
Istituto Nazionale 
di Geofisica 

Propagazione di onde di gravità 
nella termosfera 

R Dominici, C. Scotto 

Pubblicazione n. 539 



Propagazione di onde di gravità 
nella termosfera 

R Dominici, C. Scotto 

Istituto Nazionale di Geofisica 
Via di Villa Ricotti 42 

00161 Roma 

Marzo 1992 



1. Effetti aeronomici di onde 
di gravità 

L'esistenza di onde di gravità nell'alta atmosfera terrestre (Atmospheric 
Gravity Waves, AGW) è da tempo unanimemente accettata; in particolare, 
sono stati messi in evidenza effetti prodotti da onde di questo genere nella 
termosfera, e precisamente effetti sulla densità elettronica e sulle superfici 
isoelettroniche della ionosfera. 

Uno dei primi lavori su questo aspetto dell'interazione fra dinamica del­
l'atmosfera in generale e dinamica della sua componente ionizzata fu una 
rassegna su oscillazioni locali di densità elettronica nella ionosfera, pre­
sentata al Meeting SCOSTEP di Tolosa del 1986 (Dominici et al., 1987). 
Mentre nel passato tali oscillazioni venivano considerate come fluttuazioni, 
di non precisata origine, dei parametri ionosferici o, in casi particolarmente 
vistosi, come prodotte da grandi perturbazioni propagantisi nella ionosfera 
(cosiddette Travelling Ionospheric Disturbances), con il citato lavoro le 
oscillazioni in questione cominciarono ad essere considerate semplicemente 
come effetti locali della propagazone di onde nel plasma ionosférico, natural­
mente coinvolte in analoghe e primarie onde dell'atmosfera nel suo insieme. 
Nel medesimo lavoro, e in quelli ad esso succedutisi per opera di altri ri­
cercatori, sono state precisate le caratteristiche morfologiche di tali onde in 
termini di componenti periodali, velocità di fase e di gruppo, direzioni del 
vettore d'onda, occorrenza temporale e dipendenza dalla latitudine, nonché 
sui possibili e probabili meccanismi di generazione; è stata riconosciuta, in 
particolare, la determinante importanza della brusca eccitazione associata 
al passaggio del terminatore solare (da qui la denominazione di onde di 
terminatore) e alla precipitazione di vento solare dalla magnetosfera {onde 
magneto sferiche) per le onde di relativamente grande ampiezza relativa 
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(anche oltre il 10%) e grande periodo (maggiore di 1 h) . 
E da segnalare che, all'incirca nel medesimo tempo, l'esistenza di onde 

atmosferiche-ionosferiche con analoghe caratteristiche venne invocata quale 
agente principale nel meccanismo di formazione di gran parte della ioniz­
zazione transitoria nota come strato E sporadico. 

Ci si propone qui di sviluppare le considerazioni fisiche e matematiche 
relative alla descrizione delle A G W e alla loro propagazione, riservando, 
per necessaria brevità, a un futuro altro lavoro le considerazioni sui loro 
meccanismi di eccitazione e di interazione con il magnetoplasma ionosférico. 
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2. Equilibrio idrostatico 

In questo paragrafo accenneremo alla stratificazione dell' atmosfera ter­
restre dovuta alla gravità e ricaveremo alcune relazioni a cui faremo riferi­
mento nel seguito. In assenza di moti atmosferici (o fintanto che le velo­
cità verticali sono molto piccole) la forza di gravità deve essere bilanciata 
dalla componente verticale della forza dovuta al gradiente di pressione. Per 
l'unità di massa, risulta perciò: 

ove p è la densità (massa dell'unità di volume), p è la pressione, e g la 
accelerazione di gravità. 

D'altra parte, sappiamo che per un gas perfetto si ha l'equazione di 
stato: 

ove T è la temperatura assoluta (in K) , N il numero di moli contenuto nel 
volume V considerato (in m 3 ) ed R è la costante dei gas perfetti, che vale 
8.3144 J K - 1 m o l e _ 1 . Se ricordiamo che la massa nel volume V e NN^M, 
con NA = 6,02 • IO 2 3 costante di Avogadro e M massa molecolare del gas 
considerato, la (2) assume la forma: 

essendo a = 1/p il volume specifico (volume dell'unità di massa) e ÌZB = 
la costante di Boltzman. 

Si ricava così: 
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essendo n 0 la densità particellare alla quota ridotta z = 0 (cioè alla quota 
di riferimento ho). 

La quantità (vedi la (2.6)) 

è nota come scala ielle quote o altezza di scala e rappresenta l'aumento di 
altezza necessario per far diminuire la pressione di expl (~ 0,37). 
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3 . Le equazioni fondamentali 
del moto 

In questo paragrafo è nostra intenzione ricavare le equazioni fondamentali 
del moto di una particella d'aria nell'atmosfera. 

La particella è soggetta alle forze di pressione e a quelle gravitazionali. 
Fra queste noi consideriamo solo quelle dovute alla gravità della Terra, 
trascurando invece quelle dovute agli altri corpi celesti, che danno luogo 
a effetti mareali. Poiché noi studieremo il problema in un sistema di ri­
ferimento solidale alla Terra rotante, a queste forze dobbiamo aggiungere 
quelle apparenti, per poter scrivere la legge del moto, che risulta cosi: 

ove p è la densità dell'elemento di aria, u la sua velocità rispetto al riferi­
mento solidale alla Terra, p la pressione, g l'accelerazione di gravità e $7 
la velocità angolare della Terra. Si osservi che tra le forze apparenti si è 
considerata solo quella di Coriolis mentre si è trascurata quella centrifuga, 
di rotazione che è molto più piccola delle altre. Nel sistema di riferimento 
della figura 3.1 si ha g = (0,0, —g), = (0, iìcostp, iìs'mtp) e in generale 
u = (u, v, tu); risulta così: 

Si è soliti definire i parametri di Coriolis e ed f attraverso le relazioni: 



L'equazione vettoriale del moto (3.1) può dunque essere espressa, nel sistema 
di riferimento della figura 3.1, dalle seguenti equazioni scalari: 

Si tratta di un sistema di 3 equazioni in 5 incognite: u, v, w, p, p; per 
potere risolverlo dobbiamo introdurre ancora due relazioni. La prima che 
consideriamo, e che non richiede dimostrazione, è la ben nota equazione di 
continuità: 

che esprime il principio di conservazione della massa. La seconda equazione 
la otteniamo considerando che, con buona approssimazione, le trasforma­
zioni che avvengono nell'atmosfera possono essere considerate adiabatiche 
(a causa della loro relativa rapidità e delle piccole conduttività termiche in 
gioco). A questo proposito consideriamo che per qualsiasi trasformazione 
si ha p — p(p), e di conseguenza: 

Il calcolo di dp/dp va fatto diversamente a seconda della particolare trasfor­
mazione considerata. Nel caso di trasformazione adiabatica si ha perciò: 

detta appunto equazione adiabatica. Le equazioni fondamentali, in defini­
tiva, risultano: 
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Figura 3.1: Il sistema di riferimento locale usato per le equazioni del moto: 
l'asse x è orizzontale verso est, l'asse y e orizzontale verso nord, l'asse z è 
verticale verso l'alto. 
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4. Onde elastiche di volume 
nell'atmosfera. Onde acustiche 

In questo paragrafo è nostra intenzione considerare la natura della propaga­
zione di onde elastiche di volume nell'atmosfera, ricavando alcune relazioni 
che riusciranno utili nel seguito. Adotteremo il sistema di riferimento locale 
delle fig. 3.1 e trascureremo i parametri di Coriolis (3.3), come è lecito fare 
in ambito locale; per maggiore semplicità, considereremo il caso bidimen­
sionale, cioè onde che si propagano nel piano xz. Le equazioni fondamentali 
(3.4) danno così luogo al sistema: 


