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SVILUPPO DI UN MODELLO TRIDIMENSIONALE DI CANOPIA URBANA ED INTEGRAZIONE
ALL'INTERNO DI UN MODELLO METEOROLOGICO ALLA MESOSCALA
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SVILUPPO DI UN MODELLO TRIDIMENSIONALE DI CANOPIA URBANA ED INTEGRAZIONE
ALL'INTERNO DI UN MODELLO METEOROLOGICO ALLA MESOSCALA

lir

Modello di Canopia Urbana 3D

Modello di Canopia Urbana 2D
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MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA
y
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MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA
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Evoluzione nel tempo e
pViorirn nello spazio delle
variabili meteorologiche

Equazione di bilancio della massa: 7-V= 0;

—

Equazione di bilancio della quantita di moto: % = pﬁgj’ - pi '?p — 204V + vW2V;
0 0

. L . . DT
Equazione di bilancio dell’energia termica: Pl k. V2T;

Processi fisici con scala spaziale inferiore al passo di »  Equazione distato: p = po[1 — a(T — To)];
grlglla risolti mediante Equazione di bilancio della TKE: % (%2) =+G+TR —€e+P;
Le variabili meteorologiche risolte per ciascun
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. . P Equazione di bilancio dell’'umidita: — = pqV - V + K, pV
nodo del dominio vengono usate come condizioni q bt ~ P v
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MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA

Urban Canopy Model (UCM)
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Evoluzione nel tempo e

Atz nello spazio delle
variabili meteorologiche
(6, u, v)

Equazione di bilancio della massa: 7-V= 0;

Equazione di bilancio della quantita di moto: % = pﬂg - pi ﬁp — 204V + vVZV;
0 0

Equazione di bilancio dell’energia termica: % = k:V?T;

Processi fisici con scala spaziale inferiore al passo di Equazione di stato: p = po[1 — a(T — To)];
griglia (Ax , Ay) risolti mediante schemi parametrici.

u2

Equazione di bilancio della TKE: % (T) =1+G+TR — e+ P;
Le variabili meteorologiche (0, u, v) risolte per ciascun
nodo del dominio vengono usate come condizioni
iniziali e al contorno

Equazione di bilancio dell’'umidita: % = pqﬁ’) V+ K,pV?q
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MODELLI DI CANOPIA URBANA — STATO DELL’ARTE
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e sem mm (mem s first model layer wm s

== == == 1 % Calcolo degli scambi di energia fra canyon urbano e primo
strato d’aria sotto forma di radiazione incidente netta (Q,):

Qv=S+L—H—-Le—G

S = Radiazione Solare Netta (Entrante);

L = Radiazione Infrarossa Netta (Uscente);

H = Flusso Turbolento di Calore Sensibile;

Le = Flusso Turbolento di Calore Latente;

G = Flusso Termico fra superficie e strato interno

» Aggiornamento ad ogni intervallo temporale della Temperatura
delle Superfici del Canyon:

=9C Jdt+Ti_y; i=roof,wall,road
iCi ‘

C; = Capacita termica della i-esima superficie;

d; = Spessore della i-esima superficie
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

GRID CELL
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della caratteristiche
geometriche e delle
proprieta termiche del
tessuto urbano

GRID CELL
2D UCM
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

GRID CELL ORID SELL "

F'y

Nei modelli attualmente
In uso la citta e
rappresentata da un
Canyon infinitamente
lungo e omogeneo

Citta rappresentata
dy  alla scala di risoluzione
del singolo edificio.

building

5.
i
:

&

eterogeneita spaziale
della caratteristiche
geometriche e delle
proprieta termiche
del tessuto urbano.
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

GRID CELL GRID CELL

Unita Base

- o dx
- I >
2D UCM 3D UCM
1
T; = diCi (Sl + Li + H; + Le; + Gi)dt + Ti—li; T;; = m (Sl] + Ll] + Hl] + Leii + Glj)dt + Tij—li;
i =roof,wall,road i = roof,wall, road, Cross
G=1) j=1,2,.......n

n =N° Unita Base dentro la maglia
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

1 GRID CELL GRID CELL
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wal '
i = roof, wall, road dy
(=1
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T, = i + Gi)dt + Ti_1; Tl] = — (S“ + Ll] + Hl] + Leii + Gl])dt + Tij—l.;
diCi ! dl]Cl] !
i =roof,wall, road
Ug=1)
i =roof,wall,road, Cross

j=1,2,.......n

n =N° Unita Base dentro la maglia
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EFFETTI DELLA MODELLAZIONE ESPLICITA DEGLI INCROCI
2D UCM 3D UCM

Sky View Factor

iow Eacior ' » L’incrocio & una superficie libera da ostacoli verticali

- Aumento Sky View Factor
- Riduzione Trapping Radiativo per Se L

2D UCM

* Influenza nel calcolo di L della Radiazione IR emessa dalle
superfici poste oltre I'incrocio

2D UCM

» Estensione al caso 3D delle leggi Parametriche per le variabili
Turbolente
- Modifica componenti velocita nel canyon e
resistenze aerodinamiche
- Modifica Flussi Turbolentidi H e Le
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A three-dimensional urban canopy model for
mesoscale atmospheric simulations and its
comparison with a two-dimensional urban canopy
model in an idealized case
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Highlights
» Inflneneg of the nrban canopy on the surfacs energy budzset is

investipated.
= A oew Three-Dimsnsional Urban Canopy Mods] is introduced.

» Tamperature, heat foxes and radiative fuxes are simuolated at tha

building seals.
» Sigmifirant differences with the two-dimensionsl approach are presant

= Maodal sencitivity to nrhan peometry and eonstrurtion matarial i

conducted.
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Abstract

Most urban canopy models adopt the tvo-dimensional {infinitely long) stzest
canyon as the basic uait to epresent the city texture. This papsr presents a new
urban canopy modsl, the 3DUCM (thres-dimensional urban canopy mads]), which

aceounts for every single building of the ~ity to determine tha air temperatore and

the Colazado State Tniversity Mesoseals Modal, and an idealized eity has haen
considared as case stndy. Among the main rasults, it is shown that the air
temperature simnnlated by IDUCM within the canopy is lower compared to that
calculated wsing the two-dimensional approach, mainly because of crosszoads
modslling. The new modsl is suitabls for predicting the temperahurs fald dowm to
the building seals and it is potentally sasy to apply to sealisHe scemarios, for whick

the actual shaps, coisntation and constrocting matesial propertss of every singls
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= =i X > Integrazione nel Modello Meteorologico CSUMM (Colorado State

Graphical abstract

esoncal smosghesc smtons and s . University Mesoscale Model) di un modello 2D e di uno 3D di
canopia urbana

comparison with a two-dimensional urban canopy
model in an idealized case

Show
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» Confronto modello accoppiato CSUMM-3DUCM con un modello CSUMM-2DUCM equivalente

Highlights » Analisi di Sensibilita del 3DUCM alla parametrizzazione Geometrica, Termica e Radiativa dell’edificato
. Influsncs ofthe urhan canopy on the rerfics snergy budgst is

immastigatod

+ Amew Thoes-Dimensional Urban Canopy Modsl is intzoduced.

::f; heat fluxas and radiative fuves are simulated at the comsidased as case stady. _a_I'D:E the
temrsrature simulated by IDUCM within the canoow is lower comaarsd fo that
. Sigmif
Moda]
mds
. INTEGRAZIONE NEL MODELLO METEOROLOGICO CSUMM (COLORADO STATE UNIVERSITY INTEGRAZIONE NEL MODELLO METEOROLOGICO CSUMM (COLORADO STATE UNIVERSITY
seitnd] MESOSCALE MODEL) DI UN MODELLO 2D E DI UNO 3D DI CANOPIA URBANA MESOSCALE MODEL) DI UN MODELLO 2D E DI UNO 3D DI CANOPIA URBANA
ﬁ + Accoppiamento all'interno di CSUMM di un 2DUCM e di un 3DUCM eguivalenti

Simulazione del Sistema Accoppiato CSUMM — 2DUCM e CSUMM — 3DUCM per una «cifta virtuale» costruita in

» Accoppiamento all'interno di CSUMM di un 2DUCM e di un 3DUCM equivalenti .
corrispondenza delle coordinate di Roma

+ Simulazione del Sistema Accoppiato CSUMM - 2DUCM e CSUMM - 3DUCM per una «citta virtuale»
costruita in corrispondenza delle coordinate di Roma » Nei Nodi Ruralii Flussi di Energia sono simulati da CSUMM, nei Nod Urbani rispettivamente dal Sistema Accoppiato CSUMM
-~ 2DUCM e CSUMM - 3DUCM
ﬂ Dominio di Calcolo per il Sistema Accoppiato CSUMM — 2DUCM Dominio di Calcolo per il Sistema Accoppiato CSUMM - 3DUCM

» UCM forzato con le variabili atmosferiche simulate da CSUMM per nodi del grigliato

» | Flussi di Energia calcolati dal’'UCM alimentano a loro volta CSUMM e producono un aggiornamento
delle variabili termodinamiche di superficie.
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A three-dimensional urban canopy model for
mesoscale atmospheric simulations and its
comparison with a two-dimensional urban canopy
model in an idealized case

» Confronto modello accoppiato CSUMM-3DUCM con un modello
CSUMM-2DUCM equivalente
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Applicazione del Modello Tridimensionale
di Canopia Urbana per la simulazione del
campo termico di una Citta Reale
Il caso di ROMA
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma TSRS e

STEP PRELIMINARE: Ricostruzione Proprieta Geometriche,

SEDHANNS ¢
;e i)

Termiche e Radiative per I'edificato di Roma

» Uso del Software QGIS 2.18.20
» Importazione CTRN 5K Shape File

Source:

http://dati.lazio.it/catalog/it/dataset/carta-

tecnica-regionale-2002-2003-5k-roma/resource.

Mappa delle Unita Volumetriche di Roma
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma

Ricostruzione Proprieta Geometriche Termiche e Radiative
per I'edificato di Roma

» Uso del Software QGIS 2.18.20

» Importazione CTRN 5K Shape File

» Implementazione procedura per determinare i Parametri

Geometrici degli edifici di Roma

ﬂmfy thanks to 2 rof.' VoSorio Daiocchi
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma

* Ricostruzione Proprieta Geometriche, Termiche e Radiative per I'edificato di Roma
> Uso del Software QGIS 2.18.20 4 agis21820 ) .

Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Web Help
' - O BRI {028, sAPPRAGBIR - R-8-58EI="J7 - B
» Importazione CTRN 5K Shape File e ae

> e m=a 8 = /Q' {ﬂ g o mb o lesw "i> ﬁ ,Jw

. . - BB 08
» Importazione CUS Shape File Format o
Source:

4

4

http://www.urbanisticaeca

4

sa.reqione.lazio.it/cusweb.

SECHHH SN -

4

Mappa Uso del Suolo Regione Lazio
(CORINE Land Cover Classification)

l(-.

r

1 legend entries removed. Coordinate: 11.788,41.647 % Scale1:910,998 |~ '- Magnifier| 100% = Rotation 0.0 2 X Render () EPSG:4326 @
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http://www.urbanisticaecasa.regione.lazio.it/cusweb

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Built types Definition
1. Compact high-rise Dense mix of tall bulldings to tens of
. . N . stories. Few or no trees. Land cover
Caso studio: Citta di Roma w s P Chatin fasey oot
and glass constructon matertals.

2. Compact midrise Dense mix of midrise bulldings (3-9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tifle, and
concrete construction materfals.

* Ricostruzione Proprieta Geometriche, Termiche e Radiative per I'edificato di Roma

Dense mix of low-rise butldings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mosty paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materfals.

» Uso del Software QGIS 2.18.20

> Importazione CTRN 5K Shape File 4. Open tugh-rise Open arrangement of tall uliings &
tens stortes. Abundance pervious
' land cover (low plants, scattered
‘ L trees). Concrete, steel, stone, and
F ’ glass construction matertale.

» Importazione CUS Shape File Format

5. Open midrise Open arrangement of midrise bulldings
_ (3-9 stortes). Abundance of pervious
’ v ? land cover (low plants, scattered
[ 2, trees). Concrete, steel, stone, and

» Sovrapposizione Mappe ot ghass constrisction matartale.
6. Open low-rise Open arrangement of low-rise bulldings
(13 stortes). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered trees).
Woaod, brick, stone, tle, and concrete
construction materials.

- L’attributo CORINE Land Cover Class e trasferito ad ogni edificio in CTRN 5K

Dense mix of single-story bulldings.
Few or no trees. Land cover mostly

» Conversione per somiglianza delle CORINE Land Cover Classes in Local Climate Zone (LCZ) Classes

hard-packed. Lightweight construction
matertals (e.g., wood, thatch,

ated metal).
> Attribuzione in funzione delle LCZ Classes dei Parametri Termici agli edifici di Roma 6. Large low.rise Z‘r:’:::’:?:‘f?::":;',?‘;‘:’;’m“
P
9. Sparsely buslt Sparse arrangement o'rsmall or
“LCZ formally define as regions of uniform surface cover, structure, material, and human activity, so o }‘\}:"‘-’ :;é":}u’:%‘ﬁl?i:&gd
that standardized values (nonspecific as to place or time) of geometric and surface cover, thermal, 10. Heavy industry Low-#1e snd mdrise tidastrtal seruc-

wures (towers, tanks, stacks). Few or
‘ ‘ no trees. Land cover mostly paved
‘ L or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction matertals

radiative and metabolic properties are assigned to each of them.” (I. D. Stewart, T. R. Oke; 2012)
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

42.4

Caso studio: Citta di Rom

S

T (K) F
312 -314K|. "¢ & -
310-312K|
308 -310K| =
306 - 308K
304 - 306 K| -
302 - 304 K o
300 - 302 K

41.9

Lat (°N)

41.4

12
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Cltta d| Roma
4643500 pp % RETor :
S ReCs AR villa T (K)
- = Borghese Y2 B 312-314K
m s . Al 310-312K
u R B 308-310K
= B 306-308K
u . 304-306 K
4642020 - — N 302-304K
er R 300-302K
2 - :_- hurly PP e _‘i_l;_i.:'-?‘i'
= ‘i_.. _ :. ...'. : "E.i . --... ...-.:. ..-;- -;.‘I e " :
n v.uahl e -'1."'*.' A ey, ™Y r},;-{;r I T
4640540 (PP 4+ e T e )
o ==‘ 1A (P SR Xy ) 4 .
— :..-‘I. ?'.‘.:'. ¥ i ".'.:-::-_.-
= et L
= .__.-| X : l.f.' ."f. “
4639060 o SO L &)
i R
: l-.-.:.\_' J-."
n : .
el .
:I..'.- e 1
" ; Al T -'ll:ﬁ : - “Parco Appla
4637580 F f - ".-‘:"'-". g ',. Antica ." = : .'
- . n ] - » L] o 18
Temperatura superficiale — 16:00 (ora locale) 1"%‘(* . éf T I
S REs
B - b m w2 . £
"!' C ;..':'..#'l zl_. - .'f.“;.s.' . f. -. ‘?
.3___1.- \::_':5:-.‘_.':_1 15?" \:1 .{' H
4636100 e, e N
288600 290080 291560 293040 294520 296000
UTM (m)
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma

TEMPERATURA SUPERFICIALE OSSERVATA DA SATELLITE TEMPERATURA SUPERFICIALE SIMULATA
Marando et al., (2016) - 1 L P o > !; . 3’;;&@31” ,? ) ’ :
= : - | (|m s10-312k)
\ § e = 308-310K| * .
i " 306-308K NI
T e I e R
300 - 302 K
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma

16:00 (ora locale)

305.6 T T T T T T T T T

& () IRIQ) 11© " | = Laumento della larghezza della strada
= i 4L 4L y roduce una diminuzione di A; . ces
g 3054 proout . L. L’intensita dell’UHI
2 8 1 - \’_/\ - Riduzione fenomeni di trapping radiativo; —
= s e
B2 r T 1T ] - Raffreddamento dell’aria intrappolata diminuisce per un
ch 10 110 | allinterno dei canyon. edificato meno denso
304.8 1 | 1 | Il 1 1 1 1 1 I | 1 |
0 0.2 04 0.6 0.80 20 40 600 2 4 6
Ap Road width (m) AR
T T T T T T T I
Ap
’ y . 4660000 — . -« m >08
- L'aumento dell’altezza H dei canyon produce Hoe0000 = 07-08
un aumento di AR; = = 0506
; ; A 5 ® 03-04
> Mzigglor ompregglamento delle superfici 4650000 1 1650000 L
all'interno dei canyon; o
—> Le superfici si scaldano meno ed a loro volta z i = ,. ]
scaldano meno il volume d’aria con cui sono S 4640000 - = 4640000 1
a contatto. 5 =
4630000 4630000 .
L’intensita dell’UHI |
diminuisce per un
5 oo N 4620000 — 4620000 1
edificato piu alto g |
| | | 1 | 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1
270000 280000 290000 300000 310000 32000 270000 280000 290000 300000 310000 320000
UTM (m) UTM (m)
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

308 T T T T —T—T1 7500
L( L(b)

w

=]

>
L
T

Caso studio: Citta di Roma BU2 BUS

N\

Surface Temperature (K)

- - - - - -

Confronto fra diverse Tipologie Edilizie T 1 18 |— g
H — T T T T 71— leftwall

L* (Wm?)
G (Wm?)

BdbN

TS TR B 40

6 12 18 24
Local Time

T T T T ™ 500

Il nuovo modello riesce a cogliere la

diversa risposta termica di 2.
e . . . e . . . heat capacity thermal conductivity albedo emissivity g 4
edIfICI/gruppl dl edIfICI/quartlerl LCZ | Roof Wall Road | Roof Wall Road | Roof Wall Road | Roof Wall Road Eﬁ 7300 g
presenti all'interno di Roma aventi 2 18 20 15 | 125 145 062 | 02 02 015 | 09 09 095 e - 200 5,

] ]
dlverse Caratterlstlche edIIIZIe 5 1.8 2.0 1.5 1.25 1.45 0.62 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 :,/"E' - 100
6 1.44 2.05 1.47 1.0 1.25 0.6 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 ) :
298 g — BUS 0
8 18 18 18 | 125 125 08 |02 02 015 | 09 09 095 a0 = & I— Dty -
9 1.44 256  1.37 1.0 1.0 0.55 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95
10 1.8 1.8 1.8 1.25 1.25 0.8 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95

canyon angle  streetlength building width canyon height road width

C°N) L (m) BdL (m) H (m) RW (m)
BU2 +77 24 24 18 13
BU8 -47 35 26 5 3 '
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Local Time Local Time
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SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Citta di Roma
Confronto con il modello classico di canopia urbana bidimensionale (2DUCM)

Temperatura superficiale

4680

4670
T(K)

320
318
316
314
312
310
308
306
305
303
301
299
297

4660

4650

270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
UTM (Km) UTM (Km)
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CONCLUSIONI

2D ucwm

» Rappresentazione parziale dell’edificato * Rappresentazione piu realistica dell’edificato

« Risposta termica omogenea per tutta la citta « Eterogeneita della risposta termica in funzione delle

3D UCM potenziale strumento di supporto per: diverse tipologie edilizie
» Human Confort Response Strategy - I'approccio 3D permette di conoscere il campo fluidodinamico su scala di edificio

- Strumento applicabile anche per la modellazione della dispersione deqgli inquinanti.

» UHI Mitigation Strategy - I'approccio 3D consente la simulazione della temperatura superficiale di tutti gli edifici presenti nel
contesto oggetto di studio - Strumento piu idoneo per valutare I'effetto della scelta dei materiali da costruzione e delle

tipoloqgie edilizie.
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FORMULAZIONE ADOTTATA

A
vV~
B o — - ——— - <©>
i W2]3wu i crui Py s
; I BN BN B . first model layer Il I B B G B a1

|
i
f . 4wu : —
\" ; i
L2 i |
O EER
o & ) H.
v. | Wi
- o

Formulazione delle equazioni che

descrivono gli scambi di energia fra

canyon ed aria sovrastante per ogni

singolo canyon presente sul dominio
d'interesse
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FORMULAZIONE ADOTTATA
RADIAZIONE SOLARE NETTA INCIDENTE (SHORTWAVE)

Slp=S 1
S{tanAlsinf| A < A
S 1, (6) = § DYtanASOL A<
Sl |sin 0| A > Ao
h c
0 A >N

{ Sky View Factor p

Sts=(1—0a15)(Si5 | +515 1)

Sy = (1—ag)(So 4 +Sa 1)+ (1 — ) (1 — 24hg) My + (1 — ap)1pe M

S; = (1 — &3)(83 I 493 i) + (1 — {l‘g)(l — ’gbg)(MLl + M3)05

S; = (1 — CE4)(S4 ~Ur ‘|‘S4 l) + (1 — ICE;_L)(I — 21!)4)Mf,3 + (1 — Q‘.-_l)i,[)qu
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FORMULAZIONE ADOTTATA
RADIAZIONE INFRAROSSA (LONGWAVE)

L = ‘Q/J‘;Lgf;gf;iﬂff;;] I (1/,1254):'2{403!1,4 I (‘Q/Jgﬂ)urzaﬁf;‘ F2eqll | —fgf:r’ff_;‘

-I-(gff’tfﬁ;;,g(l — f';;) (2’(;{};;12)”.5((2?;1 + f’qT_,{l)

Wall
Feao (2002,4) (1 — €4)(2(va2) 2Ty + hazesTy) 3
+eoll | (P31023(1 — €3) + 942(1Pa ) (1 — €4)) + LY v, \B 3
Y ,
| Surface Y
L; - (’é/f’:i,:a)f:sf?(fﬂ:g) | (1/,13,3)(35((4’1’};1) Fapdesl | —f:sUT;? Element
+e30(203.2) (1 — €2)0.5(13.063Ty + (Po4)eaTy)
H:!.J(?'ifi:;,z)(l - F4)U-5(1/*’=1,-'if:$rf}? f ("v/»*4,2)fzrf§1)
tes(2032) L L 0.5(92(1 — €2) +p4(1 — €4)) + LY Sky View Factor
U = [(hjw)? + 1] — hjw

L} = vy se4e30Ty (ft/,:,;,g)f;;ur:rﬁ{?j b (1ho4)eae40Ty + Yaes | —e40T) 1
teaothas(1 — €3)(2032)0.5(eaTy + e4T}) Yo = th/w+1—|(h/ w)? + 1]'2}/(h/w)
Feao (20042) (1 — €3)(2(tha4)eaTy + 1023€3T ) o — 1
teal L (930as(1 — €3) + ¥2(2a0) (1 — €2)) + LS "
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FORMULAZIONE ADOTTATA

Profili di velocita sopra la quota dei tetti

Legge di Kastner-Klein-Rotach in condizioni neutre

ws(z) = 2 P (220

20
Legge di Dyer-De Ridder in condizioni stabili e instabili

u(z) =

Uy

: —I[In(z/20m) = Yar(2/L) = Var(zom/L) + V3, (2/L, 2/ 24m)]

Legge Logaritmica della velocita
k:u.,_e f

zn(—zfﬁ;fﬂ )

Uye =—

Dove: 2y~ H0.072)\,[exp{—2.2()\, — 1)} — 1] Roughness lenght

do ~ H0.4\exp{—2.2(\, — 1)} + 0.6, Displacement hight

A
Con: )\, = A—p Rapporto area edificata su area totale
T
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inertial

k P p— layer

surface

roughness
sublayer

logarithmic wvelocity

inertial
sublayer

"’/,//,/’//, surface layer

-+

roughness

1

[

[

1y

sublayer
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FORMULAZIONE ADOTTATA ?

Profili di velocita all'interno del canyon L
sublayer
Legge di Soulhac per la componente parallela all’asse del canyon: Skl N sl S M i i
, e N . —— _ = |k
62 [2V2 ™ 20—-3 (W a—1 surface
Uy = Yetp pryrz [ C (1—[3)(1 — §H1(C‘)) + 5 + (5—% —2) - ] P \ r S s, e -
= i AT S “atives

\\\v \f

Legge di Harman per la componente perpendicolare all’'asse del canyon:

—yy Lse
Upe = Uep * € "1 H

U a+b
ui(z) = ﬁ/ exp(—aex/H)dx
a

outer layer
logarithmic velocity l

Urf UCt Urf profile 4 N 5

— — — :;;:;:;

A . O e N SR, N S
TU s waT
uw *u surface layer

U us \I'irﬁ U ds tO\;gg]_hn‘ss

- — . 7 sSublayer
L ] pm iy | : J
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FORMULAZIONE ADOTTATA

Calcolo delle resistenze aerodinamiche al trasporto dello scalare X

———————————————————————— Primo livello modello meteo
Uu__ L./2
1 -~ 5
recirculation ventriéat;(jl 4
H 2| region © Legge di Harman per le resistenze
3us "~ 3ds
- Ll- -
-} W -
0.1H 0.1H )
ri = ln( )ln( ) ( Juz+ uﬁ) 1 = 2,3, 3us, 3ds, 4.
Z0m; 20X;
0.10; 0.16, b
ri = {ln( FW (€, &) ] |In L5
~0m; “0X;
Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A SAP]ENZA

UNIVERSITA DI ROMA



FORMULAZIONE ADOTTATA

Calcolo del flusso dello scalare X per due diverse configurazioni del canyon

1
1. W<Lr/2 F’roofs — Z (Bdt/z)T_(Xzﬁ _ XRS)
tstModelLevel i=1,5 4
RS 4 -
TL}{H - EL(H _+_ 01)
fa f5a Con: T;A = 9
H*RS
W
Fcan — _(XE) — XRS)
T'e
H 1% H 1% W H W H \
Con: X = (—X2+—X:i+—X4+ —an) (— —+— —+)
) rs T'q T'e e o rs T4
, 2 a2
lUrs — 4/ Uj T U, L
Bd/2 w Dove: r; = > ]=6

*
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FORMULAZIONE ADOTTATA

Calcolo del flusso dello scalare X per due diverse configurazioni del canyon

1
F. — Bd;/2)—(X,s — X
1. W>Lr roofs E ( i )r- (Xis RS)
i=1,5 1A
1st Model Level Y
--------------------------------- Ups — U(H + 0;
RS} Con: Tjp = — 2( 2
U ,
Ma * RS
I
ﬁ [J?- [J-:r- l .
"s 7 Fean = — (X6 — Xgs) + | W — — (X7 — Xgs) Dove:
......................................... - 2 g 2 Ty
N
g I § H+& ~1
r5 H lr.a [J )rJ . H La .

é - - - Xi — _X‘ + _TX' + L X . ! + — + !
| 1 \\ 35 E ('f"z ’ T'3us e 276 Rh) (2 s ra I'3us

: \ :

i 6 S I i p ¢ -1
H! A 7 I H W i IJ?- W - IJT- Z W - L’T' 2 H W - IJT

L 2¢e N, M4 E Xp=| —Xut+ X3ds+ / XRs / +—+

; 2 I s I i T4 T'3ds T7 T7 T4 T3ds

i 3us \ 3ds i
v ! 3u Ny ® Y v [ 9 9

€ Lr} 3d5 "ulils - u_? —|— ’UL//
«—>< > : N g
Bd/2 W Con: T1j= o2 1=06,7

#*
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FORMULAZIONE ADOTTATA

Attraverso la Formulazione Bulk:

AZ
rqdiatit\'e
mnpu u(z '
S¢ Ly @) > 15t atmospheric model level
FLUSSO DI CALORE SENSIBILE (H) e nr L s« PRI ot e p
T;—Tza St L1
FH; = — - 1=12345 ‘Fwoﬂ radae Froofs
Y CeteRA. . NSRS SO SR - WEEEEL. .
"""""""""""""""""""""""""""""""" edge of recirculation zone
FLUSSO DI CALORE LATENTE (Le) Xs

. —qgza A
FLe,-=q‘ 1 1=1,2,34,5
ri
H
Con Tza e (Qqza temperatura e
umidita simulate alla prima quota
del modello meteo ¥
zerogroundflux  PEEEEEEEEEEEEERSY
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