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Situazione Convettiva

'_9V
—>

Elemento Caratteristico del
moto turbolento nel PBL

- Moto medio di traslazione

Situazione Stabile - Disturbi nel moto di origine
turbolenta (Vortice/Eddy)
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Energy Cascade

Moto Medio

Destabilizzazione

Moto Medio

Vortici di Grandi

Dimensioni
(sono i primi che si
formano e traggono Il processo di desta-
la propria energia dal bilizzazione e di
moto medio) frammentazione con-
tinua producendo
—— vortici  sempre piu
_~ Vortici di piccoli finché tutta
Dimensioni Inferiori I’energia si dissipa in
Destabilizzazione (la loro energia deriva calore per |'azione
e frammentazione dai vortici di dimensio- della viscosita
ne immediatamente su-
periore)
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Vortice (Eddy): porzione di PBL di dimensioni finite (L) in cui si localizza
un disturbo del moto e/o un disturbo nelle proprieta
chimiche e fisiche del fluido.

I vortici a maggiori dimensioni (es quelli
convettivi) posSsono avere forme
asimmetriche dovute all’azione del moto
medio da cui hanno tratto la propria
energia

Energy Cascade - Produzione di
una sequenza di vortici i =1,.., N con
dimensione L, e velocita caratteristica V,

progressivamente inferiori.

Vorticei Votice i+1
I—i > I—i+1
V>V,
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Piu si procede nella frammentazione dei vortici, piu i vortici
secondari che si vengono a generare tendono ad essere isotropi.

Grandezza Caratteristica dei Vortici

Numero di Reynolds

_ LV
v

Re;

4

v E la viscosita cinematica dell’aria pari a
1.5 10> m?st

Si vede immediatamente come per i > j,
Re; < Re;.

ARPALAZIO




Vortici di dimensioni maggiori - Derivano direttamente dall’instabilita del
moto medio.
Le loro caratteristiche principali sono:

l - Dimensione caratteristica L, Oz,
- velocita caratteristica V, Ug,,
Frammentazione - tempo caratteristico 1, OL,/V, 0z/0,

Vortice nato nella i-esima frammentazione - Presenta le caratteristiche
seguenti:

L<L,<..<lL

V., <V, <..<YV,

T,<T,<..<T,

@

Frammentazione

Vortici di dimensione minima - Presenta le caratteristiche seguenti:
- Dimensione caratteristica L = n

— - velocita caratteristica V = V,
- tempo caratteristico 1 = 1,

Dissipazione in calore a causa della viscosita dell’aria
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Per comprendere meglio, € conveniente scrivere |'equazione prognostica
per I'Energia Cinetica Turbolenta E = 2 (0,2+0,2+0,2).

Questa equazione descrive come I'Energia Cinetica Turbolenta, che e il motore
che mantiene in vita la turbolenza del PBL, si produce, si trasporta, si

ridistribuisce, si disperde e si dissipa.

Nella situazione semplificata in cui I'asse x € orientato nella direzione del
vento medio essa € data dalla relazione seguente

G ey 0
a—E=_£|]v9v—[z}twa—+vwﬁ owE _10wp £
/ r 0y g ¢ GZE 0= p * \
Tasso di variazione di E Tasso medio di dissipazione
. . in calore dovuto alla viscosita
Produzione dovuta Trasporto di E dall’aria

alla convettivita

Produzione dovuta ai

gradienti (shear) del-

la velocita dell’aria
Ridistribuzione di E a causa
delle fluttuazioni di pressione
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Tuttavia, questa equazione nulla dice su come Il'energia cinetica
turbolenta viene acquisita dai vortici di grandi dimensioni e viene
trasferita ai vortici di dimensioni inferiori durante I'energy cascade.

Ipotesi di Kolmogorov
1941

Sono due ipotesi che descrivono quantitativamente e semplicemente la
struttura dei vortici in un fluido in moto turbolento.

Esse possono essere cosi sintetizzate:

1) L'intera struttura del moto turbolento del PBL é costituita dall’insieme di
tutti i vortici turbolenti possibili, ciascuno caratterizzato da:

- una lunghezza di scala L,
- una velocita di scala V,
- un tempo di scala T,

Se il vortice é sferico:

L, - diametro esterno
V, - velocita media tangenziale
T, - tempo medio di vita del vortice
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2) I vortici di dimensione maggiore:

- sono asimmetrici a causa della loro nascita diretta dall’instabilita del moto
medio

- hanno una dimensione caratteristica L, dell’ordine di z, (l’estensione

verticale del PBL)

- hanno una velocita caratteristica V, che nelle condizioni stabili e dell’ordine
di o, (deviazione standard della componente longitudinale del vento) ed in
condizioni convettive della velocita convettiva di scala w*‘\

hanno tempi caratteristici 1, = L,/V, e = %W.Hﬂg

1

Esempio Situazione Convettiva

Z, =1000 m
H, = 300 Wm-2
W, =2 ms!
Quindi:

L, = 1000 m
V, =2 mst

T, = 500 s
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3) I vortici a grandi dimensioni possiedono una instabilita intrinseca che li porta
a frammentarsi - Energy Cascade - i vortici cosi prodotti, piu diminuiscono
di dimensione piu tendono ad essere localmente isotropi

4) Ogni processo di frammentazione comporta il trasferimento di energia
cinetica turbolenta dai vortici a dimensione maggiore (i-esimi) a quelli a
dimensione immediatamente inferiore (i+1 esimi).

Il tasso medio di trasferimento di energia cinetica da vortice a vortice é pari al
tasso medio di dissipazione dell’energia cinetica turbolenta ¢ (gia visto
nell’equazione prognostica di E)

Si puo dimostrare che una buona stima di € si ha applicando la
relazione seguente:

Esempio

Consideriamo una quota z = 10 m. A questa quota il vento medio sia paria U =2 mste
la friction velocity u. = 0.3 ms.

Un questo caso, si ha che:

€= 6.8 103 m?s3

La potenza trasferita per unita di massa risulta quindi pari a:
Pe =% pe =4 103 Wm-3
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5) Da una certa dimensione caratteristica L (diciamo 1/6 L) in poi, i vortici

diventano a tutti gli effetti localmente isotropi e cio € vero anche per tutti i
vortici piu piccoli che si generano dalle successive frammentazioni.

6) Quando a furia di frammentarsi i vortici raggiungono una dimensione
caratteristica n (microscala di Kolmogorov) pari a:

&

inizia il processo di dissipazione viscosa di tutti questi vortici che
trasformano la propria energia cinetica turbolenta in calore.

Questi vortici hanno una velocita di scala v, ed un tempo di scala 1, dati
rispettivamente dalle relazioni seguenti:

v, =(ve) " r,= %%

L'intervallo dimensionale dei vortici localmente isotropi e,
quindi, pari a:

I'is+ r]

e prende il nome di Inertial Subrange
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Esempio

Situazione Convettiva caratterizzata da:

U,, =2 mst

H, = 250 Wm™2 -, w8'=021 mKs'
U. = 0.17 ms

z,= 1000 m

o, = 0.8 ms!
W, = 2.6 ms!
v=1.510"° m3s1

L'Inertial Subrange é pari a:
102m =+ 10“% m

cioe € ampio 6 decadi!

Otteniamo quindi:

€ =0.012 m?s3
L, = 1000 m

V, = 2.6 ms't
T,= 382s =6.4'

L, =167 m
n=0.7103m

V, =20.6 103 ms*
1,=0.15s
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Come posso vedere i vortici turbolenti?

[0 La tecnologia attuale non ci consente di vederl/i nello loro completa
tridimensionalita

0 Un’alternativa possibile é una loro visione parziale analizzando le serie
storiche delle principali variabili meteorologiche caratteristiche del PBL.

1(ms!)

vo(ms!)

S e s = ko e = s e o oo =
|

wo(ms!)

301
300
199
198
97 A ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ 1

0 600 1200 1§00 1400 3000 3600
tempo (s)
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Analisi nel Dominio del tempo
Problema - I vortici sono strutture spaziali mentre le serie storiche si

riferi-scono ad un solo punto dello spazio.
Come posso individuare strutture spaziali con osservazioni puntuali?

Come posso passare dal tempo allo spazio?

Ipotesi di Taylor (1938) del congelamento della turbolenza

4 Al tempo t

[
>

[
>

X X

Se U e la velocita media del vento al punto x e se ¢,/U < 0.5, allora vale
I'Ipotesi di Taylor secondo cui:

T (t+dt) = T,(x-Udt)

Analisi nel tempo - Analisi nello spazio
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I principali indicatori statistici della struttura turbolenta del PBL

1) La funzione di correlazione normalizzata. Essa puo essere definita
sia per un’unica variabile (per esempio la componente longitudinale del
vento u) sia per due variabili (per esempio la componente verticale del
vento e la temperatura potenziale) nel modo seguente:

R (T):u'it+ri@' ti
uu 0_2

u

w't+r)@' ti

Rwe(T) = W'_Q'

In sostanza questa funzione quantifica la parentela (appartenenza ad un
vortice) che esiste tra la statistica al tempo t (punto x) e quella al tempo
t + dt (al punto x-Udt).

Se R=0 [ idue punti dello spazio non sono correlati tra loro, cioée
stanno su disturbi turbolenti differenti.

Tempo Euleriano di Scala T, per la variabile u:

Tempo dopo il quale la variabile u non risulta piu correlata con sé stessa. ARPALAZIO




2) La funzione di Struttura. La sua definizione per una generica variabile u
e la seguente:

D, (1) =[ule+7) ~uld]

Questo indicatore statistico e piu difficile da interpretare intuitivamente di
quanto sia per la funzione di correlazione, ma ha un‘importanza teorica ed
applicativa notevole.

Quando la funzione di struttura ha un 1 tale che:
L. > Ut >n

cioe sta entro I'Inertial Subrange, I'applicazione delle Ipotesi di
Kolmogorov (1941) portano ad individuare per questo indicatore
statistico un‘espressione estremamente semplice:

D, (t)=cur &)*

che dipende solo dal tasso medio di dissipazione dell’energia
cinetica turbolenta.
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Analisi nel Dominio delle frequenze

Punto di partenza - serie storica x(t). Teoricamente essa sarebbe una
funzione continua, ma nella pratica essa sara un insieme ordinato di
misure X; realizzate agli istanti temporali discreti t, (t,, - t, = At).

Ipotesi - ogni segnale meteorologico x(t) puo essere visto come la somma
di un valor medio e di un segnale irregolare che puo essere visto
come la sovrapposizione (somma) di infinite armoniche del tipo:

f(a)) =4, cos(a,t +¢)

Dato un segnale x(t), I'importanza di un’armonica a frequenza
angolare w & proporzionale all’ampiezza A, dell’'armonica in

questione

Normalmente, l'analisi in frequenza (cioe l'individuazione del peso delle differenti
armoniche nel segnale) viene fatta per generico segnale u(t) a partire dalla funzione di

autocorrelazione:
Ruu(r) =u' ()@t +1)
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Valgono le seguenti relazioni:

©0

@, (6l =2 R, (7] Gos{er) @r

0

) = [, &) os{r] oo

R

ol

La funzione ¢ (w) e la densita spettrale (spettro) della variabile u.

In pratica ¢ (w)dw € I'energia portata (o la porzione di varianza spiegata)
dal gruppo di armoniche aventi frequenza angolare compresa tra o ed w+dw

Di fatto, il valore di ¢ (w) indica I'importanza (e quindi la presenza) di un
vortice di frequenza w nel segnale.

Risultato di estrema importanza:

Ral0)=07 = (0,0} de
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Esempio della densita spettrale delle componenti

u e v del
vento nel PBL
B 0 010 N 1 N S U011 O R SR 11 BN B R R 011 I R RN R N R R
10°
x
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=5 10™" .00!
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.010
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.030

1072 .
caS,

S NEREI 1 l!lll;l (I RRII L o Lol Ligrie IR ERT]
(o} 10° 10! 102 103 104
fi=nZ;lu

N.B. La frequenza n e legata alla frequenza angolare w dalla relazione n = 2nt/w
ed é espressa in Hz (s!)
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Entro il Surface Layer e nell'Inertial Subrange la densita
spettrale delle tre componenti cartesiane del moto dipendono

dal tasso medio di dissipazione dell’energia cinetica turbolenta
¢ secondo le relazioni seguenti:

/3 -2/3
fo.(f)=a,BEF BER e

(R0 U O

fq) (f) = 4a BiéBBgH— 52/3 Inertial Subl‘ange
w _E u

2/3
£

\.~=
3
£S.(f)/us ¢
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Come interpretare gli Spettri?

O Costruiamo lo spettro di una variabile (per es. u(t) )
0 Con l'ipotesi di Taylor possiamo ottenere la lunghezza d'onda A = 2nU/w

Bassa frequenza - elevata lunghezza d’'onda - vortice di grandi dimensioni

Spettro della componente u del vento

1000 I vortici di grandi dimensioni

pesano il massimo possibile e cio
evidenzia il loro ruolo di motori
della turbolenza del PBL

100

Piu aumenta la frequenza, piu
diminuiscono le dimensioni dei
vortici e meno pesano.

La perturbazione indotta dai vortici
di piccole dimensioni e una
perturbazione sottile che produce
quel rumore che vediamo in ogni
0.001 S segnale micrometeorologico.

0.001 0.01 0.1 f 10 100
Frequenza Normalizzata n
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Spettri di lungo periodo

Il concetto di spettro lo possiamo usare in molti modi diversi.

Per esempio possiamo prendere una serie storica della
componente longitudinale del vento lunga 10 anni e campionata a
20 Hz. Avremmo a disposizione circa 10'° valori con cui costruire
la densita spettrale.

In questo segnale troviamo:
[1 La turbolenza alle alte frequenze (3 104 + 20 Hz)
[l Le componenti a mesoscala a ciclo diurno a frequenze medie (0 105 Hz)

[ Le componenti a mesoscala a ciclo annuale a basse frequenze (0 102 Hz)

il tutto mischiato ed irriconoscibile.

L’Analisi Spettrale separa i contributi alle differenti scale
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Il risultato che otterrei ¢ il seguente
(Spettro di Van der Hoven 1957)

Spectral Intensity

0.00 0.01 0.10 100 Y 10000 100000

Se si utilizza un periodo di analisi e di

Spectral Gap campionamento non superiore a 60’

Zona di frequenze poco proba-
bili. d i - |I~ Filtriamo la maggior parte delle oscillazioni

Questa zona é centrata ) :
attorno alla frequenza oraria del segnale dovute ai moti a mesoscala

Evidenziando solo la turbolenza del PBL
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