SU ALCUNE PROPRIETA NOTEVOLI DEL ROTORE
DEL VENTO DI GRADIENTE

FELice D1 BENEDETTO

1. Introdnzione.

Nonostante che il concetto di rotore impermei
tutta la cinematica dell’atmosfera, il campo di questa grandezza vel-
toriale si presenta tuttora molto complicato e sarebhe, pertanto, molto
importante e di notevole interesse tentare di gettare un po’ di luce
su questo prohlema, analizzando i diversi fattori elementari che com-
pongono il rotore e che possono, perd, essere determinati singolar-
mente dalle carte meteorologiche. Lo scopo del presente lavoro é quello
di mettere in rilievo questi diversi fattori, per valutarne la influenza
singola e reciproca e chiarire alcuni dei punti pit oscuri di questo

importante ramo della cinematica dell’atmosfera.

2. Proprieta fondamentali e definizioni. — Prima di addentrarci
in questo studio, sara opportuno ricordare le proprieta fondamentali
del simbolo hamiltoniano Y/, denominato « ascendente » o « nabla ».

Questo simholo ¢ un operatore (differenziale) che ha per « proie-
zioni » sugli assi di riferimento i tre simholi delle derivate parziali
9 dx, 3/dy, 9/3x, rispettivamente.

Se con f indichiamo una grandezza scalare (pressione, tempera-
tura, ecc.), funzione delle tre coordinate x, ¥, z, il veltore \7{ am-
melle per proiezioni 3f/dx,3f[dy, e 3f/z. Per conseguenza, il vettore
sradiente della funzione scalare f, di cui le proiezioni sono, per defi-
nizione, — 3f/3x , — 23 f[dy, —9f[3z, & rappresentato da —¥; f

Sicené:
grad f=—<7f [1]
Sia v un vettore (qualunque), di componenti u, v, w. Formiamo

il prodotio vettoriale 7 Av. Le proiezioni (componenti) sugli assi

x, ¥ e = di questo vettore sono, come & noto, i determinanti (coi loro
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segni) contenuti nella matrice formata con le proiezioni dei vettori
dati. Quindi:

dw dv

\ oy oz

- du o w
VAv= P (2]

z x

’ dv du

dx oy

Queste componenti sono anche le proiezioni del vettore rotuv,
quindi possiamo scrivere:

rot v=J AV [3]

Converremo di chiamare il rotore « ciclonico », quando la sua

grandezza i rot v | > 0 e « anticiclonico », quando | rot v | < 0 .
Queste denominazioni derivano dal fatto che, quando la grandezza del
rotore & positiva, il moto del fluido & rotazionale ciclonico e, quando
tale grandezza € negativa, il moto & rotazionale anticiclonico.

Ricordiamo ancora delle relazioni che saranno utili in seguito,
tenendo presente che il nahla opera su grandezze scalari.

Siane f e g due funzieni (scalari) di x, y e z. Si ha:
Vif+e=Vi+vVeg [4]
Analogamente:
vife)=fvet+egv/ (5]

In particolare, quande f—=g,

vft=2f-vf (6]

=-——-"-Vg (7]
& 8 &

Consideriamo ora il prodotto vettoriale di 7 per il vettore f-v,
dove f{ & una funzione scalare di x, y, =z.
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Si ha:
] ]
l oy - 3z
=) 2 -
VAfv= xaz u) Sx(jw)

2 (t—2(fu
UL i

Effettuando le derivazioni e riordinando, si vede facilmente che
vale la seguente relazione:

VANJo=fV Nv—=vAVf (8]
In modo del tutto analogo, si pud dimostrare che:

VAuA)=(UX)u—(Vxuwv+oxVue—ux Vo

¢, infine:

VXxtv=}Vxv+Vfxe {10]

3. Calcolo del rotore del vento di gradiente. — Sia v la grandezza
della velocita del vento di gradiente, R il raggio di curvatura della
traiettoria, che, in prima approssimazione, faremo coincidere con 1'iso-
bara, ¢ la densita dell'aria, I il parametro di Coriolis 2w sen ¢ (dove
w & la velocita angolare della terra e ¢ la latitudinel, G il vettore
eradiente barico orizzontale di grandezza G e n 1l versore normale
alla traiettoria. L’equazione del vento di gradiente si scrive, allora,

come segue:

[11]

11 segno positivo, come si sa, corrisponde ad una traiettoria ci-
clonica ed il segno negativo ad una traiettoria anticiclonica.

Sia t il versore della tangente alla traiettoria e k 1l versore ver-
ticale, che forma con ¢ e n una terna levogira. Per far comparire il
vettore velocita v nella [11] moltiplichiamo i due membri di questa
espressione vettorialmente per il versore k.

Si ottiene:

o[l + =lnAk=—nk
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e, poiché

n/\k:t

vt =v

si ha I'equazione richiesta
(12]

Moltiplicando vettorialmente per 7 i due membri della [12]
si fa comparire il rotore del vettore v. Infatti, dalla relazione:

N

sviluppando il primo membro con la [8], dove f=1-. —_ si ottiene:
V/\‘ l=(liF)V/\U—U/\v<li'E')=V/\<—/\k)
0
Da quest’ultima relazione si ha, quindi:
, G )\
LEg)7nv=oA01t =+ VA|—AK

La [4], applicata al primo termine del secondo membro, da
infine:

v

Ora, poiché la velocita v del vento di gradiente dipende da quat-
tro variabili (I, R, G e g), & utile trasformare la [13], per far com-
parire in essa i vettori gradienti di queste quattro variabili, ossia,
—Il,—R, — G e —o.

Trasformiamo in primo luogo ¥/ v/R.

Scriviamo, percio, l'equazione del vento di gradiente nella forma:

. — 14
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Applicando il nabla alla [14] e utilizzando le formule: [4], [5],
[6] e [7] si ottiene:

1 {x G
42 e IV — f — =y — 2GR
v R R 7 0 o R®
Da questa risulia, dunque:
1 G v G
—————yl——JR
v R v 0 R v o R? Y
v 7{-=
12—
Ma, poiché
—_ =v(li—v
R
si oftiene, infine:
1 G
o2 R v R
(16]
12
R

Ora, osserviamo che al secondo membro della [13] compare il
termine

R

Quindi, moltipicando la [16] vettorialmente per - v, si ha:

VAT =L VAV ———
R Rll+2— 0 Rlziz—"E
o
— v/ ~ R
— 17
R\ [17]

l+2—v—
— R
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Sostituendo la [17] nella [13] e riducendo ('), si ottiene la for-

mula cercata:

G
_ vASl . v vAM R 0
rotu_V/\u_——T R > , v'+
R R
(18]
‘//\l?/\k
+ v
l--—
R

Lo studio dei singoli termini al secondo membro della [18] ci
permette di analizzare i diversi fattori che compongono il rotore del
vento di gradiente. E necessario tener presente che fino ad ora non
e stata fatta alcuna ipotesi riguardante la forma del campo bharico,
per cui la [18] ha validita del tutto generale per i flussi di gradiente.

4. Effetto latitudine. I1 primo termine al secondo membro

della [18]

vA L

12—

R

rappresenta l'effetto della latitudine sul rotore del vento di gradiente.
Questo termine vale per le depressioni e per gli anticicloni, con I'av-
vertenza di prendere il segno positivo del denominatore per le de-
li anticicloni.

pressioni ed il segno negativo per g

(1) Infatti, nella riduzione ¢i ha:

v A1 t AV I
'k =R
v AVIRE:-2v 40 v A\ Rl--v
e zwL[n Ry J—
It % - R (' R)
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Questo effetio puo essere rappresentato analiticamente come segue:

Per fissare le idee, sia p un’isobara appartenente ad una depres-
sione (fig. 1).

Di un punto M di questa isobara, consideriamo il parallelo, il
meridiano ed il vento di gradiente v. Inoltre, sia « l'angolo che v

forma con il nord geografico orientato positivamente da sud a nord.

N A

1

|

I

|

E

S
Fig. 1

1 vettore <71 é disposto lungo il meridiano ed é diretto verso le alte

latitudini. La grandezza del prodotto vettoriale vA '/l & espressa da:
v| - l|-sena

dove |\7 I | & la grandezza del vettore "7l Essa & data da dl/dn, dove

dn e I'elemento di meridiano. Ora, siccome l'arco di meridiano dn e

espresso da rd q, dove r & il raggio della terra e dg ¢ la variazione di
latitudine corrispondente a dn, si ba:

e, poiché I =2 1w sen ¢, risulta anche dl/d@=2 1 cos ¢. Quindi:

lv”__2wcosq)
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Pertanto, per quest’'ultima relazione e per la definizione di pro-

dotto vettoriale, si ottiene:

vAV0D sena 20vcesp- sena  wv ccS(Dv ko [19]
jgl T 1422 T wsengt+—
R R R

dove k & il versore fondamentale perpendicolare al piano di v e di
/1. Nell’espressione [19] il segno positive del denominatore vale per

le depressioni, mentre il segno negativo vale per gli anticicloni.

Per avere un’idea del modo con cui la latitudine influisce sul segno
del rotore del vento di gradiente, consideriamo un campo particolare
della pressione costituito da una depressione ad isobare circolari e
concentriche, per cui R & costante (fig. 2).

Per i punti situati sullisobara p, sul ramo ASB della meta in-
feriore di questa depressione, cioé¢ sul ramo d’isobara situato a sud
del parallelo geografico passante per il ceniro depressionario, come si
vede dalla figura, sen « & sempre positivo. Il secondo membro della
[19], dunque, & positivo in questo settore, essendo positive tutte le
altre grandezze che vi compaiono. Conseguentemente, il rotore dovuto
all’effetto di latitudine & positivo, cioé ciclonico. Al contrario, nella

meta superiore della depressione il rotore & negativo, cio¢ anticiclo-
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nico. Nel caso di un anticiclone, tenuto conto del fatto che 1 sen ¢—v/R
é sempre positivo in un anticiclone, la distribuzione del rotore &
inversa.

Pertanto, possiamo concludere:

L’effetto di latitudine da luogo ad un rotore positivo, cioé a moto
rotazionale ciclonico, nelle meta inferiore di una depressione circo-
lare, a sud del parallelo geografico passante per il centro, e a moto
rotazionale anticiclonico nella meta superiore.

Questa distribuzione del rotore per efletio della latitudine puo
giustificare presumibilmente la formazione di circolazioni cicloniche
secondarie a sud delle depressioni principali.

Per vedere ora come varia la grandezza del rotore quando varia
la latitudine, consideriamo due casi particolarmente semplici.

@) Supponiameo, in primo luogo, che il campo barico sia costi-
tuito, come prima, da isobare circolari e concentriche (fig. 3). Con-
sideriamo i due vettori vento (di gradiente) nei punti 4 e B di p,
appartenenti entrambi al quarto quadrante, per i quali sen « >0 e
rot v > 0. Osserviamo subito che sen a & decrescente dal punto A4 al
punto B.

Si sa, inoltre, che, nel caso di una depressione, il vento di gra-

diente ¢ espresso da

v G
2wvseny + — =
"R

Y
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Il termine G/g puo considerarsi costante, quando si suppone B
non troppo lontano da 4. Ora, poiché sen @ cresce da A a B, v deve
diminuire. Quindi, anche in questo caso v varia in modo inverso a .
D’altra parte, facendo crescere ¢ si vede subito che la [19] & decre-
scente. Conseguentemente: per moti rotasionali ciclonici che si svol-
gono da sud a nord, nella regione del piano a sud del parallelo pas-
sante per il centro, il rotore & decrescente. Per gli anticicloni vale la
distribuzione contraria.

Fig. 4

b) Supponiamo, ora, che il campo bharico sia costituito da isobare
rettilinee (1R — 0), parallele ed equidistanti {G costante) ed egual-
mente inclinate rispetto ai meridiani (sen a = costante) (fig. 4). In
tal caso, la [19] diventa:

vA VI sena —
= cv.ctzak [20]

r

122
R

11 vento relativo a questa configurazione barica & il vento geostro-

fico, per cui vale la seguente relazione:

G

2wpsenwm

dove G ¢ la grandezza del gradiente barico. Ora, poiché G & costante

lungo l'isobara p, supponendo che nel tratto in esame la densita ¢ non
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vari, variera solo la latitudine ¢. Per conseguenza, la grandezza v della
velocita varia in modo inverso a @, cio¢, v decresce, quando aumenta .
D’altra parte, nella [20] anche cotg ¢ decresce, quando ¢ aumenta.
Quindi nellipotesi sen « < 0, possiamo concludere, come prima: per
molti rettilinei che si svolgono da latitudini inferiori a latitudini su-
periori il rotore ¢ ciclonico ma decrescente. Per moti atmosferici ret-
tilinet che si svolgono da latitudini superiori a latitudini inferiori, il
rotore & anticiclonico ma decrescente (*).

Un caso particolare d'importanza notevole & la distribuzione del
rotore in seno alle correnti occidentali rettilinee delle medie latitu-

"t

—_ b-1-~--

S
I

Fig. 5

dini dell’emisfero nord. Questo caso corrisponde bene alla cosiddetta
« corrente a getto» (fig. 5.

In tal caso, osserviamo che v & perpendicolare a (¥/I) per cui

la [20] diventa:
v AN v .
—— =—ctgek lz1]
. r
R
E noto che la corrente a getio subisce spostamenti di latitudine,
abbassandosi verso latitudini piti basse nei mesi invernali e portan-

dosi a latitudini pilt elevate nei mesi estivi. I1 rotore di tale corrente,
come risulta dalla [21], & ciclonico e aumenta con il diminuire della

(*) Questo risultato trova immediata applicazione per le saccature costituite da
isobare rettilinee e per i settori caldi delle depressioni in formazione, anch’essi
costituiti da isobare rettilinee e parallele.
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latitudine ¢ della corrente stessa. Si ha, cosi, una giustificazione indi-
retta dell’aumento dell’attivita ciclonica nei mesi invernali, al di sotto
di tale corrente.

Un altro caso particolare ma d’importanza piu limitata & quello
delle correnti che si svolgono lungo i meridiani geografici. In tal caso,
poiché v & parallelo a ¥ /, il rotore ¢ nullo. Anche questo risultato
giustifica l'osservazione che vari autori hanno rivelato in pratica e,
ciogé, che correnti di tale genere tendono a diventare curvilinee piut-
tosto che a sviluppare un movimento rotazionale in seno ad esse; pre-
cisamente, si sviluppa una curvatura ciclonica per moti rettilinei che

si svolgono da nord a sud e curvatura anticiclonica nel caso opposto.

5. Effetto curvatura. — Consideriamo ora il secondo termine al
secondo membro della [18]
N 1 -
T T VAVR
142 —

R

che esprime 'effetto del raggio di curvatura R delle isobare sul rotore.
11 segno negativo davanti a questa espressione, insieme con il segno
positivo del denominatore, vale per le depressioni.

Ora risulta:

vAVR=v|VR|senk [22]
dove (3 & l'angolo compreso fra v e ¥/ R. Sicché la [22] diventa:
~lv V R|sen Bk
Riqze

R

Come & ovvio, risulta sen i >0, quando 0 < < 180. Questa
condizione & valida sia che R cresca nella direzione di v (90°< § <180},

sia che R decresca in questa direzione (90 < f§ < 180).
L’espressione [23] mostra, pertanto:

Nelle depressioni, il rotore dovuto alla curvatura delle isobare,
indipendentemente dall’intensita di questo, & sempre anticiclonico. Ne-
gli anticicloni il rotore & sempre ciclonico.

Per quanto riguarda la variazione della grandezza del rotore al
variare di R, riferiamoci al caso per il quale l'isobara in esame ap-
partenga ad una depressione e facciamo astrazione dall’effetto di lati-
tudine (¢ = costante). In queste condizioni, il termine

2

20vsenp -+ —
R
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e costante, perché, come prima, ¢ costante G/p. Si vede, dunque, che,
quando R diminuisce, deve diminuire anche v; ma, poiché v compare

Fig. 6

al quadrato nell’espressione precedente, esso deve diminuire meno
rapidamente di R. Un esame della [23] mostra, quindi, che, quando

R diminuisce, la frazione v/R aumenta e, quindi, aumenta il rotore

dovuto al raggio di curvatura. Questo risultato trova un’applicazione
immediata per le saccature e per i promontori.

Per quanto riguarda le saccature, consideriamo i tre punti 4, B
e C situati a sinistra, sull’asse e a destra della saccatura rispettiva-
mente (fig. 7). Molto spesso accade che, quando ci si sposta nello stesso
verso del vento, il raggio di curvatura R cresce dal punto 4 al punto

B e decresce da B a C.
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Si ha, in altre parole (1):

il che vuol dire che le isobare sono piu rettilinee in corrispondenza
di B che nei punti periferici. Dunque, poiché da 4 a B il raggio R
cresce, cresce v ed il rotore anticiclonico diminuisce. Il contrario ac-

cade nel passaggio dal punto A4 al punto B.

6. Effetto confluenza e diffluenza. — Con il termine confluenza
(diffluenza) intendiamo la convergenza (divergenza) geometrica delle
isobare nel verso del moto. Nella confluenza diminuisce la distanza
lungo la normale alle isobare e, quindi, aumenta il gradiente bharico.

E nota l'importanza che ha assunto recentemente la cosidetta teo-
ria della divergenza di Scherhag. Egli, riferendosi ad una forma con-
fluente e diffluente del campo barico in quota, ha messo in evidenza
notevoli proprieta di questo campo agli effetti della formazione di ci-
cloni ed anticicloni dovuti allo stabilirsi di campi di convergenza e di
divergenza orizzontale,

E d'importanza fondamentale, quindi, la conoscenza dell’even-
tuale influsso di tale campo sul segno e sul valore del rotore del vento
di gradiente. Per poter stabilire le proprieta di un campo di confluen-
za e di diffluenza, occorre operare alcune trasformazioni.

Ricordando il nabla di un prodotto (formula 5), trasformiamo il

prodotto vettoriale del terzo termine al secondo membro della [18].
Si ha:

G 1- . 1
v/\v—=—v/\v6+6kv/\v— [24]
e e

I1 primo termine al secondo membro della [24] fornisce V'effetto
della confluenza e della diffluenza sul rotore. Questo effetto, pertanto,
é espresso da:

vASS G

(1) E implicita I'ipotesi che la curvatura delle isobare sia sempre ciclonica.
Un’estensione dei risultati qui esposti si puo ottenere da un esame dettagliato delle
varie curvature che si presentano in pratica, per le saccature e per i promontori.
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Il prodotto vettoriale che compare al numeratore ha per valore
v|V G|seny

diventa:

dove y & l'angolo compreso fra v e V' G (fig. 8). Quindi, la [25]

v|V G|seny

[26]

Il segno positivo corrisponde alle depressioni, mentre il segno ne-

cativo corrisponde agli anticicloni. Questo segno, come si vede dalla

Fig.

fig. 8, non dipende dalla confluenza o dalla diffluenza delle isobare

di una depressione, in quanto, nei due casi, risulta sempre sen y > 0.
Si pud concludere, dunque:

nelle depressioni con zone di confluenza o di diffluenza, il
rotore del vento di gradiente, indipendentemente dalla entita di que-
sto, é sempre ciclonico. Negli anticicloni accade il contrario.

Prendiamo in considerazione ora un campo di diffluenza costituito

da isobare rettilinee che si aprono a ventaglio (fiz. 9. Per il tratto
rettilineo di queste correnti, il rotore & dato, come & noto, da:

ctgqk

Non appena si entra nel « delta », in corrispondenza della sezione S S,
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per effetto della diffluenza, questo valore muta in

v/ Glseny

per la zona C a nord dell’isobara rettilinea p e nel valore

v| 7 G|seny —

per la zona A.

e

P
———
——

Fig. 9

7. Effetto avvesione della temperatura. — 11 secondo termine al
secondo membro della [24] fornisce questo effetto. Dalla formula [18]

risulta che questo effetto & dato da:

AN

R(l-~--R\(l .

Quest’espressione contiene ¥/ 1/p che non & possibile valutare di-
rettamente in pratica, in quanto non vengono tracciate le carte isoste-
riche (o = costante). Pertanto, & necessario sostituire questo nabla con



SU ALCUNE PROPRIETA NOTEVOLI DE  OTOR DEL VENTO DI GRADIENTE 527

quello della 1emperatura, permettendoci di utilizzare le carte iso-
termiche.

Per raggiungere questo scopo, ulilizziamo la nota relazione

[):R_,QT

dove p & la pressione, R, la costante caratteristica dei gas e T la tem-

peratura assoluta. Da queslta equazione risulta:

7p=Re¢g7 TH+R, T [23]
Ora
1 \7 0
- [29]
0 0

Ricavando W7 ¢ dalla [28] ¢ sostituendola nella [29] si otliene:

1 - 1
. - o T R_. T Q:_, 0 T Ru T Qu

5 [30]

Moltiplicando la [30] veltorialmente per v e ricordando che
tAG=v.Gk in quanio v & perpendicolare a G. si oltiene:

1 1 - - v.(; —
vA /———UvA 1
0 oI n,1yg
Sostituendo nella [27] si ha:
G ven T . JANE
oT /. v X/, . r\ (Y S I N AR ¢

[31]

Questa ¢ I'espressione del rolore dovulo all’effetto avvetlivo delle
irolerme. Il segno positivo corrisponde alle depressioni ed il segno
negativo agli anticicloni.

Consideriamo il caso delle depressioni. 11 secondo termine che com-
pare nella [31] & sempre positivo, in quanto il coefficiente del versore k,
essendo coslituito da grandezze tutle positive, & positivo, Non alirel-
lanto accade per il primo lermine, potendo il prodotto vetloriale as-
sumere valore positivo o negativo a secondo che I'angolo 0 compreso
fra v e T si mantiene inferiore o superiore a 180°. Questo termine,
poi, si annulla quando v & parallelo a 7/ T. In quest’ultimo caso, che
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corrisponde all'avvezione massima, la famiglia di isoterme & perpen-
dicolare alle isobare e compare solo l'effetto de secondo termine, vale
a dirve: nelle depressioni, Pavvezione massima di aria calda o fredda
da luogo sempre ad un rotore ciclonico. Il contrario accade per gli
anticicloni. Quando l'avvezione non & massima ma 0 < § < 180°, si pud
concludere: nelle depressioni, I'avvezione di aria calda da luogo a
moto rotazionale ciclonico.

Nel caso in cui v e VT formano un angolo superiore a 180", non
si puo trarre alcuna conclusione, in quanto, in tal caso, il primo ter-
mine della [31] & negativo, mentre il secondo termine & positivo.
Tuttavia, possiamo dire che il rotore che ne risulta & ciclonico, quando

il secondo termine predomina sul prime. In tal caso, risulta:

G _vT
>

P

sen o

11 segno di eguaglianza si ha quando & nullo il rotore dovuto all’ef-
fetto termico avvettivo e viceversa. Ha, quindi, notevole importanza
la rappresentazione del campo delle isoterme sovrapposto a quello del
vento.

Un caso limite interessante si presenta quando le isoterme sono
parallele a v, nel qual caso si pud osservare che, anche in assenza di

solenoidi isobarico-isotermici (condizione di barotropia) il rotore esiste.

8. Effetto divergenza, ecc. — Occupiamoci ora dell'ultimo termine
che compare al secondo membro della [18].

Per la [9] risulta, in primo luogo:

V A ?/\k)=(V><A)F—(VX—Q— II—+V--6>< k—aX\_—'k

Osserviamo subito che il termine ¥ X k & la divergenza del vettore
unitario k. Ora, poiché k & un vettore costante (intensita uno, dire-
zione e verso costante), la sua divergenza & nulla, cioe, = Xk =0.
E facile accertarsi, inoltre, che 'espressione precedente si riduce a (1):

> = G \—

Questa relazione & immediata, quando si sviluppano i determinanti simbo-
lici che rappresentano il doppio prodotto vettoriale che compongono questo ter-
mine.
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Ora, per la [10], dove f =1/p e v=G, si ha:

TX—=—(VXG)+vV —XG [32]
0 0 0

Analogamente a quanto si ¢ fatto per l'effetto avvettivo termico,
g1 puo far comparire al secondo membro di quest’espressione il vettore
eradiente della temperatura, utilizzando la relazione:

1 7 T
T T RIE
Quindi, ricordando che
GXG=G*
s1 othiene:
1 — 1 — G*
V—Xb=— (7 TXG) +
¢ (U . R.1p
e la [32] diventa:
1 . X6, v7TXG G?

Infine, si oltiene la trasformazione cercata:

G —
G AF)= 6+ e+
\7/\\@/\A) l RO+t g 0
Quindi:
V/\\—Q—/\k \/XG-i-'_]—.\/TXG-i—TTQ
/-
R R

I risuliati che seguono valgono sia per i cicloni che per gli anti-
cicloni.
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L’effetto della divergenza del vetiore gradiente ¢ espresso dal pri-
mo termine a secondo membro della [33]:

G -
VXY T

Se questo vettore diverge (V7 X G > 01 il rotore ¢ anticiclonico, per-
ché vale il segno negativo davanti al termine suddetto: se questo ter-
mine converge (\, X G < 0} il rotore & ciclonico.

Il secondo termine

< TXG

esprime l'effetto isobarico-isotermico, dove 37/9n & la variazione della
temperatura T lungo la normale alle isobare.

Se il campo delle isoterme & orientato rispetto al gradiente barico
in modo che il gradiente termico formi un angolo inferiore a 90* o su-
periore a 270" con G, allora il rotore é ciclonico.

Ritornando al caso in cui le isoterme di una depressione siano
parallele alle isobare (condizione di barotropia) e decrescenti verso il
centro depressionario (vortice freddo), risulta "~ 7T opposto a G ed il
prodotto scalare 7T X G = — |7 T |G. In tal caso, si & gia visto che
il rotore & ciclonico. Anche il termine in esame diventa positivo, per
cui il rotore & ciclonico.

Per quanto riguarda l'ultimo termine costante, si pud osservare
che esso & sempre negativo e potrebbe, in un certo senso, compensare
Ieffetto degli altri due. La determinazione in pratica dell’effetto dei
singoli termini puo essere agevolata dall’'uso di abaci di immediato
impiego. Da questi abaci, gia determinati da Vialar ('), si possono
calcolare i coefficienti dei prodotti vettoriali dei singoli termini.

Questi risultati confermano, in pratica, 'osservazione che non e
possibile dare «a priori » una stima del valore del rotore, poiché
tutti i fattori precedentemente considerati sono suscettibili di agire
contemporaneamente. Tuttavia, possiamo dare un’idea dell’ordine di
grandezza massima del rotore risultante da questa combinazione, alle
nostre latitudini e nei bassi strati dell’atmosfera.

(1) ViaLar J., La Convergence et Divergence. Confluence et diffluence. Journ.
Scient, Météor., n. 3, 1951.
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Si ottiene la seguente tabella:

D

Co

Effetto

massimo

Te

¢ R Div.

Coni.'Dil .
Solenoid

Te n

<

B. ]02105 | 0210 |03107 |0,L10» 03102 | 02510~ | 921.10~

_—

A. 04105 0,2.10-5 2,5.10 0,3.10 » 0,6.10 » 0,45.10 » | 0,61.10*

I valori compresi in questa tabella sono stati ricavati dai se-
guenti dati:

1 Alla distanza di circa 600 km dal centro depressionario si
€ assunto come intensita del vettore gradiente barico il valore 3,5 mh
per 100 km. Per ¢li anticicloni, invece, si & assunto un valore di
0,5 mb.

2) Raggio di curvatura eguale a 300 km; variazione di raggio
di curvatura di 10 km per 100 ki (3R 72n = 0,1); densita o = 1,293 10
(C.G.S.), per la latitudine di 45°.

3) Variazione del gradiente barico (3G /3n) eguale a 3 10'2 harie.
cm-cm. Valore di G eguale a 510+ (C.G.S.1; T = 285, Valore di 2T /2n

eguale a 2107 gradi em'l.

Da questa tabella risultano le seguenti caratteristiche:

1) Nelle depressioni i vari effetti si equivalgono come ordine di

grandezza fatla eccezione del termine noto.

2) Negli anticicloni l'effetto della confluenza e della diffluenza &
nettamente predominante sugli altri ed assume importanza la diver-
venza del gradiente barico orizzontale.

L’esposizione del presente lavoro ed i relativi calcoli seguono la
traccia di uno studio analogo sulla convergenza e la divergenza del-
I'atmosfera di Vialar, J. (vedi nota bibliografica a pag. 20), allo scopo
di rendere immediato il confronto dei risultati delle analisi delle due

fra le pitt importanti grandezze in meteorologia.

Roma — Ispettorato Telecomunicazioni Assistenza al Volo —
Ministero della Difesa - Aeronautica — Giugno 1951.
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RIASSSUNTO

Con lausilio delPanalisi vettoriale si esprime il rotore del vento
di gradiente in funzione del « nabla» della latitudine, della curvatura
delle isobare, della temperatura e del gradiente barico orizzontale. Si
determina, per ciascun fattore, la variazione in grandezza e segno del
rotore del vento di gradiente e si determina il rotore in alcuni casi
particolari, fra i quali la cosiddetta corrente a getto.

I risultati di questa analisi mostrano alcune proprieta notevoli
del rotore del vento di gradiente, non evidenti «a priori», che ren-
dono pint chiaro questo importante ramo della cinematica dell’atmo-

sfera,

SUMMARY

With the help of vector analvsis, the curl of the gradient wind
is expressed as a function of four variables: the «nabla» of latitude,
curvature of isobars, temperature and horizontal pressure gradient.
For each of these variables the variation of intensity and sign of the
curl of the gradient wind is discussed. The curl is then analvsed and
determined for special cases and for the jet stream.

The results of this analysis show some relevant proprieties of the
curl of the gradient wind, which lead to a better understanding of this

important branch of kinematics of the atmosphere.





