice polare stratosferico ¢ stabile
e ruota ad una quota superiore a quella della corrente a getto polare. A destra: il vortice polare pud

destabilizzarsi innescando nella corrente a getto polare delle oscillazioni che portano, fin alle medie
latitudini, le masse d’aria fredda contenute nelle saccature [NOAA].

di decine di gradi Celsius in poche ore. Successivamente, le ondate di freddo cosi generate
permangono per diversi giorni fino a che il vortice polare non si stabilizza di nuovo.

Data I’'importanza del processo di destabilizzazione, puo essere interessante analizzare piu in
dettaglio la sua genesi, facendo riferimento agli schemi della Figura 3.25 che sono una versione
semplificata della descrizione proposta da Brewer—Dobson per la circolazione dell’aria nella
stratosfera.

Per capire la figura, va osservato in premessa che, nella stratosfera durante 1’inverno, le diffe-
renze di pressione in quota non mancano poiché I'inversione delle temperature nella stratosfera
fa da “barriera termica” ma non crea discontinuita nella pressione. Come si ¢ visto piu volte, la
pressione al suolo ¢ bassa nelle vicinanze dell’Equatore e alta nelle vicinanze del Polo Nord.

Quindi, al suolo, si ha convergenza dell’aria all’Equatore e divergenza al polo Nord mentre,
per continuita, in quota si ha alta pressione e divergenza all’Equatore e bassa pressione e con-
vergenza al Polo Nord. Il risultato, come nel caso della troposfera illustrato nella Figura 3.9, &
una differenza di pressione in quota tra Equatore (alta pressione) e Polo Nord (bassa pressione).

Cio premesso, si pud osservare che, talvolta, nella troposfera si hanno delle perturbazioni
intense alle medie latitudini che fanno arrivare alla stratosfera aria tiepida (indicata dai pallini
rossi). Ciod puo succedere, ad esempio, in situazioni di blocco della corrente a getto quando le
onde di Rossby, non potendo pill avanzare verso est, si dirigono verso I’alto e raggiungono i
confini della stratosfera.
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Figura 3.25: Fasi della destabilizzazione: (1) un’instabilita alle medie latitudini manda aria tiepida
(pallini rossi) nella stratosfera; (2) I’aria tiepida si sposta verso nord spinta dalla differenza di pressione
in quota tra Equatore (alta pressione) e Polo Nord (bassa pressione); (3) 1’aria tiepida sostituisce 1’aria
fredda (pallini blu) del vortice polare destabilizzandolo; (4) situazione finale con aria tiepida al polo e
aria artica alle medie latitudini [VAR - Verisk Analytics Report].

Qui le onde si arrestano perché I’inversione termica si comporta come una barriera, ma rinun-
ciando al rigore si puo affermare che le onde di Rossby, si frangono contro questa barriera ma
fanno ugualmente arrivare diverse particelle tiepide nella stratosfera (come le onde marine che
si frangono sul litorale ma fanno ugualmente arrivare diveri spruzzi sulla terraferma).

Una volta in quota, I’aria tiepida si sposta lungo i meridiani verso nord a causa della diffe-
renza di pressione tra Equatore e Polo Nord. (Si noti che a differenza di quello che succede
nella troposfera la corrente stratosferica diretta a nord & caratterizzata da velocita molto basse,
dell’ordine di 1 mm/s e, quindi, non viene deviata dall’effetto Coriolis. Pertanto, la circolazione
nella stratosfera ¢ costituita da una sola cella che va dall’equatore ai poli.)

Arrivata al polo, la corrente tiepida si mescola con I’aria fredda (indicata dai pallini blu) del
vortice polare fino, in casi estremi, a destabilizzare completamente il vortice stesso. Dal vortice
polare I’instabilita si propaga in basso alla corrente a getto polare e, alla fine, la regione artica &
invasa dall’aria tiepida mentre 1’aria artica, scacciata dal Polo Nord, arriva alle medie latitudini.

A questo punto, pero, va detto che molti climatologi, e tra essi gli estensori dei pill recenti
rapporti dell’IPCC, pensano che non vi siano sufficienti evidenze per invocare destabilizzazioni
esterne e che, pill probabilmente, il vortice polare stratosferico si destabilizzi per “cause inter-
ne”. (Tradotto dal linguaggio tecnico, cio significa che “non si sa ancora abbastanza” e che le
destabilizzazioni sono casuali e imprevedibili come, ad esempio, 1’evolversi a lungo termine
delle situazioni meteorologiche).
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Dal punto di vista pratico, tuttavia, le cause della destabilizzazione non influenzano le previ-
sioni meteorologiche: la destabilizzazione del vortice polare stratosferico, ormai agevolmente
rilevata con il monitoraggio delle temperature nella stratosfera artica, precede sempre di diversi
giorni le ondate di freddo polare alle medie latitudini. Su questo fatto, perlomeno, il consen-
so ¢ generale: i riscaldamenti improvvisi della stratosfera artica (SSW - Sudden Stratospheric
Warming) durante I’inverno sono un segnale inconfondibile di arrivo imminente delle ondate di
freddo polare.
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Capitolo 4

Le correnti oceaniche

4.1 Le correnti oceaniche e il trasporto di energia

Nel Paragrafo 3.1 si ¢ osservato che i flussi termici convettivi, legati soprattutto (87%), alla
circolazione atmosferica generale e in misura non trascurabile (13%) alle correnti oceaniche,
sono la risposta alla necessita di riequilibrare il pill possibile le differenze di temperatura tra
I’Equatore e i Poli. Infatti, vi & un surplus di energia solare assorbita nella zona equatoriale
accompagnato da un deficit di energia assorbita alle medie latitudini che si accentua nella zona
polare. Pertanto, in assenza di flussi termici convettivi equilibranti su larga scala, la zona polare
diventerebbe sempre piu calda e quella equatoriale sempre piu fredda.

Come vedremo meglio nel seguito di questo capitolo, i tipi di movimento che caratterizzano la
circolazione oceanica (responsabile del 13% dei flussi equilibranti) sono, essenzialmente, due:

* correnti superficiali messe in moto dall’azione dei venti al suolo che, per attrito, trasferi-
scono quantita di moto all’acqua (“‘wind driven circulation” in inglese), e

* correnti profonde legate alla circolazione termoalina (“thermohaline circulation” in in-
glese) ovvero generate dalle variazioni di densita indotte dai gradienti di temperatura e
concentrazione salina.

Nei prossimi paragrafi saranno esaminati i venti medi in superficie e le correnti oceaniche che
ne derivano, mentre nella Sezione 4.5 saranno illustrate le correnti oceaniche profonde.

4.2 Venti di superficie nel Mondo reale

Quando consideriamo il Mondo reale con il suo alternarsi di continenti e oceani, ghiacciai e
deserti, pianure e catene montuose, il modello di circolazione atmosferica a tre celle, illustrato
nel Capitolo 3, non ¢ piu valido. Infatti, per ottenere distribuzioni realistiche dei venti e delle
pressioni in superficie nel Mondo Reale € necessario fare riferimento a misure sperimentali.
Empiricamente, otteniamo le distribuzioni illustrate nella Figura 4.1 dove in alto si ha lo schema
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(b) July

Figura 4.1: Distribuzione media delle pressioni e dei venti in superficie a gennaio (sopra) e a luglio
(sotto) [F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck].

riferito al mese di gennaio, rappresentativo delle condizioni invernali, mentre in basso si ha lo
schema riferito al mese di luglio, rappresentativo delle condizioni estive.

In entrambe le distribuzioni appaiono cicloni e anticicloni detti “semipermanenti” perché ten-
dono a restare nelle vicinanze delle aree di formazione. In particolare, nell’emisfero nord a
gennaio troviamo tre aree anticicloniche (ovvero di alta pressione), intorno alle quali i venti cir-
colano in senso orario, e due aree cicloniche (ovvero di bassa pressione) intorno alle quali i venti
circolano in senso antiorario. Le aree anticicloniche sono quelle dell’anticiclone del Pacifico
Orientale, dell’anticiclone della Azzorre (ovvero dell’ Arcipelago delle Bermude) nell’ Atlanti-
co, e dell’anticiclone Siberiano nella regione omonima. Le aree cicloniche sono la depressione
della Groenlandia - Islanda, e la depressione delle Aleutine, (che & 1’area compresa tra il Golfo
di Alaska e il Mare di Bering).

92



4.3. Correnti oceaniche superficiali

Nell’emisfero nord a luglio, troviamo ancora I’anticiclone delle Azzorre e 1’anticiclone del
Pacifico, ma non I’anticiclone siberiano che, generalmente, scompare durante 1’estate. A lu-
glio, nell’emisfero nord troviamo ancora la depressione della Groenlandia - Islanda, ma non la
depressione delle Aleutine che si indebolisce fino quasi a scomparire durante 1’estate.

Tra i due emisferi (come gia discusso nel Capitolo 3), spicca lo spostamento a luglio, rispetto
a gennaio, della ICTZ (InterTropical Convergence Zone) collegato alla migrazione dell’equa-
tore meteorologico dal Tropico del Capricorno, a sud, al Tropico del Cancro, a nord, ed al
conseguente alternarsi delle stagioni monsoniche.

Nell’emisfero sud, a gennaio troviamo tre aree anticicloniche ben definite, intorno alle quali i
venti circolano in senso antiorario, che sono posizionate, rispettivamente, negli Oceani Pacifico
Orientale, Atlantico e Indiano. Per contro, nel mese di luglio (che nell’emisfero sud ¢ il mese
pit freddo), le tre aree anticicloniche tendono a fondersi e ad interagire con le alte pressioni
termiche continentali formando una fascia continua di alta pressione alle latitudini subtropicali.

Sempre nell’emisfero sud, tra i 50° e 1 60°, soffiano tutto I’anno fortissimi venti occidentali
catabatici (dal termine greco “katabatikos”, ovvero “che vanno verso il basso”). Questi venti,
che provengono dall’altopiano Antartico, perennemente ghiacciato, si raffreddano ulteriormen-
te nella discesa verso 1’Oceano Antartico e, durante 1’inverno australe quando sono piu intensi,
possono superare i 300 km/h senza trovare ostacoli nel loro percorso intorno al Mondo. Ancora
piu a sud, a ridosso del continente Antartico intorno ai 70°, spirano i venti circumpolari orien-
tali (meno forti dei venti occidentali catabatici e, per questo, rappresentati solo nella mappa di
luglio).

(In passato 1 venti occidentali antartici hanno costituito un ostacolo pressoché insormontabile
per la navigazione a vela. Nel 1520, il portoghese Fernando Magellano ¢ stato il primo a
raggiungere 1’Oriente navigando verso Occidente e, di conseguenza, il primo ad attraversare
controvento lo stretto che ora porta il suo nome. Il prezzo da lui pagato ¢ stato perod orribile:
delle sue cinque navi una ¢ naufragata ed un’altra ha disertato ammutinandosi prima di tentare
I’attraversamento. Una volta arrivato al nuovo Oceano, Magellano lo ha chiamato “Pacifico”
per via dei venti finalmente favorevoli alla progettata circumnavigazione del Pianeta.)

4.3 Correnti oceaniche superficiali

Come si ¢ gia osservato, le correnti oceaniche superficiali sono legate all’azione dei venti in
superficie che, per attrito, trasferiscono all’acqua una parte della quantita di moto da loro pos-
seduta. Tuttavia, I’acqua ¢ circa mille volte pit densa ed almeno cinquanta volte pill viscosa
dell’aria e, quindi, tende a smorzare le sollecitazioni di breve periodo provenienti dai venti
ed a rispondere alle sollecitazioni medie annuali piuttosto che a quelle stagionali. Infatti, le
correnti oceaniche superficiali medie annuali, vanno interpretate tenendo conto di entrambe le
distribuzioni medie dei venti e delle pressioni in superficie riportate nelle Figure 4.1.

Oltre al diverso comportamento rispetto alle sollecitazioni, per arrivare a un modello, sia pur
molto semplificato, della circolazione oceanica superficiale occorre tener conto della differenza
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Polar easterlies
3

Subpolar low

___ Subtropicalhigh

Figura 4.2: Nel modello a tre celle, qui richiamato per comodita (a sinistra), i venti sono influenzati
dall’accelerazione di Coriolis [F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck]. Oltre che dai venti e dall’accelerazione di
Coriolis, le grandi correnti oceaniche (a destra) sono condizionate dalla distribuzione dei continenti, [T
Garrison e R. Ellis].

“geografica” tra le distribuzioni dei venti e delle correnti oceaniche. Infatti il modello di circo-
lazione atmosferica a tre celle (richiamato per comodita nella Figura 4.2 a sinistra), tiene conto
dell’accelerazione di Coriolis ma non del fatto che i continenti sono barriere insormontabili per
le correnti oceaniche. Quando, oltre all’accelerazione di Coriolis si considera I’effetto “bar-
riera” dei continenti, si arriva a distribuzioni semplificate delle correnti oceaniche del tipo di
quella illustrata nella Figura 4.2 a destra, relativa all’Oceano Atlantico. La conclusione ¢ che,
negli oceani, le principali correnti tendono a formare grandi vortici (“gyre”) che si estendono
tra i continenti che delimitano gli oceani stessi.

Alla luce di queste premesse, si pud procedere ad una analisi dettagliata della Figura 4.3,
ricavata empiricamente, che riporta la distribuzione media annuale delle principali correnti
oceaniche.

Vortici subtropicali

Gli anticicloni, rappresentati nelle due Figure 4.1, danno origine ai grandi vortici (“gyre”) sub-
tropicali della Figura 4.3, che ruotano in senso orario nell’emisfero nord e in senso antiorario
nell’emisfero sud. (L’appellativo “subtropicali” deriva dal fatto che in entrambi gli emisferi
questi vortici sono situati trai 15° e i 45° gradi di latitudine, nord o sud, con i centri all’incirca
alle latitudini dei getti subtropicali).

In un vortice subtropicale si distinguono quattro correnti collegate tra loro. La corrente mo-
trice & la corrente equatoriale, immediatamente a nord o a sud dell’equatore, che viene generata
dagli alisei e, quindi, fluisce verso ovest lungo un percorso trasversale tra i due continenti che la
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Figura 4.3: Distribuzione media annuale, determinata sperimentalmente, delle principali correnti
oceaniche [A. Trujillo e H. Thurman].

delimitano. Arrivata alla costa orientale (East Cost) del continente verso cui ¢ stata spinta dagli
alisei viene deviata dall’accelerazione di Coriolis verso destra (ovvero verso nord) nell’emisfero
settentrionale, o verso sinistra (ovvero verso sud) nell’emisfero meridionale.

Raggiunta la fascia di latitudini compresa tra i 30° e i 60°, nord o sud, la corrente subisce
I’azione dei venti occidentali (Westerlies) che finiscono per deviarla verso est a una latitudine
nell’intorno dei 45°, nord o sud. Su tale percorso trasversale la corrente prosegue fino alla costa
occidentale (West Coast) del continente verso cui ¢ stata spinta dai Westerlies, e qui viene de-
viata dall’accelerazione di Coriolis verso destra (ovvero verso sud) nell’emisfero settentrionale
o verso sinistra (ovvero verso nord), nell’emisfero meridionale. In entrambi i casi, la corren-
te finisce per incontrare la corrente equatoriale motrice e, in questo modo, chiude il vortice
subtropicale.

Nel caso del vortice del Nord Atlantico, la corrente motrice nord-equatoriale arrivata alla
costa orientale del Nord America, prosegue come Corrente del Golfo, continua come corrente
del Nord Atlantico e poi ritorna verso 1’equatore lungo le coste occidentali di Europa e Africa
come corrente delle Canarie.

Analogamente, nel caso del vortice dell’ Atlantico Meridionale, la corrente motrice sud-equatoriale,
arrivata alla costa orientale del Sud America, prosegue come corrente del Brasile, continua co-
me Corrente Circumpolare e poi ritorna verso 1’equatore lungo le coste occidentali dell’ Africa
come Corrente del Benguela.

La circolazione nell’Oceano Pacifico ¢ simile a quella dell’Oceano Atlantico con due grandi
vortici, quello a nord rotante in senso orario e quello a sud rotante in senso antiorario. L’unica
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differenza importante riguarda la controcorrente equatoriale che nel Pacifico, dove il bacino
¢ piu grande, & piu sviluppata che nell’Atlantico. Nel caso del vortice del Nord Pacifico, la
corrente motrice nord-equatoriale, arrivata nelle vicinanze dell’ Asia Orientale, prosegue come
corrente (calda) di Kuroshio (che mitiga il clima del Giappone rispetto alla latitudine), con-
tinua come corrente del Nord Pacifico e ritorna verso 1’equatore come corrente fredda della
California.

Analogamente, nel caso del vortice del Sud Pacifico, la corrente motrice sud-equatoriale arri-
vata nelle vicinanze di Papua Nuova Guinea devia verso sud, prosegue come Corrente dell’ Au-
stralia Orientale e, dopo aver aggirato la Nuova Zelanda, si unisce alla Corrente Circumpolare
Antartica per poi ritornare verso 1’equatore lungo le coste occidentali del Sud America come
Corrente (fredda) del Peru.

Controcorrenti equatoriali

Le due correnti equatoriali generate dagli alisei, immediatamente a nord e a sud dell’equatore,
portano verso ovest grandi portate d’acqua nella fascia di latitudini comprese tra 0° e 15°, nord
o sud. In tale fascia, dell’estensione complessiva (non trascurabile) di 30°, I’accelerazione di
Coriolis ¢ ai minimi come si & visto nel Capitolo 3 e, cosi, I’acqua si accumula lungo i mar-
gini occidentali degli oceani facendo aumentare il livello di circa due metri rispetto ai margini
orientali. In questo modo, si creano le condizioni affinché parte dell’acqua ritorni per gravita
verso oriente formando le controcorrenti equatoriali.

Vortici subpolari artici

Nell’emisfero settentrionale, il ciclone della Groenlandia - Islanda e quello della depressione
delle Aleutine, danno origine ai vortici subpolari artici, visibili nella Figura 4.3, che ruotano in
senso antiorario (inverso a quello dei vicini vortici subtropicali) spinti dai venti polari orientali
(Polar Easterlies).

Correnti che circondano I’Antartide

Nell’emisfero australe i venti non trovano ostacoli nel loro cammino intorno all’ Antartide e, di
conseguenza, generano correnti che circondano I’intero continente. Come si vede nella Figura
4.4, 1 venti occidentali (Westerlies) catabatici generano la Corrente Circumpolare Antartica
(CCA) che, trai50° e i 60° gradi di latitudine sud, occupa una fascia una fascia larga fino a 500
km, e si muove verso est trasportando dai 120 ai 140 milioni di metri cubi di acqua al secondo
(contro, ad esempio, i circa 210.000 metri cubi di acqua al secondo trasportati dal Rio delle
Amazzoni).

Il limite settentrionale della CCA coincide (in pratica) con il Fronte Sub-Antartico dove le
acque sub-antartiche, pit fredde e meno salate (in quanto hanno dato origine alla vasta coltre
di ghiaccio che galleggia attorno al Continente Antartico) incontrano le acque sub-tropicali, pil
calde e piu salate. Il limite meridionale della CCA coincide (in pratica) con il Fronte Antartico
dove le acque pil fredde e dense dell’ Antartico incontrano e “convergono con” (o meglio “si
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Figura 4.4: L’ Antartide vista dal Polo Sud e la distribuzione delle correnti oceaniche superficiali che lo
circondano [Consiglio Nazionale delle Ricerche].

infilano sotto le””) acque meno fredde e dense del Sub-Antartico. (Di qui il nome alternativo di
“Convergenza Antartica” dato al Fronte Sub-Antartico).

(La “convergenza” tra le acque antartiche e quelle sub-antartiche & all’origine della Circola-
zione Termoalina illustrata nella Sezione 4.5. Come vedremo in quella sede, i principali luoghi
di formazione nell’emisfero sud di “acqua profonda” sono i Mari di Ross e Weddell, dove i
venti circumpolari antartici, che spirano da ovest a est, interferiscono con i venti polari, che
spirano da est a ovest, formando i vortici omonimi.)

Piu a ridosso del continente Antartico, intorno ai 70° di latitudine sud, spirano i venti orientali
(Polar Easterlies) che generano la Corrente Polare Antartica (ruotante in senso opposto alla
CCA).

(Come vedremo nel Paragrafo 4.3.3, sia la Corrente Circumpolare Antartica sia la Corrente
Polare Antartica sono coinvolte nel processo di Divergenza Antartica che non ha niente a che
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vedere, nonostante 1’antinomia lessicale, con la appena definita Convergenza Antartica).

4.3.1 Trasporto di Ekman

Il trasporto di Ekman, cosi chiamato in onore dell’ oceanografo svedese V. Walfrid Ekman (1874
- 1954), indica il trasporto di acqua che ha luogo con una deviazione media di 90° rispet-
to alla direzione del vento superficiale che lo genera. (Al solito la deviazione ¢ verso destra
nell’emisfero nord e verso sinistra nell’emisfero sud).

Quando il vento soffia sull’oceano nell’emisfero nord, la superficie dell’acqua ¢ messa in
moto nella direzione del vento ma, successivamente, per 1’effetto Coriolis viene deviata di circa
45° verso destra, come illustrato nella Figura 4.5 in alto a sinistra. Tuttavia, il movimento
associato al vento riguarda solo un sottile strato superficiale perché ogni successivo strato non
viene messo in moto dal vento ma dallo strato di acqua sovrastante e, quindi, si muove piu
lentamente dello strato motore e subisce anche una deviazione minore per I’effetto Coriolis.

Cosi, man mano che si scende, 1’acqua rallenta e ruota sempre piu piano fino a che, ad una
profondita di 100 metri circa, gli attriti hanno disperso completamente la quantita di moto for-
nita dal vento e il movimento si esaurisce. A quel punto, il risultato ¢ una deviazione media
dell’acqua di 90° rispetto alla direzione del vento come si vede nella Figura 4.5 in alto a destra.

4.3.2 Correnti geostrofiche nei vortici subtropicali

Come si ¢ detto, nell’emisfero nord, il trasporto di Ekman devia verso destra le correnti nei
vortici subtropicali, innescando una rotazione oraria (anticiclonica). Poiché I’acqua tende ad
accumularsi davanti ai venti che la spingono, si genera una ‘“collina” dell’altezza di circa 2
metri, con la cima nel centro (fermo) dei vortici.

L’acqua tende a scendere per gravita dai fianchi della collina ma, come si vede nella Figura 4.5
in basso sopra, la discesa ¢ contrastata dall’effetto Coriolis che nell’emisfero nord devia verso
destra le masse in movimento. Cosi la gravita e I’effetto Coriolis finiscono per bilanciarsi dando
origine a un flusso geostrofico che, in assenza di attriti, continuerebbe a girare indefinitamente
in senso orario intorno al centro del vortice.

(In presenza di attriti, il flusso ¢ sub-geostrofico, I’altezza della collina ¢ inferiore all’altezza
massima teorica e il flusso si arresta quando cessa il vento).

Un altro effetto importante del trasporto di Ekman nell’emisfero nord, schematizzato nella
Figura 4.5 in basso sotto, ¢ lo spostamento verso occidente del centro del vortice. Infatti,
I’effetto Coriolis (che tende a deviare le masse verso destra rispetto alla direzione del moto)
ha, necessariamente, componenti che accelerano gli spostamenti verso nord mentre ritardano
gli spostamenti verso sud. Pertanto le linee di corrente si infittiscono ad occidente mentre si
diradano ad oriente e, quindi, basta una sezione minore ad occidente rispetto a oriente per far
passare la stessa portata di acqua.
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Figura 4.5: Trasporto di Ekman nell’emisfero nord (con ovest a sinistra ed est a destra della figura).
In alto: vista prospettica a sinistra [C.D. Ahrens e R. Henson] e vista in pianta a destra [A. Trujillo e

H. Thurman]. In basso: correnti geostrofiche viste in profilo sopra e intensificazione occidentale delle
correnti geostrofiche vista in pianta sotto [A. Trujillo e H. Thurman].
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Figura 4.6: Risalite (a sinistra) e sprofondamenti (a destra) delle correnti oceaniche lungo la costa
occidentale di un continente nell’emisfero settentrionale con venti paralleli alla costa stessa e diretti,
rispettivamente, a sud e a nord [A. Trujillo e H. Thurman].

4.3.3 Risalite e sprofondamenti costieri

Una causa molto frequente di risalite e sprofondamenti delle correnti oceaniche lungo le coste
dei continenti sono i venti che soffiano parallelamente alle coste stesse.

Ad esempio, la Figura 4.6 mostra la costa occidentale di un continente nell’emisfero setten-
trionale, con venti che soffiano parallelamente alla costa stessa. Se i venti provengono da nord
(Figura 4.6 a sinistra), il trasporto di Ekman, che sposta 1’acqua verso destra rispetto alla dire-
zione del vento, genera una corrente diretta al largo. Per rimpiazzare I’acqua che si allontana
dalla costa, altra acqua deve risalire dal basso nel processo chiamato “risalita costiera” (in in-
glese “upwelling”). Le aree dell’emisfero nord in cui si verifica la risalita costiera, come le
coste occidentali degli Stati Uniti nelle vicinanze di San Francisco e le coste dell’ Africa nelle
vicinanze delle Canarie, sono caratterizzate da elevate concentrazioni di plancton proveniente
dalle acque profonde, con conseguente elevata pescosita.

Talvolta, in concomitanza alle perturbazioni atmosferiche, la direzione dei venti puo invertirsi
e, con venti che spirano da sud, il trasporto di Ekman (che continua a spostare le acque verso
destra) genera una corrente diretta verso la costa. L’acqua si accumula lungo la riva € non ha
altra via di uscita che in basso in un processo chiamato “sprofondamento costiero” (in inglese
“downwelling”). In questo caso il trasporto di plancton in superficie, e con esso la pescosita, si
arrestano.

Una situazione simile si verifica anche nell’emisfero sud, con I'unica differenza che, in quel
caso, il trasporto di Ekman ¢ verso sinistra. Cosi, ad esempio, nella costa orientale dell’ Afri-
ca Meridionale nelle vicinanze di Benguela (la citta dell’ Angola che da il nome alla corrente
omonima), il trasporto di Ekman con i venti dominanti che soffiano da sud genera una cor-
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rente diretta al largo. Per rimpiazzare I’acqua che si allontana dalla costa, altra acqua deve
risalire dal basso in un processo di risalita. Infatti, anche 1’area nelle vicinanze di Benguela
¢, generalmente, caratterizzata da elevate concentrazioni di plancton, con conseguente elevata
pescosita.

4.3.4 Risalite nella Divergenza Antartica

Come detto all’inizio del paragrafo, risalite e sprofondamenti hanno luogo in corrispondenza a
“tutte” le coste purché i venti soffino parallelamente alle coste stesse. Un esempio particolar-
mente significativo di risalita ¢ offerto dalle coste dell’ Antartide dove, come indicato nella Fi-
gura 4.4, i venti soffiano tangenti al continente e, quindi, paralleli alle coste stesse. Ad esempio,
come si era gia osservato, trai 50° e i 60° gradi di latitudine sud i venti occidentali (Westerlies)
catabatici generano la Corrente Circumpolare Antartica (CCA) che si muove da ovest a est,
mente ancora piu a sud, a ridosso del continente Antartico, i venti orientali (Polar Easterlies)
generano la Corrente Polare Antartica che si muove da est verso ovest.

Poiché nell’emisfero sud il trasporto di Ekman & verso sinistra rispetto alla direzione del
vento, 1 venti occidentali catabatici spostano la Corrente Circumpolare verso il largo mentre
i venti orientali spostano la Corrente Polare verso la costa antartica. Cio genera, tra le due
correnti, la Divergenza Antartica che ¢ una zona molto estesa caratterizzata da risalita di acque
profonde ricche di plancton e, quindi, molto pescose.

(Come gia sottolineato all’inizio della Sezione 4.3 la Divergenza Antartica non ha niente a
che vedere con la Convergenza Antartica che ¢ il nome alternativo dato al Fronte Sub-Artico
dove le acque pil fredde e dense dell’ Antartico “incontrano e convergono con”, o meglio “si
infilano sotto le”, acque meno fredde e dense del Sub-Antartico).

4.4 ENSO - El Niino Southern Oscillation

ENSO (EI Nifio Southern Oscillation - Oscillazione Meridionale del Nifio) ¢ un evento ciclico,
di durata compresa tra i due e i sette anni, nel quale si alternano una fase calda (El Nifio) ed una
fase fredda (La Nifia), separate da una fase neutra.

Sebbene si sviluppi essenzialmente nel Pacifico centro-meridionale ed equatoriale, ENSO
influenza il clima dell’intero Pianeta, al punto da essere considerato il pit importante tra gli
eventi stagionali forzanti. Inoltre, la sua origine geografica ben definita consente di concentrarne
efficacemente il monitoraggio proprio in questa area oceanica. Per questi motivi, rilevazioni
sempre piu accurate dei cicli ENSO sono state, e continuano a essere, obiettivi prioritari per le
principali organizzazioni meteorologiche mondiali,

Nel paragrafo che segue, dopo alcuni cenni storici, saranno esaminate le metodologie adottate
nel monitoraggio dei cicli ENSO. Particolare attenzione sara dedicata alle tecniche di acquisi-
zione dei dati oceanografici e alle procedure di validazione meteorologica, fondamentali per
quantificare I’accuratezza e 1’affidabilita dei risultati ottenuti.
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4.4.1 Monitoraggio del Ciclo ENSO

Come si ¢ detto pill volte, le acque di risalita dell’Oceano sono ricche di plancton e, normal-
mente, risultano molto pescose. Tuttavia, storicamente, i pescatori del Pert hanno osservato
che, con periodicita variabile tra i due e i sette anni, la corrente Sud Equatoriale si invertiva e
faceva arrivare alle coste occidentali del Sud America una corrente calda che arrestava la risalita
di acqua fredda.

Questo fenomeno termico, che in Perl inizia spesso nel periodo natalizio, ha spinto i pescatori
locali, gia nel 1600, a chiamarlo ironicamente “El Nifio”, cio¢ Il Bambinello, in quanto “come
regalo” faceva crollare le catture di pesce. A quel punto, per simmetria, gli stessi pescatori

hanno dovuto chiamare “La Nifia”, cio¢ la bambina, I’evento freddo opposto.

Nel seguito, si vedra meglio come il Ciclo ENSO non riguardi solo i pescatori del Peri ma
interessi I'intero Pianeta, D’altra parte, 1’origine geografica definita e il susseguirsi ben pre-
ciso degli avvenimenti consentono ugualmente di monitorare il ciclo attraverso la rilevazione
continua di due soli indici legati, al Pacifico Meridionale. Tali indici sono:

* la temperatura superficiale del mare nella regione chiamata Nifio 3.4 (compresa tra le
longitudini 120° e 150° ovest, e le latitudini 5° nord e -5° sud), e

* la differenza di pressione atmosferica a livello del mare tra Tahiti (150° ovest) e Darwin
in Australia (130° est).

Per quanto riguarda la temperatura superficiale del mare (in inglese SST ovvero Sea Surfa-
ce Temperature), ’indice utilizzato ¢ lo scostamento della SST media mensile misurata nella
regione Nifio 3.4, rispetto al valore climatologico “normale” per lo stesso mese. Il valore “nor-
male”, a sua volta, viene valutato come media dei valori nel corrispondente mese durante un
periodo di riferimento sufficientemente lungo. Poiché in climatologia lo scostamento dal valore
normale viene definito “anomalia”, si puo dire che I’indice di riferimento per il monitoraggio
della temperatura superficiale ¢ I’anomalia della temperatura superficiale media nella regione
Nifio 3.4.

(In passato, la scelta del periodo di riferimento per la valutazione dei valori climatologici
normali era, pitt 0 meno, discrezionale ma, successivamente, 1’Organizzazione Meteorologica
Mondiale ha scelto come riferimento il trentennio compreso tra il 1981 e il 2010, sostituito di
recente con il trentennio compreso tra il 1991 e il 2020. Pertanto, nel 2023, il valore “normale”
aggiornato per un mese qualunque, ad esempio gennaio, era la media delle 30 medie mensili
dei mesi di gennaio compresi nel trentennio 1991-2020.)

Le ragioni per la scelta delle anomalie al posto delle temperature nel monitoraggio delle fasi
calda (El Nifio) e fredda (La Nifia) in un ciclo ENSO, risultano evidenti dall’esame della Figura
4.7 dove le fasi sono difficilmente distinguibili nelle figure della colonna delle temperature a
sinistra, mentre sono facilmente identificabili nella colonna delle anomalie a destra. Ad esem-
pio, ’anomalia durante la fase calda ¢ valutabile in base all’estensione della zona rossa nella
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Figura 4.7: Temperature nella colonna di sinistra [NOAA] e anomalie nella colonna di destra [Reading
University] riferite alle fasi calda (sopra), neutra (al centro) e fredda (sotto) durante un ciclo tipico di
ENSO.

colonna di destra in alto della Figura 4.7, mentre I’anomalia durante la fase fredda ¢ valutabile
in base all’estensione della zona blu nella colonna a destra in basso della stessa figura.

Per monitorare la differenza delle pressioni, I’indice utilizzato ¢ il SOI (Southern Oscillation
Index) definito, mese per mese, come rapporto tra le differenze medie di pressione atmosferica
a livello del mare (in inglese SPL ovvero Sea Pressure Level) misurate a Tahiti e Darwin diviso
per lo scarto quadratico medio delle differenze o rilevate nel trentennio di riferimento (ovvero
per quella che in statistica si chiama “differenza standard”). Infatti, la formula per il calcolo del
SOI e&:

SPL(Tahiti) — SPL(Darwin)

g

SOI =10-

dove la divisone per lo scarto quadratico medio delle differenze di pressione consente di adi-
mensionalizzare 1’indice (che cosi ¢ un numero puro), mentre il coefficiente moltiplicativo 10
permette di avere risultati esprimibili con numeri dell’ordine delle unita.

Infine, come ulteriore accorgimento, per “filtrare” le oscillazioni spurie con periodo inferiore
a tre mesi, nelle rappresentazioni grafiche si usa riportare mensilmente le medie mobili a tre
mesi di SOI piuttosto che i valori di SOI non mediati.

La correlazione tra le anomalie della SST e I’indice SOI & dimostrata dal confronto tra i due
grafici della Figura 4.8 che, per il periodo che va dal 1968 al 1998, riportano:

* sopra lo scostamento dal valore normale (ovvero le anomalie) delle temperature superfi-
ciali del mare nella regione Nifio 3.4, e

* sotto I'indice delle differenze di pressione SOI
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Ocean Temperature Departure (°C) from normal - Nifio 3.4

Degrees C

1970 1975 1980 1985 1990 1995
Tahiti-Darwin SOI (3-monlh running averaqe)

Deviation from normal

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 4.8: Confronto tra gli andamenti nel tempo con le fasi calde (El Nifio) in rosso e le fasi fredde
(La Nifia) in blu. Sopra: anomalia delle temperature nella regione El Nifio 3.4. Sotto: indice SOI delle
differenze di pressione tra Tahiti e Darwin./[NOAA]

evidenziando 1’andamento pressoché speculare dei due indici.

La correlazione non ¢ sorprendente se si tien conto del fatto che in situazioni normali (ovvero
nelle fasi neutre), le temperature della superficie del mare sono considerevolmente piu alte
nel Pacifico Occidentale rispetto al Pacifico Orientale. Cio ¢ dovuto al fatto che le Correnti
Equatoriali vanno verso 1’ Australasia e, in questo modo, creano una vera e propria “pozza” di
acqua calda nel Pacifico Occidentale.

Pertanto, quando I’indice SOI diventa negativo (e la pressione atmosferica a Darwin supera
quella di Tahiti) gli alisei che soffiano da est vengono disturbati da venti che soffiano da ovest e
spingono la pozza d’acqua calda verso il Pacifico Centrale. Cosi aumenta la SST nella regione
Nifio 3.4, e viene generato un evento caldo (El Nifio colorato in rosso nella colonna a destra in
alto della Figura 4.7).

Invece, quando SOI ¢ positivo (e la pressione atmosferica a Tahiti € maggiore di quella di
Darwin) gli alisei soffiano normalmente da est, e le correnti equatoriali vanno verso il Pacifico
Occidentale. Se poi I’indice SOI diventa fortemente positivo, gli alisei vengono intensificati e
fanno diminuire considerevolmente la SST nella regione Nifio 3.4, ovvero generano un evento
freddo (La Nifia colorata in blu nella colonna a destra in basso della Figura 4.7).
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4.4.2 Effetti nell’Oceano Pacifico

Le diverse fasi del ciclo ENSO e i loro rispettivi effetti nell’Oceano Pacifico sono qui esaminati
con riferimento alla Figura 4.9, procedendo nell’ordine: fase neutra, fase calda (EI Nifio) e fase
fredda (La Nifia) anche se, per continuita fisica, le fasi calda e fredda sono necessariamente
separate da una seconda fase fredda.

Effetti durante la fase neutra

Per capire la fase neutra occorre considerare il fatto che la temperatura della superficie del mare
influenza la temperatura dell’aria. Infatti, come si vede nella Figura 4.9 in alto, durante la fase
neutra I’aria atmosferica sale a ovest dove le acque superficiali sono piu calde, e ridiscende ad
est, dove le acque superficiali sono piu fredde. Si crea cosi una cella nella quale i venti circolano
alla stessa latitudine, chiamata Cella di Walker in onore di Sir Gilbert T. Walker (1868-1958),
il meteorologo Britannico che per primo la descrisse. In tale cella, la pressione atmosferica in
superficie ¢ bassa ad ovest ed alta ad est mentre, ai limiti della troposfera, la situazione si inverte
con la pressione alta ad ovest e bassa ad est.

Con un andamento delle pressioni del tipo appena descritto, I’aria calda e ricca di umidita
sale ad ovest dove, durante la salita, si raffredda liberandosi per condensazione del vapore in
eccesso. In questo modo si crea una zona di precipitazioni continue su Indonesia, Papua Nuova
Guinea e Nord Australia mentre, ad est sulle coste del Sud America, 1’alta pressione e ’aria
discendente portano cielo sereno e bel tempo. La cella di Walker ¢ poi chiusa in alto dai venti
che vanno da ovest ad est ed in basso dai venti che vanno da est a ovest.

Con tale andamento dei venti, le Correnti Equatoriali oceaniche spingono verso 1’ Australasia
le acque tropicali creando una vera e propria “pozza” di acqua calda nel Pacifico Occidentale.
In coerenza, le temperature “normali” sono circa 8°C pil alte nel Pacifico Occidentale rispetto
al Pacifico Orientale e il “termoclino” (ovvero lo strato di separazione tra acqua calda rimesco-
lata di superficie e acqua fredda di profondita), presenta un andamento inclinato, nel quale lo
spessore “caldo” va assottigliandosi dai 100 metri circa ad ovest ai 30 metri circa ad est.

Chiaramente, in questa fase neutra la risalita costiera delle acque di profondita per Effetto
Ekman lungo le coste del Sud America ha luogo normalmente e rende particolarmente pescose
le acque in corrispondenza dell’Ecuador e, soprattutto, del Peru.

Effetti durante la fase calda

Durante la fase calda del’ENSO, chiamata “El Nifio” e schematizzata nella Figura 4.9 al cen-
tro, ’andamento della pressione atmosferica sulla superficie del mare cambia. La pressione
a Darwin in Australia diventa piu alta rispetto a quella di Tahiti e nella zona occidentale del
Pacifico e gli alisei, che soffiano da est, vengono sovrastati dai venti occidentali che soffiano
dall’ Australasia verso Tahiti. I venti disturbanti, a loro volta, favoriscono il riflusso parziale
della pozza di acqua calda verso il Sud America creando I’anomalia calda visualizzata nella
colonna di destra in alto della Figura 4.7.
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Figura 4.9: Ciclo ENSO con fase neutra sopra, fase calda (El Nifio) al centro e fase fredda (La Nifia)
sotto [NOAA].
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Al largo del Sud America, invece, gli alisei disturbati restano ma si attenuano considerevol-
mente, e con essi diminuisce il flusso d’acqua trasportato verso ovest dalla corrente oceanica
Sud Equatoriale (che, ricordiamolo, ¢ la corrente motrice del grande vortice del Pacifico Me-
ridionale). A causa dell’indebolimento del vortice nel Pacifico Meridionale si attenua anche
la Corrente del Peru e, con essa, la risalita in superficie per Effetto Ekman, di acqua fredda
profonda ricca di nutrienti lungo le coste del Sud America.

In coerenza, aumenta la temperatura media della superficie del mare lungo le coste del Sud
America, inducendo cambiamenti corrispondenti nell’atmosfera. Infatti, la Cella di Walker
viene sconvolta al punto che le precipitazioni aumentano nel Pacifico Centrale e diminuiscono
fin quasi a scomparire nel Pacifico Occidentale.

Effetti durante la fase fredda

Come si ¢ gia osservato, alla fase calda segue una fase neutra e, generalmente, anche una fase
fredda, chiamata “La Nifia” e schematizzata nella Figura 4.9 in basso. Durante il ritorno alla
fase neutra, la pressione atmosferica sulla superficie del mare torna ad essere piut bassa a Darwin
e pil alta a Tahiti. Se poi la fase neutra ¢ seguita dalla fase fredda il dislivello delle pressioni
tra il valore basso a Darwin ed alto a Tahiti aumenta significativamente intensificando gli alisei
rispetto alla fase neutra.

In coerenza, aumentano il flusso d’acqua spinto verso ovest e, quindi, anche il flusso di acqua
fredda profonda che risale dalla costa nord occidentale del Sud America. La temperatura media
del mare diminuisce considerevolmente rinforzando la Cella di Walker e portando fin dentro le
coste occidentali la zona di precipitazioni continue.

4.4.3 Successione dei cicli ENSO

In letteratura vi & concordanza sul fatto che ENSO sia un fenomeno ciclico naturale dipendente
dalle interazioni dell’Oceano e dell’atmosfera nel Pacifico Sud Equatoriale. Invece, per quanto
riguarda I’inizio e la fine di un singolo ciclo esistono spiegazioni diverse la pitl semplice del-
le quali, discussa nel seguito, ¢ che ENSO non inizi e non finisca mai in quanto sarebbe un
“processo continuo caratterizzato da oscillazioni a frequenza variabile del sistema accoppiato
oceano-atmosfera”. Per questo motivo, nel seguito non si parla di inizio e fine ma ci si limita
ad analizzare i meccanismi che presiedono all’alternanza delle diverse fasi.

Dalla fase neutra alla Nina

In precedenza si ¢ visto che, in assenza del Nifio, sia la corrente marina superficiale spinta dagli
alisei sia i venti di superficie nella Cella di Walker (dipendenti dalle differenze di temperatura)
vanno da est verso ovest e, di conseguenza, si rinforzano a vicenda.

Pertanto, gia nella fase neutra si ¢ in presenza di una “retroazione”, in inglese “feedback”,
positiva che, come tale, amplifica la tendenza iniziale ma, evidentemente, non pud amplificarla
senza limiti. In questo caso, ad esempio, il rinforzo della corrente superficiale, accompagnato
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NASA

Figura 4.10: Onda Equatoriale di Kelvin in movimento da ovest a est nel periodo marzo - aprile 1997.
Nelle immagini, il bianco e il rosso indicano innalzamenti di livello pari a 20 e 10 cm rispettivamente
[NASA].

dall’aumento della portata di acqua fredda di risalita, fa semplicemente passare dalla fase neutra
alla fase fredda Nifia.

(Perché questo feedback si definisce positivo? Perché il rinforzo dei venti da est ad opera
della Cella di Walker mossa dalla differenza di temperatura, aumenta la risalita di acqua fredda
e, quindi, la differenza di temperatura che rinforza i venti della Cella di Walker...e cosi via, in
un “loop” che tende a far aumentare la causa iniziale.)

Dalla Nifia al Nifio ripassando per una fase neutra

Durante la Nifia, il feedback positivo continua e, questa volta, porta a una situazione di insta-
bilita nella quale la pendenza del termoclino diventa eccessiva. A causa del termoclino troppo
profondo ad ovest e troppo vicino alla superficie ad est, si innesca una serie di “Onde Equatoria-
li di Kelvin” (fotografate nella Figura 4.10) che tendono a ristabilire una pendenza di equilibrio
trasportando energia da ovest ad est e riducendo cosi la differenza di temperatura motrice dei
venti e, quindi, la causa della pendenza stessa.

Le onde di Kelvin non sono facili da rilevare in quanto si innalzano solo pochi centimetri dal-
la superficie ma, in compenso, sono larghe centinaia di chilometri e, in profondita, interessano
tutto lo spessore del termoclino. Pertanto non ¢ sorprendente che esse siano in grado di traspor-
tare le quantita di energia necessarie a riequilibrare la temperatura superficiale dell’Oceano e a
ridurre I’intensita dei venti.

In questo modo, pero, le onde di Kelvin riducono anche la portata di acqua fredda di risalita
facendo aumentare le temperature superficiali. A causa della nuova distribuzione delle tempe-
rature, gli alisei diretti verso est si attenuano considerevolmente nel Pacifico Orientale, mentre
nel Pacifico Occidentale vengono addirittura sostituiti da venti provenienti da ovest innesca-
ti dal passaggio di una serie di tempeste tropicali: le Oscillazioni di Madden - Julian (MJO),
schematizzate nella Figura 4.11. (Le MJO sono cosi chiamate in onore dei meteorologi Roland
Madden e Paul Julian che le hanno scoperte nel 1971).
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La Madden Julian Oscillation

Figura 4.11: Spostamento delle precipitazioni convettive dall’ Australasia al centro dell’Oceano Pacifico
Equatoriale facilitato delle Oscillazioni di Madden - Julian [3Bmeteo].

Non ultima conseguenza, come si ¢ visto prima, la Cella di Walker viene sconvolta al punto
che la zona delle precipitazioni convettive si sposta dall’ Australasia al centro del Pacifico. Non
a caso, quindi, le Oscillazioni di Madden - Julian, insieme alle Onde Equatoriali di Kelvin,
vengono considerate dai meteorologi i pil importanti segnali premonitori per 1’arrivo della fase
calda del Nifio.

Dal Nino alla fase neutra

Come si ¢ detto, durante la fase calda del Nifio la corrente di risalita ¢ praticamente assente. Di
conseguenza la temperatura della superficie dell’Oceano tende ad aumentare sopratutto nella
zona Centro Orientale (come si ¢ visto nella Figura 4.9).

La ragione di questa dissimetria tra Oriente e Occidente & semplice: a ovest I’Oceano Pacifico
comunica con 1’Oceano Indiano (ovvero con un bacino d’acqua di enorme capacita termica),
mentre ad est trova il territorio del Sud-America che ha una capacita termica ridotta e forma
una barriera invalicabile.

D’altra parte, se la temperatura dell’Oceano al largo dell’ America Meridionale cresce troppo,
aumenta anche la dispersione convettiva verso 1’atmosfera e, in aggiunta, possono innescarsi
due correnti calde che nei due emisferi portano direttamente I’acqua calda dall’equatore ai poli
procedendo lungo le coste del Sud e Nord America. Evidentemente, in questo modo, vengono
indebolite le correnti Sud- e Nord-Equatoriali che muovono i grandi vortici del Pacifico Sud- e
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Nord-Equatoriale e, quindi, il fenomeno del Nifio tende ad attenuarsi fino a lasciare il posto ad
una nuova fase neutra.

Problemi aperti

Descritto in questi termini qualitativi, il ciclo ENSO sembra un fenomeno facilmente prevedibi-
le. In realta non ¢ cosi, in quanto, vi sono ancora molte domande senza risposta che riguardano,
ad esempio, la irregolarita della durata del ciclo (da due a sette anni), 1’entita delle oscillazioni
di temperatura, le interazioni con le Onde di Kelvin e le Oscillazioni di Madden-Julian. Do-
mande di questo tipo hanno dato vita ad importanti aree di ricerca che, in futuro, potrebbero
portare alle auspicate “previsioni dinamiche”.

Nell’attesa, pero, i meteorologi si concentrano su “previsioni statistiche” basate su un attento
monitoraggio dei fenomeni precursori del tipo delle gia citate Onde di Kelvin e Oscillazione
di Madden - Julian. Sono, peraltro, evidenti le possibili applicazioni di approcci statistici di
questo tipo abbinati all’impiego sempre pilu diffuso dell’intelligenza artificiale. Infatti, nelle
previsioni del tempo a lungo termine, il monitoraggio di eventi forzanti che in passato hanno
generato effetti stagionali ben definiti, potra migliorare 1’affidabilita e la durata del periodo di
previsione, anche in assenza di spiegazioni teoriche completamente condivise.

4.4.4 Teleconnessioni

In meteorologia, le “teleconnessioni” indicano legami tra eventi climatici che interessano loca-
lita distanti tra loro anche migliaia di chilometri. L’ esempio pill importante di teleconnessione,
citato come tale dall’Organizzazione Meteorologica Mondiale, ¢ proprio I’influenza del Ciclo
ENSO sul clima globale. A questo punto, ¢ stimolante chiederci come il Nifio, possa influenzare
il clima dell’intero Pianeta.

In primo luogo, come gia osservato, ENSO riscalda e movimenta enormi quantita d’acqua.
(Un’idea abbastanza precisa dell’estensione del tratto di mare riscaldato si puo ricavare dall’im-
magine riportata nella Figura 4.12 a sinistra). A causa poi dell’accoppiamento termico tra mare
ed atmosfera, anche I’atmosfera di buona parte della zona tropicale del Pacifico viene riscaldata,
aumentando la differenza di temperatura tra 1’equatore e i tropici.

Come schematizzato nella Figura 4.12 a destra, tale aumento sposta verso i poli le correnti a
getto subtropicali e, di conseguenza, anche le correnti a getto polari. Data la posizione della zo-
na calda (evidenziata nella Figura 4.12 a sinistra), risulta chiaramente che El Nifio spinge verso
i poli le correnti a getto di entrambi gli emisferi. Poiché le correnti a getto viaggiano intorno
al Mondo spostandosi sempre verso est, le perturbazioni, nate nel Pacifico Sud Equatoriale e
associate alle correnti a getto, vengono trasportate a grandissime distanze e, in questo modo,
possono influenzare il clima dell’intero pianeta.
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Figura 4.12: A sinistra: estensione geografica del riscaldamento causato dal Nifio nell’Oceano Pacifico.
A destra: correnti a getto subtropicali e polari nei due emisferi. [Met Office]

4.5 Capovolgimento Meridionale della Circolazione - MOC

Sino a questa Sezione ci si &€ occupati della parte di circolazione marina dovuta ai venti, ovvero
ad agenti esterni al campo di moto. (In Trasmissione del Calore si direbbe che ci siamo occupati
dei campi di moto in “convezione forzata”).

In questa sezione, ci si occupa anche di quella parte di circolazione marina dovuta a differenze
di densita dell’acqua del mare tra punti diversi dello stesso campo di moto. (In Trasmissione
del Calore si direbbe che ci si occupa anche di campi di moto in “convezione naturale”).

Nell’oceano, la circolazione naturale e la circolazione forzata sono due meccanismi che non
si escludono mutualmente ma, piuttosto, concorrono a formare i grandi sistemi di correnti tri-
dimensionali. (In Trasmissione del Calore si direbbe allora che, in questi grandi sistemi, la
“convezione € mista”).

In particolare, nel piut grande sistema di correnti tridimensionali, il MOC (“Meridional Over-
turning Circulation” - in italiano “Capovolgimento Meridionale della Circolazione”) la circola-
zione ¢ “decisamente” mista come si intuisce chiaramente dallo schema nella Figura 4.13.

Il termine “capovolgimento” (“overturning” in inglese) deriva dal fatto che un “capovolgi-
mento”, inteso come passaggio delle acque delle acque dalla superficie in profondita e vicever-
sa, ¢ la caratteristica essenziale del MOC. Infatti, il MOC ¢ chiamato “Grande Nastro Traspor-
tatore Oceanico” proprio per la sua capacita di movimentare in continuo, a diverse profondita,
enormi portate di acqua a temperature e concentrazioni saline diverse.

Per quest’ultima caratteristica, chiaramente associata alla convezione naturale, qualche au-
tore ¢ arrivato a definire “circolazione termoalina” I’intero Capovolgimento Meridionale della
Circolazione. In realtd, come vedremo meglio nel seguito, non ¢ corretto trascurare nel MOC
la parte di circolazione dovuta ai venti e, quindi, chiaramente associata alla convezione forzata.
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=== Surface flow ® Wind-driven upwelling L Labrador Sea

== Deep flow (® Mixing-driven upwelling N Nordic Seas

=== Bottom flow Salinity > 36 %o w Weddell Sea
©  Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

Figura 4.13: Rappresentazione schematica del Capovolgimento Meridionale della Circolazione (in
inglese MOC-Meridional Overturning Circulation). In rosso: correnti superficiali calde; in azzurro:
correnti profonde fredde e in viola: correnti di fondo molto fredde. [Kuhlbrodt e altri].

(Gli esempi di circolazione naturale incontrati nei capitoli precedenti riguardavano 1’aria nella
quale, a parita di pressione, le differenze di densita dipendono solo dalle differenze di tempe-
ratura. Nell’acqua di mare, invece, le differenze di densita dipendono sia dalle differenze di
temperatura sia delle differenze di salinita. Di qui il nome di “circolazione termoalina” dato
a quella parte di circolazione marina associata alle differenze di densita. Nell’aggettivo “ter-
moalina” il prefisso “termo-" sta per temperatura, mentre il suffisso “-alina” deriva dal greco
“alos”, cioe “sale”, e sta per salinita. La relazione tra densita dell’acqua marina, temperatura e
salinita ¢ illustrata nel Paragrafo 4.5.5 ma, per una comprensione qualitativa del seguito, basta
tener presente che la densita dell’acqua di mare diminuisce con la temperatura mentre aumenta
con la salinita. Piu esattamente: a parita di contenuto salino, le acque fredde sono piu dense
di quelle calde, mentre a parita di temperatura, le acque a maggior contenuto salino sono piu
dense di quelle meno salate.)

4.5.1 Dinamica del MOC

Il motore del circuito MOC ¢ la formazione delle masse di acqua fredda profonda e ricca di sale
generate dai processi di congelamento dell’acqua di mare. Durante il congelamento 1’acqua di
mare si separa in due fasi: la fase solida ¢ ghiaccio a basso contenuto salino, mentre la fase
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Figura 4.14: Rappresentazione schematica (non in scala) della Sezione Atlantica del MOC. Da sopra
a sotto: strato di superficie; strato termoclino (dal greco “thermos” - temperatura) dove si concentrano
le variazioni di temperatura; NADW strato di Acqua Profonda del Nord Atlantico e AABW Acqua di
Fondo AntArtica. Terminologia utilizzata in figura: “diapicnico” € un processo oceanografico attraverso
cui si mescolano masse d’acqua a densita diversa; Cella di Deacon, dal nome dell’ oceanografo britannico
George Deacon (1906 -1984), ¢ il nome alternativo della divergenza antartica [Kuhlbrodt e altri].

liquida ¢ residuo liquido alla temperatura di congelamento (pari a -2 °C) e ad alto contenuto
salino. Pertanto, il residuo liquido sprofonda perché ¢ pit denso dell’acqua marina circostante
(che ¢ pit calda ed ha un minor contenuto salino).

Il processo completo di formazione delle masse di acqua profonda puo aver luogo soltanto
dove il ghiaccio viene prodotto in mari con profondita sufficiente ad ospitare le masse stesse:
in pratica, come si vede nella Figura 4.13, i Mari Nordici (della Groenlandia e della Norvegia)
e il mare del Labrador nell’emisfero settentrionale, e 1 Mari di Weddell e Ross nell’emisfero
meridionale.

Come si intuisce dalla Figura 4.14, le acque profonde, una volta formate riducono la loro
densita “diffondendosi” , da nord a sud sotto forma di NADW (“North Atlantic Deep Wa-
ter”, in italiano “Acqua Profonda del Nord Atlantico”), e da sud a nord sotto forma di AABW
(“AntArtic Bottom Water”, in italiano “Acqua di Fondo AntArtica”).

Tuttavia, come si vede nelle Figure 4.13 e 4.14, mentre le acque NADW compiono in pro-
fondita tutto il percorso dall’ Artico all’ Antartico, le acque AABW restano sul fondo (in gran
parte) o risalgono in superficie prima di giungere all’ Artico. Le risalite hanno luogo soprattutto
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a ridosso del Continente Antartico, nella zona della Divergenza Antartica (che, come si ricor-
dera, ¢ la zona di Oceano compresa tra la Corrente Circumpolare Antartica e la Corrente Polare
Antartica). In misura residuale, le risalite hanno luogo anche nelle aree subtropicali e tropi-
cali grazie a processi locali innescati (secondo la teoria piti condivisa) dalla destabilizzazione
delle correnti di marea in corrispondenza a irregolarita del fondo oceanico del tipo di quelle
schematizzate nella Figura 4.14.

Infine, il circuito del MOC ¢ chiuso dalle correnti di superficie che sono (complessivamente)
dirette a nord in quanto, per la conservazione globale della massa, il ramo caldo della Corrente
del Golfo, deve compensare il flusso collegato alla diffusione verso sud in profondita del ramo
freddo costituito dalla NADW.

Nella descrizione morfologica del MOC conviene partire dalla sua sezione Atlantica, 1I’A-
MOC (“Atlantic Meridional Overturning Circulation”, in italiano: “Capovolgimento Meridio-
nale della Circolazione Atlantica”) in quanto, a differenza delle sezioni negli oceani Indiano e
Pacifico, completa tutto il percorso tra i due poli. Come si vede dalle Figure 4.13 e 4.14:

* AMOC inizia dalla NADW, la massa di acqua profonda e fredda ad alto contenuto salino
della regione polare artica che, diffondendosi, costeggia prima 1’ America Settentrionale
e poi quella Meridionale.

* Arrivata all’ Antartide, la NADW si unisce alla sua omologa meridionale AABW, la massa
di acqua profonda e fredda ad alto contenuto salino della regione polare antartica. Le due
masse insieme formano il ramo profondo freddo della Corrente Circumpolare Antartica
(ACC).

e Dal ramo freddo della ACC si separano tre correnti dirette a nord, una nell’Oceano
Atlantico, una nell’Oceano Indiano e la terza nell’Oceano Pacifico Occidentale.

* Durante il percorso verso nord le correnti fredde aumentano progressivamente di tempe-
ratura e, in questo modo, diventano meno dense e possono risalire in superficie (aiutate
dai processi di risalita locali descritti in precedenza).

* Una volta risalite in superficie e diventate ormai abbastanza calde, le correnti intrapren-
dono percorsi di ritorno pilt 0 meno tortuosi che le portano sia ad unirsi al ramo caldo
Atlantico diretto verso la regione polare artica, sia a rinforzare il ramo caldo dell’ ACC.

» Larrivo alla regione polare artica del ramo caldo dell’ AMOC segna il completamento del
circuito. Infatti, a quel punto I’ AMOC puo ripartire dal congelamento dell’acqua di mare
che va a formare la NADW.

Per concludere la descrizione, pud essere interessante osservare che, secondo le stime pil
accreditate, una particella d’acqua percorre il circuito AMOC in un tempo dell’ordine dei 1000
anni circa. Tale tempo puo risultare sorprendentemente lungo ma, in realta, ¢ semplicemente
un indice della lentezza del ramo freddo che si muove diffondendosi alla velocita di qualche
centimetro al secondo. Nonostante la lentezza, tuttavia, le sezioni interessate dal passaggio
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della corrente termoalina fredda sono cosi vaste che la portata globale ¢ ugualmente enorme.
Ad esempio, la portata della corrente fredda in partenza dalla regione polare artica ¢ dell’ordine
dei 20 milioni di metri cubi al secondo, pari a oltre quindici volte la portata del Rio delle
Amazzoni.

La situazione & diversa per i rami caldi che, in quanto correnti di superficie, sono “aiutati” per
lunghi tratti dai venti. Nell’AMOC, ad esempio, la Corrente del Golfo ¢ alimentata principal-
mente dai venti con il risultato che 1’80% della portata calda della Corrente del Golfo ¢ dovuto
all’azione del vento, mentre il 20% soltanto & dovuto alla circolazione termoalina, ovvero alla
“portata trascinata” necessaria a bilanciare la “portata motrice fredda” partita dalla NADW.

4.5.2 La Corrente del Golfo

La Corrente del Golfo coincide, in pratica, con la parte settentrionale dell’AMOC. Per quan-
to riguarda il percorso, si puo osservare che la maggior parte dell’ AMOC ritorna a sud alla
latitudine di circa 40° dopo aver passato 1’equatore, mentre una parte minore prosegue verso
nord-est come Corrente del Golfo. Alla latitudine di circa 50° la Corrente del Golfo si divide
ulteriormente in due rami: il ramo occidentale che entra nel Mare del Labrador dove affonda
subito, e il ramo orientale che costeggia la Scozia per poi affondare nei Mari Nordici. Alla fine
del percorso che li ha portati ad affondare nell’ Artico, entrambi i rami ritornano in profondita a
sud come NADW.

In questo modo, il ramo caldo della Corrente del Golfo trasporta calore dal Golfo del Messico
alle coste atlantiche di Portogallo, Spagna, Francia, Gran Bretagna, Irlanda, Islanda e Scandina-
via, mitigando notevolmente il clima di buona parte dell’Europa del Nord. Allo stesso tempo il
ramo freddo della Corrente asporta calore dalle coste atlantiche del Nord America dove, infatti,
si registrano temperature medie inferiori a quelle delle coste atlantiche europee che si trovano
alla stessa latitudine.

4.5.3 11 Mediterraneo e ’TAMOC

A causa del suo clima, il Mediterraneo perde pill acqua per evaporazione di quanta ne riceva dal-
le precipitazioni e dai fiumi. (Infatti, senza I’afflusso di acqua oceanica attraverso lo Stretto di
Gibilterra, dove entrano 1 milione di metri cubi d’acqua al secondo, il livello del Mediterraneo
si abbasserebbe di 0,5-1 metri all’anno).

In presenza dell’afflusso oceanico, invece, il Mediterraneo funziona da bacino di concen-
trazione “salina” dove, come si vede nello schema tridimensionale della Figura 4.15 1’acqua
dell’oceano (in giallo) entra dallo stretto di Gibilterra e si dirige verso est. Durante il percorso,
I’intensa evaporazione fa aumentare salinita e densita dell’acqua di superficie che, infatti, af-
fonda progressivamente generando acqua intermedia (in verde). Inoltre, nel Golfo del Leone e
nella parte meridionale dell’ Adriatico, tutti gli anni si ha anche formazione di acqua profonda,
segnata in blu a linea continua. (Altre due zone dove, saltuariamente, si ha formazione di acqua
profonda sono il Mare Egeo e il Mare Mediterraneo a sud della Turchia dove la linea blu &
tratteggiata).
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Figura 4.15: Schema tridimensionale semplificato della circolazione delle masse d’acqua nel Medi-
terraneo. L’acqua di origine atlantica ¢ rappresentato in giallo, le acque intermedie sono in verde e le
acque profonde sono in blu a linea continua se 1’affondamento ha luogo regolarmente ogni anno o a linea
tratteggiata se 1’affondamento ha luogo saltuariamente [I. Taupier-Letage (concezione scientifica) e L.
Gosset (grafica)].

Contrariamente a quel che si potrebbe pensare, 1’evaporazione superficiale e la formazioni di
acqua profonda aumentano durante I’inverno, innescate dai venti freddi e secchi provenienti da
nord (Mistral) nel Golfo del Leone, e da nord-est (Bora) in Adriatico.

Una volta arrivata alla sponda orientale del Mediterraneo, 1’acqua entrata dall’oceano ¢ den-
sa ed ha aumentato considerevolmente il suo contenuto salino. A questo punto, non potendo
procedere oltre ritorna verso 1’ Atlantico muovendosi prima in superficie e successivamente in
profondita per diffusione. Alla fine del percorso, la corrente in uscita da Gibilterra agisce da
sorgente di acqua salina calda che si diffonde nell’ Atlantico e, come si intuisce dalla Figura
4.13, contribuisce ad aumentare temperatura e salinita in un’ampia zona dell’ AMOC.

Data la gia citata lentezza delle correnti diffusive e nonostante la relativa brevita del percor-
s0, anche in questo caso si stima in almeno 100 anni il tempo che, mediamente, trascorre tra
I’entrata a Gibilterra di una massa d’acqua oceanica e ’uscita da Gibilterra della stessa massa
trasformata in acqua mediterranea.
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4.5.4 Indebolimento del’AMOC

Negli ultimi anni la portata dell’AMOC si ¢ progressivamente ridotta e, nel 2019, era del 15%
inferiore alla portata media misurata intorno al 1950. Secondo il Rapporto SROCC - 2019
dell’IPCC I’indebolimento non ¢& attribuibile con certezza al cambiamento climatico in atto
piuttosto che a cause naturali in azione da secoli. Al momento, quindi, non ¢ possibile fare
previsioni quantitative sull’evoluzione dell’indebolimento anche se si pud affermare che non si
tratta di un indebolimento capace di portare I’ AMOC al collasso entro la fine di questo secolo.

Le previsioni di indebolimento dell’ AMOC formulate nel Rapporto AR5, sono state comun-
que riviste nel Rapporto SROCC - 2019 per tener conto dell’influenza dallo scioglimento dei
ghiacci nella regione polare artica. Come si ¢ detto, tale scioglimento libera acqua presso-
ché dolce nell’oceano riducendo, in particolare, la salinita nei mari della Groenlandia e del
Labrador. In aggiunta, I’aumento della temperatura dell’aria ostacola la formazione di nuovo
ghiaccio marino e la parallela generazione di residuo liquido freddo ad alto contenuto sali-
no. Senza residuo capace di affondare non vi puo essere rigenerazione della NADW, la massa
d’acqua profonda e fredda localizzata nell’ Artico. Senza NADW, il ramo atlantico AMOC del
“Nastro Trasportatore MOC perde il “motore” dell’emisfero settentrionale e prosegue con il
solo motore dell’emisfero meridionale azionato dalla AADW, la massa profonda e fredda lo-
calizzata nell’ Antartide. (Come si ricordera, 1’ Antartide ¢ molto piu freddo dell’ Artico e, di
conseguenza, la AADW continua a rigenerarsi.)

Secondo il Rapporto SROCC, senza NADW I’indebolimento dell’ AMOC nel 2100 potra ar-
rivare al 50% rispetto ai valori misurati intorno al 1950 ma, secondo la maggioranza degli
estensori del Rapporto, un collasso completo sembra “molto improbabile”. Quindi, non ci sara
una glaciazione dovuta all’arresto della Corrente del Golfo come ipotizzava, nel 2004, il film
di fantascienza “L’alba del giorno dopo”. La Corrente del Golfo sard comunque piu debole e
cosi si ridurra il trasporto di calore dal Golfo del Messico alle coste atlantiche dei Paesi del
Nord Europa. Per quanto paradossale possa sembrare, in quei Paesi si avra una riduzione della
temperatura media globale causata dallo scioglimento dei ghiacci polari.

Dovrebbe, peraltro, trattarsi di una riduzione temporanea, in quanto si pensa che il riscal-
damento globale riprendera il sopravvento in breve. L’indebolimento dell’ AMOC comportera
piuttosto una serie di impatti su larga scala, per le teleconnessioni tra la corrente termoalina
e numerosi altri sottosistemi climatici. Secondo I'IPCC, tuttavia, tali impatti non causeranno
superamenti di “punti di non ritorno” gia entro la fine di questo secolo. Purtroppo, non tutti
sono cosi ottimisti e un numero crescente di ricercatori paventa rischi come, ad esempio:

* spostamento dei monsoni e con essi delle fasce di pioggia tropicali con siccita devastanti
in Africa, India e, forse, Amazzonia;

* innalzamento del livello del mare (fin quasi un metro lungo la costa orientale degli Stati
Uniti a causa dell’aumento di temperature nella fascia tropicale);

* crisi degli ecosistemi oceanici a causa dl alterazioni nei cicli dei nutrienti.
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Figura 4.16: Curve equidensiti dell’acqua di mare [kg/m?], in funzione di salinita [g/kg] in ascisse e
temperatura [°C] in ordinate [P. Webb, Introduction to Oceanography (modificata)].

Tra i rischi non si pud dimenticare quello potenzialmente pit impattante per i Paesi del Sud-
Europa, ovvero I’'indebolimento delle circolazione termoalina nel Mediterraneo. L’ aumento

termico e il cambiamento del ciclo idrologico stanno gia alterando questo delicato motore in
quanto:

* Il riscaldamento globale e le anomalie nelle precipitazioni stanno riducendo i tassi di for-

mazione delle acque profonde, provocando un generale indebolimento della circolazione
termoalina;

* aloro volta, I’'indebolimento della circolazione e I’aumento delle temperature riducono il
ricambio d’acqua proprio mentre sta aumentando 1’evaporazione;

* in questo modo il Mediterraneo sta andando incontro alla tropicalizzazione favorendo
I’arrivo di specie aliene (come il granchio blu) a discapito di quelle endemiche.

4.5.5 Densita dell’acqua di mare*

La densita dell’acqua di mare dipende dalla temperatura e dalla salinita (in unita di misura
coerenti, la densita viene misurata in chilogrammi per metro cubo [kg/m?], la temperatura in
gradi celsius [°C], e la salinita in grammi di sale per chilogrammo di acqua [g/kg]).
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Il modo pit semplice per stimare la densita dell’acqua di mare ¢ fare riferimento a diagram-
mi del tipo di quello riportato nella Figura 4.16. Gli intervalli di interesse per la circolazione
termoalina vanno da 32 a 38 grammi di sale per chilogrammo d’acqua per la salinita, e dal-
la temperatura di congelamento dell’acqua di mare a -2°C sino ad un massimo ragionevole di
30°C per la temperatura dell’oceano. Come si puo constatare, aumentando la salinita a tem-
peratura costante (ovvero muovendosi lungo una retta orizzontale) la densita aumenta, mentre
aumentando la temperatura a salinita costante (ovvero muovendosi lungo una retta verticale)
la densita diminuisce. Chiaramente ¢ possibile seguire anche percorsi pitt complessi per trac-
ciare, ad esempio, gli andamenti della densita lungo le correnti profonde e di superficie nella
circolazione termoalina, ma tali sviluppi vanno oltre gli scopi che qui ci si propone.
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Capitolo 5

Capire le previsioni del tempo

5.1 La struttura della circolazione atmosferica

Generalmente con I’appellativo “circolazione atmosferica generale” si intende I’andamento me-
dio delle pressioni e delle velocita dei venti misurato nell’atmosfera nel corso di diversi anni.
Tale andamento dipende da un numero molto grande di cause che agiscono su differenti scale
spazio-temporali e, per arrivare ad una descrizione del tempo meteorologico (che ¢ il risultato
finale), ¢ necessario ricorrere a modelli semplificati di accuratezza adeguata ai fini che man
mano ci si propone.

Il fine di una trattazione elementare come questa & “capire le previsioni meteorologiche”
che, ormai, fanno parte della nostra vita quotidiana. Infatti, le informazioni fornite sin qui
nel testo, insieme con le considerazioni proposte nel seguito di questo capitolo, hanno la sola
ambizione di fornire ai non specialisti le informazioni necessarie a comprendere i principi fisici
che consentono ai meteorologi di formulare i loro modelli di previsione.

L’informazione piut importante, sulla quale tutti i modelli si fondano, ¢ che il motore della
circolazione atmosferica generale ¢ la necessita di redistribuire sul resto del Pianeta il surplus di
calore assorbito sotto forma di energia solare nella zona equatoriale, in modo da riequilibrare il
deficit di calore che si ha alle latitudini medio alte. Infatti, in assenza di flussi termici convettivi
equilibranti su larga scala, le regioni equatoriali diventerebbero sempre piu calde e quelle polari
sempre piu fredde. Per contro, attualmente, viene mantenuto un certo equilibrio termico grazie
a flussi convettivi collegati per 1’87% alla circolazione atmosferica generale e per il residuo
13% alle correnti oceaniche.

5.1.1 La circolazione atmosferica generale e le zone climatiche

Le tre celle della circolazione atmosferica generale definiscono al suolo le tre zone climatiche
principali della Terra. La zona pil interessante dal punto di vista della circolazione, e pill im-
portante in quanto pit densamente popolata, ¢ la zona temperata che si trova in corrispondenza
alla cella di Ferrel, tra i 30° e i 60° gradi di latitudine. A differenza delle celle adiacenti, nelle
quali la circolazione & dovuta al contributo energetico associato alla fornitura di calore sensibi-
le e latente, nella cella di Ferrell la circolazione ¢ legata al contributo dinamico associato allo
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scontro tra masse d’aria fredda, trasportate dalle correnti a getto polari, e masse d’aria calda e
umida che stazionano sull’oceano alle medie latitudini.

La cella di Hadley segna la zona piu calda del Pianeta, che si estende dall’Equatore dove
I’aria sale generando la fascia piovosa della Zona di Convergenza InterTropicale (ITCZ), fino a
circa 30°, dove una parte dell’aria in quota alimenta la corrente a getto subtropicale e una parte
scende al suolo generando i grandi deserti. Giunta al suolo I’aria si divide ulteriormente: la
maggior parte ritorna in superficie all’Equatore generando gli alisei, mentre la parte residuale
si dirige nuovamente verso i Poli.

La cella Polare segna la zona piu fredda del Pianeta che si estende dai 60° al Polo e in essa
la circolazione dell’aria ¢ simile a quella che si riscontra nella cella di Hadley, in quanto i venti
dominanti al suolo sono i venti Polari Orientali che provengono da est come gli Alisei. L’aria
risale alla latitudine di 60° nel punto pill lontano dal Polo e, una volta arrivata nella tropopausa,
deve necessariamente dirigersi verso il Polo. Al Polo I’aria ridiscende generando una zona di
alta pressione al suolo caratterizzata dalla ben nota assenza di precipitazioni. La differenza con
la cella di Hadley ¢ che le energie in gioco nelle regioni polari sono molto pitt modeste in quanto
I’aria contiene poca umidita e le differenze di temperatura sono limitate.

5.2 1l tempo alle medie latitudini

Quando prendiamo in considerazione il Mondo reale con il suo alternarsi di continenti e oceani,
montagne e ghiacci, otteniamo le due distribuzioni medie dei venti e delle pressioni in superfi-
cie illustrate nelle Figure 4.1: sopra le condizioni invernali (distribuzione di gennaio), e sotto le
condizioni estive (distribuzione di luglio). In entrambe le distribuzioni appaiono cicloni e antici-
cloni detti “semipermanenti” perché tendono a restare nelle vicinanze delle aree di formazione.
In particolare, nell’emisfero nord a gennaio troviamo due zone anticicloniche, intorno alle qua-
li i venti circolano in senso orario, e due zone cicloniche intorno alle quali i venti circolano in
senso antiorario.

Gli anticicloni sono I’anticiclone della Azzorre (ovvero dell’ Arcipelago delle Bermuda) nel-
I’ Atlantico, e I’anticiclone del Pacifico Orientale. Le zone cicloniche sono la depressione della
Groenlandia - Islanda che si estende su tutta 1’Islanda e sulla Groenlandia Meridionale, e la de-
pressione delle Aleutine che si estende sul Golfo di Alaska e il Mare di Bering. (Nell’emisfero
nord a gennaio troviamo anche I’anticiclone siberiano che, perd, non puo essere considerato se-
mipermanente perché scompare durante 1’estate). Sempre nell’emisfero nord, nel mese di luglio
si notano ancora I’anticiclone delle Azzorre e I’anticiclone del Pacifico, oltre alla depressione
della Groenlandia - Islanda.

Tuttavia, prima di passare dall’esame delle distribuzioni dei venti e delle pressioni in superfi-
cie “alle previsioni del tempo” ¢ opportuno introdurre il concetto di “masse d’aria”.

5.2.1 Le masse d’aria

In meteorologia, con il termine “massa d’aria” si intende la quantita d’aria contenuta in un
“grande” volume di atmosfera che si trovi in condizioni di temperatura e umidita pressoché uni-
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Figura 5.1: Provenienza delle principali masse d’aria che influenzano il clima dell’Italia [3BMeteo].

formi. (In questo caso, I’aggettivo “grande” qualifica un volume che puo estendersi su una su-
perficie dell’ ordine delle migliaia di chilometri quadrati ed occupare uno spessore considerevole
di troposfera).

L’uniformita nelle condizioni di temperatura e umidita viene raggiunta quando le masse d’a-
ria ristagnano per periodi abbastanza lunghi in “regioni sorgente” caratterizzate da situazioni
meteorologiche (calde o fredde, umide o secche) che variano molto lentamente. Per questo
motivo, le regioni sorgente coincidono spesso con le aree centrali di anticicloni e cicloni semi-
permanenti che conferiscono alle masse d’aria le caratteristiche dominanti nelle regioni in cui
gli anticicloni e i cicloni stessi si trovano.

Con riferimento alla Figura 5.1, le principali masse d’aria che influenzano il clima dell’Italia
possono essere classificate in base alla temperatura, distinguendo tra:

* masse d’aria calda generate nelle regioni subtropicali (T);
* masse d’aria fredda generate nelle regioni polari (P) e

» masse d’aria freddissima generate nelle regioni artiche (A).
0, in base all’umidita, distinguendo tra:

» masse d’aria secca generate all’interno di un continente (c) e

* masse d’aria umida generate sull’oceano (m).
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condensing water vapour

Figura 5.2: Precipitazioni orografiche [Enciclopedia Britannica].

Pertanto, applicando entrambi gli schemi di classificazione alle masse evidenziate nella Figura
5.1, e aggiungendo ovvie considerazioni di carattere fisico, abbiamo

e aria subtropicale continentale (cT), generata nella regione del Sahara e, quindi, molto
calda e secca all’origine ma con tendenza a umidificarsi attraversando il Mediterraneo;

e aria subtropicale marittima (mT), generata tra Bermuda e Azzorre, molto calda e umida
ma, in virtu dell’origine oceanica, relativamente fresca negli strati piu bassi;

* aria polare marittima (mP), generata nelle regioni del Nord Atlantico tra il Labrador e
Terranova e, quindi, fredda e umida;

* aria polare continentale (cP), generata nelle pianure innevate della Russia e della Siberia,
molto fredda e secca;

* aria artico-marittima (mA), generata nei mari della Groenlandia;

* aria artico-continentale (cA), generata nelle regioni interne della calotta polare artica e,
quindi, estremamente fredda e secca.

(Generalmente, nella letteratura anglosassone, non si distingue tra aria artica marittima - mA e
artica continentale - cA e, per semplicita, nel seguito ci si ¢ adeguati a tale scelta).

5.2.2 Influenza delle masse d’aria sul clima dell’Italia

Come si puo intuire, le masse d’aria influenzano il tempo meteorologico quando, spinte dai
venti dominanti, si spostano da una zona all’altra. Per quanto riguarda le influenze sul clima
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dell’Italia, € ben noto che in estate I’aria subtropicale continentale (cT), proveniente dall’an-
ticiclone africano (ormai dominante), & responsabile di sempre pill intense e frequenti ondate
di calore, mentre 1’aria subtropicale marittima (mT), proveniente dall’anticiclone delle Azzorre
(una volta dominante), segna 1’affermarsi di condizioni temperate quando, sempre pil tardi,
riesce a fare il suo ingresso stabile sul Mediterraneo.

Da ottobre a maggio 1’aria polare marittima (mP), proveniente dal Nord Atlantico, ¢ la causa
piu frequente di precipitazioni che, durante 1’inverno, possono anche assumere carattere nevo-
so. Come spiegato nel paragrafo che segue, la maggior parte delle correnti atlantiche investe la
barriera alpina generando, a livello locale, precipitazioni orografiche sopravvento del tipo sche-
matizzato in Figura 5.2 e, a livello sinottico, la caratteristica depressione ciclonica sottovento in
corrispondenza al Golfo di Genova, schematizzata nella Figura 5.3.

(II termine “sinottico”, dal greco “synoptik6s” composto da syn “insieme” e opsis “visione”,
si riferisce a una rappresentazione che permette di avere una visione d’insieme “fotografica” di
una situazione. In Meteorologia il livello sinottico indica lo studio dei fenomeni atmosferici su
una vasta area geografica in un dato istante.)

Nel periodo invernale I’ aria polare continentale (cP), proveniente dall’ anticiclone russo-siberiano,
espandendosi verso il Mediterraneo porta forti correnti nord orientali fredde e secche (Bora)
che, dopo aver attraversato le Alpi Orientali e Dinariche (della Bosnia Erzegovina), raggiungo-
no I’Alto e il Medio Adriatico.

Figura 5.3: Effetto “barriera” esercitato dalla catena montuosa delle Alpi [il Meteo].
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Sempre nel periodo invernale, a causa della destabilizzazione del vortice polare stratosferico,
possono arrivare masse d’aria artica che seguono un percorso piut diretto delle masse d’aria
polari e, in questo modo, possono rendersi responsabili di improvvisi e forti abbassamenti delle
temperature accompagnati, anche fuori stagione, da nevicate a quote insolitamente basse.

5.2.3 Effetti orografici sulla circolazione atmosferica

Le catene montuose possono agire sulla circolazione atmosferica alterandola profondamente,
sia a livello locale sia a livello sinottico. A livello locale, come gia schematizzato nella Figura
5.2, I’aria forzata a salire su un rilievo equilibra la sua pressione con quella della quota raggiunta
e, durante questa espansione, si raffredda adiabaticamente.

(Questo tipo di raffreddamento si dice adiabatico perché I’aria che sale equilibra, istante per
istante, la pressione ma non fa in tempo a scambiare calore con 1’atmosfera circostante per
equilibrare anche la temperatura).

Se, come spesso accade, I’aria si raffredda al di sotto della temperatura di rugiada il vapore in
essa contenuto condensa formando le cosi dette “nubi orografiche” che, a loro volta, possono
dare origine a “precipitazioni orografiche” (effetto “stau”). Dopo aver scavalcato la cima, I’aria
¢ costretta a scendere e durante la discesa equilibra di nuovo la sua pressione con quella delle
quote raggiunte e, comprimendosi adiabaticamente (effetto “fohn”), si riscalda.

A livello sinottico, come schematizzato nella Figura 5.3, le catene montuose agiscono da
“barriere” e costringono la corrente a riversarsi sulle strette valli laterali per aggirarle. In questo
modo la corrente accelera generando sottovento una depressione ciclonica per Effetto Venturi.

Nel caso pil frequente delle perturbazioni atlantiche provenienti da nord-ovest, 1’aria polare
marittima (aP) aggira la catena alpina, si riversa sulla Valle del Rodano e, con forti venti nord
occidentali, sfocia sul Golfo del Leone (quello che ha come porti principali Marsiglia e Tolone).

Nel caso meno frequente delle perturbazioni atlantiche provenienti da ovest, 1’aria polare
marittima (aP) aggira i Pirenei, passa per la valle di Carcassonne e sfocia sempre sul Golfo del
Leone con forti venti prevalentemente occidentali.

In entrambi i casi, sul Golfo del Leone si crea una depressione ciclonica che, data la partico-
lare morfologia delle coste liguri, tende a spostarsi verso levante approfondendosi proprio sul
Golfo di Genova prima di proseguire in piena autonomia verso sud-est.

5.2.4 Fronti meteorologici

Il monitoraggio e le previsioni del tempo alle medie latitudini sono collegati direttamente al
movimento dei fronti, ovvero delle superfici di contatto tra masse d’aria con caratteristiche di
temperatura e umidita differenti. I diversi tipi di fronti vengono contraddistinti con i simboli
illustrati nella Figura 5.4:

* fronti freddi, rappresentati da una linea con dei triangoli, in corrispondenza alla interse-
zione col suolo della superficie di separazione tra una massa d’aria pit fredda (e spesso
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pill secca) in avanzamento, e una massa d’aria piu calda (e spesso pilt umida) pressoché
stazionaria;

* fronti caldi, rappresentati da una linea con dei semicerchi, in corrispondenza alla inter-
sezione col suolo della superficie di separazione tra una massa d’aria piu calda (e spesso
pill umida) in avanzamento, e una massa d’aria piu fredda (e spesso piu secca) pressoché
stazionaria;

* occlusioni, piut spesso definite fronti occlusi, rappresentate da una linea con coppie di
semicerchi e triangoli affiancati, in corrispondenza alla intersezione col suolo della su-
perficie che segna il raggiungimento di un fronte caldo, pil lento, da parte di un fronte
freddo pit veloce.

Il quarto tipo di simboli rappresenta, in realta, situazioni di equilibrio alle quali, per la loro
importanza, viene attribuito il nome di fronti. Si tratta dei:

* fronti stazionari, rappresentati da coppie di semicerchi e triangoli posizionati su entram-
bi i lati di una stessa linea, in corrispondenza alla intersezione col suolo della superficie
che segna il confine tra una massa d’aria calda e una fredda che non riescono a prevalere
I’una sull’altra e rimangono in stallo.

Le posizioni dei fronti, insieme con le posizioni delle pressioni al suolo, sono riportate in
Carte Sinottiche del tipo di quella illustrata nella Figura 5.5 e, in questo modo, le indicazioni
desumibili da tali carte sono molteplici. La piti importante ¢ che, in corrispondenza alle lettere
T, troviamo dei minimi di pressione mentre, in corrispondenza alle lettere H, troviamo dei
massimi di pressione. Sospinti dai gradienti di pressione i venti si dirigono da un massimo H ad
un vicino minimo T ma, trovandosi nell’emisfero nord, lungo il percorso vengono deviati verso
destra dall’accelerazione di Coriolis. Queste semplici considerazioni consentono anche ai non
addetti ai lavori di capire le posizioni dei fronti che sono sempre ortogonali alle direzioni dei
venti in avanzamento.

A A AAAA eddo
¥y W W W W W Y Fronte caldo
A A AB o usione

..T_‘T_‘T. Fronte stazionario

Figura 5.4: Fronti meteorologici [Meteo Svizzera].
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Figura 5.5: Carta Sinottica al suolo prodotta dal Servizio Meteorologico Tedesco che riporta le posizioni
dei fronti e delle pressioni. I simboli dei fronti sono quelli definiti nella Figura 5.4 e la pressione ¢
misurata in etto pascal [hPa]. Le zone di alta pressione sono indicate con H (ovvero alta dal tedesco
Hoch, dall’inglese High o dall’italiano Alta) mentre quelle di bassa pressione sono indicate con T (ovvero
bassa dal tedesco Tief, dall’inglese Low o dall’italiano Bassa)./[DWD - Deutscher Wetterdienst].

Con ulteriori informazioni sulle distribuzioni delle temperature, e procedendo come nei pa-
ragrafi che seguono, ¢ poi possibile capire le tipologie dei fronti in esame e prevedere il loro
comportamento

5.3 Fisica dei fronti

Le nozioni di fisica dei fronti riportate in questo paragrafo sono quelle utilizzate nel “Modello
Norvegese” per spiegare la formazione dei cicloni extratropicali, ossia delle depressioni ciclo-
niche tipiche delle medie latitudini. Tali nozioni possono risultare utili anche nella vita di tutti i
giorni per interpretare correttamente le “previsioni del tempo” ed adeguare “di conseguenza” il
proprio comportamento. A tal fine, le caratteristiche dei principali fronti vengono descritte nel
seguito con un dettaglio sufficiente a spiegare la diversita delle rispettive manifestazioni.
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5.3.1 Fronti freddi

Come si vede nella Figura 5.6 in alto, nei fronti freddi 1’aria fredda e densa in movimento si
incunea sotto le masse di aria calda e umida costringendole a salire. Durante la salita I’umidita
contenuta nell’aria calda condensa formando una serie di nuvole cumuliformi: altocumuli (Ac),
cirrostrati (Cs) e cirri (Ci) che, spinte dai forti venti in quota, precedono il fronte freddo.

In corrispondenza alla regione sulla quale passa un fronte freddo, si ha una forte instabilita
atmosferica che favorisce la formazione di un cumulonembo (Cb), ovvero di una nube a forte
sviluppo verticale capace di dar vita a temporali o, comunque, a rovesci di pioggia.

Data la violenza del processo di sollevamento, 1’inclinazione di un fronte freddo ¢ elevata e la
zona delle precipitazioni si estende per non piu di 50 km (che rappresentano lo spazio percorso
in meno di un’ora da un fronte che avanza con velocita superiori ai 60 km/h). Dopo il passaggio
di un fronte freddo, nella regione interessata le precipitazioni si fermano lasciando I’aria fresca
e secca e il cielo limpido.

5.3.2 Fronti caldi

Come si vede nella Figura 5.6 in basso, nei fronti caldi I’aria calda avanza e invade zone occu-
pate da masse di aria fredda. Poiché I’aria calda ¢ meno densa dell’aria fredda, non si incunea
ma tende a scorrere in modo graduale sopra la masse di aria fredda.

Durante Ia salita I’umidita contenuta nell’aria calda condensa formando una serie di nuvole:
strati (St), nembostrati (Ns), altostrati (As), cirrostrati (Cs) e cirri (Ci). Data la bassa inclinazio-
ne di un fronte caldo, la zona delle precipitazioni che comprende strati e nembostrati si estende
per 600 km circa, mentre la zona che comprende anche le nubi messaggere della precipitazione
(altostrati, cirrostrati e cirri) si estende per 2000 km circa. Poiché la velocita di avanzamento
del fronte caldo ¢ bassa (dell’ordine dei 20 - 25 km/h) ¢ possibile prevedere con alcuni giorni il
Suo arrivo.

I fronti caldi si muovono molto piu lentamente dei fronti freddi perché ¢ molto piu difficile
per I’aria calda trascinare per attrito 1’aria fredda, piuttosto che per I’aria fredda incunearsi sotto
’aria calda e sollevarla. Questa semplice constatazione permette di spiegare la formazione dei
“fronti occlusi” discussa nel paragrafo che segue.

5.3.3 Fronti occlusi

Quando un fronte freddo che, come si € detto, ha una velocita di avanzamento dell’ ordine di 60
km/h raggiunge un fronte caldo che lo precede con una velocita non superiore ai 25 km/h, si
forma un unico fronte occluso nel quale sono presenti non due ma tre masse d’aria a temperature
differenti (molto fredda, calda e fredda). In questo modo, alla fine del processo di occlusione
si possono avere due configurazioni diverse: occlusione fredda e occlusione calda (che sono
illustrate nella Figura 5.7).

Nella occlusione fredda, di cui alla colonna di sinistra della Figura 5.7, la mappa mostra I’in-
seguimento del fronte caldo (a destra sulla mappa), formato da aria “fredda” e aria “tiepida”, da
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Altitude (km)

26,000 ft

& : <:' e :
Warm front /4— 600 km —7/

Figura 5.6: In alto: vista tridimensionale di un fronte freddo. In basso: vista tridimensionale di un fronte
caldo. Le temperature sono misurate in gradi Fahrenheit (°F) dove 32 °F=0°Ce 1 °F =5/9 °C [C.D.
Ahrens e R. Henson].

parte del fronte freddo (a sinistra sulla mappa), formato da aria “molto fredda”. In corrispon-
denza a CC’, I’inseguimento ¢ parzialmente completato e la sezione tridimensionale mostra un
fronte occluso freddo ormai sviluppato. Come si vede, I’aria molto fredda si ¢ incuneata sotto
I’aria fredda realizzando la configurazione che viene chiamata fronte occluso freddo, in quanto
richiama quella del fronte freddo schematizzato nella Figura 5.6.

Nella occlusione calda, di cui alla colonna di destra della Figura 5.7, la mappa mostra I’inse-
guimento del fronte caldo (a destra sulla mappa), formato da aria “tiepida” in movimento che
scorre sopra una massa di aria “fredda”, da parte del fronte freddo (a sinistra sulla mappa), for-
mato da aria “fresca”. In corrispondenza a EE’, I’inseguimento ¢ parzialmente completato e la
sezione tridimensionale mostra un fronte occluso caldo ormai sviluppato. Come si vede, I’aria
fresca del fronte freddo si trova a temperatura superiore di quella dell’aria fredda del fronte
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Cold occluded front § E Warm occluded front  E'

Figura 5.7: Colonna di sinistra: mappa in alto e sezione in basso di un fronte occluso freddo. Colonna
di destra: mappa in alto e sezione in basso di un fronte occluso caldo [C.D. Ahrens e R. Henson].

caldo e quindi scivola sopra realizzando la configurazione che viene chiamata fronte occluso
caldo, in quanto richiama quella del fronte caldo schematizzato nella Figura 5.6.

Come si pud vedere dalla Figura 5.7, tutti i fronti occlusi, sia freddi sia caldi, forzano 1’aria
“tiepida” a salire, e ci0 innesca alcune precipitazioni residue che, nel giro di un paio di giorni,
portano alla dissoluzione dei fronti stessi e, quindi, la formazione delle occlusioni rappresenta
I’ultima fase delle perturbazioni.

5.4 Cicloni extratropicali

La teoria pitl condivisa sulla formazione dei cicloni extratropicali ¢ quella basata sul “Modello
Norvegese”, proposto negli anni *20 del secolo scorso da un gruppo di meteorologi di Bergen
coordinati, prima, da Wilhelm Bjerknes (1862-1951) e, successivamente, da suo figlio Jakob
(1897-1975). Negli ultimi decenni, il Modello Norvegese, fondato essenzialmente su osserva-
zioni delle nubi eseguite dal suolo, & stato aggiornato a piu riprese per meglio tener conto degli
aspetti tridimensionali (evidenziati dalle ricerche con sonde meteorologiche e dalle osservazioni
satellitari a partire, rispettivamente, dagli anni 50 e *60 del secolo scorso).
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5.4.1 Modello Norvegese

Secondo il Modello Norvegese, le depressioni da cui si originano i cicloni extratropicali na-
scono da oscillazioni del fronte polare ovvero della superficie che, intorno ai 60° di latitudine,
segna il confine tra 1’aria fredda della cella polare e I’aria relativamente calda della cella di
Ferrel.

In tale contesto, il modello ipotizza che il ciclo di vita di un ciclone extratropicale nell’emi-
sfero nord inizi da un segmento del fronte polare e passi attraverso fasi ben definite, contraddi-
stinte dalle lettere da A ad F nelle rappresentazioni della Figura 5.8. In queste rappresentazioni,
i triangolini blu e i semicerchi rossi indicano, rispettivamente, le posizioni al suolo del fronte
freddo e del fronte caldo.

Come si ¢ visto nel Capitolo 3 (Figura 3.10), i venti occidentali diretti a nord-est e i venti
orientali diretti a sud-ovest, si incrociano in corrispondenza al fronte polare e, secondo il Mo-
dello Norvegese, nella fase A creano un fronte stazionario (ovvero un fronte nel quale nessuna
delle due correnti riesce a prevalere sull’altra). Chiaramente, in un fronte di quel tipo gli attriti
tra le correnti che si incrociano tendono ad instaurare una rotazione in senso antiorario (ciclo-
nico) ma, per rompere effettivamente 1’equilibrio, & necessaria una perturbazione (come quella
descritta “a posteriori” nel Paragrafo 3.6.2), in grado di generare la singolarita (rappresentata
come una punta nella fase B) dove la pressione si abbassa considerevolmente.

Nella fase C, si innesca la rotazione ciclonica intorno alla singolarita (punta) nella quale si
trova il minimo di pressione. Nella rotazione, il fronte caldo va verso nord e il fronte freddo lo
insegue da sud, mentre il ciclone assume I’aspetto familiare di un fronte caldo inseguito da un
fronte freddo (gia descritto nel paragrafo precedente).

Nelle fasi successive (D, E, F) il minimo barico in corrispondenza alla singolarita si approfon-
disce ulteriormente mentre i venti e le precipitazioni aumentano di intensita. Man mano che il
fronte freddo (piu veloce) raggiunge il fronte caldo (piu lento) si forma un fronte occluso dove
I’aria fredda si insinua sotto 1’aria calda sollevandola. Arrivata alla tropopausa, I’aria calda si
libera completamente dell’umidita generando nubi tempestose e forti precipitazioni (D ed E).

A partire dalla fase D, al suolo si distinguono tre fronti (caldo, freddo e occluso) che si in-
contrano nel punto triplo e ruotano intorno al minimo barico, mentre il processo di occlusione
progredisce. Completato il processo di occlusione i venti diminuiscono e il ciclone extratropi-
cale si esaurisce perché viene a mancare la fornitura di energia associata alla corrente calda e
umida ascendente. (Nella fase F, infatti, I’aria ¢ fredda su entrambi i lati del fronte occluso e
quindi, non si ha alcuna spinta di Archimede verso 1’alto).

5.4.2 Destabilizzazione del fronte stazionario

Il Modello Norvegese si limitava a ipotizzare, senza fornire giustificazioni, I’intervento di una
perturbazione in grado di destabilizzare il fronte stazionario al suolo creando la singolarita ini-
ziale (rappresentata come una punta) dove la pressione si abbassa. In realta la Scuola Norvegese
degli inizi del secolo scorso non disponeva di osservazioni in quota e, quindi, non poteva giusti-
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(d) Mature (initial occlusion) (e) Advanced occlusion (f) Cut-off cyclone

Figura 5.8: Gli stadi di evoluzione di un ciclone extratropicale secondo il Modello Norvegese:
schematizzazione in alto [J. Shonk] e mappatura in basso [C.D. Ahrens e R. Henson].
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ficare la perturbazione destabilizzante invocando teorie che, come quella illustrata nel Paragrafo
3.6.2, implicano la conoscenza di aspetti tridimensionali.

Successivamente e per molti anni, nella comunita dei meteorologi ¢ continuato il consenso
sulla teoria della perturbazione destabilizzante, descritta nel gia citato Paragrafo 3.6.2, secondo
la quale la convergenza e la divergenza della corrente a getto in quota forniscono tutto il suppor-
to necessario allo sviluppo delle circolazioni anticicloniche (alta pressione) e cicloniche (bassa
pressione) al suolo senza pero spiegare in maniera soddisfacente come le circolazioni venissero
in seguito mantenute anche per pil giorni.

5.4.3 1l ‘“Modello Nastro Trasportatore”

In realta, secondo le teorie attualmente piu accettate, i meccanismi di destabilizzazione del
fronte stazionario illustrati nel Paragrafo 3.6.2, spiegano si come la depressione centrale dei
cicloni extratropicali si formi ma non bastano a giustificare in maniera soddisfacente come
essa venga mantenuta e, addirittura, aumenti durante la vita attiva dei cicloni. (Infatti, per non
interrompere il processo di ciclogenesi ¢ necessario mantenere, anche per pit giorni, il flusso
d’aria che converge verso la depressione al suolo e il flusso d’aria che diverge dal getto polare
in quota).

Una spiegazione soddisfacente del processo di “alimentazione” della depressione centrale
¢ fornita, invece, dal “Modello Nastro Trasportatore” il quale ipotizza che, nella ciclogenesi,
intervengano tre correnti (chiamate “nastri trasportatori”) interagenti tra loro durante i processi
di trasporto di calore e umidita verso il centro del ciclone. Due di queste correnti sono “vecchie
conoscenze” in quanto si tratta delle correnti fredda e calda che interagiscono al suolo nelle
vicinanze del fronte polare prima di salire in quota. Invece, la “novita” del modello ¢ la terza
corrente, fredda e secca, che parte dai limiti della troposfera e scende verso il fronte occluso.

Come si vede nello schema tridimensionale di un ciclone extratropicale maturo, riportato
nella Figura 5.9 a sinistra, il nastro trasportatore caldo (arancione) ¢ spinto verso 1’alto dal
nastro trasportatore freddo (blu) e, una volta in quota, fornisce energia al ciclone sotto forma
di calore sensibile e latente. Il nastro trasportatore freddo, ruotando a spirale intorno al centro
del ciclone, forma la massa di nubi “a virgola” che costituisce la “impronta” visibile dei cicloni
extratropicali. La configurazione risultante ¢ completata dall’azione del nastro trasportatore
freddo e secco (verde) che proviene dai limiti della troposfera e crea la regione senza nubi nelle
vicinanze del fronte occluso.

A conferma del Modello Nastro Trasportatore, nelle osservazioni satellitari (come quella della
Figura 5.9 a destra relativa al ciclone extratropicale fotografato dalla NASA il 10 agosto 2016
nella baia di Hudson) si distinguono sia la struttura di nubi “a virgola” prodotta dall’interazione
delle correnti calda e fredda, sia la regione senza nubi creata dall’intrusione di aria fredda e
secca nelle vicinanze del fronte occluso.
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- Warm, Moist Air

Figura 5.9: Ciclone extratropicale maturo. A sinistra: andamento dei nastri trasportatori caldo (rosso),
freddo (blu) e secco (giallo) [C.D. Ahrens e R. Henson]. A destra: ciclone extratropicale sulla Baia di
Hudson fotografato il 10 agosto 2016 [NASA].

5.4.4 Le traiettorie dei Cicloni Extratropicali

Come si ¢ ripetutamente osservato, sia nell’emisfero settentrionale, sia nell’emisfero meridio-
nale i cicloni extratropicali si formano in superficie ma in corrispondenza ai getti polari in quota.
Nell’emisfero settentrionale, la maggior parte dei cicloni extratropicali che raggiungono I’Eu-
ropa si forma sull’oceano Atlantico nelle vicinanze della costa orientale del Canada, dove le
masse d’aria continentale fredda e secca del Nord America incontrano le masse d’aria subtropi-
cale umida generate tra le Azzorre e le Bermude. Da qui le depressioni cicloniche raggiungono
I’Europa nord-occidentale seguendo la “traiettoria delle tempeste del Nord Atlantico” segnata
a sinistra in alto nella Figura 5.10.

Sempre nell’emisfero settentrionale la seconda traiettoria delle tempeste, dal Giappone alla
costa occidentale del Nord America, attraversa il Nord Pacifico ed ¢ segnata a destra in alto
nella Figura 5.10.

In superficie, nell’emisfero Meridionale non vi sono ostacoli alle tempeste e, quindi, la tra-
iettoria ¢ unica e si estende intorno all’intero Pianeta come schematizzato nella Figura 5.10 in
basso. Tuttavia va tenuto ben presente che, come si visto nel Paragrafo 3.8, le traiettorie del-
le tempeste possono essere modificate o bloccate, in entrambi gli emisferi, dalla presenza di
anticicloni particolarmente estesi che deviano o arrestano le correnti a getto polari.

5.4.5 Intensificazione dei Cicloni Extratropicali

I Cicloni Extratropicali possono intensificarsi e dar luogo a tempeste molto intense. Ci0 suc-
cede in presenza di ben precise situazioni atmosferiche al suolo e in quota nelle quali sono
particolarmente forti i fattori che favoriscono la formazione dei cicloni. I fattori principali
sono:
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Figura 5.10: Nell’emisfero nord, la maggior parte dei cicloni extratropicali che raggiungono I’Europa si
forma nelle vicinanze della costa orientale del Canada, mentre la maggior parte di quelli che raggiungono
gli Stati Uniti si forma nelle vicinanze della costa orientale del Giappone. Nell’emisfero sud, i cicloni
extratropicali che raggiungono 1’ Australia e la Nuova Zelanda si formano in corrispondenza al fronte
Sub Antartico [J. Shonk].

* al suolo si devono avere grandi differenze di temperatura tra le masse d’aria calda e fredda
che convergono sul fronte stazionario iniziale;

* in quota il getto polare deve essere particolarmente veloce ed esteso per garantire una
aspirazione adeguata della depressione ciclonica iniziale in superficie;

* la corrente calda deve essere molto umida come succede, ad esempio, quando i cicloni
extratropicali si sviluppano sul mare.

Con il cambiamento climatico in corso, le condizioni per I’intensificazione dei cicloni extra-
tropicali si stanno creando con sempre maggiore frequenza poiché la temperatura e 1’'umidita
contenuta nell’atmosfera stanno aumentando e con esse i potenziali contrasti termoigrometrici
con I’aria fredda trasportata da eventuali getti polari veloci ed estesi. In situazioni di questo
tipo, la pressione al suolo diminuisce velocemente e altrettanto velocemente aumenta la portata
d’aria che, arrivata in quota, genera i fenomeni temporaleschi.

5.4.6 Medicanes

I MediCanes, ovvero i MEDIterranean HurriCANES, si sviluppano grazie al contributo di-
namico legato allo scontro tra le masse d’aria fredda associate alla corrente a getto polare e le
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Figura 5.11: Ciclone Daniel: il Medicane che ha imperversato su Bulgaria, Grecia, Egitto, Israele, Libia
e Turchia tra il 4 e il 12 settembre 2023 [NOAA].

masse d’aria calda e umida che stazionano sul Mediterraneo. Pertanto, pur avendo effetti spesso
sovrapponibili a quelli dei cicloni tropicali, i Medicanes vanno considerati cicloni extratropicali
sia pure particolarmente intensi.

I periodi piu favorevoli per la formazione dei Medicanes sono 1’autunno e la prima parte
dell’inverno quando le temperature superficiali del Mediterraneo sono ancora alte mentre la
corrente a getto polare riprende di intensita dopo il rallentamento estivo. Questo ¢ il caso, ad
esempio, del Ciclone Daniel (fotografato nella Figura 5.11), che ha imperversato tra il 4 e il
12 settembre 2023 su Bulgaria, Grecia, Egitto, Israele, Libia e Turchia e ha causato alluvioni,
mareggiate e danni a persone e infrastrutture.

5.5 1l tempo ai tropici

Come si ¢ detto, in corrispondenza alla cella di Hadley (ovvero dall’Equatore fino a 30°C a nord
e a sud), si estende la fascia latitudinale piu calda del Pianeta. Tuttavia, all’interno di questa
fascia vi sono forti differenze climatiche tra:

* la zona equatoriale di bassa pressione (ICTZ) verso la quale convergono per poi salire in
quota gli alisei di entrambi gli emisferi, e

* le zone di alta pressione intorno ai 30° a nord e a sud dove ’aria in quota scende al suolo.

139



5. CAPIRE LE PREVISIONI DEL TEMPO

Infatti, si usa distinguere tra:

* la zona tropicale vera e propria, che va dai 23° 26’ a nord (Tropico del Cancro) fino ai
23° 26’ a sud (Tropico del Capricorno) e

* le zone subtropicali, a nord e a sud dei tropici, che vanno dai 23° 26’ ai 30° gradi.

All’interno dei tropici, nella zona di convergenza intertropicale (ICTZ), i venti caldi e umidi,
salendo in quota e raffreddandosi per espansione nella salita, generano le nubi convettive e le
precipitazioni che caratterizzano il clima tropicale. (Nelle regioni tropicali non esistono, infatti,
le quattro stagioni tipiche delle zone temperate, ma si alternano due sole stagioni: una stagione
secca e una stagione umida, o delle piogge).

Nelle zone subtropicali a nord e a sud dei tropici 1’aria in quota della Cella di Hadley, scen-
dendo al suolo e riscaldandosi per compressione nella discesa, genera i grandi deserti e le aree
pit calde e aride del Pianeta (che sono sono una caratteristica del clima subtropicale).

Dal punto di vista di uno studio elementare come questo il “tempo”, pressoché invariabile,
nelle zone subtropicali ha un interesse meteorologico limitato, e non sara oggetto di ulteriori
attenzioni nel seguito. Per contro, il “tempo ai tropici” riveste un grande interesse meteorologi-
co, sia per I’importanza concettuale e mediatica delle depressioni tropicali e dei cicloni che ne
derivano, sia per I'influenza esercitata sul “tempo alle medie latitudini”.

In realta, le influenze dei fenomeni atmosferici caratteristici dei tropici sul tempo alle medie
latitudini sono stati in parte gia trattati:

* nei Paragrafi 3.5.3 e 3.5.4 dove si ¢ discussa I’alternanza tra monsoni umidi estivi € mon-
soni secchi invernali, e si ¢ dimostrato che essa ¢ collegata agli spostamenti stagionali
della Zona di Convergenza InterTropicale (ICTZ);

* nel Paragrafo 4.4.2 dove si sono esaminati gli effetti delle diverse fasi del ciclo ENSO (El
Nifio Southern Oscillation) sul Pacifico Equatoriale, e

* nel Paragrafo 4.4.4 dove si ¢ spiegato come le diverse fasi del Nifio, che ¢ un fenomeno
equatoriale locale, possano influenzare il clima dell’intero Pianeta.

5.5.1 La meteorologia tropicale

In questo paragrafo, e in quelli immediatamente seguenti, ci si occupa della meteorologia tro-
picale vera e propria, partendo dalla osservazione che essa si differenzia da quella delle me-
die latitudini perché, ai tropici, non esistono fronti d’aria caldi o freddi ma, piuttosto, scambi
complessi di calore e umidita tra I’oceano e 1’atmosfera.

Il “motore” della meteorologia tropicale ¢ la ICTZ, fotografata nella Figura 5.12, nella quale si
distinguono chiaramente le nubi convettive e i temporali sparsi variamente addensati lungo la di-
rezione est-ovest. Queste precipitazioni non costituiscono una fascia continua (e cio spiega, tra
I’altro, perché all’interno della ICTZ piova praticamente tutti i giorni ma non continuamente).
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Figura 5.12: La fascia di nubi convettive variamente addensate nella ICTZ lungo il pacifico Orientale e
il Sud America [NASA Earth Observatory/NOAA].

Anche I’ampiezza meridiana della ICTZ ¢ variabile, essendo compresa tra un minimo di 20 e
un massimo di 35 gradi di latitudine. Il minimo si registra dove 1’attivita temporalesca, e con
essa la velocita di risalita dell’aria, sono piu elevate (e, quindi, basta una ampiezza meridiana
minore, per fare arrivare in quota la portata d’aria richiesta per ogni grado di longitudine).
Analogamente, il massimo si ha dove 1’attivita temporalesca, e con essa la velocita di risalita
dell’aria sono piu ridotte (e, quindi, occorre una ampiezza meridiana maggiore per fare arrivare
in quota la portata d’aria richiesta per ogni grado di longitudine).

Ad esempio, nella situazione di Figura 5.12 si vede che ’ampiezza meridiana della ICTZ
diminuisce da est a ovest (in coerenza col fatto ben noto che le temperature dell’oceano e, con
esse Iattivita temporalesca, crescono da est a ovest).

La ICTZ, centrata sull’Equatore termico, si sposta con le stagioni da 23° 26’ a nord (Can-
cro) a 23° 26’ a sud (Capricorno) in modo da posizionarsi dove 'intensita dell’irraggiamento
solare & massima. Pertanto, attesa I’ampiezza meridiana limitata della ICTZ, solo le immediate
vicinanze dell’Equatore geografico restano all’interno della ICTZ durante tutto 1’anno, e sono
caratterizzate da piogge pressoché giornaliere. Avvicinandosi ai Tropici (Cancro e Capricor-
no), invece, entrambe le stagioni compaiono e si fanno, progressivamente, pill distinte e nette
(in quanto si hanno hanno mesi di siccita prolungata seguiti da mesi di piogge torrenziali).

5.5.2 Cicloni tropicali

Come dice il nome, i cicloni tropicali hanno origine nella fascia latitudinale compresa tra i
tropici del Cancro e del Capricorno mentre, come si € visto in precedenza, i cicloni extratro-
picali hanno origine tra 30° e 60° a nord e a sud dell’equatore. A causa della diversa fascia
latitudinale, nei cicloni tropicali ¢ prevalente il contributo energetico associato alla fornitura, da
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tropical disturbance

Figura 5.13: Vista in pianta a 3 km di altezza della Corrente Orientale Africana [Natalie Renier, WHOI
Graphic Services].

parte dell’oceano, di calore sensibile e latente, mentre nei cicloni extratropicali ¢ prevalente il
contributo dinamico associato allo scontro tra masse d’aria a temperatura e umidita differenti.

Al tropici, i cicloni si sviluppano sull’oceano in presenza di temperature superficiali molto
alte (sopra i 26-27 °C), elevata umidita atmosferica e modeste variazioni della velocita del
vento con la quota. (Dal punto di vista fisico, le ridotte variazioni della velocita del vento con
la quota servono a favorire la salita verticale indisturbata di aria calda e umida dalla superficie
dell’oceano.) Infine, i cicloni non possono svilupparsi nelle fasce latitudinali comprese tra 0°
e 5° anord e a sud dell’equatore, nelle quali I’effetto Coriolis non & sufficientemente forte da
sostenere la rotazione.

Tuttavia, i requisiti termofisici e geografici sono necessari ma non sufficienti, in quanto la
risalita dell’aria dalla superficie puo iniziare solo in presenza di un evento destabilizzante che
inneschi la rotazione. Le ricerche piu recenti concordano sul fatto che, nella maggioranza dei
casi, ’evento destabilizzante sia 1’allineamento di un’area di convergenza in superficie della
ICTZ, con un’area di divergenza ciclonica in quota.

Al tropici, le aree cicloniche in quota sono quasi sempre associate ai meandri di correnti a
getto locali che si formano ad altezze dell’ordine dei 3 chilometri in presenza di forti differenze
di temperatura tra zone limitrofe. La pitl nota delle correnti a getto locali si sviluppa in Africa
Occidentale dove, durante I’estate boreale, si riscontrano forti differenze di temperatura tra il
deserto del Sahara a nord e 1’area compresa tra il Golfo di Guinea e le foreste tropicali centroa-
fricane a sud. Il forte contrasto di temperatura tra queste due zone genera la Corrente Orientale
Africana che, come si vede nella schematizzazione della Figura 5.13, si sposta da est a ovest.
(A questo punto si osservi anche che le aree cicloniche in quota sono ospitate nelle saccature
della Corrente Orientale Africana).
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Formazione della Corrente Orientale Africana

La situazione iniziale nel processo di formazione della Corrente Orientale Africana presenta
forti analogie con la formazione dei venti locali schematizzata nella Figura 3.2 (con il deserto
del Sahara, a nord, al posto della citta 2, e il Golfo di Guinea e le foreste tropicali centroafricane,
a sud, al posto della citta 1).

In superficie, sale I’aria piu calda e meno densa che sovrasta il deserto del Sahara (a nord),
mentre scende I’aria, relativamente piu fresca e pit densa, che sovrasta il Golfo di Guinea e
le foreste tropicali centroafricane a sud. Pertanto in superficie abbiamo bassa pressione a nord
(dove I’aria sale) e alta pressione a sud (dove I’aria scende), mentre in quota la situazione si
inverte con alta pressione a nord dove ’aria sale e si accumula, e bassa pressione a sud dove
I’aria scende.

Quindi, nella situazione iniziale, per mantenere 1’equilibrio idrostatico abbiamo vento da sud
anord in superficie e da nord a sud in quota. Tuttavia appena 1’aria inizia muoversi viene deviata
verso destra dall’effetto Coriolis, e cio significa che in quota I’aria viene deviata verso ovest.
In questo modo viene generata la Corrente Orientale Africana che presenta un massimo intorno
ai 3 km di altezza, ad una quota lontana dallo strato limite (frenante) al suolo ma non troppo
lontana dalle aree di convergenza della ICTZ in superficie.

Alla quota di 3 km sono pero presenti forti gradienti locali di temperatura che destabilizzano la
corrente ed, infatti, nella Figura 5.13 si vede che la Corrente Orientale Africana ¢ caratterizzata
dalla presenza di “treni” d’onde (le “Onde Africane Orientali”’) nelle cui saccature sono ospitate
le depressioni cicloniche tropicali che, spesso, innescano i Cicloni Tropicali dell’ Atlantico.

5.5.3 Dalle depressioni cicloniche tropicali agli uragani

Le depressioni cicloniche tropicali sono il livello pitt basso contemplato nella classificazione di
intensita delle perturbazioni tropicali. Tale classificazione, basata unicamente sulle velocita dei
venti che le perturbazioni riescono a sostenere, distingue tra:

* Depressioni Tropicali, con venti fino a 63 km/h;
» Tempeste Tropicali, con venti compresi tra 64 e118 km/h;

* Cicloni tropicali (definiti, in alternativa, uragani o tifoni) quando i venti superano i 118
km/h.

(In meteorologia “ciclone” ¢ il termine generico per indicare qualunque regione chiusa dove
la pressione ¢ bassa ed, infatti, a seconda della latitudine si distingue tra cicloni extratropicali
e cicloni tropicali. Invece, “uragani” e “tifoni” sono sinonimi di “cicloni tropicali” utilizzati,
rispettivamente, in Nord America e Asia. Tuttavia, il termine “uragani” ¢ quello preferito dai
mezzi di comunicazione di massa e, quindi viene utilizzato spesso anche in Italia.)

Fortunatamente, non tutte le depressioni tropicali raggiungono lo stato di ciclone tropicale
perché non ¢ facile soddisfare i requisiti termofisici e geografici ed avere insieme gli eventi de-
stabilizzanti elencati nel Paragrafo 5.5.2. Purtroppo, con il cambiamento climatico, lo stadio di

143



5. CAPIRE LE PREVISIONI DEL TEMPO

Figura 5.14: La maggior parte dei cicloni tropicali si forma nelle regioni evidenziate e si sposta da est
a ovest mentre si allontana dall’equatore. A causa dell’interazione combinata dell’effetto Coriolis e dei
venti occidentali prevalenti, se i cicloni tropicali raggiungono le latitudini intermedie deviano verso est
a assumono le caratteristiche tipiche dei cicloni extratropicali [J. Shonk].

ciclone tropicale viene raggiunto con sempre maggiore frequenza, da giugno a novembre nel-
I’emisfero nord e da novembre a maggio nell’emisfero sud, nelle aree evidenziate nella Figura
5.14.

Una volta raggiunto lo stadio di ciclone tropicale, le velocita del vento possono essere ul-
teriormente utilizzate per distinguere tra cinque categorie di intensita sulla base della scala di
Saffir-Simpson, definita dal National Hurricane Center degli Stati Uniti. Si hanno cosi cicloni
tropicali/uragani di:

» Categoria 1 con venti compresi tra 119 e 153 km/h, che provocano “danni minori”;

¢ Categoria 2 con venti compresi tra 154 e 177 km/h, che provocano “danni moderati”;

» Categoria 3 con venti compresi tra 178 e 208 km/h, che provocano “danni gravi/estesi”;
» Categoria 4 con venti compresi tra 209 e 251 km/h, che provocano “danni estremi” e

» Categoria 5 con venti superiori od uguali a 252 km/h, che provocano “danni catastrofici”.
Come si puo intuire, le velocita raggiunte dai venti dipendono dai minimi di pressione che

caratterizzano i cicloni. Ad esempio, i minimi di pressione nei cicloni tropicali di Categoria 5
sono inferiori ai 920 hPa e, nei cicloni piu violenti possono essere inferiori anche a 900 hPa.
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Figura 5.15: Uragano Firenze, fotografato dalla Stazione Spaziale Internazionale il 12 settembre 2018
mentre si trovava sull’oceano al largo della Carolina del Nord [NASA Goddard Space Flight Center].

5.6 Struttura dei cicloni tropicali

Le immagini dei cicloni tropicali, raccolte da satelliti e stazioni spaziali, hanno un grande im-
patto mediatico ed, infatti, per gli uragani importanti vengono immediatamente diffuse in tutto
il Mondo. Una delle immagini piu iconiche ¢ la foto della Figura 5.15, scattata il 12 settembre
2018 dalla Stazione Spaziale Internazionale, che ci mostra I’uragano Firenze ancora sull’ocea-
no al largo della Carolina del Nord (che verra raggiunta il 14 settembre). Nella foto si nota
chiaramente la depressione centrale (detta occhio), circondata dalle fasce di sviluppo a spirale
tipiche dei cicloni maturi.

Pur essendo molto ricche di informazioni, le immagini di questo tipo non sono facilmente
interpretabili sul piano quantitativo da parte dei non specialisti e, quindi, puo essere utile spie-
garle qualitativamente facendo riferimento, ad esempio, a schematizzazioni del tipo di quella
riportata nella Figura 5.16.

Dalla Figura 5.16 si intuisce come i cicloni tropicali si sviluppino per fasce a spirale attorno al
nucleo centrale in quanto, a livello del mare, 1’aria converge dalle zone periferiche esterne, che
si trovano a pressione piu alta, verso 1’occhio dove la pressione ¢ piu bassa. Tuttavia, a causa
dell’accelerazione di Coriolis associata alla rotazione terrestre, la convergenza verso 1’occhio
non segue un percorso rettilineo, ma assume un andamento vorticoso a spirale che, come si ¢
gia detto, in meteorologia viene definito “ciclonico” ed ¢ antiorario nell’emisfero settentrionale
ed orario nell’emisfero meridionale.
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Figura 5.16: Struttura tridimensionale di un ciclone tropicale nell’emisfero nord [Wikipedia].

In tutti i vortici, e anche in quelli associati ai cicloni tropicali, la velocita tangenziale aumenta
per un buon tratto man mano che ci si avvicina al centro seguendo un andamento “a potenziale”
ovvero, crescendo in modo inversamente proporzionale alla distanza dal centro (in linguag-
gio tecnico: mantenendo costante il “momento della quantita di moto” che ¢ il prodotto della
velocita tangenziale per il raggio di rotazione).

La velocita tangenziale, perod, non pud aumentare all’infinito ed, infatti, nell’occhio del ciclo-
ne la velocita tangenziale assume un andamento rotazionale (come quello di un solido), ovvero
si riduce in modo direttamente proporzionale al raggio fino ad annullarsi nel centro.

Cosi, nei cicloni tropicali si possono identificare tre zone:

* I’anello esterno che delimita le fasce delle tempeste (‘“rain bands” in inglese), ha un raggio
massimo dell’ordine dei 300 chilometri, un raggio minimo dell’ordine dei 40 chilome-
tri, ed & caratterizzato da una velocita tangenziale in aumento verso 1’interno con tipico
andamento “a potenziale”;

* un anello intermedio che circonda I’occhio (“eye wall” in inglese), ha un raggio massimo
dell’ordine dei 40 chilometri, minimo dell’ordine dei 20 chilometri, ed & caratterizzato
da una velocita tangenziale che, dopo aver raggiunto un picco dell’ordine delle centinaia
di chilometri all’ora, lascia I’andamento a potenziale e passa all’andamento rotazionale;

* I’occhio, con raggio dell’ordine dei 20 chilometri, dove la velocita tangenziale mantiene
I’andamento rotazionale fino ad azzerarsi nel centro.

Nell’anello esterno I’aria, calda e umida, ha una densita bassa e, per effetto convettivo (la
spinta di Archimede), tende a salire in quota verso le zone fredde e asciutte dove la densita ¢

146



5.6. Struttura dei cicloni tropicali

Figura 5.17: Foto scattata all’interno dell’occhio dell’uragano Dorian, nei primi giorni di settembre del
2019 [Garrett Black, US Air Force, 53° Squadrone di Ricognizione Meteorologica].

alta. Durante la salita I’aria si raffredda progressivamente e perde I’umidita che, condensando,
forma una serie di pareti nuvolose pitt 0 meno verticali (le tre fasce delle tempeste nella Figura
5.16), disposte a spirale e caratterizzate da un’altezza decrescente con la distanza dal centro.

In quota, I’aria risalita si trova in equilibrio termo-igrometrico con I’aria circostante ed essen-
do pit densa dell’aria a contatto con la superficie del mare ridiscende negli spazi tra le pareti
di nubi. Nell’anello esterno, quindi, le correnti ascendenti (dalle fasce) e discendenti (dagli
spazi tra le fasce) si equilibrano e, complessivamente, danno una velocita ascensionale media
prossima a zero.

Nell’anello intermedio (a fianco dell’ occhio del ciclone), si forma una parete verticale di nubi
diversa dalle altre in quanto, 1’aria risale fino ai confini della troposfera, ovvero intorno ai 15
chilometri di altezza nelle vicinanze dell’equatore. (Una spiegazione qualitativa di questa forte
risalita & legata al passaggio dal moto da “potenziale” [senza attriti] a “rotazionale” [con attriti],
ed alla conseguente fortissima riduzione di velocita tangenziale: tale riduzione costituisce un
ostacolo per il deflusso bidimensionale tangenziale ed, infatti, costringe il flusso a deviare verso
I’alto).

L’aria risalita fino ai confini della troposfera diverge verso la periferia e, depositando 1’umi-
dita residua, forma un vero e proprio “scudo nuvoloso a fungo”. A questo punto, 1’aria si trova
in equilibrio termo-igrometrico con I’aria circostante ed, essendo pil densa dell’aria a contatto
con la superficie del mare, ridiscende all’esterno dello scudo nuvoloso. (Si noti che causa del-
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I’accelerazione di Coriolis, associata alla rotazione terrestre, il movimento divergente dell’aria
verso la periferia dello scudo non segue un percorso rettilineo ma assume un andamento a spi-
rale, che in meteorologia viene definito “anticiclonico” ed ¢ orario nell’emisfero settentrionale
ed antiorario nell’emisfero meridionale).

Nell’occhio del ciclone, la pressione ¢ bassa al punto da richiamare dalla tropopausa (lo strato
d’aria tra troposfera e stratosfera) una corrente secondaria che rende negativa la velocita ascen-
sionale. Questa corrente secondaria ¢ priva di umidita e nella discesa lungo I’occhio riequilibra
la sua temperatura tanto che, al livello del mare, il centro del ciclone risulta caldo e privo di nubi
(come si puo vedere dalla fotografia di Figura 5.17, scattata all’interno dell’occhio dell’uragano
Dorian da un aereo di ricognizione meteorologica dell’ Aeronautica degli Stati Uniti).

5.6.1 Tempeste artiche

In passato, i naviganti che si avventuravano sui mari del Nord con fragili imbarcazioni e le
comunita che vivevano sulle coste di quei mari erano costrette a far fronte a tempeste misteriose,
violente e improvvise. Raffiche di vento a velocita superiori ai 100 km/h, onde altissime e
mareggiate devastanti sembravano venire dal nulla, interessavano aree abbastanza estese e poi,
generalmente, si esaurivano in un paio di giorni.

Figura 5.18: Tempesta artica sul Mare di Barents il 27 February 1987 [Wikipedia].
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Nonostante la pericolosita e la frequenza delle tempeste artiche, fino a pochi decenni fa man-
cavano spiegazioni sui meccanismi che le generavano, probabilmente a causa della scarsita di
stazioni meteorologiche terrestri alle latitudini pil elevate ed alla conseguente mancanza di dati
affidabili.

La situazione ¢ cambiata a partire dagli anni *60 del secolo scorso con I’avvento delle osser-
vazioni satellitari. Da allora i meteorologi hanno associato le tempeste polari ad aree a bassa
pressione atmosferica (polar lows) con diametro compreso, generalmente, tra 100 e 500 km che
compaiono durante I’inverno sui mari privi di ghiaccio al di sopra del circolo polare artico.

(Le aree di piu frequente formazione delle tempeste polari artiche sono il Golfo dell’ Alaska
ed i relativamente tiepidi Mari di Norvegia, di Barents e del Labrador).

Secondo Ia teoria attualmente pill condivisa, una tempesta artica si genera quando I’aria pro-
veniente dalle zone costiere, a temperature dell’ordine dei -30°C, viene richiamata dal nucleo
depressionario che si trova sull’oceano a temperature dell’ordine di 0°C. A causa dell’acce-
lerazione di Coriolis, legata alla rotazione terrestre, la convergenza verso 1’occhio non segue
un percorso rettilineo, ma assume un andamento vorticoso a spirale di tipo ciclonico che &
antiorario nell’emisfero settentrionale.

Nel suo percorso sopra I’oceano, I’aria fredda raccoglie calore sensibile e latente e, allo stesso
tempo, riduce la sua densita (che, ricordiamolo, diminuisce con gli aumenti di temperatura ed
umidita). L’aria diventata cosi meno densa, tende a salire per effetto della spinta di Archime-
de fino ai limiti della troposfera dove I’'umidita, condensando, forma le nubi tempestose ben
evidenziate dalla Figura 5.18.

A questo punto si pud comprendere perché molti meteorologi di scuola anglosassone chiami-
no “uragani artici” le tempeste polari pil intense. Infatti, vi sono evidenti analogie morfologiche
tra tempeste polari illustrate nella Figura 5.18 e i cicloni tropicali illustrati nella Figura 5.15.

Le analogie non si fermano qui, dal momento che la ciclogenesi ¢ la stessa nei due casi
in quanto dovuta, essenzialmente, al contributo energetico fornito dall’oceano. Ad ulteriore
conferma di questa similitudine termodinamica va detto che sia i cicloni tropicali sia le tempeste
polari sono fenomeni atmosferici che tendono ad esaurirsi quando, spinti dai venti, arrivano
sulla terraferma dove viene a mancare 1’alimentazione sotto forma di calore sensibile e latente
fornito dall’oceano.

Per completezza, a conclusione del paragrafo va osservato che esistono anche tempeste po-
lari Antartiche. Esse si formano durante i mesi estivi e, sinora, sono state poco investigate a
causa sia della perdurante scarsita di stazioni meteorologiche terrestri nell’ Antartico sia per la
sostanziale assenza di popolazioni rivierasche in quell’area.

(Le zone di piu frequente formazione delle tempeste polari antartiche sono i mari di Ross,
Amundsen e Bellingshausen, tutti dislocati lungo il percorso della Corrente Circumpolare An-
tartica).
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5.7 Le previsioni del tempo a medio termine

L’atmosfera ¢ un sistema caotico non-lineare perché in essa gli effetti non rispondono neces-
sariamente alle cause in modo proporzionale (cio¢ lineare) e possono anche auto-amplificarsi
nel tempo fino a raggiungere uno stato caotico. Nel 1963, per descrivere I’evoluzione del tem-
po atmosferico, il meteorologo Edward Lorenz utilizzo una metafora divenuta celebre dicendo
che, nell’atmosfera, anche una perturbazione apparentemente irrilevante “come il battito d’ali
di una farfalla in Brasile” puo provocare [dopo un numero sufficiente di giorni] “un tornado nel
Texas".

Ci0d non significa che I’evoluzione del tempo atmosferico sia inconoscibile ma implica che
sia molto difficile da prevedere in quanto bastano imprecisioni molto piccole nella descrizione
delle condizioni iniziali e/o errori apparentemente insignificanti nelle procedure di soluzione
per arrivare rapidamente a risultati completamente inaffidabili. Negli ultimi anni, grazie al
gran numero di sensori meteo che informano sulla situazione iniziale in tutto il Mondo (ovvero
informano sul “tempo di oggi”) ed alla grande accuratezza dei supercomputer disponibili per i
calcoli, i modelli numerici riescono a fornire previsioni meteorologiche che si estendono fino
a circa due settimane. In futuro tale orizzonte temporale potra essere ampliato ma lentamente
e non pili, ad esempio, dell’aumento nel numero di cifre significative nei calcoli assicurate
dall’evoluzione dei computer a disposizione dei meteorologi.

Per contro, le previsioni climatiche, a differenza di quelle meteorologiche, gia oggi devono
per costruzione essere di “lungo termine” al fine di consentire, ad esempio, le stime degli anda-
menti di temperatura di qui al 2100 in funzione dei diversi scenari ipotizzati, ovvero delle di-
verse probabili scelte comportamentali delle popolazioni. A tal fine, I’estensione dell’orizzonte
temporale ¢ ottenuta grazie all’adozione di modelli di calcolo che “filtrano”, ovvero rinunciano
a simulare, le oscillazioni “meteorologiche” di breve durata e si concentrano unicamente sulle
tendenze “climatiche” pluriennali.

Un problema a parte, pero, ¢ rappresentato dalle previsioni con un orizzonte temporale limi-
tato a qualche anno come, ad esempio, le previsioni quinquennali che sono sempre piu richieste
dagli analisti economici e dai decisori politici. In tal caso, le oscillazioni stagionali di natura ca-
suale non possono essere trascurate e, di conseguenza, le previsioni climatiche di tipo dinamico
(ovvero che procedono nel tempo, un passo dopo 1’altro) devono essere integrate da previsioni
di tipo statistico che tengano conto, in qualche modo, delle oscillazioni stagionali.

Generalmente, le previsioni di tipo statistico si basano su eventi forzanti che, in passato, han-
no generato effetti stagionali molto importanti ma ben definiti. A questa categoria di eventi
appartengono le oscillazioni di temperatura nel Pacifico Equatoriale Tropicale, la pit impor-
tante delle quali ¢, senza dubbio, il Ciclo ENSO (El Nifio Southern Oscillation - Oscillazione
Meridionale del Nifio). Come osservato nel Paragrafo 4.4, ENSO ha durata compresa tra i due
e i sette anni ed € un evento ciclico nel quale si alternano una fase calda (El Nifio) ed una fase
fredda (La Nifia), separate da una fase neutra.

Infatti, le statistiche sulle medie annuali di temperatura, raggruppate per decadi dal 1950 al
2021 nella Figura 5.19, confermano che gli anni pil caldi sono stati quelli del Nifio e i piu freddi
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Figura 5.19: Medie annuali delle temperature in superficie raggruppate per decadi dal 1950 al 2021. Gli
anni pit caldi sono quelli del Nifio e i pitl freddi sono quelli della Nifia con 1’unica eccezione del 1992,
in concomitanza con le eruzioni del vulcano Pinatubo [NOAA].

quelli della Nifia con I'unica eccezione del 1992, in concomitanza con le eruzioni del vulcano
Pifiatubo

Una brillante applicazione degli approcci statistici ¢ il “Rapporto di sintesi sulla evoluzio-
ne del clima nel quinquennio 2023-2027” pubblicato il 17 maggio 2023, dall’Organizzazione
Meteorologica Mondiale (WMO - World Meteorological Organization) nel quale ENSO ¢ stato
ripetutamente chiamato in causa. In tale rapporto I’affidabilita delle stime e, quindi, la proba-
bilita del verificarsi delle previsioni, era molto elevata in quanto era stata dimostrata “ex ante”
dalle rilevazioni sperimentali disponibili per il quinquennio 2017-2022 confrontate con i risul-
tati numerici delle simulazioni “ex post” prodotte per lo stesso periodo dai partecipanti al nuovo
studio.

Secondo il WMO, nel quinquennio 2023-2027:

* vi era una probabilita del 98% che la media delle temperature globali superasse la media
nel precedente quinquennio 2018-2022 (il piu caldo di sempre fino a quel momento);

* vi era la stessa probabilita del 98% che la temperatura media globale di almeno un anno
tra il 2023 e il 2027 superasse la temperatura media globale registrata nel 2016 (il pitu
caldo di sempre fino a quel momento);

* vi era una probabilita del 66% (ovvero alta) che la temperatura media globale di almeno
un anno tra il 2023 e il 2027 superasse di almeno 1,5 °C la temperatura del periodo
preindustriale (1850-1900);
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* I’arrivo del Nifio previsto per gli ultimi mesi del 2023 e il fatto che, tipicamente, gli
aumenti maggiori nella temperatura media globale si registrassero qualche mese dopo gli
eventi di questo tipo, facevano si che proprio il 2024 si candidasse ad essere 1’anno pill
caldo sia del quinquennio considerato sia di sempre;

* vi era una probabilita ancora bassa (ovvero 33%) che la media degli aumenti globali di
temperatura nell’intero quinquennio superasse 1,5 °C, ma tale probabilita stava crescendo
con velocita allarmante in quanto era zero nel 2010 e 10% nel 2017,

* "aumento delle temperature medie globali nel quinquennio 2023-2027 avrebbe interes-
sato tutto il Mondo ma, come sempre negli ultimi anni, sarebbe stato particolarmen-
te elevato nell’ Artico, soprattutto nel periodo invernale, e cid avrebbe avuto importanti
conseguenze negative sulla velocita di scioglimento dei ghiacci.

Nel suo rapporto, ’OMS poneva 1’accento anche sulla mancata azione moderatrice della
Nifia, conclusasi nel marzo 2023 dopo una durata insolitamente lunga di quasi tre anni. Infatti,
nonostante la Nifia, la tendenza di fondo all’aumento della temperatura media mondiale, dimo-
strata dall’istogramma della Figura 5.19, non si era arrestata e, in particolare, il 2022 (non con-
templato nell’istogramma), era stato il secondo anno pitu caldo di sempre, con una temperatura
media globale superiore di 1,15 °C alla temperatura media nel periodo preindustriale.

Purtroppo le previsioni quinquiennali dell’OMS si stanno confermando in pieno: il 2024 ¢
stato I’anno piu caldo mai registrato e il primo a segnare un aumento nella temperatura media
annua globale di piu di 1,5°C mentre le temperature mondiali nel 2025 sono state le terze piu alte
mai registrate, assestandosi appena 0,01°C al di sotto dei livelli del 2023. Questi record annuali
di temperatura sono stati accompagnati da numerosi eventi meteorologici estremi in tutto il
mondo: ondate di calore senza precedenti, tempeste violente e incendi boschivi devastanti.

(I1 recentissimo Rapporto Copernicus “Global Climate Highlights” (Principali Evidenze Cli-
matiche Globali) pubblicato il 14 gennaio 2026, ha ricondotto il caldo del periodo 2023-2025
a due fattori principali. Da un lato, la concentrazione di gas a effetto serra ¢ continuata ad au-
mentare a causa delle emissioni, mentre i pozzi naturali di assorbimento del carbonio, come le
foreste, hanno faticano a trattenere 1’anidride carbonica. Dall’altro, le temperature superficiali
del mare hanno toccato livelli senza precedenti, a seguito del riscaldamento a lungo termine
degli oceani legato ai cambiamenti climatici.)

Grazie all’accuratezza dei risultati appena descritti si puo affermare che previsioni di tipo
statistico, basate su eventi forzanti storici e su ragionevoli estrapolazioni di tendenze consoliate,
possono essere integrate con buon successo nei modelli di calcolo “meteorologici” al fine di
ottenere stime accurate di medio termine sulle tendenze “climatiche”. Nei paragrafi che seguono
si fara un passo ulteriore e si vedra come, grazie alle applicazioni della Intelligenza Artificiale,
i “modelli statistici addestrati con dati storici”’, possano essere impiegati con successo anche
nelle previsioni “meteorologiche” di breve termine, evitando cosi i calcoli, costosi e complessi,
richiesti dai modelli numerici tradizionali.
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5.8 Previsioni meteorologiche e intelligenza artificiale

L’Intelligenza Artificiale (IA) si proponeva fin dai suoi albori, intorno al 1950 I’obiettivo estre-
mamente ambizioso (per I’epoca) di simulare capacita cognitive umane, come 1’apprendimento,
il ragionamento, la creativita e la risoluzione dei problemi. Nel tempo, gli aumenti esponen-
ziali delle potenze di calcolo, hanno consentito di tradurre in realta industriali gran parte degli
“auspici” formulati dai “cibernetici” nella meta del secolo scorso, dando vita a una serie di
tecnologie che attualmente attraversano fasi di sviluppo tumultuoso.

5.8.1 Le tecnologie dell’Intelligenza artificiale

La Intelligenza Artificiale ¢ un settore tecnologico in continuo e tumultuoso sviluppo e, attual-
mente (2026), le tecnologie pil diffuse sono:

* Machine Learning - ML (Apprendimento Automatico) formato da algoritmi che, dopo
aver “imparato” dai dati forniti da operatori umani, sono in grado di prevedere gli sviluppi
in situazioni simili a quelle contemplate nei dati acquisiti;

* Deep Learning - DL (Approfondimento Profondo), sottoinsieme di ML formato da algo-
ritmi a piu livelli (ovvero “profondi”) che, procedendo per stadi successivi sono in grado
di apprendere autonomamente dai dati “grezzi”’;

* Natural Language Processing - NPL (Elaborazione del Linguaggio Naturale), formata
da algoritmi in grado di comprendere, analizzare ed elaborare il linguaggio naturale;

* Computer Vision (Visione Artificiale) formata da algoritmi che permettono alle mac-
chine di elaborare, analizzare e comprendere informazioni visive estratte da immagini e
video.

Le applicazioni di queste tecnologie sono sempre pill numerose e, ormai, fanno parte della
vita quotidiana. Per convincersene, a solo titolo di esempio, basti citare:

* Assistenti Virtuali come Gemini di Google, Siri di Apple, Alexa di Amazon e Copilot
di Microsoft;

* Chatbot, ovvero Assistenti Virtuali di Conversazione in grado di simulare conversazioni
con gli esseri umani;

* Filtri Antispam e/o Antifrode, ovvero algoritmi in grado di evitare mail moleste e/o
prevenire truffe informatiche;

* Domotica, ovvero algoritmi in grado di gestire a distanza e anche autonomamente im-
pianti di illuminazione, riscaldamento, condizionamento ed elettrodomestici;
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* Automotive, ovvero algoritmi dedicati a realizzare una guida pili 0 meno assistita (ormai
di serie su tutti i veicoli) con la prospettiva di arrivare quanto prima a veicoli a guida
autonoma.

Tuttavia, quelle che qui interessano sono le applicazioni della Intelligenza Artificiale che
permettono di effettuare previsioni meteorologiche sulla base di insiemi di dati storici.

5.8.2 Applicazione alle previsioni meteorologiche

Le previsioni meteorologiche tradizionali si basano su complesse simulazioni numeriche fon-
date sulla fisica atmosferica (NWP - Numerical Weather Predictions, ovvero Previsioni del
Tempo Numeriche). In questo settore, la maggior parte delle organizzazioni meteorologiche
nazionali utilizza le procedure numeriche IFS - Integrated Forecasting System messe a pun-
to dal’ECMWF (European Center for Medium-range Weather Forecasting, ovvero Centro
Europeo per le Previsioni del Tempo a Medio-termine).

Con le procedure IFS, una previsione globale a 10 giorni richiede diverse ore di calcolo su
un supercomputer dotato di decine di migliaia di GPU (Graphic Processor Units, storicamente
conosciute come Schede Grafiche ma in realta veri e propri Processori Specializzati nel Calcolo
Parallelo). Si tratta di risorse hardware, tempi di calcolo (e relativi costi) enormi e la possibilita
di ridurli giustifica pienamente I’interesse per le tecnologie alternative di Intelligenza Artificia-
le basate sull’ Apprendimento Automatico (ML) che, in diversi casi, pud essere integrato e/o
parzialmente sostituito dal piut costoso, in termini informatici, Apprendimento Profondo (DL).
(I costi informatici pil elevati derivano dal fatto che, come si ¢ gia osservato, nell’ Apprendi-
mento Automatico I’addestramento ha luogo con dati gia strutturati da operatori umani, men-
tre nell’ Apprendimento Profondo i modelli “imparano” da dati grezzi che vengono strutturati
automaticamente).

La identificazione delle strutture

A differenza delle previsioni meteorologiche numeriche tradizionali (NWP), nelle quali si pro-
cede per passi successivi risolvendo ad ogni passo i sistemi di equazioni che risultano dalla di-
scretizzazione delle equazioni differenziali della fisica atmosferica, i modelli di calcolo ML/DL
agiscono come “emulatori” che, negli insiemi di dati storici forniti loro nel periodo di “adde-
stramento”, riconoscono e identificano le strutture spaziali e temporali rilevanti per le previsioni
del tempo.

Il riconoscimento e la identificazione hanno luogo in reti neurali del tipo schematizzato nella
Figura 5.20 dove una rete neurale (tipo ML e molto semplificata) viene attraversata da sinistra
a destra. La rete ¢ formata da uno strato di ingresso con 2 neuroni (le variabili indipendenti
pre-strutturate), due strati intermedi “nascosti” con 5 neuroni ciascuno che elaborano i segnali
di ingresso e uno strato di uscita con un solo neurone (la previsione della rete). I neuroni di due
strati adiacenti sono interconessi € queste interconnessioni (le linee nere) consentono allo stato
a valle di elaborare i segnali provenienti dallo strato a monte, utilizzando pesi ottimizzati per
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Figura 5.20: Rete neurale ML molto semplificata, composta da uno strato di ingresso con 2 neuroni
(le variabili indipendenti pre-strutturate), due strati intermedi “nascosti” con 5 neuroni ciascuno che
elaborano i segnali di ingresso, e uno strato di output (la previsione della rete) [L. Raynaud, Universita
di Grenoble].

tentativi durante I’addestramento allo scopo di fornire le risposte pill rispondenti alle situazioni
considerate.

Nel caso di figura lo scopo potrebbe essere la previsione della temperatura nello strato di
uscita dopo, ad esempio, 1 ora dal verificarsi delle 2 condizioni indipendenti considerate al-
I’ingresso (ad esempio, velocita del vento e irraggiamento solare). Poiché nell’attribuzione dei
pesi si procede per tentativi ¢ evidente che i risultati ottenuti migliorano con il numero di situa-
zioni (ovvero di dati) presi in considerazione e con il numero di strati (ovvero di interazioni)
contemplate.

N

All’aumentare del numero di strati aumenta la “profondita” del reticolo che, cosi, puo dedica-
re i primi strati al riordino dei segnali in entrata. In questo modo si puo passare dall’apprendi-
mento automatico ML (con operatore e dati strutturati) all’apprendimento profondo DL (senza
operatore e dati grezzi). Naturalmente i costi della rete aumentano e, quindi, le procedure DL
sono riservate a casi di grande interesse tecnico-economico e/o a casi che richiedano dati di
ingresso multidimensionali come immagini satellitari, radar e osservazioni a livello del suolo.

In ogni caso, I’addestramento ai fini dell’apprendimento automatico (ML/DL) & un processo
molto lungo e oneroso dal punto di vista computazionale ma, una volta completato, I’esecuzione
delle inferenze ¢ straordinariamente veloce. Utilizzando un modello di calcolo basato sui dati,
una previsione globale a 10 giorni pu0 essere generata in pochi secondi su un computer con una
sola GPU (un “personal” computer per intenderci) rispetto alle diverse ore, prima citate, che
sono richieste dalle metodologie numeriche tradizionali (NWP) con un supercomputer dotato
di decine di migliaia di GPU.
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Modelli meteorologici ML/DL attuali

Attualmente (2026), a livello operativo le principali istituzioni meteorologiche hanno affiancato
ai modelli numerici tradizionali, i modelli basati sulla Intelligenza Artificiale che utilizzano
I’apprendimento automatico ML/DL. Tra i modelli pit importanti si possono citare:

» AIFS (Artificial Intelligence Forecasting System) che ¢ il benchmark nel settore, messo
a punto dall’ ECMWF;

* GraphCast di Google che eccelle nelle previsioni meteorologiche a medio termine e nel
monitoraggio dei cicloni tropical;

* Pangu-Weather di Huawei che fornisce previsioni estremamente accurate per gli eventi
meteorologici estremi;

* FourCastNet di NVIDIA che, in tempi particolarmente brevi, fornisce previsioni di
buona qualita per gli eventi meteorologici estremi.

Un futuro di modelli ibridi

In un futuro (probabilmente gia iniziato) si assistera quasi certamente all’affermazione di mo-
delli ibridi che forniscono previsione basate sui modelli di intelligenza ML/MD integrati con le
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Figura 5.21: I modelli ibridi integrano le previsioni statistiche basate sull’intelligenza artificiale (IA) con
le previsioni meteorologiche numeriche (NWP) basate sulla fisica [L. Raynaud, Universita di Grenoble].
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previsioni numeriche tradizionali. In questa direzione si stanno muovendo diverse agenzie al-
I’avanguardia nella ricerca e tre di esse, elencate pil sotto, hanno gia implementato architetture
ibride:

* ECMWEF, ha integrato le sue procedure numeriche IFS nel suo modello di previsione
basato sulla Intelligenza Artificiale AIFS;

* Environment and Climate Change Canada, ha combinato la velocita delle procedure
statistiche di intelligenza artificiale con 1’accuratezza delle previsioni numeriche, tenen-
do conto delle particolari condizioni atmosferiche canadesi al fine di diramare “allerta
meteo” su misura che risultino tempestivi e accurati;

* NOAA ha implementato un sistema ibrido innovativo HGEFS (Hybrid-GEFS) che, allo
scopo di presentare ai meteorologi un ventaglio di possibili sviluppi delle situazioni me-
teorologiche, nella prima fase fornisce un insieme di previsioni su larga scala basate sulla
Intelligenza Artificiale e lievemente diverse una dall’altra (AIGEFS - Artificial Intelli-
gence Global Ensemble Forecast System) mentre, nella seconda fase fornisce previsioni
numeriche locali GEFS (Global Ensemble Forecast System).

Lo schema di tutti questi approcci ibridi alle previsioni meteorologiche & riportato nella Fi-
gura 5.21 dove ¢ chiaramente evidenziato I’uso simultaneo dell’Intelligenza Artificiale e della
Fisica che, nei modelli ibridi citati pili sopra, prevede una prima fase basata sulla Intelligenza
Artificiale seguita da una seconda fase basata sulla Fisica. In questo modo, lo schema permet-
te di combinare la velocita di calcolo della IA nella mappatura di previsioni su larga scala e
I’accuratezza delle previsioni numeriche tradizionali su scala locale.

Poiché (attualmente) le mappe di previsione prodotte dalla IA nella prima fase forniscono
risultati su reticoli piuttosto larghi (ovvero con relativamente pochi “pixels” necessariamente
lontani uno dall’altro), la fase numerica successiva € indispensabile per arrivare a risultati molto
accurati sia pure su aree necessariamente limitate. Tuttavia, il vincolo sull’estensione delle aree
non costituisce un grosso problema se, ad esempio, le previsioni sono formulate da una agenzia
meteorologica nazionale che, istituzionalmente, & focalizzata su previsioni regionali.

(Le soluzioni numeriche forniscono valori numerici approssimati delle variabili che interes-
sano solo nei punti dello spazio considerati nel reticolo di discretizzazione. Pertanto, infittire
il reticolo significa sia trovare soluzioni pitl accurate nello spazio sia risolvere sistemi con un
maggior numero di incognite spaziali. Infatti, il limite per la discretizzazione spaziale ¢ la po-
tenza di calcolo disponibile in quanto, a parita di accuratezza, la potenza di calcolo richiesta
aumenta con il quadrato della dimensione rappresentativa nei domini bidimensionali e con il
cubo nei domini tridimensionali. Di qui I’'importanza di avere a disposizione soluzioni su larga
scala prodotte dalla IA anche se forniscono risultati su reticoli piuttosto larghi, in quanto posso-
no essere utilizzate come punto di partenza per soluzioni numeriche locali molto accurate. Per
contro, il limite per la discretizzazione temporale non ¢ un limite vero in quanto ¢ condizio-
nato dal solo il tempo-macchina accordato al gruppo di ricerca per completare la procedura di
calcolo.)
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Capitolo 6

Condizioni atmosferiche pericolose

6.1 Nubi, temporali e rischi

Una condizione necessaria per la generazione dei temporali & la presenza di cumulonembi, ov-
vero di nubi a forte sviluppo verticale del tipo schematizzato nella Figura 1.7. Alcuni temporali,
definiti “monocella”, si identificano con le tre fasi del ciclo di vita di un solo cumulonembo che
staziona al di sopra di una singola area di dimensioni limitate: nella prima fase si ha la forma-
zione del “cumulo”, nella seconda si assiste alla sua “maturazione”, ovvero alla trasformazione
da cumulo a cumulonembo, mentre nella terza si registra la “dissoluzione, del cumulonembo.

L’intero ciclo di un temporale monocella dura dai 30 ai 45 minuti ed & caratterizzato da
forti precipitazioni durante la sola seconda fase, mentre la prima fase ¢ sostanzialmente priva
di precipitazioni e la terza comporta precipitazioni alquanto moderate. Anche se i “temporali
di calore estivi” sono un esempio abbastanza frequente di temporali monocella va detto che,
nella maggior parte dei casi, i temporali sono “multicella”, ovvero sono costituiti da un singolo
gruppo o da una singola linee di celle in movimento nella direzione dettata dal vento.

Abbastanza spesso si hanno anche sistemi temporaleschi (“sistemi convettivi” nella letteratura
inglese) di dimensioni imponenti (e per questo definiti a “mesoscala”) costituiti da numerosi
gruppi di celle che insistono sulla stessa area vasta, o da pil linee di celle in rapido movimento
che, una dopo D’altra, attraversano ampi territori. Infine, talvolta ci si trova di fronte ad una
cella singola ma di diametro molto grande (supercella) che ¢ in grado di autoalimentarsi e
di spostarsi “a tappe” su distanze molto lunghe, con soste intermedie su aree che vengono
seriamente danneggiate.

II “rischio” rappresentato dalle diverse categorie di temporali dipende da numero, intensita
e tipologia dei fenomeni atmosferici pericolosi che li accompagnano. Da questo punto di vi-
sta, meteorologi e tecnici della protezione civile sono concordi nell’identificare come fattori di
rischio particolarmente importanti:

e per le persone un gran numero di fulmini nell’unita di tempo per le persone, e

* per le cose venti discendenti forti, precipitazioni liquide intense e chicchi di grandine con
dimensioni superiori ai 5 centimetri.
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Come vedremo, le probabilita del materializzarsi dei fattori di rischio crescono con le dimen-
sioni dei sistemi temporaleschi e, ovviamente, con il numero dei cumulonembi. In particolare,
il rischio per le persone, ovvero il numero dei fulmini generati cresce con 1’altezza dei cumu-
lonembi perché un ampio spazio verticale consente una stratificazione spinta delle particelle in
sospensione, con le particelle di ghiaccio pil piccole e leggere (portatrici di cariche negative)
concentrate nella parte alta, ed i pitt pesanti chicchi di grandine e gocce di pioggia (portatori
di cariche positive) accumulati nella parte bassa. In questo modo, si creano le differenze di
potenziale elettrico, sia all’interno delle nubi sia tra nubi e suolo, che sono la premessa dei ful-
mini (intesi come scariche elettriche violente e improvvise volte a ristabilire ’'uguaglianza di
potenziale).

L’altezza dei cumulonembi gioca un ruolo importantissimo anche nella generazione della
grandine, in quanto consente alle particelle di ghiaccio di muoversi agevolmente all’interno
delle nubi. Se poi le correnti convettive ascendenti (anch’esse correlate all’altezza) sono for-
ti abbastanza da mantenere la grandine in sospensione per tempi sufficientemente lunghi, si
creano le condizioni ideali per 1’accrescimento dei chicchi durante i numerosissimi processi
di coalescenza che consentono I’incorporazione di particelle liquide e solide pil piccole nei
chicchi piu grandi.

6.1.1 Formazione di un cumulonembo

I processi di formazione delle nubi a partire dall’aria calda e umida sono stati ben descritti nel
Paragrafo 2.3 ma per comodita sono qui richiamati in sintesi facendo specifico riferimento alla
formazione dei cumulonembi, “le nubi dei temporali”.

I cumulonembi sono nubi a forte sviluppo verticale e, per la loro formazione:

 nelle vicinanze del suolo 1’aria deve essere abbastanza calda e umida affinché, salendo in
quota, il vapore in essa contenuto possa condensare (al raggiungimento della temperatura
di rugiada) generando sia la quantita di goccioline necessaria a formare la parte bassa
della nube, sia la quantita di goccioline in eccesso che (al raggiungimento dello zero
termico) possa ghiacciare formando la parte alta della nube;

* nell’atmosfera, la stratificazione delle temperature deve essere tale da dare luogo ad
una configurazione “potenzialmente instabile”, ovvero tale da consentire la risalita per
convezione naturale di grandi masse d’aria;

* infine, questa instabilita “potenziale” deve poter diventare “reale” grazie a qualche mec-
canismo di innesco del processo di risalita.

Per quanto riguarda 1’aria umida che partecipa al processo di formazione, si pud ricordare
che:

* la densita diminuisce considerevolmente all’aumentare della temperatura e del contenuto
di vapore (in quanto, a parita di temperatura, il vapore d’acqua ¢ meno denso dell’aria
secca);
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* la capacita dell’aria di contenere vapore aumenta con la temperatura variando tra lo 0,1%
a-20°Ceil 5% a40°C;

* il contenuto di vapore nell’aria ¢ misurato dalla “umidita specifica”, espressa in chilo-
grammi di vapore per chilogrammo di aria secca;

* nell’atmosfera I’'umidita specifica massima varia tra 1 g a -20°C circa e 50 g a 40°C circa
(ed, infatti, ¢ esperienza comune che 1’aria calda asciughi la biancheria meglio dell’aria
fredda in quanto ¢ in grado di asportare pill vapore per unita di massa);

* nella troposfera, la temperatura diminuisce con la quota e, di conseguenza, con la quota
diminuisce anche 1’'umidita specifica massima fino a quando, raggiunta la “temperatura
di rugiada”, il vapore inizia a condensare (la “temperatura di rugiada” & cosi chiamata
perché ¢ la temperatura raggiunta dal suolo nelle notti estive quando, sul suolo stesso, si
iniziano a vedere le prime goccioline);

* I'umidita relativa corrispondente al punto di rugiada ¢ necessariamente pari al 100% (dal
momento che I’umidita relativa esprime il rapporto percentuale tra la quantita di vapore
presente e la quantita massima contenibile nell’aria ad una certa temperatura).

Per quanto riguarda le modalita di risalita delle masse d’aria, si puo dire che:

* in fase di risalita, una massa d’aria si espande raffreddandosi perché la sua pressione
si equilibra istantaneamente con la pressione dell’atmosfera adiacente, ma lo scambio
termico con le masse d’aria vicine & trascurabile;

* in tale situazione, e in assenza di condensazione del vapore, la massa d’aria in fase di ri-
salita subisce un raffreddamento definito “adiabatico secco” (cio¢ senza scambio termico
e senza condensazione) pari a circa 10 °C per chilometro (e, di conseguenza, continua
certamente a risalire se la temperatura atmosferica diminuisce pitt di 10 °C/km);

* poiché il calore latente di condensazione viene fornito alla stessa massa d’aria che sale,
quando inizia la condensazione il gradiente di raffreddamento diminuisce da “adiabatico
secco” ad “adiabatico saturo” (passando dai 10 °C/km nella bassa troposfera in cui il
processo & adiabatico senza condensazione, ai 6-7 °C/km nella media troposfera in cui il
processo ¢ ancora adiabatico ma si ha condensazione) ;

* evidentemente, I’effetto complessivo dell’attenuazione del calo termico in presenza di
condensazione del vapore, ¢ quello di favorire la risalita convettiva delle masse d’aria;

e ¢ favorevole alla risalita convettiva delle masse d’aria, anche 1’attenuazione del calo ter-
mico dovuta alla fornitura del calore latente di congelamento delle goccioline liquide (al
di sopra della quota di zero termico).

N

Per meglio chiarire il concetto di “instabilita potenziale” € opportuno precisare che:
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* una massa d’aria al suolo ha la stessa temperatura dell’aria atmosferica vicina e, trascu-
rando gli effetti del secondo ordine dovuti all’umidita, si pud dire che resti ferma senza
I’intervento di un meccanismo di innesco della risalita in grado di portare la massa d’aria
ad una quota alla quale I’aria atmosferica vicina si trovi a temperature minori (si ricordi
che un metodo per far partire la salita delle mongolfiere ¢ quello di innescare 1I’instabilita
scaldando con bruciatori I’aria di riempimento);

* in natura, il meccanismo piu semplice di innesco della convezione naturale ¢ il riscalda-
mento differenziale del suolo in presenza, ad esempio, di coefficienti diversi di assorbi-
mento della radiazione solare (asfalto o cemento nelle zone piu calde e superfici erbose o
foreste nelle zone pit fredde);

* nelle pianure, un altro meccanismo puo essere la spinta alla risalita fornita dall’arrivo di
un fronte freddo che si insinua, sollevandola, al di sotto della massa d’aria calda e umida;

* in montagna, I’innesco ¢ fornito spesso da venti termici come la brezza di valle, che
risalgono i rilievi durante il giorno portando aria calda e umida in quota.

6.2 Temporale a monocella

La cella singola ¢ la forma piu semplice di temporale, formata da un solo cumulonembo che
attraversa i tre stadi del ciclo di vita: sviluppo, maturazione e dissolvimento senza generare
altre celle. Per concretezza, il temporale a monocella puo essere descritto con riferimento ai
“temporali di calore” estivi quasi stazionari, generati in presenza di aria molto calda e umida
al suolo, ed innescati dalla convezione naturale dovuta al riscaldamento differenziale del suolo
stesso.

La fase di sviluppo di un temporale di calore ¢ schematizzata nella Figura 6.1 a sinistra nella
quale la risalita dell’aria calda e umida (indicata con le frecce rosse) resta invisibile fino alla
quota in cui viene raggiunta la temperatura di rugiada (tre chilometri circa nella figura). Da
questa quota in su, il vapore condensa e le goccioline d’acqua si manifestano sotto forma di una
nube “a cavolfiore” in rapida crescita. Quando la sommita della nube arriva allo zero termico
(segnato in figura da una linea tratteggiata posta alla quota di cinque chilometri e mezzo circa) la
fase di sviluppo del “cumulo” puo considerarsi terminata perché, al di sopra dello zero termico,
le goccioline liquide iniziano a congelarsi e la parte superiore della nube comincia a formarsi.

Se come nel caso in cui ci poniamo I’atmosfera ¢ sufficientemente instabile, la crescita verti-
cale della nube prosegue rapidamente con una fase di maturazione durante la quale il “cumulo”
della Figura 6.1 a sinistra diventa un “cumulonembo” del tipo schematizzato nella Figura 6.1
al centro. Tuttavia, va notato che la crescita del cumulonembo non puo superare i limiti della
troposfera se non per brevi tratti nei quali viene sfruttata I’energia cinetica accumulata dalle
correnti ascensionali perché, nella stratosfera, la temperatura cresce con la quota creando una
situazione di inversione termica.

La fase di cumulonembo maturo & quella che meglio caratterizza il temporale. Infatti, durante
lo sviluppo del cumulo manca il tempo per avere precipitazioni significative e, in aggiunta, le
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Figura 6.1: Schematizzazione del ciclo di vita di un cumulonembo nel contesto di un temporale di calore
estivo a monocella quasi stazionario: sviluppo (a sinistra); maturazione (al centro) e dissolvimento (a
destra) [C.D. Ahrens e R. Henson].

correnti ascendenti sono in grado di mantenere in sospensione le gocce di pioggia ed i cristalli
di ghiaccio appena formati. Nei cumulonembi maturi, invece, vi sono venti ascendenti forti
e turbolenti oltre a spazi che consentono molteplici percorsi di galleggiamento durante i quali
gocce e cristalli di ghiaccio possono crescere attraverso una serie di processi di coalescenza. In
questo modo, perod, gocce e cristalli si appesantiscono al punto da non poter piu essere sostenuti
dalle correnti ascendenti e, di conseguenza, precipitano trascinando 1’aria circostante. Vengono
cosi originate le correnti fredde discendenti che possono essere anche molto intense. e creano
al suolo i tipici fronti freddi temporaleschi (in inglese “gust front” o “fronte di raffiche”)).

L’ultima fase del ciclo di vita di un temporale monocella ¢ quella del dissolvimento, sche-
matizzata nella Figura 6.1 a destra, nella quale si ha una vera e propria autodistruzione del
cumulonembo. Infatti, le correnti fredde discendenti, portatrici delle precipitazioni, tendono
progressivamente ad occupare tutta 1’area trasversale disponibile e cosi ostacolano le correnti
ascendenti calde e umide. Pertanto, il temporale taglia da solo le sue fonti di alimentazione,
facendo cessare rapidamente le precipitazioni. Infatti I’intero ciclo di vita di un cumulonembo,
ovvero di un temporale a monocella, dura da 30 a 45 minuti soltanto.

6.3 Temporali a multicella
La maggior parte dei sistemi temporaleschi appartiene alla categoria dei temporali a multicella.

In essi, la rigenerazione continua di nuove celle prolunga la durata del temporale da meno
di un’ora (durata tipica di un temporale a monocella) a diverse ore. Per questo motivo, il
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processo di rigenerazione ¢ il tratto distintivo dei temporali a multicella, e ad esso sara dedicata
particolare attenzione nel seguito quando descriveremo la formazione delle due geometrie piu
semplici create dalla rigenerazione: i singoli grappoli di celle e le singole linee di celle.

In via preliminare, dal punto di vista morfologico si puo osservare che nei grappoli le celle
sono disposte una dietro 1’altra nella direzione del vento, mentre nelle linee le celle sono di-
sposte una a fianco dell’altra in direzione ortogonale al vento. Le due disposizioni impongono
che:

* un grappolo (cluster in inglese) di celle si muova come una sola unita lungo una linea
legata alla direzione del vento in quota;

* una linea di celle (definita “linea dei groppi” dalla Treccani, e chiamata “squall line”
ovvero “linea delle tempeste” in inglese) si sposti come una singola unita in direzione
trasversale al moto del fronte freddo da cui deriva.

Nel prossimo paragrafo vedremo come le due disposizioni abbiano conseguenze importanti
sui processi di rigenerazione e sui cicli di vita delle due tipologie di temporali che da esse
derivano.

6.3.1 Grappolo di celle

In Italia i grappoli di celle si formano molto spesso in presenza di “gocce fredde” ovvero di
residui di aria fredda in quota (situazione molto frequente in Pianura Padana dal momento che
i venti provenienti da ovest arrivano scavalcando i passi alpini).

Il caso di un grappolo di celle che si muove da ovest verso est ¢ illustrato nella Figura 6.2,
dove troviamo I’'immagine “fotografica” sopra e lo schema funzionale sotto. Come si vede, le
correnti discendenti della cella pilt matura (la 4) tendono a sollevare aria calda e umida dal lato
ovest (ossia sopravvento) e, in questo modo, si sviluppano e crescono le celle 2 e 1. A tempo
debito le celle 1 e 2 sostituiranno le celle 5 e 6 che si trovano in fase di dissolvimento in quanto
danno origine a precipitazioni di intensita proporzionale al colore con cui sono rappresentate
nello schema. (Evidentemente, il carico di precipitazioni all’interno della nube ¢ massimo nella
cella numero 4 che ¢ la pitt matura).

Poiché lo sviluppo di nuove celle ha luogo in direzione contraria al vento, la velocita di
spostamento del temporale & data dalla differenza tra la velocita del vento (da ovest a est) e
la velocita di formazione di nuove celle (da est a ovest). Il temporale si muove quindi molto
lentamente e pud anche stazionare per diverse ore su un’area limitata nel caso, abbastanza
frequente, di nuove celle che si formano sopravvento e sostituiscono direttamente le vecchie
celle. In questo modo aree limitate sono flagellate per ore da piogge molto intense che possono
produrre allagamenti improvvisi.
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Figura 6.2: Sezione trasversale di un grappolo di celle in movimento sopra [NOAA, modificata] e
schema di formazione del grappolo sotto [A. Gobbi, A. Griffa e P. Rinaldi].

6.3.2 Linea di celle

Le linee di celle derivano da un fronte freddo al suolo che solleva e spinge in avanti una massa di
aria calda pressoché stazionaria. La formazione di questa linea di celle ¢ illustrata nella Figura
6.3 sopra, dove si vede come, sottovento al fronte freddo, nasca una serie di temporali indipen-
denti (stadio 1) che, durante il processo di maturazione, si avvicinano uno all’altro (stadio 2)
fino ad unirsi per formare un’unica linea di celle (“squall line”).

Nella Figura 6.3 sotto, sono riportate in grande una sezione trasversale della linea di celle e
nell’inserto piccolo una vista in pianta dall’alto della linea in movimento. Come si intuisce,
il movimento puo essere molto veloce in quanto la linea si sposta con il fronte freddo e non &
rallentato dallo sviluppo di nuove celle che ha luogo sottovento. Infatti, lo sviluppo di nuove
celle si ha dove agiscono le correnti ascendenti (in rosso) mentre le precipitazioni pill intense,
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Figura 6.3: Sopra, schema di formazione di una linea di celle (squall line) [Penn State University)
e sotto, sezione trasversale della linea con, nell’inserto piccolo, vista in pianta dall’alto della linea in
movimento [NOAA].

insieme con forti raffiche al suolo, si hanno nelle immediate vicinanze del fronte freddo dove
sboccano le correnti discendenti (in azzurro).

In passato, nelle localita attraversate da una linea di celle si avevano, quasi sempre, temporali
intensi ma di rapida risoluzione che non provocavano forti danni al suolo e, una volta esauriti,
lasciavano 1’atmosfera tersa e asciutta. Purtroppo, con il riscaldamento climatico I’intensita
media dei temporali che compongono la linea di celle ¢ aumentata e, con essa, & aumentata la
probabilita di avere danni estesi.

Si tratta, generalmente, dei danni prodotti lungo la traiettoria del vento che, puo spingere
il fronte freddo e la linea di celle che lo precede per centinaia di chilometri, se trova lungo
il percorso un’atmosfera calda e umida che “alimenti” i temporali. In tali situazioni si usa il
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termine spagnolo “derecho” per indicare una “squall line” che viaggia in linea retta per diverse
ore e provoca grossi danni con forti raffiche al suolo, spesso accompagnate da grandine.

(A conclusione del paragrafo si puo notare che gli osservatori al suolo sono sempre affascinati
dalle nubi a mensola che spesso accompagnano una linea di celle o, come vedremo nel prossimo
paragrafo, piu linee di celle ravvicinate tra loro in direzione ortogonale al moto. La formazione
di questo tipo di nubi ha luogo al confine, evidenziato nella Figura 6.3 sotto, tra correnti discen-
denti, in azzurro, e ascendenti, in rosso. In tale posizione la corrente discendente, in azzurro,
¢ molto forte e costringe a salire rapidamente in quota la corrente di aria atmosferica umida e
calda, in rosso, che si trova nelle vicinanze. A differenza di quello che succede con un cumu-
lonembo, visibile solo a partire dalla quota alla quale si colloca il punto di rugiada, una nube
a mensola del tipo fotografato nella Figura 6.4 in basso a destra, ¢ visibile gia a quote basse in
quanto lo stesso fronte freddo in movimento fa condensare 1’umidita contenuta nell’aria calda
al suolo).

6.4 Sistemi Convettivi a Mesoscala - MCS

Sistema Convettivo a Mesoscala (MSC) ¢ un termine generico utilizzato per indicare qualsiasi
agglomerato di temporali a multicella che interagiscono e si organizzano a livello di sistema su
“mesoscale” variabili da decine a centinaia di chilometri. Le configurazioni risultanti possono
essere molto diverse, ma le tipologie che si presentano con maggiore frequenza in Italia sono:

* pil grappoli di celle che stazionano sulla stessa area e, grazie ad una particolare forma di
rigenerazione dell’insieme dei grappoli, possono durare anche oltre 12 ore;

* piu linee di celle ravvicinate tra loro che formano una linea molto lunga in direzione
ortogonale al movimento.

(In questo quadro, gli “esperti” definiscono Complessi Convettivi a Mesoscala - MCC, alcuni
sottoinsiemi specifici di MCS che soddisfino precisi requisiti di estensione, temperatura, forma
e durata. Poiché tutti gli MCC sono anche MCS, in una trattazione elementare come questa si &
ritenuto sufficiente limitare la descrizione agli MCS.)

La formazione di sistemi temporaleschi a mesoscala costituiti da numerosi grappoli di celle
(come anche la formazione di un solo grappolo di celle esaminata in precedenza) sono favorite
dalla disponibilita di residui di aria fredda in quota. Cid premesso, I’organizzazione di un
sistema a mesoscala di questo tipo si puo spiegare con riferimento alla Figura 6.4 in alto a
sinistra e all’ipotesi che sta alla base della figura stessa.

La figura ipotizza, infatti, che i diversi grappoli di celle attraversino dei cicli di vita analoghi
a quelli di un temporale monocella: formazione, maturazione e dissolvimento. In armonia con
tale ipotesi, i grappoli di celle nella figura presentano (in prevalenza) correnti ascendenti (in
rosso) quando sono in fase di sviluppo, correnti sia ascendenti (in rosso) sia discendenti (in
grigio) quando sono in fase di maturazione e (in prevalenza), correnti discendenti (in grigio)
quando sono in fase di dissipazione.
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Figura 6.4: Sistema convettivi a mesoscala. Riga in alto: numerosi grappoli di celle che incidono sulla
stessa area, con a sinistra schema funzionale del sistema [NWGG] e a destra foto satellitare [Public
Domain]. Riga in basso: piu linee di celle ravvicinate tra loro in direzione ortogonale al moto, con a
sinistra foto satellitare di un temporale sulla Lombardia [Centro Meteo Lombardo] e a destra nube a
mensola che molto spesso accompagna temporali di questo tipo [Meteo Regione Lazio].

In questa ipotesi, le correnti discendenti dell’intero sistema temporalesco possono generare
nuovi grappoli di celle e contribuire cosi all’auto-sostentamento. Per contro il sistema si estin-
gue una volta che le correnti ascendenti abbiano esaurito il serbatoio iniziale di aria calda e
umida nell’area sulla quale insistono i temporali. Va ricordato, infatti, che i singoli grappoli
tendono a spostarsi molto lentamente e, quindi, I’area sulla quale insiste I’insieme di questi
temporali tende a cambiare poco.

Tuttavia, I’area occupata da un insieme di pitt grappoli di celle pud essere ugualmente molto
vasta come si puo constatare, ad esempio, dall’immagine satellitare nella Figura 6.4 in alto a
destra nella quale si vede che, in quel caso, I’area occupata dai grappoli di celle comprendeva
pit regioni del nord ovest italiano.

La formazione di sistemi temporaleschi a mesoscala costituiti da pil linee di celle ravvicinate
tra loro in direzione ortogonale al moto ¢ favorita dallo scontro di un grande fronte freddo (in
rapido avanzamento) con masse, pressoché stazionarie, di aria calda e umida. Nell’immagine
satellitare del maggio 2013 riportata nella Figura 6.4 in basso a sinistra, lo scontro ha avuto
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Figura 6.5: Temporali a supercella. A sinistra: genesi del mesociclone che caratterizza le supercelle
[Wikipedia]. A destra: struttura finale di una supercella classica [NWS].

luogo in Lombardia tra masse di aria fredda (in rapido avanzamento da ovest - nordovest) e
masse d’aria calda e umida (in lenta convergenza da est - sudest). Il sistema risultante avanzava
verso est e si autoalimentava generando nuove celle ad Ovest, fino a quando non sono venute a
mancare le correnti ascendenti di aria calda e umida.

Secondo gli osservatori il sistema era ben visibile anche da terra in quanto, come quasi sempre
accade con le linee ravvicinate di celle, era accompagnato da una nube a mensola, del tipo
fotografato nella Figura 6.4 in basso a destra.

(Come si ¢ detto, la nube a mensola ¢ generata dalla massa d’aria fredda che scorre al di sotto,
spingendo I’aria calda verso I’alto. La forma massiccia ed imponente della nube a mensola, che
ricalca il profilo della linea, o delle linee di celle che la formano, oltre ad offrire uno spettacolo
molto apprezzato dagli osservatori del cielo, fa presagire che una tempesta imminente avvolgera
I’orizzonte e, quasi sempre, tale presagio ¢ confermato dagli eventi che seguono.)

6.5 Temporali a supercella

I temporali a supercella, schematizzati nella Figura 6.5 sono i piu pericolosi e potenti tra tutti
i temporali. La loro formazione pud avere luogo soltanto in presenza di particolari condizioni
termofluidodinamiche che, fino a qualche anno fa, in Italia erano relativamente rare. Purtrop-
po, il riscaldamento globale sta facendo aumentare la loro frequenza anche nel nostro Paese,
insieme a quella di tutti gli eventi estremi.
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Prima di descrivere la morfologia di una supercella, conviene porre 1’accento sul suo tratto
distintivo: la corrente ascendente a vortice (definita mesociclone). Grazie alla rotazione tale
corrente ¢ molto stabile (si pensi ad una “trottola"), e questa caratteristica consente al temporale
di autoalimentarsi e, quindi, di durare per diverse ore. Infatti, nei temporali a supercella non
¢ presente, in quanto superflua, la rigenerazione che, invece, non pud mancare nei temporali
multicellulari.

Sulla genesi del mesociclone vi ¢ sostanziale concordanza tra i meteorologi circa la validita
dello schema proposto nella Figura 6.5 a sinistra. Nello schema si ipotizza che, nelle vicinanze
della superficie, si formi un vortice orizzontale dovuto al forte gradiente di velocita al suolo
(ovvero alla rapida crescita di velocita con la quota nelle vicinanze della superficie). Una volta
formato, tale vortice viene “risucchiato” dalla corrente ascendente del cumulonembo nel quale
viene incorporato dando origine al mesociclone.

La struttura finale di una supercella, schematizzata nella Figura 6.5 a destra, mostra una for-
mazione temporalesca di enormi dimensioni che, in Italia, si sposta da Ovest ad Est (da sinistra
a destra nella figura). In essa, il mesociclone, cio¢ la corrente ascendente a vortice, ha un diame-
tro compreso tra 2 e 10 chilometri e, spesso, contiene un nucleo molto intenso del diametro di
circa 1 chilometro che, talvolta, si trasforma in un tornado (tromba d’aria in linguaggio comune)
aumentando la pericolosita delle supercella.

Oltre al mesociclone, altri elementi importanti nella struttura della supercella sono:

* il superamento in altezza del limite della troposfera (Overshooting Top) dovuto all’ener-
gia cinetica della corrente ascendente che consente di percorrere per inerzia anche un
breve tratto nella stratosfera;

* la corrente fredda discendente dal fianco anteriore (Forward Flank Downdraft) nel quale,
al di sotto della grande nube a forma di incudine, si hanno precipitazioni molto intense di
pioggia mista a grandine (Rain/Hail);

* la corrente fredda discendente dal fianco posteriore (Rear Flank Downdraft) che, sostan-
zialmente, non porta a precipitazioni;

* la nube a muro (Wall Cloud) che si forma nella zona in cui la corrente discendente dal
fianco anteriore si mescola con la corrente ascendente del mesociclone e, raffreddandola,
genera condensa ad una quota pill bassa rispetto alla base del cumulonembo;

* la nube a coda (Tail Cloud), rivolta verso il fianco anteriore, che si presenta come un’ap-
pendice della nube a muro ed ¢ la traccia visiva del processo di condensazione dell’umi-
dita dell’aria aspirata dal mesociclone;

* la linea di fiancheggiamento (Flanking Line) attraverso la quale, periodicamente, si infil-
trano le alimentazioni supplementari di aria atmosferica che conferiscono alle supercelle
il tipico carattere ciclico.
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Si pud aggiungere che le supercelle sono classificate in una delle tre categorie: classiche, ad
alta precipitazione e a bassa precipitazione. Le supercelle classiche sono quelle che meglio cor-
rispondono alla descrizione precedente e, tra le supercelle, sono quelle che piu frequentemente
danno origine ai tornado (cioe alle trombe d’aria). Esse sono caratterizzate da precipitazioni in-
tense con grandine che pud raggiungere dimensioni dell’ordine di alcuni centimetri, si spostano
molto velocemente sospinte da venti in quota forti (visualizzati dalla inclinazione in avanti del
mesociclone nella Figura 6.5 a destra) e, a loro volta, riversano al suolo venti moto forti .

Le supercelle ad alta precipitazione si formano in condizioni di aria atmosferica molto cal-
da e umida ma con venti relativamente deboli alle quote medie. Le precipitazioni alle quali
danno luogo sono molto abbondanti, ma cadono anche nell’area del mesociclone ostacolando
I’autoalimentazione. Queste supercelle formano piu raramente un tornado ma, nel caso lo pro-
ducano, diventano molto pericolose perché i tornado nascosti dalla pioggia sono difficilmente
visualizzabili con i radar meteorologici e, quindi, le allerte meteo diventano difficili.

Le supercelle a bassa precipitazione si formano in situazioni di relativamente bassa umidita
atmosferica. Nonostante la scarsita delle precipitazioni la loro pericolosita resta elevata perché,
generalmente, le poche precipitazioni si presentano sotto forma di grandine con chicchi di gran-
di dimensioni. Per contro, queste supercelle producono raramente dei tornado in quanto la loro
base si trova ad una quota elevata. Un ulteriore pregio, agli occhi degli osservatori affezionati,
¢ quello che la poca pioggia lascia vedere chiaramente la struttura del mesociclone all’interno.

6.5.1 Illungo viaggio di una supercella

Come si ¢ appena osservato, le supercelle assumono spesso un carattere ciclico in quanto le
correnti retrostanti si infiltrano attraverso la linea di fiancheggiamento (Flanking Line) e, in
questo modo, forniscono alimentazioni supplementari di aria atmosferica. Cosi, non sorprende
che una supercella ciclica possa durare per diverse ore e viaggiare per centinaia di chilometri,
ma il viaggio descritto nella Figura 6.6 & senza precedenti a memoria d’'uomo.

Come documentato dall’immagine radar nella Figura 6.6 in alto a sinistra pubblicata dal Ser-
vizio Meteorologico Nazionale Sloveno, la supercella ¢ nata 13 luglio 2023 sotto forma di una
forte perturbazione a Cosina (un insediamento di poche centinaia di abitanti del comune sloveno
di Erpelle-Cosina, a circa 3 chilometri dal confine Italiano). Subito dopo la partenza, grazie al
forte gradiente di velocita al suolo, la perturbazione ha incorporato nelle vicinanze di Postumia
una corrente ascendente a vortice, trasformandosi in supercella vera e propria.

Il percorso di oltre 1200 chilometri circa attraverso Slovenia, Croazia, Ungheria del Sud,
Serbia del Nord e Romania del Sud ¢ poi stato ricostruito con grande accuratezza sulla base
dell’attivita elettrica ed ¢ stato riportato su mappe del tipo di quella nella Figura 6.6 in alto a
destra (avvalendosi dei dati della Blitzortung.org che fornisce informazioni in tempo reale su
fulmini e temporali in Europa).

Naturalmente, durante il viaggio di circa 14 ore conclusosi nel Mar Nero il 14 luglio, non
sono mancate le foto spettacolari come quelle scattate in Ungheria al confine con la Croazia e
in Serbia nelle vicinanze di Novi Sad e riportate, rispettivamente, nella Figure 6.6 in basso a
sinistra e nella Figura 6.6 in basso a destra.
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Figura 6.6: In alto: il lungo viaggio di una supercella con a sinistra la partenza da Cosina in Slovenia
a tre chilometri dal confine italiano [ARSO SIRAD], e a destra il percorso percorso attraverso cinque
Stati Balcanici [Blitzortung.org]. In basso: immagini della supercella con a sinistra foto in Ungheria
ai confini con la Croazia [Kiss Kevin], e a destra foto in Serbia nelle vicinanze di Novi Sad [Viadimir
Gubas].

6.6 La grandine

Il processo di formazione della grandine in un cumulonembo ¢ schematizzato nella Figura 6.7
dalla quale si desume che il passo piut importante ¢ il trasporto molto rapido delle goccioline di
pioggia oltre la linea di zero termico ad opera dalle correnti ascendenti. Al di sopra della quota
di zero termico, le goccioline restano nello stato di liquido sottoraffreddato fin quando entrano
in contatto con un un chicco di grandine in formazione e, a questo punto, congelano all’esterno
del chicco stesso contribuendo alla sua crescita.

(Le goccioline restano allo stato di liquido “sottoraffreddato”, ovvero di liquido a temperatura
inferiore a 0 °C, quando vengono raffreddate troppo rapidamente, cio¢ senza avere il tempo di
raggiungere I’equilibrio termodinamico. Per questo motivo, lo stato di liquido sottoraffreddato
non ¢ stabile e basta un innesco, come il contatto con un chicco ghiacciato, per far congelare la
gocciolina all’esterno del chicco stesso.)

Grazie al processo di crescita appena descritto, i chicchi possono aumentare di dimensione
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Figura 6.7: Formazione di grandine in un cumulonembo [Severe Weather Europe].

fino a quando le correnti ascendenti sono abbastanza forti da sostenerli. Tipicamente, un chicco
di grandine compie un solo viaggio di andata e ritorno entro il cumulonembo attraverso la
linea di zero termico ma, nel caso di correnti trasversali e/o forti turbolenze, i chicchi possono
compiere piu viaggi. Poiché ogni viaggio consente la formazione di nuovo ghiaccio, si arriva
in tempi brevi a strutture stratificate intorno ai nuclei originari che, spesso, crescono fino a
raggiungere diametri di qualche centimetro.

Durante i temporali molto forti, come quelli prodotti dalle supercelle, oltre a correnti ascen-
denti e discendenti molto intense, si hanno anche correnti quasi orizzontali stabili in quanto
legate alle infiltrazioni dell’aria di alimentazione attraverso la linea di fiancheggiamento. Per-
tanto, 1 viaggi multipli di andata e ritorno attraverso la linea di zero termico sono pressoché
garantiti e, di conseguenza, aumenta la probabilita che anche i chicchi pit piccoli si scontrino
tra di loro fondendosi, e in questo modo diano origine ad “agglomerati” con dimensioni dell’or-
dine di una decina di centimetri ed oltre. Infatti, I’'unico limite alla crescita dei chicchi (o meglio
degli agglomerati) ¢ dato dalla capacita delle correnti ascendenti di sostenerli. Quando, dopo
aver raggiunto dimensioni enormi, gli agglomerati precipitano al suolo, possono dare origine a
“bombardamenti con proiettili di ghiaccio” che causano danni catastrofici.

(La forza aerodinamica di sostegno di chicchi e agglomerati esercitata delle correnti ascen-
denti ¢ proporzionale al prodotto del quadrato della velocita delle correnti stesse moltiplicato
per I’area della sezione trasversale di “vela”. Naturalmente, la forza di sostegno puo trasfor-
marsi immediatamente in spinta alla caduta se, nella discesa, chicchi e agglomerati incappano
in correnti discendenti.)
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Figura 6.8: Attuali “Supercell Alleys” europee a sinistra [Severe Weather Europe] e futura unica “Super-
cell Alley” a destra dopo 1’eventuale probabile aumento futuro di 3 °C nella temperatura media globale
europea [M. Feldmann e altri].

6.6.1 La grandine in Friuli Venezia Giulia

Il Friuli Venezia Giulia € ben noto tra i meteorologi per essere una delle aree d’Europa carat-
terizzate dalla maggior frequenza di temporali estivi a supercella, come riportato nella mappa
delle “Supercell Alleys” (Corsie delle Supercelle) nella Figura 6.8 a sinistra. In aggiunta uno
studio molto recente, sintetizzato nella mappa della Figura 6.8 a destra, dimostra che, con il
riscaldamento ambientale in corso i rischi di aumento della frequenza dei temporali a super-
cella nella la Pianura Padana in generale, e nel FVG in particolare (Area 1), sono destinati
ad aggravarsi in un futuro non troppo lontano, mentre quelli per le Aree, 2, 3 e 4 dovrebbero
attenuarsi.

All’interno della Pianura Padana i rischi maggiori si corrono in FVG perche:

* nella sequenza tipica di formazione dei temporali a supercella, I’anticlone africano causa
lo stazionamento di aria molto calda e umida su tutta la Pianura Padana;

* quando, finalmente, le correnti fredde in quota riescono a penetrare da ovest e sud-ovest
al seguito di una saccatura atlantica (associata alle ondulazioni della corrente a getto
polare), si crea una situazione di forte instabilita in tutta la Pianura Padana, ma

* in FVG, la conformazione orografica, con le Prealpi e le Alpi Giulie, blocca e costringe
a scaricarsi le in loco tutte le supercelle provenienti da ovest e sud-ovest.

Nel mese di luglio 2023, in Friuli Venezia Giulia si sono verificati numerosi temporali forti
ma particolarmente rilevanti sono stati quelli della notte tra il 24 e il 25 perché hanno prodotto
delle grandinate veramente eccezionali. Gia le previsioni meteorologiche per il 24 e il 25 luglio,
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Figura 6.9: Grandinata in FVG del 24 e 25 luglio 2023. A sinistra: previsioni meteo che annunciavano
gli eventi [Severe Weather Europe]. A destra: chicco di grandine con dimensione massima di circa 20
cm fotografato a Tiezzo di Azzano Decimo verso le 23 del 24 luglio [Marilena Tonin].

riportate nella Figura 6.9 a sinistra, promettevano chicchi di grandine oltre gli 8 centimetri e
raffiche di vento fino a 120 km/h ma alcuni eventi, descritti nel seguito, hanno persino superato
tali previsioni.

In particolare ci si riferisce alle due supercelle, nate tra Piemonte e Lombardia trale 18 e le 19
del 24 luglio, che sospinte da correnti fredde provenienti da ovest e sud-ovest hanno percorso
tutta la Pianura Padana e, in serata, sono arrivate in FVG. Fino a quel momento su tutta Pianura
Padana gravava una coltre di aria calda e umida e cio ha consentito alle supercelle di caricarsi
ulteriormente di energia nel viaggio verso est. Arrivate in FVG le correnti fredde sono state
praticamente fermate dalla conformazione orografica dando luogo alle grandinate del 24 - 25
luglio.

Verso le 21, la prima supercella ha causato la maggior parte dei danni da grandine nella zona
tra Mortegliano e Palmanova. Verso le 23, la seconda supercella ha portato la grandine con i
chicchi (o meglio gli agglomerati) piu grossi, tra i quali il “chicco record Europeo” della Figura
6.9 a destra, fotografato a Tiezzo di Azzano Decimo.

(Dalle stime ufficiose, fatte sulla base della foto dall’ESSL - European Severe Storm Labo-
ratory, il lato maggiore del chicco record sfiorava i 20 centimetri, mentre il peso si aggirava
intorno ad 1 chilogrammo. Oltre alla foto del “chicco record”, ci sono poi state moltissime altre
immagini di chicchi con dimensioni intorno ai 10 cm.)

In aggiunta alla grandine, i temporali del 24 e 25 luglio hanno portato anche moltissimi fulmi-
ni e forti colpi di vento, con raffiche di 103 km/h a Brugnera e Lauzacco e fino a 130 km/h sulle
Prealpi Carniche. Per contro, la pioggia misurata non ¢ stata molta e cio farebbe classificare
le due supercelle tra quelle a bassa precipitazione. Nei centri abitati le grandinate hanno dan-
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Figura 6.10: Morfologia di un supercella-tornado formatasi a partire da una supercella classica, con la
tipica nube a imbuto che va dal suolo alla nube a muro [C. D. Ahrens e R. Henson].

neggiato gravemente auto, isolamenti esterni “a cappotto”, infissi, tetti e pannelli fotovoltaici
mentre, nelle campagne colpite, hanno distrutto completamente le coltivazioni. Il danno eco-
nomico complessivo in Friuli Venezia Giulia & stato molto alto con punte locali estremamente
elevate: ad esempio solo a Mortegliano, un comune con meno di 5.000 abitanti, il danno si e
aggirato intorno ai 125 milioni di euro.

6.7 1l tornado o tromba d’aria

Il cuore di un tornado, o tromba d’aria, ¢ una colonna d’aria in rapida rotazione, con 1’aspetto
di una nube a imbuto che parte dalla base di un cumulonembo ed arriva al suolo. (L’arrivo al
suolo &, infatti, il carattere distintivo delle trombe d’aria e, in sua mancanza, si parla di “nubi a
imbuto” ma non di tornado).

La maggior parte dei tornado (circa 1’80%) si forma a partire da supercelle temporalesche
poiché, in esse, & gia presente il movimento rotatorio sotto forma del tipico mesociclone. Come
si puo facilmente constatare, le differenze morfologiche tra la supercella classica (senza nube
a imbuto) della Figura 6.5 e la supercella-tornado (con la nube a imbuto) della Figura 6.10
riguardano, praticamente la sola presenza dell’imbuto.

Dr’altra parte & proprio la formazione dell’imbuto a segnare il passaggio da supercella a tor-
nado e, quindi, non sorprende che si tratti di un processo molto studiato (e, cid nonostante, non
ancora completamente interpretato). A conoscenza di chi scrive, in letteratura esistono almeno
tre teorie sulla formazione dell’imbuto ma nessuna di esse ¢ condivisa dalla maggioranza dei
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Categoria | Velocita del | Frequenza Danni potenziali
vento(Km/h) | relativa

104-137 56,88 Danni minori. Ogni tornado che non causa danni &
classificato come EFO.

EF 1 138-177 31,07 Danni moderati. Tetti parzialmente distrutti, case mobili
ribaltate, danni superficiali o assenti a strutture in
muratura.
EF 2 178-217 8,80 Danni significativi. Tetti scoperchiati, automobili

sollevate, case mobili distrutte. Possibili danni a
strutture in muratura.

EF 3 218-266 2,51 Danni gravi. Collasso delle pareti di case in legno,
danni gravi ad edifici in muratura anche di grosse
dimensioni. Treni capovolti.

EF 4 267-322 0,66 Danni estremi. Case in legno o muratura
completamente distrutte.
EF 5 > 322 0,08 Danni catastrofici. Case in muratura spazzate via dalle
fondamenta. Danni critici a strutture in CA. Asfalto
divelto.

Figura 6.11: “Scala Enhanced Fujita” che misura I’entita dei danni prodotti dalle trombe d’aria, o
tornado, sulla base della velocita dei venti che le caratterizzano [C.M.E.R.].

meteorologi e, non essendo certo questa la sede piu qualificata per pronunciarsi in merito, nel
seguito ci si limitera alla descrizione morfologica delle varie tipologie di tornado.

(Le tre teorie sulla formazione dell’imbuto sono note con i nomi di:

* “Dynamic pipe effect” ovvero “Effetto del tubo dinamico”, che prevede il restringimento
del mesociclone a una quota intermedia e i conseguenti stiramento e discesa al suolo della
nube a imbuto,

* “Bottom-up approach” ovvero “Approccio dal basso verso I’alto” che prevede la partenza
dal suolo (anziché la discesa dall’alto) della nube a imbuto;

* “Vortex breakdown” ovvero “Rottura del vortice” con la formazione di una corrente
discendente al centro della nube a imbuto e il conseguente allargamento della nube.)

Tutto cid premesso si pud osservare che i tornado da supercella, del tipo schematizzato nella
Figura 6.10, sono i piu intensi tra i tornado e si collocano sui gradini piu alti della “Scala
Enhanced Fujita”. Tale Scala, illustrata nella Figura 6.11, misura I’entita dei danni prodotti
dalle trombe d’aria sulla base della massima velocita raggiunta dalle raffiche di vento, con
durata maggiore o uguale ai 3 secondi.

I tornado non da supercella (circa il 20%) si formano partendo da fenomeni vorticosi al suolo,
spesso presenti durante le normali perturbazioni temporalesche. Infatti, come schematizzato
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Figura 6.12: Formazione della nube a imbuto in un tornado “non da supercella”. Un cumulo congesto
si avvicina ad una perturbazione ciclonica al suolo (a sinistra) e, successivamente, passandole sopra (a
destra), la aspira con la sua corrente ascendente [C. D. Ahrens e R. Henson].

nella Figura 6.12, basta che la corrente ascendente di un cumulo congesto aspiri un vortice
ciclonico al suolo per generare la nube a imbuto di un tornado non da supercella.

Nel caso schematizzato nella Figura 6.12, il tornado ¢ generato sulla terraferma e prende il
nome di “landspout” (letteralmente “tubo di terra”) o in italiano “tromba d’aria” (sottinteso “di
bassa intensita”). Se si fosse formato sull’acqua, sarebbe stato definito “waterspout” (“tubo
d’acqua”) o in italiano “tromba d’acqua” o “tromba marina”.

Derivando da temporali “normali”, sia i landspout sia i waterspout sono meno intensi dei
tornado generati dai temporali a supercella. Infatti, oltre a collocarsi sui gradini piu bassi della
“Scala Enhanced Fujita”, sono caratterizzati da velocita di traslazione non superiori ai 30 km/h
e durate inferiori ai 20 minuti. Del resto, anche una semplice galleria di immagini come quella
della Figura 6.13, basta a dare un’idea delle intensita relative.

Peraltro, ¢ sbagliato credere che i venti caratteristici delle categorie piu basse della Scala
Enhanced Fujita siano poco pericolosi perché, anche ai gradini EFO ed EF1, si hanno venti
con raffiche superiori a 100 km/h e, quindi, in grado di produrre danni importanti. Pertanto
lascia alquanto perplessi I’atteggiamento contemplativo della coppia nella Figura 6.13 a destra
che non sembra avere fretta di cercare un rifugio sicuro. (Pero forse i “contemplatori”, fatto un
rapido calcolo, avevano stimato di essere “a distanza di sicurezza”, ovvero a piu dei 10 km dalla
tromba marina, ovvero a una distanza superiore a quella percorsa in 20 minuti da un tornado
che viaggia alla sua velocita massima di 30 km/h.)

6.7.1 Downburst e microburst

Spesso 1 media attribuiscono alle trombe d’aria i danni prodotti dai temporali pill intensi ma,
nella realta, la maggior parte di questi danni non ¢ dovuta ai tornado ma ai “downburst” cioe alle
correnti che discendono a grande velocita dai cumulonembi. Anche se la confusione mediatica
puo essere giustificata dal fatto che i danni prodotti da downburst sono di entita confrontabile

180



6.7. 1l tornado o tromba d’aria

|
1 -

11 m ]
DR Al
Figura 6.13: A sinistra tornado da supercella fotografato in Canada nel 2007 [Wikipedia]. Al centro

e a destra, rispettivamente, tromba d’aria del tipo “landspout” e tromba marina del tipo “waterspout”
[CM.ER.].

con quelli di landspout e waterspout, dal punto di vista meteorologico non si puo fare a meno
di rilevare che le due tipologie di eventi sono caratterizzate da dinamiche molto diverse.

Le differenze chiave riguardano:

¢ ]a direzione dei venti, che nei tornado ruotano intorno ad un asse centrale mentre nei
downburst si allontanano verso I’esterno in tutte le direzioni a partire dall’area di impatto
con il suolo;

* il processo di formazione, con i tornado che nascono a partire da correnti ascensionali ro-
tanti mentre i downburst sono associati a correnti discendenti da una nube temporalesca;

* le tipologie di danno con alberi che nei tornado cadono in direzioni diverse mentre nei
downburst cadono nella stessa direzione

Comungque, in assoluto, i downburst sono eventi pericolosissimi perché colpiscono con scarso
preavviso generando venti molto forti che provocano danni alle infrastrutture, agli alberi e alle
coltivazioni. Nella versione macroburst, fotografata nella Figura 6.14 a sinistra, il diametro
orizzontale della corrente discendente supera i 4 km e, quindi, le aree di impatto al suolo sono
piuttosto ampie e le aree danneggiate hanno estensioni considerevoli, soprattutto se i temporali
avanzano velocemente.

Nella versione microburst, schematizzata nella Figura 6.14 a destra, il diametro orizzontale
della corrente discendente ¢ compreso tra 1 e 4 km e, quindi, I’energia del temporale si con-
centra su un’area di impatto al suolo molto ristretta generando raffiche con venti oltre la soglia
dei 160 km/h. Come evidenziato nella Figura 6.14 a destra, i microburst sono particolarmente
pericolosi quando colpiscono gli aeroporti poiché gli aerei di linea, durante le fasi di atterraggio
e decollo, viaggiano a velocita comprese tra i 240 e i 280 km/h e, di conseguenza, non hanno
margini per compensare le variazioni di portanza dovute alle raffiche nei microburst.

Ad esempio, con riferimento alle fasi numerate della Figura 6.14 a destra, vediamo cosa puo
succedere ad un aereo durante la fase di atterraggio attraverso un microburst.
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Figura 6.14: A sinistra macroburst [C.M.E.R.] e a destra, microburst /NOAA].

1. La traiettoria di discesa (in inglese “glide”) € una linea ideale, con una pendenza di circa
3°, che guida I’aereo in sicurezza dal cielo alla pista di atterraggio.

2. Entrando nel microburst, 1’aereo incontra un “vento contrario” (di testa), che aumenta
la velocita relativa alla atmosfera e fa crescere la portanza, sollevando 1’aereo sopra la
traiettoria di discesa. Per rientrare in traiettoria il pilota riduce la velocita di discesa
diminuendo la potenza erogata dai motori

3. Mentre I’aereo attraversa la microraffica, il vento diventa un “vento favorevole” (di coda)
che riduce la velocita relativa all’atmosfera e fa diminuire la portanza, facendo scendere
I’aereo sotto la traiettoria di discesa.

4. 1l pilota cerca di far aumentare di quota I’aereo applicando la massima potenza, ma po-
trebbero non esserci pill margini di recupero e 1’aereo potrebbe schiantarsi prima della
pista.

Dall’inizio degli anni ’80, quando ¢ stato scoperto I’effetto dei microburst, i piloti vengono ad-
destrati a non intraprendere manovre di atterraggio in presenza di un temporale sulla traiettoria
di discesa e, se incontrano ugualmente un temporale, ad adottare manovre di emergenza ap-
propriate volte a mantenere costante la pendenza della linea di discesa piuttosto che la velocita
rispetto all’atmosfera.

6.8 I fulmini

I fulmini sono scariche elettriche ad alto contenuto energetico che hanno luogo all’interno di
una nube, tra due nubi o tra una nube e il terreno. Evidentemente, le scariche presuppongono
dei processi elettrostatici di carica delle nubi e la descrizione piu condivisa di tali processi ¢
quella riassunta nella Figura 6.15.

Il primo passo, illustrato nella Figura 6.15 a sinistra, & quello delle collisioni tra le micro-
particelle di ghiaccio (piu piccole e leggere) che salgono trasportate dalle correnti ascendenti
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Figura 6.15: Processi di carica nelle nubi. A sinistra: collisione con trasferimento di un elettrone
tra una microparticelle di ghiaccio che sale e un chicco di gragnola che scende [C. D. Ahrens e R.
Henson]. A destra: principali tipologie di fulmini che si possono avere nella situazione finale risultante:
intranube, nube-nube, parte bassa negativa di una nube-suolo positivo, parte alta positiva di una nube e
suolo negativo [Australian Government].

ed i chicchi di gragnola (sostanzialmente palline di neve pil grandi e pesanti) che scendono
per gravita. Durante una collisione tipica, una microparticella cede un elettrone caricandosi
positivamente, mentre il chicco acquista ’elettrone caricandosi negativamente. Poiché, come
si ¢ detto, le microparticelle tendono a salire mentre i chicchi tendono a scendere, si arriva ra-
pidamente alla distribuzione di cariche elettriche nelle nubi schematizzata nella parte superiore
(soprassuolo) della Figura 6.15 a destra.

Nel terreno, rappresentato nella parte inferiore (suolo) della Figura 6.15 a destra, la situazione
¢ piu articolata. Infatti, in condizioni normali il terreno contiene un eccesso di elettroni e, di
conseguenza, il suolo ¢ contrassegnato come negativo nelle due aree esterne al perimetro delle
nubi. Per contro, non appena una nube con la base carica negativamente si affaccia sopra
una porzione di suolo, gli elettroni del terreno vengono allontanati per effetto elettrostatico
(in quanto le cariche di segno uguale si respingono) e, infatti, il suolo & contrassegnato come
positivo nelle due aree sottostanti alle nubi.

Durante i processi di carica, i campi elettrostatici che si creano (all’interno di una stessa nube,
tra nube e nube e tra nube e suolo) aumentano progressivamente di intensita all’aumentare del
numero di cariche accumulate. A un certo punto, pero, I’intensita di tali campi supera il potere
isolante dell’aria e si hanno le quattro tipologie di scariche elettriche che danno luogo alle
quattro tipologie di “fulmini” illustrate nella Figura 6.15 a destra e fotografate nella Figura
6.16.
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Figura 6.16: Principali tipologie di fulmini gia citate nella 6.15 a destra. Procedendo da sinistra in alto:
intranube [Public Domain] e tra nube e nube [Public Domain]. Proseguendo da sinistra in basso: tra
parte bassa negativa di una nube e suolo positivo [Public Domain] e tra parte alta positiva di una nube e
suolo negativo [C.D. Ahrens e R. Henson].
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L’ordine delle fotografie di fulmini nella Figura 6.16, ¢ lo stesso gia citato nella didascalia
della precedente Figura 6.15 a destra, per cui si ha partendo da sinistra in alto:

* fulmine fra zona negativa e positiva di una stessa nube che illumina la nube interessata

* fulmine fra una zona negativa e una positiva di due nubi diverse con il classico andamento
orizzontale molto allungato;

e proseguendo da sinistra in basso

 fulmini tra le parti basse (negative) di una nube e aree di terreno positive in quanto
sottostanti alla nube stessa, e

* fulmine ramificato tra la parte alta (positiva) di una nube e aree di terreno negative in
quanto esterne al perimetro della nube.

L’energia liberata dai fulmini riscalda I’aria circostante che, in pochi milionesimi di secondo,
raggiunge temperature dell’ordine delle decine di migliaia di gradi e, allo stesso tempo, aumenta
enormemente la sua pressione dando origine a forti impulsi acustici (onde d’urto) percepiti
come tuoni. In aggiunta, la temperatura elevatissima trasforma I’aria in un “plasma” di ioni
negativi e positivi che, ricombinandosi immediatamente dopo la scarica, da origine ai lampi.

Grazie alla diverse velocita di propagazione nell’aria della luce (300.000 chilometri al secon-
do) e del suono (circa 333 metri, ovvero 1/3 di chilometro al secondo), si puo stimare la distanza
di un temporale contando i secondi che separano i lampi, percepiti istantaneamente, dai tuoni
percepiti con ritardo. Infatti, dividendo per 3 il numero di secondi di ritardo del tuono si ottiene
la distanza del temporale espressa in chilometri. Inoltre, se nel tempo tale ritardo aumenta (o
diminuisce), si puo anche sapere se il temporale si allontana (o si avvicina) al nostro punto di
osservazione.

6.8.1 Dinamica dei fulmini

Prima di tutto, si pud osservare che I’aria ¢ un isolante, in quanto le molecole che la forma-
no sono elettricamente neutre e, quindi, consentono il passaggio di una corrente elettrica solo
se vengono precedentemente “ionizzate” (negativamente fornendo elettroni o positivamente to-
gliendo elettroni). Come si ¢ detto, durante i temporali si creano zone cariche negativamente
nelle parti basse delle nubi e nelle aree di suolo esterne al perimetro delle nubi (entrambe carat-
terizzate da un eccesso di elettroni). Per contro, zone cariche positivamente si creano nelle parti
alte delle nubi e nelle aree di suolo sottostanti alle nubi (entrambe caratterizzate da un difetto di
elettroni).

Ci0 premesso, le fasi di formazione di un fulmine possono essere convenientemente descritte
facendo riferimento alle situazioni pil pericolose per la vita di tutti i giorni, ovvero ai fulmini
che arrivano al suolo. Tra essi, i pit frequenti sono i fulmini detti negativi in quanto partono
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Figura 6.17: Fasi di un fulmine negativo: partenza della scarica pilota a sinistra; risalita degli ioni
positivi attraverso un conduttore alto al centro; scarica di ritorno a destra [C. D. Ahrens e R. Henson].

dalla zona bassa (caricata negativamente) di una nube e arrivano al suolo in un’area sottostante
alla nube stessa (e quindi caricata positivamente).

In questo caso, come indicato nella Figura 6.17 a sinistra, un flusso di ioni negativi in partenza
dalla nube si dirige verso il suolo sotto forma di “scarica pilota” (stepped leader in inglese). La
scarica pilota scende a tratti di una cinquantina di metri alla volta, ed & troppo debole per essere
vista da terra.

Tuttavia, man mano che tale scarica si avvicina al suolo, un flusso di ioni positivi le si muove
incontro da terra scegliendo, generalmente, percorsi “alti” come, ad esempio, 1’albero nella
Figura 6.17 al centro, ma anche un edificio o, persino, una persona in piedi. Quando il flusso
verso il basso di ioni negativi incontra il flusso verso 1’alto di ioni positivi, dal terreno parte una
forte “scarica positiva di ritorno”, schematizzata nella Figura 6.17 a destra, che costituisce la
fase finale visibile del fulmine.

Per contro, un fulmine nube - suolo come quello illustrato dalla foto pill a destra nella Figura
6.16, viene detto positivo in quanto si stacca dalla parte alta (caricata positivamente) di una
nube. In questo caso, si intuisce che la scarica pilota deve essere costituita da ioni positivi
mentre, necessariamente, la scarica di ritorno ¢ costituita da ioni negativi in quanto si stacca da
un’area di suolo esterna al perimetro della nube (e quindi caricata negativamente).

Fulmini di questo tipo sono molto meno frequenti ma anche molto pil pericolosi perché, a
terra, coinvolgono zone considerate sicure in quanto, come si ¢ detto, sono lontane, e talvolta
anche di diversi chilometri, dal raggio d’azione “diretto” dei temporale. Infatti, un ipotetico
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osservatore di questi fulmini potrebbe veder arrivare a terra una saetta pur con cielo sereno
sulla propria verticale (ed a ragione riferirebbe di “un fulmine a ciel sereno”).

6.8.2 Protezione dai fulmini

Il parafulmine, inventato da Benjamin Franklin (1706 -1790), ¢ il piu antico dispositivo di
protezione. Esso si basa sulla osservazione che, a pari densita di distribuzione delle cariche
elettriche su una superficie esterna, il campo elettrostatico nelle vicinanze di una punta ¢ piu
intenso. Infatti le cariche di ugual segno si respingono con forza inversamente proporzionale
al quadrato della distanza reciproca e, al ridursi di tale distanza in vicinanza delle punte (per le
evidenti evidenti ragioni geometriche schematizzate nella Figura 6.18 in alto a sinistra), possono
addirittura aumentare fino a disperdere parte delle stesse cariche nell’aria. Cid crea un “invito”
per le cariche di segno opposto provenienti da una nube temporalesca a scegliere la punta come
meta della scarica pilota.

Con riferimento all’impianto parafulmine illustrato nella Figura 6.18 in alto a destra si puo
quindi ipotizzare che il terreno sia carico negativamente in quanto si trova fuori dal perimetro
di azione delle nubi. Grazie al parafulmine, vi ¢ una probabilita elevata che una scarica pilota
positiva, partita dalla parte alta di una nube, arrivi alla punta e inneschi la scarica di ritorno
negativa durante la quale vengono utilizzati gli elettroni prelevati dal terreno al quale ¢ collegato
il parafulmine (e non da qualche zona critica dell’edificio).

Chiaramente, con polarita cambiate, il parafulmine funzionerebbe ugualmente bene con ter-
reno positivo in quanto sottostante ad una nube temporalesca, e una scarica pilota negativa
partita dalla parte basse di una nube. In quest’ultimo caso la scarica di ritorno sarebbe positiva
e utilizzerebbe gli ioni positivi del terreno.

I parafulmini vengono impiegati per le protezione di strutture a rischio molto elevato, come
antenne e guglie, ma il dispositivo di protezione dai fulmini di uso pressoché universale ¢ la
gabbia di Faraday.

La gabbia ¢ basata sulla scoperta di Michael Faraday (1761-1867) che i conduttori sono in
equilibrio elettrico e che le eventuali cariche elettriche in eccesso si dipongono sulla superficie
esterna e non hanno alcuna influenza sugli spazi interni.

Le straordinarie proprieta della gabbia sono state oggetto di una serie di spettacolari dimo-
strazioni del tipo si quella illustrata nella Figura 6.18 in basso a sinistra. Piu sobriamente,
il principio della gabbia di Faraday viene oggi universalmente applicato alla protezione degli
edifici dalle scariche atmosferiche realizzando impianti del tipo di quello schematizzato nella
Figura 6.18 in basso a destra.

Inoltre, va osservato che strutture metalliche molto diffuse (come, ad esempio, automobili e
aerei) sono, di per sé, delle gabbie di Faraday e, quindi, proteggono efficacemente gli occupanti
all’interno purché questi ultimi evitino di toccare parti metalliche collegate all’esterno.
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Figura 6.18: Protezione dai fulmini. In alto: a sinistra effetto punta [Wikipedia] e a destra sfruttamento
di tale effetto in un impianto parafulmine [C. D. Ahrens e R. Henson]. In basso: a sinistra il principio di
funzionamento della Gabbia di Faraday [Wikipedia] e a destra il suo utilizzo negli impianti di protezione
degli edifici [Creative Commons].

6.8.3 Rischio di fulminazione

Il “rischio” connesso ad un pericolo ¢ il prodotto della probabilita per il danno e, quindi, il
rischio di fulminazione va gestito a partire dalla conoscenza dei principali modi in cui una
persona puo essere colpita da un fulmine. Infatti, solo cosi si possono mettere in atto i com-
portamenti piu appropriati per la riduzione della probabilita (ancora relativamente basse ma
in aumento con la frequenza dei temporali forti) di eventi come le fulminazioni, che possono
portare a danni gravissimi. Nella letteratura tecnica le principali tipologie di fulminazione sono
descritte con riferimento ad infografiche del tipo di quella riportata nella Figura 6.19 nella quale
sono riassunti i meccanismi di danno ed, implicitamente, sono indicate le situazioni da evitare
riassunte qui sotto.
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A Direct strike B C

Figura 6.19: Possibili fulminazioni: fulminazione diretta (direct strike - A), scarica per contatto (contact
voltage - B), scarica di rimbalzo (side flash - C), tensione di passo (step voltage - D1), corrente di terra
(ground current - D2 e D3) e canale ionizzato ascendente (upward streamer - E) [M.A. Cooper e R. L.

Holle].
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* A - Fulminazione diretta: Le probabilita di venir colpiti direttamente da un fulmine so-

no molto basse ma i danni che ne possono risultare sono, evidentemente, gravissimi. Una
persona colpita da un fulmine diventa parte di un circuito elettrico nel quale la maggior
parte della corrente resta in superficie causando danni allo strato esterno della cute, ma
una frazione puo attraversare il corpo provocando danni, abbastanza spesso letali, al si-
stema cardiocircolatorio (arresto cardiaco) e al sistema nervoso (crisi convulsive e perdita
di coscienza). Il consiglio ¢ quindi: in caso di temporale non farsi trovare all’aperto.

B - Scarica per contatto: I metalli non attraggono i fulmini ma, essendo buoni condut-
tori elettrici, forniscono dei percorsi preferenziali mettendo in tensione parti metalliche
spesso lontane dal punto di scarica. Come si & visto in precedenza, le parti metalliche de-
¢gli edifici, comprese quelle degli impianti idraulici ed elettrici interni, dovrebbero essere
“messe a terra” e, quindi, non dovrebbero costituire un pericolo per le persone. D’altra
parte non si puo escludere che qualche impianto si trovi in tensione perché colpito da un
fulmine esterno e non sia collegato a terra nel percorso tra il punto di arrivo esterno del
fulmine e ’alloggio (si pensi, ad esempio, agli impianti telefonici a filo e agli impian-
ti di antenna) e, di conseguenza, ¢ bene staccare telefoni e antenne televisive durante i
temporali.

C - Scarica di rimbalzo: Le scariche di rimbalzo possono verificarsi quando la “vittima”
viene a trovarsi a poca distanza da un oggetto colpito da un fulmine. (Caso tipico quello
di un albero sotto il quale la vittima si rifugia cercando protezione da pioggia e grandine).
In questo modo, tra struttura e vittima si crea una differenza di potenziale che puo essere
abbastanza alta da superare la rigidita dielettrica dell’aria. Si genera cosi una scarica
elettrica secondaria che passa attraverso il corpo della vittima portando energia pill che
sufficiente a causare danni anche gravissimi.

D - Corrente di terra: Quando un fulmine colpisce il terreno, o un qualunque oggetto in
contatto col terreno, scarica la sua enorme energia sulla superficie sotto forma di corrente
elettrica che si propaga nelle vicinanze della superficie del terreno. Infatti, in prossimi-
ta del punto di arrivo del fulmine la corrente di terra crea la distribuzione di potenziale
elettrico schematizzata nella sotto figura D1. Pertanto, i piedi di persone o le zampe di
animali fermi in contatto col terreno sono soggetti a differenze di potenziale, dette “ten-
sioni di passo”, che crescono con la distanza tra i punti di appoggio (e diminuiscono
progressivamente con la distanza dal punto di arrivo del fulmine). Quindi, le tensioni di
passo sono particolarmente pericolose per il bestiame fermo, a causa della grande distan-
za tra zampe anteriori e posteriori ma non sono piacevoli nemmeno per gli umani che,
come nella sotto-figura D2, camminino a passi “da alpino”. Infine ¢ importante evitare
situazioni come quelle della sotto-figura D3 perché, in montagna attraverso le rocce, la
corrente di terra tende a formare archi elettrici che scavalcano facilmente I’'imbocco di
una piccola cava.

E - Canali ionizzati ascendenti: Non tutti i canali ionizzati in partenza dal suolo si colle-
gano alle scariche pilota provenienti dalle nubi, ma basta che una persona sia attraversata
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dagli ioni convogliati da un canale ascendente per riportare danni molto gravi, in quanto
la corrente nei canali ascendenti puo raggiungere, sia pure per pochi microsecondi un’in-
tensita di decine se non centinaia di ampere. Occorre quindi cercare immediatamente un
rifugio all’interno di un edificio in presenza di segnali personali che indichino la forma-
zione di canali ionizzati nelle vicinanze, quali, ad esempio, i capelli dritti, le sensazioni
di formicolio e I’odore di ozono.
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Capitolo 7

Appendice - Le forze apparenti in
Meteorologia

7.1 Un po’ di storia

Nei primi decenni del 1800, a causa dell’aumento delle gittate dei cannoni, ci si rese conto
che i proiettili deviavano dai percorsi mirati in misura proporzionale alle gittate stesse, e la
spiegazione di questo fenomeno divenne un argomento di grande interesse militare. Nello stesso
periodo, ma in ambito civile, la Rivoluzione Industriale stimolo gli studi sul comportamento
delle masse, ferme o in movimento, nei sistemi rotanti. Tali studi dimostrarono che nei sistemi
rotanti le masse sono soggette a forze “apparenti’: la forza centrifuga se le masse sono ferme,
e la forza di Coriolis, in aggiunta alla forza centrifuga, se le masse sono in movimento.

(La forza di Coriolis ¢ chiamata cosi in onore di Gustav Gaspard Coriolis [1792-1843] che
per primo ne studio 1’azione sulle macchine rotanti).

La forza centrifuga e la forza di Coriolis si dicono “apparenti” perché sono percepite come
forze soltanto dagli osservatori solidali ai sistemi rotanti, dal momento che gli osservatori so-
lidali ai sistemi inerziali (cio¢ ai sistemi in moto rettilineo uniforme) vedono tutte le masse
muoversi come stabilito dalla prima legge di Newton. Infatti, nei sistemi inerziali, soltanto
I’intervento di forze esterne puo contrastare la propensione delle masse a non accelerare, non
rallentare e non curvare.

Alla fine del 1800, con I’affermarsi della Meteorologia scientifica, fu naturale prendere in
esame i comportamenti delle masse d’aria nell’atmosfera e delle masse d’acqua negli oceani,
in quanto anche la Terra € un sistema rotante. A questo proposito & importante precisare subito
che, nella spiegazione dei fenomeni fisici, la scelta del punto di vista (o se vogliamo del sistema
di riferimento) ¢ questione di convenienza o, magari, di abitudine altrimenti, ad esempio, non
diremmo abitualmente che “il Sole sorge e tramonta”.

In Meteorologia, i fenomeni sono descritti facendo riferimento al sistema rotante Terra poiché
gli osservatori interessati alle previsioni del tempo sono abitanti della Terra e, quindi, la scelta
di un sistema di riferimento solidale alla Terra ¢ la scelta piu logica.
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Figura 7.1: A sinistra: in ogni punto della Terra, tranne che ai poli, la componente verticale della forza
centrifuga riduce la forza di attrazione Newtoniana [FED Channel]. A destra: schema di valutazio-
ne quantitativa della accelerazione gravitazionale apparente g come somma vettoriale di accelerazione
gravitazionale newtoniana g* e accelerazione centrifuga acen = Q2R [University of Colorado Boulder].

In questo quadro non ci si deve meravigliare se gli abitanti della Terra abbiano ragionato
in termini di forza centrifuga e forza di Coriolis ma, piuttosto, € opportuno esaminare come
I’intervento di queste forze apparenti sia spiegato nei “post” meteorologici reperibili in rete.

Purtroppo, gia un primo esame sommario rivela che, in molti post, le considerazioni qualita-
tive sulle forze apparenti sono imprecise, se non del tutto sbagliate. Pertanto, nel seguito si &
pensato di aggiungere alle considerazioni qualitative (condivise da chi scrive), alcuni paragrafi a
carattere quantitativo (segnati con asterisco in quanto non strettamente necessari alla compren-
sione del testo) che consentano, a chi lo desidera, di maturare un’opinione propria utilizzando
guide concettuali affidabili basate sulla Fisica.

7.2 Forza centrifuga

Va subito precisato che, in Meteorologia, la forza centrifuga agente su ogni unita di massa
d’aria o acqua presente sulla Terra non gioca un ruolo importante in quanto, come indicato
nella Figura 7.1 a sinistra, il suo principale effetto ¢ quello di ridurre 1’attrazione gravitazionale
di una quantita molto piccola. (Nelle figure I'importanza della forza centrifuga ¢ accentuata per
motivi di rappresentazione grafica).

La forza centrifuga F ey, ¢ ortogonale all’asse di rotazione terrestre ed ¢ orientata verso 1’e-
sterno in accordo, ad esempio, con la sensazione che si prova su una piattaforma rotante, giostre
incluse. Stando cosi le cose, la forza centrifuga puo essere considerata somma di una compo-
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nente verticale e una orizzontale in tutti i punto della superficie terrestre tranne che ai poli dove
la forza centrifuga ¢ nulla, e all’equatore dove ¢ presente la sola componente verticale.

La componente verticale riduce lievemente la forza di attrazione gravitazionale Fa¢¢ (che ¢
diretta verso il centro della Terra) mentre, come schematizzato nella Figura 7.1 a destra, la
componente orizzontale modifica di pochissimo la direzione della forza di gravita misurata.

Leffetto complessivo sul valore assoluto dell’accelerazione di gravita g (misurata in condi-
zioni normali e, quindi, comprensiva della forza centrifuga) ¢ inferiore allo 0,5% del valore
assoluto dell’accelerazione di gravita di riferimento che, nel Sistema Internazionale di Unita
di Misura, & assunta pari a 9,80665 m/s?, ovvero pari all’accelerazione di gravita misurata al
livello del mare alla latitudine di 45,5°. (Il valore assoluto dell’accelerazione di gravita varia da
9,823 m/s? circa ai poli, dove la forza centrifuga ¢ nulla, a 9,789 m/s? circa all’equatore, dove
la forza centrifuga ¢ massima).

Per quanto riguarda invece la direzione dell’accelerazione di gravita misurata, I’effetto & cu-
rioso piu che significativo in quanto si traduce nell’inclinazione, rispetto alla verticale, del filo
a piombo (che ¢ perfettamente verticale solo ai poli e all’equatore).

7.3 Forza di Coriolis

Meno familiare della forza apparente centrifuga & la forza apparente di Coriolis, anch’essa le-
gata al fatto che noi osservatori terrestri percepiamo come forze quelli che sono effetti inerziali
legati alla rotazione della Terra. La forza di Coriolis e le relative deviazioni si manifestano ad
ogni spostamento di una massa, in qualunque direzione, nel sistema rotante Terra ma, per sem-
plificare la trattazione, nel Capitolo 3 si sono esaminati separatamente i possibili spostamenti
nelle tre direzioni principali:

* lungo i meridiani (nord/sud)
* lungo i paralleli (est/ovest) e

* in verticale.

Come si ¢ gia osservato, durante gli spostamenti lungo i meridiani dalle vicinanze dell’e-
quatore verso i poli, gli osservatori terrestri vedono le masse deviare verso est mentre, durante
gli spostamenti dalle vicinanze dei poli verso 1’equatore vedono le masse deviare verso ovest.

Invece, in entrambi gli emisferi, durante gli spostamenti lungo i paralleli da est a ovest gli
osservatori terrestri vedono le masse deviare verso I’equatore mentre, durante gli spostamenti
da ovest a est vedono le masse deviare verso i rispettivi poli.

Pertanto, con un po’ di pazienza ¢ facile verificare che, durante tutti gli spostamenti orizzontali
le masse vengono sempre deviate rispetto alla direzione di partenza: verso destra nell’emisfero
settentrionale e verso sinistra nell’emisfero meridionale.
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Gli osservatori terrestri attribuiscono queste deviazioni alla forza di Coriolis, mentre la ra-
gione vera, ¢ che durante gli spostamenti lungo i meridiani le masse tendono a conservare la
velocita periferica della Terra nel punto di partenza mentre, durante gli spostamenti lungo i pa-
ralleli, le masse tendono a spostarsi verso la latitudine propria della nuova velocita periferica
(somma algebrica della velocita periferica di partenza e della velocita di spostamento).

Per quanto riguarda invece gli spostamenti lungo la verticale va subito detto che, in Me-
teorologia, essi hanno scarsa rilevanza per una serie di motivi i pil importanti dei quali sono
gli spessori ridotti della troposfera (ovvero dello strato di atmosfera sede dei fenomeni me-
teorologici) e dell’Oceano. Infatti, entrambi questi spessori sono dell’ordine di una decina di
chilometri e, quindi, molto inferiori al raggio terrestre che misura oltre 6.000 chilometri.

Spessori cosi (relativamente) ridotti ostacolano lo sviluppo dei movimenti verticali rispetto a
quelli orizzontali e, di conseguenza, sia nell’atmosfera sia nell’Oceano le componenti verticali
delle velocita sono dell’ordine dei centimetri al secondo, cio¢ molto inferiori alle componenti
orizzontali che sono dell’ordine dei metri al secondo.

Infatti, come nel caso della forza centrifuga, ¢ facile verificare che anche le componen-
ti verticali della accelerazione di Coriolis sono trascurabili rispetto alla componente verticale
dell’accelerazione di gravita.

Tuttavia, non va dimenticato che gli spostamenti lungo la verticale hanno anche una conside-
revole importanza storica in quanto, ad esempio, le deviazioni dalla verticale durante la caduta
dei gravi sono state oggetto di ricerca e accese discussioni sin dalla meta del 1600 (ovvero non
appena fu universalmente accertato che la Terra girasse su stessa compiendo una rotazione ogni
24 ore). Pertanto, sia per completezza sia per interesse storico, nel prossimo paragrafo si dedi-
chera qualche cenno al problema della caduta dei gravi, nonostante 1’argomento interessi solo
marginalmente la Meteorologia.

7.3.1 Spostamenti lungo la verticale

La prima ricerca documentata sulla caduta dei gravi risale al 1668 quando Giovanni Borelli, un
membro dell’ Accademia del Cimento di Firenze, si pose per la prima volta il problema di cosa
il “principio di inerzia” implicasse per gli oggetti fatti cadere da una torre.

A partire dalla seconda meta del 1700, vi fu un fiorire di attivita sperimentali volte a dimostra-
re che la Terra girava su sé stessa. Erano trascorsi oltre 200 anni da quando Nicold Copernico
(1473-1543), poco prima di morire, aveva dato alle stampe il trattato “De revolutionibus orbium
coelestium” ovvero “Sulle rivoluzioni delle sfere celesti”.

Oltre due secoli, potevano essere considerati un intervallo di tempo sufficientemente lungo
anche per la curia romana, al punto che un abate e matematico bolognese Giovanni Battista
Gugliemini (1760-1817) si senti autorizzato ad effettuare una serie di esperimenti sulla caduta
dei gravi volta a dimostrare la rotazione terrestre.

Gli esperimenti furono compiuti a Bologna nel 1789 dove, come schematizzato nella Figura
7.2, Guglielmini fece cadere dalla Torre degli Asinelli, alta 97 metri, delle palle di piombo. Cosi
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Figura 7.2: A sinistra: Torri della Garisenda (piu bassa), e degli Asinelli (piu alta) a Bologna [[/Pu-

blic Domain]. A destra: schematizzazione dell’esperimento di Guglielmini nel 1789 [Istituto Italiano
Edizioni Atlas].
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ebbe modo di osservare che il punto di caduta delle palle era spostato di circa 16 mm rispetto
alla verticale visualizzata mediante un filo a piombo.

Il fatto poteva essere spiegato soltanto ammettendo che la Terra ruotasse da Ovest verso Est di
modo che un punto in alto, come la cima della torre, si muovesse pill velocemente dei punti che
stavano al suolo. Pertanto la palla di piombo, che iniziava la sua caduta dalla cima della torre,
aveva una velocita periferica maggiore rispetto al punto dove la verticale incontrava il suolo, e

cio0 spiegava perché il punto di caduta era spostato nella direzione del moto della Terra, cioe da
Ovest verso Est.

Guglielmini pubblico i suoi risultati nel 1792, nell’opuscolo “De diurno Terrae motu experi-

mentis physico-mathematicis confirmato opusculum” ovvero “Opuscolo di conferma del moto
giornaliero della Terra per mezzo di esperimenti fisico-matematici”.

Quello di Guglielmini non era il primo esperimento che dimostrava la rotazione terrestre
ma, probabimente, era il pill convincente per I’epoca. Infatti quando il canonico e astronomo
Giuseppe Settele (1770-1841) oso chiedere alla curia romana, nel 1820, di togliere il bando al
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L\

Figura 7.3: A sinistra: sistema di coordinate cartesiane locali, con versori i, j, k, utilizzato per il calcolo
delle componenti delle accelerazioni apparenti [Persson]. A destra: sezione meridiana della Terra e
calcolo delle componenti locali del vettore velocita angolare €2 [Centro Meteo].

Copernicanesimo presentd come evidenza principale proprio 1’opuscolo del Gugliemini. Dopo
un dibattito tempestoso la Chiesa accolse la domanda del Settele e, nel 1822, tolse il bando per
tutti 1 Cattolici.

7.4 Accelerazioni apparenti*

Le leggi del moto possono essere scritte in due modi formalmente diversi facendo riferimento a
un sistema inerziale o, in alternativa, a un sistema rotante locale. Nel caso della Meteorologia &
opportuno riferire le equazioni a un sistema rotante solidale alla Terra se non altro perché, come
si ¢ ripetutamente osservato, le previsioni del tempo interessano i “terrestri”.

Gli sviluppi algebrici necessari al passaggio dal sistema di coordinate inerziale al sistema di
coordinate rotante solidale alla Terra, fanno comparire due accelerazioni “apparenti”: quella
centrifuga acen, gia presa in esame nel Paragrafo 7.2, e quella di Coriolis acor, considerata nel
seguito di questo paragrafo.

Con riferimento alla Figura 7.3 a sinistra, omettendo per semplicita gli sviluppi algebrici,
si pud passare subito all’esame del risultato finale scrivendo la relazione che intercorre tra
I’accelerazione nel sistema rotante ar e 1’accelerazione nel sistema inerziale ay:

aR:aI—Qx(er)—QvaR (7.1)
In tale relazione, €2 ¢ il vettore velocita angolare, r & il vettore posizione, vy ¢& il vettore della
velocita misurata nel sistema rotante e [ x] ¢ il simbolo che indica il prodotto vettoriale.

11 significato fisico della (7.1) € che per calcolare 1’accelerazione nel sistema rotante ar bi-
sogna sommare algebricamente all’accelerazione aj, determinata in base alle leggi di Navier-
Stokes (espressione della legge di Newton nel moto dei fluidi), due accelerazioni apparenti:
quella centrifuga acen = —€2 x (2 x r) e quella di Coriolis acor = —22 X VR.
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7.4.1 Espressione alternativa dell’accelerazione centrifuga*

Al secondo membro della (7.1) ¢ immediato identificare il secondo termine con 1’accelerazione
centrifuga acen. Infatti, se R ¢ la distanza del punto dall’asse di rotazione, allora si ha:

Oxr=0xR;
Utilizzando I’identita vettoriale:
Qx (2xR)=(Q-R)Q2—(2-Q)R, =0 Q*R,
dove il simbolo [-] indica il prodotto scalare di due vettori, si ottiene:
acen = -2 x (2 xr1)=0’R, (7.2)

che ¢ I’espressione cercata in quanto gia anticipata nella Figura 7.1 a destra.

Inrealta, 1a (7.2) & pil precisa dal punto di vista matematico in quanto R | ¢ il vettore orientato
verso I’esterno che esprime la distanza perpendicolare del punto dall’asse terrestre (espressa
in forma vettoriale, ovvero in valore assoluto, direzione e verso e non, semplicemente, come
raggio del parallelo su cui si trova il punto).

A conclusione del paragrafo € opportuno notare che, in base alla (7.2), I’accelerazione cen-
trifuga non dipende da vg, ma solo da R e da 22 in quanto agisce anche sulle masse ferme
rispetto al sistema rotante.

7.4.2 Accelerazione di Coriolis*

Il terzo termine al secondo membro della (7.1) esprime matematicamente 1’accelerazione di
Coriolis:
Acor = 202 X V (7.3)

che, a questo punto, si pud scrivere con notazione alleggerita eliminando il pedice 2 della
velocita in quanto non sussistono dubbi sul fatto che la velocita vada misurata nel sistema
rotante.

In base alla (7.3), I’accelerazione di Coriolis dipende dal prodotto vettoriale [x] della ve-
locita angolare del sistema rotante €2 per la velocita v delle masse in movimento e, di con-
seguenza, agisce solo sulle masse in movimento rispetto al sistema rotante (a differenza della
accelerazione centrifuga che agisce anche sulle masse ferme).

Inoltre, in armonia con il significato fisico del prodotto vettoriale illustrato nel Paragrafo
7.4.3, si puo affermare che 1’accelerazione di Coriolis tende a spostare verso destra, rispetto alla
velocita v, le masse in movimento nell’emisfero nord dove la rotazione terrestre €2 € antioraria
(vista dall’alto sopra il Polo Nord). Per contro, I’accelerazione di Coriolis tende a spostare verso
sinistra, rispetto alla velocita v, le masse in movimento nell’emisfero sud dove la rotazione
terrestre {2 & oraria (vista dall’alto sopra il Polo Sud).
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7. APPENDICE - LE FORZE APPARENTI IN METEOROLOGIA

Infine si pud osservare che, nella valutazione del prodotto vettoriale (7.3), conviene utilizzare
un sistema di coordinate locali come quello definito nella Figura 7.4 a sinistra poiché, come
si ¢ detto pil volte, qui interessa il punto di vista degli osservatori solidali alla Terra. In tale
sistema, la velocita v ha tre componenti (tradizionalmente indicate con u, v € w), per cui si pud
scrivere:

v =ui+vj+ wk (7.4)

In coordinate locali, invece, il vettore velocita angolare €2 ha due sole componenti, facilmente
esprimibili facendo riferimento alla sezione meridiana evidenziata nella Figura 7.4 a destra. In
questo modo si ottiene la relazione:

Q=Q,j+Qk=Qcospj+ Qsenpk (7.5)

nella quale, per alleggerire le notazioni, si & posto ancora 2 = |€2].

Come si vedra meglio nel Paragrafo 7.4.3, il prodotto vettoriale (7.3) puo essere espresso
anche sotto forma di determinante della matrice costituita da una prima riga contenente i versori
degli assi delle coordinate locali, una seconda riga contenente le componenti del vettore velocita
angolare ed una terza riga contenente le componenti del vettore velocita lineare:

i K
ac=-2QxV=—det | 0 2Qcosyp 2Qsen¢p
u v w
= —(2Qw cos p — 2Qu sen )i — 2Qu sen pj + 2Qu cos pk (7.6)

La relazione (7.6) ¢ I’espressione pill generale dell’accelerazione di Coriolis, valida in tutte le
circostanze e per tutte le deviazioni subite dalle masse in movimento in qualsivoglia sistema ro-
tante. Nelle applicazioni meteorologiche, tuttavia, ¢ prassi comune semplificare la (7.6) per me-
glio adattarla al calcolo delle deviazioni subite dalle masse d’aria in movimento nell’atmosfera
e/o dalle masse d’acqua in movimento negli oceani.

Approssimazioni ‘“meteorologiche”

Come si ¢ anticipato, nello studio degli effetti dell’accelerazione di Coriolis in Meteorologia, &
conveniente introdurre due approssimazioni. La prima, consiste nel trascurare la componente
verticale della velocita w, che ¢ dell’ordine dei centimetri al secondo, rispetto alle componenti
orizzontali v e v che sono dell’ordine dei metri al secondo. La seconda, gia implicita in molte
considerazioni precedenti, consiste nel trascurare la componente verticale della accelerazione
di Coriolis in quanto soverchiata dalla componente verticale dell’accelerazione di gravita.

A tal fine, tenendo conto delle due approssimazioni:
w~0 2Qucosp K g (7.7)

e, quindi, trascurando nella (7.6) i termini 2Qw cos ¢ e 2Qu cos Kk, si ottiene 1’espressione
semplificata della accelerazione di Coriolis alla quale si fa riferimento in Meteorologia:

ac ~ 2Qusen pi — 2Qusen pj = 2fvi — 2 fuj (7.8)
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7.4. Accelerazioni apparenti*

Figura 7.4: A sinistra: la relazione spaziale tra i vettori a, b e il prodotto vettoriale a x b ¢ data
dalla regola della mano destra. A destra: I’area del parallelogramma individuato dai vettori a e b ¢
proporzionale al valore assoluto del loro prodotto vettoriale [Wikipedia].

In tale espressione:
f=2Qsen¢p (7.9)

¢ il parametro di Coriolis che compare in gran parte dei modelli dinamici dei sistemi atmosferici
€ oceanici.

Caduta dei gravi

Evidentemente le approssimazioni meteorologiche non si possono applicare all’analisi della
caduta dei gravi da una torre, riportata nel Paragrafo 7.3.1 poiché, in quel caso, la componente
verticale della velocita w non & certamente trascurabile. Posto comunque v = v = 0 nella
relazione (7.6) si ottiene:

ac. = —2Qw cos pi (7.10)

che, nell’emisfero settentrionale, sta ad indicare una deviazione verso ovest che cresce con la
velocita di caduta, ovvero con la altezza della torre, mentre decresce con la latitudine.

7.4.3 Richiami di algebra dei vettori*
11 prodotto vettoriale di due vettori a e b ¢ definito come:
ax b= |al|b|senf (7.11)

La relazione spaziale tra i vettori a, b e il loro prodotto vettoriale a x b ¢ data dalla regola
della mano destra richiamata nella Figura 7.4 a sinistra, mentre il valore assoluto del prodotto
vettoriale ¢ proporzionale all’area del parallelogramma che i vettori stessi individuano, come
mostrato nella Figura 7.4 a destra.
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Dalla definizione (7.11) derivano immediatamente le regole:

ixi=jxj=kxk=0 (7.12)

ixj=k jxk=i kxi=j (7.13)
che governano i prodotti tra i versori degli assi cartesiani.

I vettori a e b si possono scrivere come somme delle loro componenti lungo gli assi cartesiani:
a=a;i+ayj+ak b = b,i+b,j+ bk (7.14)

Poiché vale la proprieta distributiva, il prodotto vettoriale a x b puo essere facilmente sviluppato
e, applicando le regole (7.12) e (7.13), dopo alcuni passaggi algebrici, puod essere scritto nella
forma:

axb=(ayb, —a,by)i+ (azb, —a;by)j+ (azby — ayby)k (7.15)

Alternativamente, in modo piu facile da ricordare, il risultato finale puo essere ottenuto cal-
colando il determinante della matrice simbolica formata da una prima riga contenente i versori
degli assi cartesiani, una seconda riga contenente le componenti del vettore a ed una terza riga
contenente le componenti del vettore b:

i ok
axb=det| a; ay a, | = (ayb, —ayby)i+ (azb, — a.by)j+ (azby — ayby)k (7.16)
be b, b

In questo modo si verifica anche la validita del metodo di calcolo dell’accelerazione di Co-
riolis suggerito nella (7.6).
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