Meteorologia applicata al volo delta
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LE INVERSIONI TERMICHE
| FRONTI DI BREZZA
LE LINEE DI CONVERGENZA

Aquesto punto del nostro studio
vogliamo sottolineare I'impor-
tanza che il fenomeno delle
cosiddette inversioni termiche
ha peril voloveleggiato. E noto
che in una massa atmosferica
in riposo la temperatura dimi-
nuisce con l'altezza e che sida
il nome di "gradiente termico
verticale” alla misura di quella
diminuzione riferita a 100 metri
dialtezza. Dipassaggio diciamo
che tale gradiente varia da
luogo a luogo e anche in uno
stesso luogo, a seconda delle
condizioni generali dell’atmo-
sfera. Lalegge secondolaquale
la temperatura subisce un de-
cremento che progredisce col
progredire dell’'altezza, & sog-
getta a frequenti ed importanti
infrazioni a causa delle cosid-
dette “inversioni termiche”,
ossiaperlaformazione distrati
d’aria, nei quali la temperatura
aumenta procedendo dal basso
verso l'alto.

Tali strati di inversione termica
possono formarsi frequente-
mente vicino al suolo nelle notti
calme e serene, allorquando per
la forte irradiazione terrestre il
suolo e gli strati d’aria ad esso
prossimi, si raffredda molto e
'assenza di movimento nell’'at-

mosfera impedisce il consueto’

rimescolamento delle masse
d'aria. Si nota pero che, partico-
larmente in pianura, tali strati
di inversione sono poco estesi
e si disperdono appena il sole,
sorgendo, riattiva le correnti
aeree verticali. Importanza as-
sai maggiore hanno per il volo
veleggiato gli stratidiinversione
che si formano in quota, dove
essi spesso sono intimamente
collegati con le stratificazioni
delle nubi e dove assumono
estensioni assai notevoli.

Sia le inversioni termiche sia
gli strati di temperatura costante
(isotermia) sono molto stabili e
si comportano come membrane
elastiche, che dividono 'atmo-
sfera in compartimenti, dei
quali esse costituiscono gli
strati separatori. | movimenti
verticali dell'aria, perpendico-
lari a tali strati, risultano per-
tanto frenati elasticamente.
Accenneremo qui al fenomeno
dellabbassamento di strati di
aria, di grandi proporzioni: feno-
meno che in meteorologia pren-
de ilnome di”subsidenza” che ha
un’'importanza grandissima per
il volo veleggiato. E noto che il
movimento discendente diuna
massa d’'aria ne determina la
compressione e, conseguen-
temente, il riscaldamento.
Questo fenomeno pud dar luogo
alla formazione di importanti
inversioni della temperatura,
che prendonoilnome di”inver-
sioni di subsidenza”. Il feno-
meno assume un interesse an-
cor pilu notevole, quando l'ab-
bassamento dello strato d’aria
€ accompagnato da divergenza
orizzontale dei venti, che danno
luogo a fughe laterali d’aria le

quali diminuiscono cosi lo spes-

sore dello strato medesimo.

Questo fenomeno si produce
generalmente nella zona cen-
trale degli anticicloni, e percio
si sente parlare in meteorologia
di”inversionidisubsidenza an-
ticiclonica”, con il quale il ter-
mine si vogliono indicare ap-
punto le caratteristiche inver-
sioni termiche, accompagnate
da alta pressione, dovute all'ab-
bassamento di vasti strati d’aria.
In tali casi, la compressione
degli strati che si abbassano
riscalda notevolmente [laria,
tanto da provocare la vaporiz-
zazione delle stille d'acqua co-
stituenti le nubi (che si siano
potute formare sotto linver-
sione di subsidenza) fino al pun-
to didissolverle completamente
0, almeno, di diminuirne note-
volmente il naturale sviluppo.
Questa & appunto la ragione
per cui le situazioni anticiclo-
niche traggono quasi sempre
con s& tempo buono e cielo

‘sereno, popolato talvolta da

quei candidi cumuli, definiti di
"pel tempo”, che hanno poco
sviluppo in senso verticale e la
cui sommita segna proprio il
limite inferiore dellinversione
di subsidenza (fig. 1).
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Fig. 1 - Inversione di subsidenza anticiclonica. L'aria calda dell’inversione fa
evaporare la parte superiore dei cumuli, i quali non possono cosi svilupparsi
verticalmente (Cumulus humilis).
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E noto che nelle ragioni mon-
tane I'attivita termoconvettiva
& potenziata dal forte soleggia-
mento dei costoni montani; i
quali danno luogo a quelle po-
tenti brezze termiche dipendio
che permettono alle correnti
ascendenti di raggiungere
maggiori altezze di quelle che
si formano in pianura. E facil-
mente comprensibile, quindi,
come la base delle eventuali
inversioni termiche di subsi-
denza esistentisullavertiacale
dei rilievi montani, sia sottoposta,
duranteil giorno, all'azione labi-
lizzatrice delle correnti ascen-
denti che si generano lungo i
costoni montani; correnti che,
provocando il continuo rimesco-
lamento degli strati inferiori
delle inversioni suddette, fini-
scono col distruggerle almeno
in parte. Secondo le nostre os-
servazioni questa azione étanto
pill intensa quanto maggiore &
il riscaldamento dei pendii. In
effetti, in molti casi, gli alti valori
della temperatura che durante
la stagione estiva si riscontrano
nelle regioni montane dell'ltalia
centro meridionale, |'azione
labilizzatrice che svolgono le
correnti ascendenti rimesco-
lanti gli strati inferiori delle in-
versioni,& molto piu forte di
quella riscontrata nelle regioni
alpine dell'ltalia settentrionale.
Comunque sia, nelluno e nel-

Taltro caso, sopra i rilievi oro-

grafici non solo la base di con-
densazione deicumuli & sempre
piu altache nelle valli, ma anche
lo sviluppo verticale di tali nubi
risulta essere maggiore.

Per concludere l'argomento,
faremo qualche altra conside-
razione in proposito. E noto
che la densita dell'aria dimi-
nuisce con 'altezza e che, per-
tanto, le vette delle montagne
sono circondate da aria meno
densa, che viene cosi attraver-
sata dai raggi solari con minor
perdita. A tale fatto ne va ag-
giunto un altro ancora, non
meno importante degli altri fin
qui citati, e cioé che la vegeta-
zione montana diminuisce co-
stantemente col progredire del-
laltezza. Piu le montagne sono
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alte, infatti, e pili i costoni sono
aridi e rocciosi. Orasisachela
roccia possiede un calore spe-
cifico di gran lunga inferiore a
guello della terra e della vege-
tazione che in essa prolifica.
Conseguentemente, durante il
giorno, I'aria che copre le vette
rocciose, si scalda piu rapida-
mente ed in maggior misura
di quella delle valli e della pia-
nura, mentre di notte si raffred-
da di piu e altrettanto rapida-
mente. E per questa stessa ra-
gione che I'aria in contatto con
i costoni rocciosi tende a fluire
verso il basso durante la notte
(flusso catabatico) e verso l'alto
durante il giorno (flusso anaba-
tico).

Esaminiamo ora le inversioni
termiche di superficie.

Un fenomeno che pud dar luogo
anotevoliinversionitermiche a
partire dal suolo, & quelio pro-
dotto dalle brezze di mare. Nelle
zone rivierasche si osserva in-
fatti che durante il giorno, si ha
una variazione costante del
vento: questo, nelle ore del mat-
tino, soffia da terra, nelle ore
del pomeriggio soffia dal mare.
E noto che, quando il vento
soffia da terra, esistono buone
possibilita di volo veleggiato
perché gli strati inferiori si ri-
scaldano molto ed assumo-
no uno stato di equilibrio in-
stabile, mentre quando comin-
cia a soffiare dal mare, le cor-
rentitermiche cessanoimprov-
visamente. Chi scrive poté nel
corso di numerosi sondaggi
aerologici eseguiti col sussidio
del meteorografo, constatare
questo fenomeno a Buenos
Aires, dove le correnti aeree
provenienti da Nord Est, traver-
sando il vasto bacinodel Riode
la Plata, si raffreddano e ridu-
cono assai le possibilita del
volo veleggiato sulle localita
prossime al fiume. Si determina-
no cosi condizioni aerologiche
per cui gli strati atmosfericitra
il suolo e i 700 m. d’altezza,
lungo le rive del gran fiume (60
km) si raffreddano dal basso in
alto e assumono un equilibrio
perfettamente stabile: su tale
zona si osservano, fin dalle

prime ore del pomeriggio, inver-
sioni termiche. Allontanandosi
invece dalla riva del Rio de la
Plata, si nota che le condizioni
termiche vanno gradualmente
migliorando perché [lirradia-
zione terrestre scalda sempre
pit intensamente le masse aeree
fredde ed umide provenienti
da Nord Est, tanto che, adden-
trandosi di una settantina di
chilometrinell'interno del paese,
la massa appare del tutto tra-
sformata e l'inversione non ha
pit luogo. Queste stratifica-
zioni atmosferiche, che la me-
teorologia definisce "condizio-
nalmente instabili” riescono ad
offrire ai deltaplanisti delle
buone possibilita quando esi-
stano, in prossimita delle coste
marine, pendii montani. In tali
casi, le masse stabili inferiori,
obbligate dal vento a trascor-
rere lungo tali pendii, vengono
forzatamente sollevate fino alla
quota dove comincia la instabi-
lita e di i 'aria pu® poi conti-
nuare a salire peLconvezione
libera. | deltaplanisti che ven-
gono atrovarsi su talizone ein
tali condizioni meteorologiche,
possono valersi prima della-

scendenza generata dallin-

contro del vento con il pendio
montano e, dopo, dei movimenti
convettivi termici che comin-
ciano a svilupparsi nello strato
d'aria labile.
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Per completare le nostre osser-
vazioni sulfenomeno delle brez-
ze di mare, diremo che guando
esse invadono il continente con
unavelocita dialmeno seinodi,
danno luogo a vere e proprie
superfici frontali parallele alle
coste. Questi fronti di aria ma-
rittima fresca si muovono verso
entroterra in seguito alla ca-
duta di pressione che siregistra
con 'aumentare della tempe-
ratura terrestre.

Se l'aria continentale, sollevata
dallavanzamento del fronte di
brezza, & abbastanza umida si
avra la formazione di cumuli
associati ad una stretta banda
di correnti ascendenti; se invece
'aria continentale & molto secca



i cumuli non si formano, ma il
passaggio dalla zona di buona
visibilita dell'entroterra a quella
dell'aria marittima stabile & vi-
sualizzato da una zona difoschia
verso il mare. che | deltaplanisti
devono assolutamente evitare.
Le bande cumuliformi associate

"~ ai fronti di brezza marina sono

facilmente riconoscibili per la
presenza sotto i cumuli di ti-
piche nubi sfilacciate che si
formano lungo la superficie di
discontinuita del fronte in mo-
vimento (fig. 2).

Lo spessore degli strati costi-
tuenti le brezze di mare, quando
gueste avanzano lentamente
senza dar luogo a formazione
di veri e proprii fronti, varia da
un minimo di 300 ad un massimo
di 700 metri. La distanza di
penetrazione, la velocita ditra-
slazione e lo spessore delle
brezze di mare in movimento
verso l'entroterra, dipendono
dai seguenti fattori: 1°) dalla
temperatura della superficie

marina; 2°) dall'intensita dell'in-

solazione; 3°) dalle caratteristi-
che della crosta geologica su-
perficiale e dallorografia del-
'entroterra; 4°) dall'altezza dello
strato labilizzato dall'irradia-
zione del suolo riscaldato dal
sole; 5°) dalla direzione ed inten-
sitd del vento sinottico, cioé
dal vento risultante dalla distri-
buzione generale della pres-
sione atmosferica.

Varilevato che il fattorevento &
di grande importanza. Chi non
ha molta dimestichezza con la
meteorologia pud essere indot-
to a pensare che quando al
mattino ¢’é¢ una leggera compo-
nente del flusso dell’aria marina
verso laterra, labrezza di mare
non solo possa innescare piu
facilmente, ma anche assumere

" unaforza maggiore. Invece, av-

viene esattamente il contrario.
Infatti, se al mattino il vento
sinottico in superficie spira gia
verso laterra, labrezza dimare
non si forma, anche se la diffe-
renza di temperatura fra acqua
e terra & molto forte.

Condizione necessaria per l'in-
nesco della brezza di mare &
invece l'esistenza, durante la

Fig. 2 - Cumulo in banda generato dal sollevamento forzato del fronte di brezza
avanzante. Le nubi sfilacciate che si vedono sotto la banda cumuliforme, co-
situiscono 'inconfondibile caratteristica dei fronti di brezza.
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Fig. 3 - Sezione verticale di un tipico fronte di brezza.

mattinata, di una leggera com-
ponente delflusso dellariadalla
terra al mare, oltre alla diversita
di riscaldamento con tempera-
tura pill elevata sulla terra, dove
epureindispensabile che I'aria
sia convettivamente instabile.
Nellafigura3 per brevita abbia-
mo sintetizzato le caratteristi-
chediuntipicofrontedibrezza
e le condizioni necessarie per
la sua formazione, condizioni
che elenchiamo in breve:

a) entrata, nei bassi starti, di
aria fresca dal mare all’entroter-
ra, con velocita di almeno 6
nodi;

b) attivita termoconvettiva in
atto nelle regioni continentali,
con flusso in quota di aria dalla
terra verso il mare;

c) leggero flusso di aria calda
continentale verso il fronte di
brezza e suo sollevamento
lungo la superficie frontale di
discontinuitd con formazione
di nubi cumuliformi, se l'aria &
sufficientemente umida;

d) durante il movimento del
fronte una parte dell’'aria marit-
tima si eleva e lungo la parte
superiore del fronte stesso ri-
torna verso il mare;

e) I'aria marina, che ha sempre
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un punto di rugiada piu elevato
diquello dell’aria continentale,
in seguito al sollevamento ge-
nera delle nubi, la cui base di
condensazione & piu vicina al
suolo della banda cumuliforme
frontale. Queste nubi siformano
a differenti livelli ed hanno I'a-
spetto di una disordinata cortina
molto sfilacciata, che costitui-
sce la caratteristica inconfon-
dibile dei fronti di brezza.

LE LINEE DI CONVERGENZA

Nelle regioni appenniniche del-
I'ltalia centrale, quando le brezze
di mare non possono aggirare le
montagne, riescono talora a
sormontarle. Com’é facile intuire,
perd, esse si incanalano piu
facilmente nelle valli, specie
guando il loro asse longitudi-
nale si estende da est a ovest,
o da ovest ad est, affacciando-
si cosl ai versanti dell’Adriatico
e del Tirreno.

Quandolospessore dellabrez-
za avanzante & inferiore aquel-
lo dei rilievi orografici, il flusso
costituente la brezza marina
s'incurva e contorna le mon-
tagne isolate, aggirandole e
dando luogo ad una linea di
convergenza dal lato opposto,
nel punto dove le correnti che
aggirano il rilievo si ricongiun-
gono. E probabile che pit di un
deltaplanista si ponga a questo
punto il seguente quesito: fin
dove arrivano le brezze marine
attirate dal riscaldamento delle
regioni appenniniche e quando
siarrestano nel lorocammino?
Nelle regioni dell'ltalia centrale,
centro settentrionale e centro
meridionale, si sono osservate
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penetrazioni di un’ottantina di
chilometri, quando la brezza
interessa un solo versante (a-
driatico o tirrenico). Quandoin-
vece le brezze interessano con-
temporaneamente i due ver-
santi, esse si incontrano la sera
nelle regioni centrali, formando
una linea di convergenza pres-
sapoco lungo l'asse longitudi-
nale della nostra penisola (fig. 4).
Il frastagliamento della costa
marina modifica il flusso del-
laria proveniente dal mare. In
una grande insenatura, leffetto
della brezza & meno marcato
che sui tratti della penisola dove
Faria marinapud penetrare dal-
'una o dall'altra costa.

Per quantoriguarda la contem-
poranea penetrazione della
brezza di mare dal versante
adriatico e da quello tirrenico,
& possibile stabilire con esat-
tezza che nella prima quindi-
cina diagosto le brezze marine
provenienti dal Tirreno e dal-

Lagails Maies

'Adriatico si incontrano verso
le 18 (ora solare) nelle regioni
dell'ltalia centrale, lungo una
linea di convergenza che si
estende da Rieti ad Umbertide
(km 106). L'incontro dei due
fronti provoca il sollevamento
dell'aria calda stagnante nelle
valli del centro Italia, dando
luogo ad una banda diforti cor-
renti termiche con ascendenze
dellordine di4 m/sec. Tali ascen-
denze lungo la linea di con-
vergenza ("Shear line”) permet-
tono guadagni di quota di 2.500
- 3.000 metri. Sulle linee di
convergenza delle due brezze,
che sicuramente siriscontrano
anche in altre regioni appenni-
niche, lo scrivente sta-condu-
cendo attive ricerche. Non pos-
sedendo perd ancora dati sicuri,
ritiene di dover concludere qui
questo interessante argomento.
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