Meteorologia applicata al volo delta

di Plinio Rovesti

Aquesto punto del nostro studio ci si potrebbe
rivolgere una domanda: Le ascendenze ter-
miche, quando soffia vento in superficie, assu-
mono la forma di bolle di aria calda, o assumono
anche altre forme? Per rispondere compiuta-
mente a questa domanda, & bene prospettare
due casi:

1) Quandoilvento & debole e lo strato termico,
per essere lirradiazione scarsa, &€ di poco
spessore, I'aria superficiale surriscaldata viene
convogliata dal vento a ridosso degli ostacoli
cheincontralungoilsuocammino, e quigrada-
tamente si accumula e - sia pure con una certa
lentezza, per essere poca la sua quantita -
forma una bollatermica, che ad un certo punto
perle causeillustrate nell’articolo precedente,
si stacchera dal suolo e salira verso l'alto.

2) Quando invece pur avendosi debole vento,
si avra una forte irradiazione terrestre, per
avere la temperatura raggiunto il suo culmine,
e lo strato termico avra pur raggiunto uno
spessore assai notevole, allora il processo di
formazione delle bolle d’'aria calda contro gli
ostacoli del suolo si fara sempre pit rapido: il
cielo si popolera di esse come di un rosario
invisibile; le ultime a formarsi (pil piccole, ma
pil veloci) raggiungeranno le prime e si mesco-
leranno con esse. Da questo momento le bolle
termiche avranno perduto la loro individualita
e il regime termoconvettivo risuliera notevol-
mente modificato. Il vento infatti riuscira a
convogliare contro gli ostacoli del suolo sempre
maggiori quantita di aria calda, la quale si
stacchera dal suolo, non piu in forma di bolle,
ma in forma di colonne ascendenti con diametro
variabile (da 100 a 1.500 metri ed anche piu)
rivestite di un guscio formato di aria molto
turbolenta, intorno al quale scendono i filetti
d'aria fredda di compenso che completano la
circolazione atmosferica.

Se il vento, anzi che debole, sara piuttosto
forte, non saranno allora solamente i grandi
ostacoli del suolo a provocare la formazione di
colonne ascendenti d'aria calda, ma lo saranno
anche modeste rugositd del suolo, poiché
gueste basteranno a produrre quell’aumento
brusco di attrito e quella turbolenza che, come
s'é detto addietro, sono le cause determinatrici
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Fig.1 - Tretipidiregimiconvettividipendenti dall’intensita
del vento al suolo.



dei moti ascendenti.

Non bisogna credere, perd, che il vento pos-
sa soffiare senza limiti di velocita. Al contrario,
esistono limiti ben definiti, entro i quali la
convezione termica si organizza nelluna o
nell’altra forma. Mentre ci riserviamo di trat-
tare copiutamente questo punto quando ver-
remo a parlare della teoria cellulare termo-
convettiva, diremo che 'esperienza ha dimo-
strato che il vento, fino a velocita di 6 m/sec
non disturba la formazione dello strato limite
termico sulla superficie terrestre e che, per-
tanto, le correnti ascendenti possono svilup-
parsi normalmente. Ma se quella velocita viene
sorpassata, la formazione dello strato limite
termico si fa sempre piu difficle, tanto che,
guando raggiunge i tredici metri per secondo,
essarisulta addirittura impossibile, come pure
risultano impossibili quei movimenti termici
organizzatiin cilindri o in colonne di cui abbiamo
fin qui parlato. In tali casi, perd, la circolazione
termoconvettiva pud organizzarsi in grandi
rulli paralleli alla direzione del vento, a volte
resi visibili nel cielo da lunghe e ben ordinate
file di nubi cumuliformi. Ma di questo fenomeno,
che ha grande importanza perivoli veleggiati
di distanza, parleremo a suo tempo. Per ora
riteniamo importante richiamlare l'attenzione
dei nostri lettori sui tre regimi termoconvettivi
fin qui studiati, che abbiamo cercato di sinte-
tizzare nella figura 1 data I'importanza che
riveste la loro esatta conoscenza per una saggia
condotta del veleggiamento soprattutto nelle
giornate di termica secca, od in quei momenti
critici in cui il pilota dopo aver smaltito molta
quota in volo librato, ormai vicino al suolo,
cerca affannosamente una termica amica che
lo riporti in alto per poter proseguire il volo.

Quanto abbiamo fin quiaccennato sulle cause
determinatrici dei movimenti verticali di carat-
tere termico trova ampia conferma in numerose
esperienze condotte in Germania, fin dal 1930,
dalleminente meteorologo Prof. Walter Georgii,
che si valse soprattutto di palloncini sonda,
staticamente equilibrati, il cui cammino nel-
l'atmosfera veniva seguito con due teodoliti
disposti agli estremi di una base misurata.
Ad esempio, la figura 2 rappresenta la traiet-
toria sequita da un palloncino lanciato da un
aeroplano che volava all’altezza di 500 metri,
sopra un terreno piano: & il caso di una corrente
termica ascendente, originata dallaumento
d'attrito e dall’accumulazione che l'aria riscal-
dandosi sopra un prato raso, subisce quando,
spinta dal vento, incontra un bosco.

Il fenomeno si spiega cosi. Al margine di questo,
per la discontinuita del terreno su cui lo strato
limite scorre (da prato raso a bosco), si produ-
ce una accumulazione d'aria surriscaldata,
dovuta a quel brusco aumento dattrito, che

abbiamo pil sopra indicato come una delle
cause determinanti dei moti ascendenti. Nu-
merose esperienze eseguite dallo scrivente
sullaeroporto di La Cruz, in Argentina, durante
giornate in cui siavevano stratificazionilabiliin
superficie e leggero vento da Nord Est, dimo-
strano la costante accumulazione d'aria for-
temente riscaldata contro le paretidi una avio-
rimessa, contigua ad un prato aperto, e la
permanente formazione di una corrente ascen-
dente termica, messa in evidenza dal solleva-
mento dei palloncini pilota staticamente equi-
librati che venivano liberati a qualche centinaio
di metri dall’aviorimessa.

Di particolare interesse riescono per i piloti i
fenomeni osservati ed analizzati dal Prof.
Georgii mediante palloncini pilota, sottovento
ai pendii montani. Contrariamente a quanto
s'erafino a qualche tempo addietro creduto, fu
possibile accertare che le ascendenze ter-
miche generate dal sollevamento di masse
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Fig. 2 - Traiettoria seguita da un palloncino pilota statica-
mente equilibrato lanciato da un aeroplano che volava al-
I'altezza di 500 metri dal suolo.
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d'aria trascorrenti in lento movimento orizzon-
tale lungoi pendii montani, non hanno sempre
inizio al vertice della montagna, nella zona so-
pravvento, ma anche nel versante sottovento.
Un convincente documento di tale fenomeno
ci & fornito appunto dalle traiettorie descritte
dai palloni lanciati dal Georgii lungo i pendii
montani della Rhon, in giornate con leggero
vento da settentrione: i sondaggi permisero di
rilevare che le piu forti ascendenze erano
localizzate sui versanti dei pendii posti sotto-
vento. In base pertanto a quelle osservazioni si
pu0 concludere che, in giornate con situazioni
atmosferiche stabili e vento leggero, i pendii
montani costituiscono la causa che determina
la rottura dell’equilibrio esistente e la forma-
zione di correnti termiche ascendenti, e che il
versante sottovento & la zona su cui si localiz-
za le correnti d’'intensita maggiore. Quando
invece l'atmosfera & instabile, I'innesco del-
'ascendenza ha luogo lungo il pendio montano
di sopravvento od anche sulla verticale della
linea di cresta (fig. 3).

y‘:’f .“_f_ﬁ',s.'?*‘_,- S

Fig.3-Spessol’innescodell’ascendenza haluogonel pen-
dio montano di sottovento.

Aquestopuntocisembrainteressanterilevare
che, per generare correnti ascendenti in una
stratificazione atmosferica instabile (cio& in
una massa d'aria nella quale la temperatura
diminuisca con l'altezza pil di un grado centi-
grado ogni 100 metri) non & indispensabile
che l'aria sia inizialmente pit calda di quella
che costituisce I'ambiente. In tal caso l'inter-
vento di una causa esterna che turbi I'equili-
brio della massa in riposo & sufficiente per
determinare 'ascesa. Difatti, un debole vento
orizzontale che, come abbiamo visto, sollevi
inizialmente gli strati superficiali instabili, lungo
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i pendii montani di una collina, & sufficiente
per dareinizio a correnti termiche ascendenti;
le quali, pur essendo di moderata intensita,
possono tuttavia permettere di veleggiare.
Percompletare la nostra rapida rassegna sulla
genesi e sulla struttura delle correnti di origine
termica, cirestaoradaillustrare quel regime di
grande convezione che caratterizza certe cal-
dissime giornate estive, od anche quelle situa-
zioni atmosferiche in cui una massa daria
fresca invade una regione dove il suolo pos-
siede una temperatura superiore a quella del-
I'aria (situazioni postfrontali).

In ambo i casi per la forte irradiazione del
suolo, si determina negli strati superficiali un
elevato gradiente termico. Nei punti pit aridi
delsuolo, dove latemperatura dell’aria & supe-
riore a quella dell’aria circostante, si producono
spesso notevoli cadute di pressione, che danno
luogo al repentino richiamo delle masse circo-
stanti. La convergenza concentrica di quest'aria
produce una corrente ascensionale, la cui
velocita di salita dipende dal salto di tempera-
tura fra l'interno e 'esterno della colonna ascen-
dente. Le distese aride e steppose sono parti-
colarmente favorevoli alla formazione di queste
trombe aeree, che spesso assumono notevoli
estensioni e persistono per molto tempo.

Chi scrive ha avuto modo di osservare in
forma insolita questo fenomeno nell'estate
dellanno 1952 durante il IV Concorso Nazio-
nale Argentino di Volo a Vela, svoltosi in Tren-
que Lauguen, sul limitare della sconfinata
Pampa bonaerense. Quellanno la zona era
afflitta da una eccezonale siccita, la quale,
durante sette interminabili mesi, trascorsi senza
cheunasolagocciad'acqua cadesse dal cielo,
aveva trasformato quelle fertili pianure, in una
desolata distesa di erbacce secche e polverose.
Ogni mattino quando I'azione del sole bruciante
aveva distrutto I'inversione termica che si pro-
duceva durante la notte per il raffreddamento
del suolo, cominciavano a sorgere, da ogni
dove, vorticose colonne di polvere, che si
innalzavano rapidamente nel cielo ed aumen-
tavano di diametro a vista d’occhio, mentre il
vento del Nord le portava lontano nella Pampa.
Si trattava di potenti ascendenze termiche
rese visibili, fin dall'inizio,dall’'improvviso solle-
vamento di vortici di calore visulizzati dalla
polvere, il cui diametro iniziale variava traidue
edidieci metri (i piloti californiani che volanoin
Owens Valley, chiamano queste correnti vio-
lentissime "Dust Devils” cioé diavoli di polvere
- n.d.r.).

Il senso di rotazione dei vortici era quasi sempre
destrorso, benché spesso siano state osservate

anche rotazioni sinistrorse.



Ricordiamo di sfuggita, che tale rotazione non
& dovuta alla forza deviatrice di Coriolis (la cui
influenza, datoil piccolo diametroiniziale della
tromba, & praticamente trascurabile), bensi al
fatto che 'affluenza dell’aria nel punto di forma-
zione della tromba avviene in forma asimme-
trica. E appunto tale assimetria che trasforma
il moto convergente in movimento rotatorio
ascendente; il quale, a seconda delle circo-
stanze, assume un andamento destrorso o
sinistrorso. Il minimo di pressione che si stabi-
lisce alla base della tromba, fa affluire I'aria
calda circostante, che alimenta cosi ininterrot-
tamente il moto ascendente delle colonne
(fig. 4), le quali, una volta formate si spostano

T

Fig. 4 - Il minimo di pressione che si stabilisce alla base
della tromba fa affluire I'aria calda circostante, che alimenta
cosi ininterrottamente il moto ascendente della colonna.

nel letto del vento, che le fa pit o meno
inclinare nella direzione di avanzamento, a
causa dellaumento di velocitd che il vento
stesso subisce con l'altezza.

Le polverose colonne ascendenti osservate
da chi scrive, nella Pampa argentina, conser-
vavano la propria individualita fino all’altezza
di 1.800 metri. | piloti vi riscontrarono ascen-
denze massime di 8 m/sec. L’aria che discen-
deva attorno a queste trombe percompensare
le correnti ascendenti era animata da un moto
piu lento (discendenze massime riscontrate:
5 m/sec). Tuttavia essa presentava una note-
vole turbolenza.

[l diametro massimo raggiunto da queste trombe,
fu stimato in circa 600 m. Il loro diametro
normale, variava, pero, fra i 50 ed i 400 metri.
Qualcuna di queste trombe presentava l'aspet-

to dei”tornados”, puravendo ben diversicarat-
teri. Le trombe, infatti, sono generate ed ali-
mentate dall'aria surriscaldata del suolo, mentrei
tornados traggono origine dagli strati aerei al
livello dei nembi temporaleschi.

Va rilevato che nella fase di formazione, quando
una colonna vorticosa incontrava lungo il suo
cammino un ostacolo di notevoli dimensioni
(case, gruppi di piante, ecc.) si staccava dal
suolo come una comune bolla termica. Le
colonne che riuscivano, invece, a consolidare la
loro formazione, continuavano la loro marcia
verso il Sud per molti chilometri e si staccavano
dalla superficie soltanto se venivano a contatto
con un suolo meno caldo (corsi d’acqua, boschi,
ecc.). In tal caso, alla base delle colonne si
registrava un aumento di pressione dell’aria e
la cessazione dei moti convergenti orizzontal-
mente, con il conseguente distacco dal suolo

(fig. 5).
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Fig.5-Letrombe d’aria calda si staccano dal suolo quando
alla loro base siregistra un aumento di pressione dovuto al
contatto con la superficie terrestre meno calda (corsi
d’acqua, boschi, ecc.).

Di passaggio diremo che una recente teoria
considera il moto continuo di queste correnti
termiche organizzate in potenti cilindri d’aria
calda che penetrano nellatmosfera ("jet Theory”),
mantenendo sotto le nubi cumuliformi da
essigenerate, una sorgente costante dicalore
e di umidia. L'ipotesi di correnti d’'aria ascen-
dente piu lenta e meno turbolenta del "getto”
sopra menzionato per analogia con un pen-
nacchio di fumo - ha dato poi origine a un’altra
teoria: la "plume theory”.

Concluderemo quanto abbiamo fin qui detto
circa le cause generali e particolari dei moti
termoconvettivi dell’aria, notandoche 'attenta
osservazione del terreno sopra il quale si svolge
il volo veleggiato, pud fornire al pilota indizi
non trascurabili per sospettare I'esistenza di
correntiverticali, qui ascendenti, ia discendenti. E
ovvio, tuttavia, che tali indizi non vanno presi
da soli, ma devono essere interpretatialla luce
di altri fatti. Vogliam dire che non bastera, di
regola, un’occhiata superficiale al terreno per
dedurne come conseguenza necessaria la pre-
senza di correnti verticali, ma bisognera tener
conto anche di altrifattori che possono entrare
in giuoco e far sentire la loro influenza.
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Per esempio il vento fara divergere pitt 0 meno
dalla verticale del luogo le colonne ascendenti,
edilpilotanontroveralecorrentiche cercaedi
cui ha bisogno su quella verticale, ma piu o
meno lontano da essa, a seconda dellaforzae
della direzione del vento.

Fin dal 1938, il Prof. Georgii, studiando con i
suoi collaboratorile correnti termiche organiz-
zate in colonne ed i campi delle velocita verticali
ad esse associati, rilevo come la struttura ditali
ascendenze fosse molto pil complicata di
quanto comunemente allora si credesse.

Le esperienze di volo compiute in quell’anno
dalllng. Pielsticker a Darmstadt, a bordo di un
aliante biposto dotato di speciale strumenta-
zione aerologica, consentirono al Prog. Georgii
di ricavare diverse sezioni verticali ditali ascen-
denze. La figura 6 ne riporta una tra le piu
rappresentative. In essa si nota come la parte
centrale della termica sia costituita da un nu-
cleo animato da una maggiore velocita ascen-
sionale e come tuttala zonachecircondal'aria
calda ascendente sia intressata da un vasto
campo di discendenze. Orbene, trai 1.700 e i
2.100 metri di quota, si nota ( a sinistra dell’a-
scendenza) una "lingua” d'aria discendente
convelocita di—2 m.sec. tale corrente discen-
dente investe di lato la colonna ascendente
modificando la struttura e facendole assumere
la caratteristica forma di gomito visibile alla
quota di 1.700 metri.

A At 300
o 1000 2000 Jooo 4000 5000 m

Fig. 6 - Sezione verticale di una corrente ascendente in cui il
nucleo centrale & animato da una maggiore velocita ascen-
sionale.

L'utilizzazione delle termiche "secche” pre-
senta qualche difficolta non essendo queste
ascendenze visualizzate dalla formazione di
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nubi cumuliformi. Il pilota deve guindi tener
locchio a tutte le minime cose che possono
essere indizio di correnti ascendenti. Cosi ad
indicare la strada ai deltaplanisti sono spesso
gli uccelli veleggiatori e anche rondini, farfalle
e foglie secche, poiché la sola osservazione
del terreno, specialmente se si vola molto in
alto e con vento forte, pud indurre il pilota in
errore.

Lo sfruttamento delle correnti termiche - sia
secche od umide - impone il volo a spirale.
il pilota terra pertanto I'occhio al variometro.
Velocita di discesa normale? Dunque, aria quieta.
Ad un tratto perod il variometro indica che il delta
sale. Si & entrati, quindi nella zona di ascen-
denza. Bisogna pensare a non uscirne, ma a
sfruttarla sino ai limiti del possibile. Che fare?
Una virata stretta dalla parte dove si solleva
lalaesemprefissol'occhioal variometro. Esso
continua ad indicare salita? Segno dunque
che siamo dentro l'aria ascendente. Conviene
allora allargare progressivamente la spirale,
finché il variometro non segnali una diminu-
zione della velocita, il che vorrebbe dire che
probabilmente siamo sui margini estremi della
colonna ascendente. Compiuta questa esplo-
razione, non sara difficile calcolare il raggio
della spirale che dobbiamo compiere per man-
tenercinel "cuore” dell'ascendenza e lasciarci
portare da essa verso l'alto, con la migliore
velocita ascensionale. Se il variometro indica
prima un valore positivo poi un valore negativo
significa che il delta & uscito dall'ascendenza,
oppure che il pilota effettua irregolarmente la
spirale. In tal caso cambiare il senso di rotazione
e stringere la spirale fino a quando il variometro
indichi nuovamente un valore positivo. Succes-
sivamente centrare la termica per ottenere
il massimo valore ascensionale. :

Come vedremo nei prossimi articoli, giovera
molto al pilota anche I'osservazione del cielo,
in quanto la presenza o l'assenza di nubi
convettive eilloro particolare aspetto possono
rivelare la presenza di moti ascendenti, che
per il volo sono preziosi. E guando non soccorre
losservazione, poiché a volte le ascendenze
termiche amano cingersi di mistero, potranno
giovare e l'esperienza del pilota e la lettura
degli strumenti di bordo: risorse indispensabili
per avvertire ogni mutazione nelllandamento
del volo.

PLINIO ROVESTI

IL GIORNALE SI CHIUDE IN REDAZIONE
IL 20 DI OGNI MESE. b

LE NOTIZIE E LA PUBBLICITA CHE CI
PERVERRANNO DOPO TALE DATA ANDRAN-
NOINSTAMPA COL NUMERO SUCCESSIVO




Meteorologia applicata al volo delta

di Plinio Rovesti

et /A

Nei motidell'aria, ora predomina la componente
orizzontale e allora abbiamo quelli che vol-
garmente si chiamano "venti”, ora predomina
la componente verticale e allora abbiamo i "mo-
vimenti convettivi’, cioe quelle correnti ascen-
denti e discendenti di grande interesse per
il volo veleggiato. In tema di correnti termiche
verticali sono molteplici le questioni che si
presentano: alcune di indole generale, altre
di indole particolare. Cercheremo di dare alle
une e alle altre una risposta, per quanto sta in
noi, chiara e completa.

La prima questione da risolvere & quella di
determinare le cause che danno origine ai moti
verticali dell’aria. Orbene, la causa generale
dei moti verticali dell'aria va ricercata nel fatto
che il calore solare si distribuisce diversamente
sulla superficie terrestre. .
Per comprendere come avvenga il fenomeno
giova richiamarsi ad una esperienza elemen-
tare della fisica. Sotto un vaso di vetro, che
contenga una certa quantita d'acqua e qualche
pizzico di segatura di legno duro, si ponga un
fornelletto acceso. Si pud agevolmente osser-
vare quel che avviene sotto I'azione del calore.
L'acquachesitrovainfondoalvaso, riscaldata
per prima, perché vicina alla sorgente del
calore, si dilata. Dilatandosi, diminuisce di
' densita e percio, fattasi pili leggera dell’acqua
circostante, ancora fredda, viene da questa
spinta verso la superficie, ove galleggia, mentre
dall’alto,- seguendo le pareti del vaso, altra
acqua discende ad occupare il posto della
prima. La segatura, salendo e scendendo,
rendera visibili i moti destatisi nella massa
d'acqua per effetto del calore, i quali ad ogni
momento tendono a ricomporre un equilibrio
nuovo (fig. 1).

Fig. 1
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Ebbene, non & diverso il fenomeno che avviene
nellatmosfera. Il riscaldamento solare produce
in essa una piu 0 meno grande diminuzione di
densita e determina spostamenti di porzioni
d'aria verso l'alto. Ora, siccome il riscaldamento
del suolo non & uniforme, né nello spazio né
neltempo, ma avviene in una parte pil, e meno
altrove, cosi al moto che si ha dal basso all’alto
in un determinato luogo, corrisponde un moto
dall’alto in basso nelle zone circostanti, per
effetto del quale masse d'aria fredda affluiscono
13, dove sono emigrate le masse d’aria calda.
Ad esempio, zone contigue e molto limitate di
terreno possono essere suscettibili di un di-
verso grado diriscaldamento diurno: lasabbia,
la roccia, il suolo nudo si riscaldano ed irradiano
piu calore dei campi, dei boschi, degli acquitrini.
Da cid verranno squilibri di temperatura e di
pressione, che si tradurranno in moti verticali,
ascendenti nelle zone pil calde, discendenti
sulle altre. Segue da cid che una attenta
osservazione del terreno, sopra il quale si
svolge il volo, pud fornire al pilota veleggiatore
indizi non trascurabili per presumere I'esisten-
za di correnti verticali, qui ascendenti, 1a di-
scendenti; ed & ovvio che di tali indizi si debba
tener conto per la condotta del volo.

Tuttavia questo regime di convezione termica
& piuttosto "povero”. Esso si produce nelle
prime ore del mattino, durante I'estate od in
qualsiasi altra epoca dell’'anno, quando esiste
una buona irradiazione terrestre, e sopra il
suolo il vento manca completamente. Allora,
su piccoli lembiditerreno surriscaldati, I'aria si
dilatera costituendosi come in grandi bolle
costrette ad uscire dal proprio stato di riposo
dal fatto che, per la coesistenza di differenti
temperature allo stesso livello, verra a mancare
il primitivo stato di equilibrio. Le bolle d’aria
calda, alimentata dall’'irradiazione del suolo, si
gonfieranno come palloni, fino a staccarsi dalla
superficie e salire nel cielo spinte dalla forza
aerostatica di Archimede (figg. 2 e 3).

La nota esperienza del contagocce serve per-
fettamente per illustrare questo processo.
Come tutti sanno, la goccia rimane aderente
alla bocca del contagocce finché il suo peso
non supera la forza esercitata dalla tensione
superficiale della goccia stessa. La quale si
comporta come se fosse rinchiusa in una ve-
scica elastica: quando il peso della goccia
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vince laforza esercitata datale vescica, essasi
stacca dalla bocca del contagocce e cade.
Cosi il liquido esce ritmicamente, con irruzioni
periodiche; e le gocce, durante la loro caduta,
mantengono il pit perfetto ordine (fig. 4).
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LoRIGINE DELLE BollE TERITICHE

Le bolle d’aria calda si formano su lembi di
suolo surriscaldato, si comportano nello stesso
modo. L aria, grazie allasuaviscosita, aderisce
al terreno e prima di staccarsi da esso ed
iniziare l'ascesa, deve riscaldarsi quel tanto
che basti per vincere quella viscosita che lafa
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Fig. 4

aderire al suolo. (Se questa non facesse sen-
tire la sua forza, I'aria sovrastante lembi di
suolo surriscaldato comincerebbe a salire non
appena si determinasse un dislivello - sia pur
minimo - di temperatura con l'aria ambiente).
Orbene, il contorno delle bolle termiche &
costituito da vere superfici di discontinuita,
che agiscono come la vescica elastica sulla
superficie libera della goccia liquida. Di mano
in mano che la bolla termica aumenta di volume,
acquista sempre piu l'aspetto di una sfera,
vincolata al suolo, nella sa parte inferiore, per
mezzo di un “collo” che va continuamente
restringendosi. Sul bordo inferiore di questo
collo, in contrapposizione con la forza eserci-
tata con 'aderenza superficiale che vincola la
bolla al terreno, agiscono altre forze (accele-
razioni centripete ed azione dei vortici superfi-
cialiche circondano I'anello inferiore del collo)
le quali concorrono a staccare la bolla stessa
dal suolo. Quando queste forze riescono a
vincere quella esercitata dall’aderenza super-
ficiale, la bolla si stacca dalla superficie ter-
restre come... la goccia dal boccettino della
figura 4 e sale. | lembi di terreno che, per la
natura dello strato geologico superficiale di
cui si compongono, riescono ad acquistare
una temperatura superiore a quella del suolo
che li circonda (soprattutto quando si tratta di
modeste estensioni, limitate da un contorno
ben definito, al di la del quale il salto termico
sia brusco e sensibile) vengono ad essere come
bocche di altrettanti contagocce,dai quali
escono le bolle 'aria calda, il cui volume dipende
dal... diametro del contagocce dal quale escono
e dal salto iniziale della temperatura.

Per quanto riguarda la velocita ascensionale
delle bolle termiche, che sistaccano durante il
mattino da uno stesso punto surriscaldato del
suolo, diremo che essa va aumentando paral-
lelamente con lirradiazione terrestre. Da ve-
locita di 0,5 m/sec. siarrivageneralmente a
3-4 m/sec nelleoredi maggiorirradiazione.



E facile capire che, di mano in mano che la
temperatura al suolo aumenta, le bolle si stac-
cano dalla superficie con facilita via via cre-
scente. Dobbiamo rilevare pero che, mentre il
loro ritmo di produzione va accelerandosi, il
volume delle bolle, invece, va diminuendo. In
altre parole, durante il mattino, quando lirra-
diazione del suolo & debole, le bolle impiegano
maggior tempo a formarsi, acquistano notevoli
proporzioni e salgono lentamente nel cielo,
ben distanziate 'una dall’altra; verso mezzo-
giorno invece, le bolle termiche siformano e Si
staccano rapidamente dal suolo; ma sono pic-
cole, se pur veloci e frequenti, come i grani di
un fantasioso rosario aereo...

E importante rilevare che lo spazio occupato
da una bolla termica ascendente, déve essere
immediatamente rioccupato dallaria circo-
stante, mentre dovra essere immediatamente
rioccupato dallaria circostante, mentre dovra
essere liberato lo spazio che dovra occupare
la bolla che segue. Pertanto una bolla che sale
provoca una corrente discendente di compenso,
e viceversa. Secondo una recente teoria di
Ludlan e Scorer ("bubble theory”), una bolla
termica durante il suo sollevamento, subisce
un’erosione che crea nell’aria una ”scia’, la
quale & costituita da un miscuglio della bolla
oroginaria e dell'aria aria ambientale in cui
essa si & sollevata. Le bolle termiche che
seguono subito dopo, non saranno pertanto
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erose come la prima, in quanto le differenze di
temperatura e di velocita tra queste successive
bolle e la scia creata dalla prima, non sono cosi
grandi come quelle tra la bolla originaria e
Fambiente iniziale.

Oravogliamo richiamare 'attenzione del delta-
planista su un fatto di grande importanza.
Quando il suolo di una determinata zona &
omogeneo (ossia quando la sua costituzione
geologica, il colore, 'umidita, la specie e la
densita della vegetazione non presentano va-
riazioni considerevoli) il riscaldamento di esso
avviene in maniera uniforme e lo strato termico
contiguo (“strato limite termico”) rimane im-
mobile anche per vaste zone.

Il fatto non deve sorprendere, anche se pare in
contraddizione con quanto abbiamo detto prima.
In realta I'aria surriscaldata dello strato super-
ficiale, pur essenso divenuta piu leggera di
quella sovrastante, non si trova circondata da
masse piu fredde e quindi pit pesanti, che la
premano e la sollecitino a salire: rimane per cio
aderente al suolo. Insomma sopra il terreno
omogeneo di certe ampie pianure soleggiate,
non avendosi quei contrasti orizzontali di tem-
peratura che costituiscono 'unica causa deter-
minante dei moti convettivi nelle giornate di
totale calma atmosferica, la formazione delle
bolle termiche risulta sommamente difficile.
N& & da credere che una simile condizione si
stabilisca soltanto nelle prime ore del mattino,



qguando la irradiazione terrestre & pittosto scar-
sa; al contrario essa si ha anche nelle prime
ore del pomerigio, proprio quando il riscalda-
mento del suolo € molto forte e gli strati inferiori
raggiungono una notevole labilizzazione ter-
mica. Il fatto & che, in condizioni di equilibrio
statico quell’energia cinetica, che pud dar ori-
gine al movimento verticale di una massa d’aria,
esitsée solo allo stato potenziale: &, cioé, come
dormiente. Per quanto I'instabilitd atmosferica
sia grande, tuttavia le masse d’aria, se non
intervengno cause perturbatrici esterne, ten-
dono per se stesse a permanere in riposo.
Soltanto quando il gradiente termico assuma
un valore superiore a 3,416 °C (detto gradiente
isosterico) si determina una spontanea circola-
zione verticale. Si ha cioé il fenomeno dell’auto-
convezione, proprio degli strati prossimi al
suolo, nelle giornate molto calde. Esso, pur
interessando soltanto lo strato limite termico,
assume la forma di sottilifiletti d’aria calda che
sale e difiletti d'aria fredda che scende. Si ha
cosi una vivace microcircolazione, che si svolge
trailsuoloei10-15 metrid’altezza e che, come
¢ facile capire, non offre nessuna risorsa al
volo veleggiato. Perché questo strato d’aria
esca dal suo stato di labile equilibrio in cui si
trova, ha bisogno che intervenga una causa
capace di turbare il suo riposo, sollevandolo o
abbassandolo rispetto al suo presente livello:
allora l'alria calda si mettera in movimento

verso lalto.

Sulla superficie terrestre esistono innumerevoli
ostacoli, che possono provocare I'agitazione,
il rallentamento, il sollevamento o 'abbassa-
mento dello strato surriscaldato superficiale.
Bisogna per0 aggiungere che tali ostacoli, da
soli, non riescono a provocare il moto dell’aria
calda superficiale se non con in concorso del
vento. SE NON SOFFIAVENTO, GLI STRATI
D’ARIA RIAMGONO STAGNANTI AL SUOLO,
ed i movimenti convettivi si riducono alla forma-
zione - sempre che le condizioni del terreno vi
si prestino - di qualche bolla termica isolata.
E IL VENTO, IN EFFETTI, CHE PROVOCA

.LO SPOSTAMENTO ED IL RIMESCO-

LAMENTO DELLO STRATO LIMITE TER-
MICO CONTRO PICCOLI E GRANDI OSTA-
COLI TERRESTRI E DA’ LUOGO Al MOVI-
MENTI VCERTICALI PER AZIONE OROGRA-
FICA; EILVENTO CHE, CORRENDOSULLA
SUPERFICIE TERRESTRE, PRODUCE
NELL’ARIA QUELLE DIFFERENZE D’ATTRI-
TO CHE DETERMINANO LA FORMAZIONE
DELLE CORRENTI ASCENDENTI PER
AZIONE TURBOLENTA; E IL VENTO CHE,
SULLA TERRA, CON LE SUE IRRUZIONI
D’ARIA FREDDA DA’ LUOGO Al MOVIMENT!
ASCENDENTI PER AZIONE FRONTALE; E
IL VENTO, INFINE, CHE NEGLI ALTI
STRATI DELL’ATMOSFERA, CON LE SUE
INVASIONI D’ARIA FREDDA SOPRA L’ARIA
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CALDA, PROVOCA DELLE CORRENTI TER-
MICHE D’ALTEZZA.

Fra le tante cause risolutive della labilita ter-
mica indicheremo ora quelle che pit comune-
mente si presentano:

1) Il sollevamento di aria in lento movimento
orizzontale lungo ostacoli orografici (quali
sono, ad esempio, i rilievi montuosi, i dislivelli
del suolo, ecc.) fig. 5.

2) Il brusco aumento d’attrito, che si produce
quando una massa d'aria trascorre dal mare
alla terra, o da terreni scoperti a terreni boscosi
(fig. 6), o da campagne aperte e piatte, alle
masse di edifici costituenti gli aggregati urbani
(fig. 7).

3) Lo sfociare di aria, corrente tra le alte rive di

Atmoskera calma
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canali, o difossati, otraiversanti distrette valli
aride e pietrose, sulle pianure aperte e ver-
deggianti, ove l'aria sia meno calda (fig. 8).
Leirruzionidiariafredda, che accompagnano i
fronti freddi temporaleschi in rapido sposta-
mento, entro masse d’aria calda, nel qual caso
quest'ultima & spinta verso l'alto dallazione
premente della prima, pil densa e quindi piu
pesante.

A questo proposito, perd, apriamo una paren-
tesi per avvertire che la superficie frontale di
una massa d’aria fredda in movimento non ha
Spesso come sua causa unica la penetrazione
di un cuneo d’aria densa in una massa d’aria
meno densa: pud averne anche un’altra, e
precisamente questa che, mentre la cappa
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d’'aria in contatto con la superficie terrestre
continua ariscaldarsi perirradiazione terrestre, a
volte, sul fronte del temporale, avanza in alto,
un cuneo d’'aria fredda che provoca il graduale
raffreddamento della cappe atmosferiche su-
periori. Come conseguenza di questi opposti
fenomeni sidetermina allora nello strato d’aria
intermedio un elevato gradiente termico verti-
cale e quindiuno stato digrande instabilitache
si risolve in energici movimenti termo-convet-
tiviintuttalazona prefrontale. Orbene,a questi
moti ascendenti termici, che potremo dire
"liberi”, sisomma l'altro moto ascendente, che
potremmo, invece, dire "forzato”, prodotto dalla
penetrazione d’aria fredda nello strato inferiore,
che viene cosi sollevato; questa situazione
perdura finché la superficie frontale avanza,
dando vita e vigore a sempre nuove correnti
ascendenti (fig. 9).

Abbiamo visto, dunque, che la labilizzazione
termica dellatmosfera non si produce soltanto
col riscaldamento dal basso prodotto dallirra-
diazione terrestre, ma anche col raffreddamento
dall’alto. In effetti, se sitien conto del fatto che
il fattore determinante della labilizzazione
atmosferica & un elevato gradiente termico
verticale, & facile capire che una massa
d’aria pud raggiungere P’instabilita non solo
col riscaldamento dal basso ma anche col
raffredamento dall’alto.
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L'atmosfera & quindi un’enorme macchina
termica, alimentata da due sorgenti produttrici
dienergia: una sorgente calorifica sulla super-
ficie terrestre ed una sorgente refrigerante
nelle alte regioni della troposfera. Se si pensa
che in una calda giornata estiva, a 3-4.000
metri d’altezza si ha una temperatura sotto
zero, sicomprende come la rapidita della dimi-
nuzione della temperatura con I'altezza sia un
elemento di grande importanza per gli scambi
di energia tra l'altro e il basso: scambi di energia
di cui il volo veleggiato si avvantaggia, sfrut-
tando quelle ascendenze termiche che ne
sono il risultato.

Le quali, poi, saranno tanto pil intense e
numerose quanto pil forte siail riscaldamento
degli strati d’aria inferiori e piu intenso il raf-
freddamento delle cappe superiori.

PLINIO ROVESTI
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