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Premesse.

Le questioni connesse c¢on la circolazione delle masse d’aria nel’y
atmosfera rivelano <empre pin fa loro importanza nei fenomeni me-
teorologici.

La formazione delle <uperfici i dizcontinuita. inizio delle pe-
turbazioni, 'energia dei cicloni sono fenomeni molto studiati da quests
punto di vista, ma i lavori finora compiuti a tal riguardo. per i
maggior parte, seguono pit degli <chemi teorici che non la realta det
fenomieni <te<si. Altro campo di applicazione della teoria della cired
lazione ¢ quello delle correnti in quota: queste correnti. guidando
perturbazioni ed imponendo le direttrici di marcia delle masse acree,
vengono in definitiva ad essere il pit importante fattore diretio de’
cosi detto « tempo in grande ». cioe del tipo di tempo che < stabilisen
“u una vasta regione per un periodo Ji molti giorni.

Gli <tudi finora compiuti sulla circolazione sono stati condotii,
come si ¢ detto, con una mentalita pin teorica che ;])(‘rimcmu]ﬁ,
limitando in effetti le applicazieni @ qualche e<empio costruito su
ipotesi fortemente semplificative. Questo modo di procedere era d’ai-
tronde imposto dalle circostanze. poiché Mesame della realta era no-
tevolmente limitato dalla scarsezza dei dati in quota e complicato da
numero grandissimo di cause perturbatrici =ulle quali non si riuzeiv,,
ad avere sufficienti notizie. Oggi. dopo lo sviluppo dato ai sondagyi
termodinamici dell’atmosfera, specialmente di recente per necessiti
belliche, <i pud nutrire fiducia <ull’eflicacia di questo mezzo destinats
ad avere una maggiore diffusione nel prossimo avvenire: appare quin-
di possibile non <olo. ma anche neceszario rie;aminare il comples:a
dei problemi in relazione con la circolazione dell’atmosfera. partenda
dai dati effettivamente oszervati.

Quanda il materiale sperimentale. convenientemente selezionats.

sara ~uflicientemente abbondante -t polranno saggiare al baneco i
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prova delle situazioni reali le ipotesi semplificative sulle quali i
teoria della circolazione & stata edificata. e si rendera possibile for-
mulare nuove ipotesi pit aderenti ai dati di fatto ¢ costruire le ha-i
di una teoria pitt completa. E' in fondo il metodo comune di tutt
le scienza <perimentali. rispetto alle quali la meteorologia si & tro-
vata finora in condizioni di svantageio per ta estrema limitazione det
campo esplorabile rispetto allintero campo spazio-temporale abbrac-
clato dai fenomeni che prendono parte alla stessa vicenda,

Gl seriventi. partendo dai dati di osservazioni dirette ¢ seguend
un eriterio sperimentale. =i propongono di portare un contributo allr
studio della circolazione atmosferica. Come punto di arrivo. poi, -i
propongono un fine pit specifico. La circolazione che si svolge, per
ez fra I'Atlantico ¢ I'Europa. interessa. come ¢ noto. normalment
gli strati troposferiei dell’atmozfera fin verso i 10-12.000 m di altezza:
quando sully base dei dati osservati <i potra applicare in prima ap-
prossimazione la teoria della circolazione a questi strati, i potra far
luce su una eircostanza gid ben nota ai meteorologi, benché pin in-
tuita che provata: Pevoluzione della circolazione sull’Atlantico orien-
tale ¢ sulP’Europa. mentre a volte puo ritenersi determinata da fat-
tori connessi con fa circolazione stessa (ed allora la previsione risults
in prima approssimazione verificata), altre volte appare condizionat.
da certe variazioni nel campo barico al suolo ¢ in quota. le quali
neppure in prima approssimazione appaiono spiegabili mediante 1o
cause interne della circolazione troposferica.

In questi casi la cireolazione si modifica in modo imprevedibile.
¢ la teoria non riesce neppure lontanamente a rendere conto dells
modificazioni avvenute. Sard allora necessario invoecare altre cause
esterne alle strato atmosferico ecircolante, le quali debbono neeessa-
riamente risiedere negli <trati <uperiori. fino ad oggi praticamente
<conosciute.

[i coufronto fra teoria ¢ osservazione potrd quindi condurre ad
una prima eparazione. sia pur grossolana delle cause tropo~ferich
da quelle <tratosferiche. ¢ ¢io costituiri il primo passo per studiare
piti profondamente le prime ¢ per indagare sulla natura delle seconde.

Questo studio condotto sui dati dell’esperienza. al quale gli <eri-
venti hanno in animo di collaborare, appare invero arduo. Prima per-
¢io di affrontare le situazioni meteorologiche complesse. quali ~onn
<empre quelle collegate alle perturbazioni ¢ alla circolazione ¢he i

verifica entro la troposfera. ¢ opportuno iniziare con I"esame di i
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esempio tipico e relativamente ~emplice di circolazione. quello delle
nrezze di mare. Nel presente lavoro <i riesuminano le basi della teo-
st della eircolazione: <1 da una dimostrazione -imtetica e generale
del teorema di Bjerknes ¢ =i valula teoricamente energia connes=a.

Sio~tudia poi la brezza sulla cosla tirrenica centrale.

La circolazione atmosferica ed il teerema v Bjerknes.

[ movimenti delle nasse daria in seno all’atmosfera (moti ci-
clonici, anticiclonici. brezze, alisei. mon-oni, ece.) risultano dalla
combinazione di moli orizzontali e verticali prodotti da agenti me-
teorologici interessanti regioni pitt o meno vaste del globo. In genere
la traiettoria delle masse che ~i muovono tende a chiudersi. presen-
tando il carattere di una vera e propria circolazione: molio spesso
il movimento ¢ coslituito dalla sovrapposizione di diverse circolazioni;
comunque il problema di stabilire te leggi rigorose della eircolazione
atmosferica mediante le equazioni della dinamica ¢ della termodina-
mica ¢ reso estremamente complicato dalla innumerevole molteplicita
deile cause che producono ¢ perturbano il fenomeno stesso (variabilita
del riscaldamento della superficie terrestre. deviazione dovuta alla
rolazione lerrestre, aceidentalita del suolo. ecel).

Futtavia. mediante vonvenienti ipotesi semplificative. & possibile
inquadrare il fenomeno in termini matematici ¢ fissare dei eriterd
in base ai quali. cono~cendo aleuni dati fisiei essenziali, =i pud tru-
durre in lermini quantitativi Fandamento di una eircolazione ().

Se in un fluido in movimento indichiamo con { una qualsiasi linea
chiusa formata. per es., da una calena continna di particelle richiu-
dentesi su s=e stessa (e clie i sposta e =i deforma nel tempo a causa
del moto delle particelle stezse) e con v (x. v, 2) la velocita delle
particelle stesse lungo i vari punti della linea. <i materializza il con-

cello malemalico di o« cireuilazione » o « circolazione »:

C= / vl [

2

Ricordiame che C =0 costituisce una condizione necessaria ma
aon ~ufliciente perchié nel fluido si abbia una effetliva circolazione
cioe le particelle ~i muovano manteuendosi =u una traiettoria chiusa.

Ora qualunque <ia il vettore ¥ < ha. con notazioni evidenti_
Fidentitac di Stokes;
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/ v Xdl = | rotvy  ndS 2]
2 S

dove S & una qualsiasi superficie avente per contorno la linea [ ed
n e il versore della normale a detta superficie diretto positivamente
nel senso di avanzamento di una vite che gira” nel verso di percor-
renza nella linea [.

Il pitt generico vettore ¥ che puo comparire nella formula di

Stokes puo porsi ~otto la forma:
v =grad O + @ grad 'l 3]

dove: O(x. v, <), Placy, z), W(x, v, 5) <oito funzioni univoche conti-
nue definite nello <pazio in eui «i con<idera il Huido.

H vettore dato dalla [3] & costituito dalla somma di due vettori
uno semplicemente "altro doppiamente lamellare. TI primo non porta
aleun contributo nella formula di Stokes in quanto ¢ irrotazionale;

per il secondo si ha invece:

rot (O grad ') = grad b7 grad ! [4]
e quindi:
rot ¥ = gred d . grad Y 57

1l campo in cui & definito il vettore | 5] & rappresentabile per
mezzo delle superfici equiscalari P(x. v, s)=cost.. W(x. v, s}~ cost.
scelte, per es, in corrispondenza dei valori interi delle costanti ¢
~ard tanto meglio rappresentato dalle ~uperfici stesse per quanto pii
piccole <ono le unita di misura adottate; per quel che segue <uppor-
remo di averle scelte -uflicientemente piceole. 1 due <istemi di <u-
perfiel <i tagliano generalmente in modo da suddividere il campo in
tubi a sezione quadrilatera chiamati « tubi unita » o « =olenoidi ».

Questi <olenoidi possono chiudersi su <¢ stessi o prolungarsi allo
infinito o terminare sul contorno del canpo. Se 81 traceia una qualziasi
curvic chiusa nel campo indicheremo con n(h,'} il numero di <ole-
noidi da essa compreso,

Liidentita di Stokes tenendo presente la [5] assume la <cguente

espressione:

v dl — | grad O N gradl ndS [6]

i S
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il vettore: grad b mad ' rappresenta il pitt generale vetiore
solenoidale ed ha la direzione dell’interzezione delle ~uperfici equi-
cealari b e W5 il wen-o & dato dalla regola della vite da @ a W. i
modalo ¢ Uinver-o deflarea della <ezione di un zolenoide ¢ uindi
la [1] pud seriversi:

C = n(d,¥) (7]
dove n(®@, V). come abbiaumo sopra ricordato, rappresenta il numerq
di ~olenoidi abbraceiati dalla linea ’.
il

Se le due funzicni zcalari @ e <ono legate da una relazione:

b, W) = 0 [8]

le superfiei equiscalari (Wb =cost., I =cost), dell’una sono anche -u-
perficl equiscalari dell’altra.

Due sistemi di ~uperfiel zealari possono o non inlersecarsi; is
funzioni a cui <1 riferiscono detti sistemi ~i chiamano rispettivament:
« omolrope » o « elerotrope ». La [8] rappresenta dunque la condi-
zione di omotropia. In particolare, per cs., se si considerano le =u-
perfiel isobariche e le superfici isosteriche (di uguale volume <pe-
cifico), 1l fluido a cui si riferizeono =i dice « barotropo » o « baru-
clino » secondo che sussista o non la rondizione di barotropia.

Quando =i ha omotropia delle funzioni scalari @ e YW il nu.
wero nf @, W) di <olenoidi compresi in una curva chiusa & nullo ed
¢ anche nulla quindi la eireuitazione del vettore V.

Se consideriamo C funzione del tempo ¢ deriviamo la [1] ub

biamo:

c L d
‘ ‘ A ]Sl <
di de 1 ' i ‘ S di
! Ll
l 1
Cvodl 4+l
“ -
d dl (9]
dt
d
dove: v = Y.
dt
de . . . - .
} viene impropriamente detta « aceelerazione di civcoluzione . {1«
t

<ue dimenszioni fisiche <one infatti: L- T'° cioe. il prodotto di uwn



CONTRIEY TO ALLG STUDIO DELLA CIHCOLAZIONE  ATMOSFRERICA

recelerazione per una lunghezza): possdamo dunque affermare che:
¢ accelerazione della circolazione ¢ uguale alla cireolazione della

weeelerazione ». In un fluido polra nascere ¢ perdurare una circola-

. di de . . . .
ztone =oltanlo sc¢ 0 se — <0, eventuale circolazione preesi-
di dt
. . dC . : .
stente andra dimmuendo: nel caso in cui: — =t la circolazione 1i-
ot

lane coslanle.
Riferiamoci. per ora. ad un sistema di assi ti-s1 ¢ cerchiamo di
dC

[- in funzione delle erandezze iermodinamiche dell atino-
«t

2iprimere

dfera in cui i svolge la circolazione.
Se le uniche forze agenii =ono quelle che derivano dal gradiente

It pressione e dalla gravita. dalla equazione dell’tdrodinamica:

v = — grad ¢ —s grad p T10]
tdove u ¢ il polenziale gravitazionale. s— — & Uinver-o della densita
: o

dellaria, p & la pressione. e quindi: p=cost. ed s=cost. rappresentano
e ~unerhel isobariche ed isosteriche ri-pettivamente) applicando I'()I)(‘—

atdore rolaziene. abbiamo:
rot v = grad s "\ (— grad I 1]
Daltra parte moltiplicando <calarmente per i ed integrando Ta | 10]

‘ungo una curva materiale chiusa. {0 in movimento. =1 ha:
Iv dt ——lsgrad p di 12
e per la 12] e Ta [9]:

d(
dt

nd:
! N

tenendo presente la THL la To] ¢ 1o 271 abbiumo infine:

d .

ot —p) 113

di
e esprime il noto teorema di Bjerknes: o« Naceelerazione della eir-
olazione ¢ di una curva maleriale chiusa ¢ unguale al numero di

~olenoidi i~obariei ¢ iro-lerici. n {(s. —p). che la curva racchiude ed
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il verso ~econdo eul agisce ¢ quello in cui ascendente isosterice deve
ruotare per -ovrapporsi al gradiente barico (attraverso I'angolo mi-
nore di 180°) »,

In altre parole per quanto abbiamo detto in precedenza, perche
in un fluido possa generarsi una nuova circolazione o modificarsi
Feventuale circolazione preesistente occorre che exso sin « baroviino ».

Inveee degli i<obarici-iosteriel <1 possono considerare altri sole-

noidi: infatti dalla [12] <i ha:

dC )
=— 1 sdp
dt
RT .
dove: s== ———=¢ quindi:
p
. —I{(/)T(l logp = n(—logp, — RT) [14
(¢4}
s . dcC . . . .
Per Peffettivo caleolo di —l— conviene usare (uesti ultimi solenoidi
(¢4}

che provengono dalle funzioni log p e RT': Pintegrazione =i effettuu
lungo un quadrilatero avente una coppia di lati opposti su due i<o-
bare p,o pooe gi altri due lati formati da due segmenti @ ¢ b che
uni~cono i tratti =uddetti; il contribute dovuto all’integrazione lungo
le izobare ¢ nullo e quindi abbiamo:
P, Pa
i iF ),
— _ —RT, [ dlogp+RT, | dlogp = R(T, — T,) log P=.
i ! ! P

[15]
dove T, T, rappresentano dei valori medi delle temperature lungo i
tratti @ ¢ b.

Vogliamo ora con<iderare "accelerazione di circolazione sulla <u-
perficie terrestre cios vogliamo tener conto oltre che delle forze deri-
vanti dal gradiente di pressione e dalla graviti anche della forza de-
vianle.

L'equazione della dinamica dei fluidi riferita ad assi in molo si

~crive:

Y4+ 20 AV = —gradq — s grad p [16]

Nel nostro ca<o ei riferiamo ad una terna ruotante con la terra e

con 2li assi orientati come <egue: Morigine sulla superficie terrestre.
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liasse delle x tangente al parallelo puassante per origine diretto po-
sitivamente verso Est, I'asse delle v tangente al meridiano con dive-
zione posiliva verso Nord, 'asse delle z <ulla verticale per Torigine:
® & la velocita angolare della terra.

Moltiplicando scalarmente per dl entrambi i membri della 161

¢ integrundo lungo la linea ehiusa 1 abbiamo:

1C . '
‘ /\' dl = — s grad p —/2 o AVl 17
di c

{ l {

Sappiamo gia come caleolare il primo termine del ~econdo membro:

per cio che concerne il secondo termine possiamo <crivere:

/ RETIVAN \/ dl ;/-2 m Y lodl

i {
YA puo riguardarsi come la =uperficie deseritta dall’clemento di.
dotato di velocita v, nella unita di tempo ed il prodotto zcalare di
questa area per il vellore 2 © come il fluzso di questo vettore attra-
verso Tarea stessa: (uindi possiamo <crivere:

(N
l RANTEVAN A dl =2 o ;

di

dove con N intendiamo area defla proiezione sul piano equatoriuli-
della superficie delimitata dualla linea [
La | 17] puo allora <eriversi:

N ~

dC 5 dS .
—— =a (s, —p)— 2o — [ 18]
dt dt

Questa relazione esprime il teorema della circolazione tenendo con-

to dell’efletto della rotazione terrestie: essa conliene rispello alla [13]

un termine in pit, Se: n(s. - p)=0. Laccelerazione di circolazione ¢

dovuta unicamente alla rolazione terrestre; in lal cazo se -1 inlegra
la [18] =i ha:
C—C, - 2mn(S8,—8)

“o
ciod "aumento o a diminuzione della vircolazione che =1 verifica nel
movimento relativo quando la finea pazsa da una po-izione ad un’altra
¢ uguale alla diminuzione o all’wuments dellarea di 5.
Peraltro le causze che intervengono nella variazione di una eir-
colazione non =ono =oltanto quelle che comwpaiono nelle [187: attrito.

infatii, che finora abbiamo trascurato intfluenza <ensibilmente Tanda-



S GIORGI - E. ROSINE

aento di una eircolazione fino ad equilibrare gli effetti prodotti dalle
ause gid considerate.

Se indichiamo con & la risultante di tutte le altre eventuali forze
e~terne agenti ~ully unita di massa del fluido ad e~clu-ione delle forze

#id considerate. equazione [107 diviene:
V2o y=—grad ¢ —sgradp 4-a |16 bis]
e quindi Lo [18] corrispondentemente diverra:

i IS !
s, pr—2e = [a @ [18 bi<]
di di i

e variazioni nella circolazione possono essere imputate dunque @ uno

fualsiasi o pit dei tre termini del <econdo membro della |18 bi<].
In particolare per quanto coucerne il terzo termine, / a dl, prima

4 ora non considerato. <1 puo oszervare che. s 2 & la somma delle
torze derivanti dall’attrito (esterno. dovulo alla scabrosith della =u-
perficie terrestre. e interno che <i genera {ra strati contigui scorrenti
con veloeith diverse ¢ che d7altra parte assume valori notevolmente
diversi o ~cconda che <i tratti di meto laminare o turbolento). es<o

agisee ~empre in modo da ostacolare eventuale circolazione,

Le equazioni dell’ energia dei moti atmosferici,

e possibili forme di energia che i producono e ~i trasformano
in un Aluido, conducono a considerare due equazioni: la cosidetta
equazione dinamica dell’energia, che ¢ una conseguenza diretta del-
Pequuzione del movimento ¢ prescinde dalle trasformazioni di natura
termodinamica. ¢ Pequazione termodinamica dell’energia che viee-
versa regola tali trasformazioni.

e indichiamo con a la risultante di titte le forze e<terne non
derivanti dalla pressione e dalla gravita (per e<.0 le forze derivant

dall’atirito e dalle wurbolenza), Uequazione del moto [10] diviene:

v =— grad ¢ — sgradp + a [19]

Moltiplicando ~calarmente per voambo i membri di questa equa-
zione ~1 ha:

v v grad Y4 serad p Zv—a  v=10 [20]
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il primo termine si puo anche serivere:

1
vove o

1 v
i\ 2

ed ¢ quindi la derivata rispetto al tempo dell’energia cinetica per
unita di massa: il secondo termine. dats che g non dipende espli-

dtamente dal tempo, puo seriversi:

grad ¢ v = grad ¢ v 4 — = —

cl (II
la 1207 puo dunque scriversi:
1 /1 . .
. Vifq)=—sgradp ¥ 42 < ¥ [21]
dir\ 2 '

vhe ¢ la forma dell’equazione dinamica dellenergia riferita ad una
particella fluida di massa unitaria. Il prime membro rappresenta la
variazione nell’unita di tempe della somma delle energic cinetica e
potenziale della unita di massa; il secondo membro, che possiamo
anche serivere: (—s grad p-ta) v rappresenta il prodotto delle
vomponenti del gradiente di pressione e delle forze di atrito lungo
la direzione del moto per la velocita. cioé per lo spazio percorso
nell'unita di tempo, ed ¢ dunque il lavoro fatio nell’unita di tempo
da wfte le forze agenti sulla massa unitaria.

La [21] riferita ad una massa dm = odt assume Vaspelto seguente:

; (m vidm+ ¢ (lm) =——gradp vditpa vdr
di \ 2

vhe integrata ad una massa finita. posto:

E. = / —i—— Fdm, FE.= , gdm | —F, / gradp "7 vdr,
divienc:
d . .
(Bt E)=—-—E,+ loa vdr [22
di i} dt !

gradp -~ vdrrappresenta infatti il lavoro compiuto dalla pressione
{ A

sulla intera massa nel tempo unitario: E, <ta dunque a rappresentare
i riserva di energia che compete al campo barico, o in alire parele

il lavoro che esso pud compiere <ull’intera ma--a fino all’annullarsi
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del gradiente di pre--ione: non & una energia potenziale perché norn
¢ <oltunto funzione dello ~tato iniziale e finale del <i<tema,

IFino ad ora non abbiamo tenuto conto delle trasformazioni ener-
getiche che coinvolgono il calore ¢ energia interna del fluido: per
queste vale il primo principio della termodinamica che per lu parti-
cella di massa unitaria in movimento -t <erive:

dy 7 drT ’ s

Jeg-—+p—
I di

J v
dt i

e costituisce equaziene termodinamicg dell enersia.

Fa [237 viferita alla massa dm - —de, tenendo presente eqgue
. ) I

zione di continuita:

bods iy [21]
s it
diviene:
—Jgdm = —(c, JTdm) + pdivy dr [23]
di di

ed integrando ad wna massa finita. posto:
| — / gdm , F ] ; e, Tdm

<i ha finalmente:

{ ! . .
A | R AN p div ¥ dr
di di
Sottraendo Lo {123, dalla [ 211 abbiwmn:
1 { 1T s
¢ fi‘-: - \*. . :—.S‘gl'(t(]p v+ a _V—,/f'\ ’A*—]’(
de A2 J di i di di
da cui:
f | . L el ; \ ,
R e e T Tl L& -+ s grad p S — A Y+ p---
di ([I( 2 ‘ . P ' ! dt
27

che esprime la legge di conservazione dell energia relativamente ad
una particella di fluido di mas<a unitaria: cioe: T quantith di calore
as<orbita dalla mas<~a vnitaria nella unita di tempo & uguale alla va-

riazione nella unitd di ietmipo detle eaergie cinetica. potenziale ed
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interna pit la <omma del lavoro i espansione p —. del lavoro ese-

dt
suito contro il grandiente barico s grad px ¥ e contto le altre forze
agenli a V.
Combinando la [22] ¢ la [26] si ha invece:

W= —(..+E, + Fy+ / grad p vdeo—
dt dt

-+ /p divydr — / pa  vdr
e quindi anche (¥):

= — (K, + E,+ E) + / pv  ndo — / oa  vdr
di di )
[28]

cioe il calore fornito al fluido nella unitdc di tempo uguaglia au-
mento della somma dell’energia cinelica. gravitazionale ed interna.
il lavoro futto contro le forze derivanti dall’attrito ¢ dalla turbolenza,
ed il lavoro di espansione contro la pressione agente su esso dal-
["esterno,

La [28] esprime dunque in forma completa il principio di con-
~ervazione dell’energia.

L brezza sulle coste del Tirreng cenirale.

St opresa in esame la brezza sulle cozte del Tirreno centrale ¢
precisamente della zona presso il Lido di Roma. perché per essa -
era in buone condizioni uanto a riechezza ¢ varieta di oszervazioni.
=i ~on potuli wilizzare infatti i dati di oltre 11 anni di o<=ervazioni
tl <uolo compiute alla Centrale Assiztenza al Volo di Lido di Roma.
stuala proprio =ulla costa. 1 dati del vento in quota desunti da 8
anni i lanei di palloni piloti dalla stessa Stazione. i sondaggi termo-
dinamici eseguili per diversi anni con acroplano dall’acroporio del-

I"Urbe ed infine aleuni anni di osservazioni al :uolo presso gli acro-

(% Infatti  dall'cguaglianza:  (div pv-—-p divy -vXgrad p  si ha: eradp x ¥
= div pv — p div ¥V e inlegrando ad un volume finito V tenendo presente Uidentita
It Gauszs. si ha: / grad p x v dt — / p div v dt -- I pv X ndes dave Sy

-uperficie che limita il volume V.



it M. GIORGI = E. ROSINI

worti di Centocelle e Ciampino. che <1 trovano in ottima po-izione
per valutare le brezze nell’entroterra. Pur non permettendo. questi
datic di ricavare direttamente dalt"esperienza tutti gli elementi neces-
<ari. cono perd fra i pitt completi che i posscgzano in Italia ¢ si
iferiscono a condizioni topografiche molio favorevoli.

La meteorologia non ha ancora risolto in modo univoco il pro-
Wlema del metodo da seguire nello ~tudio dei fenomeni che la inte-
ressano, Per <olito 1 meleorologi adottano nell’esame delle situazioni
aotevoli un criterio individualistico, consistente nello scegliere un caso
che < ha motivo di ritenere caratteristico e nell’analizzare quanto piu
profondamente ¢ possibile questo ~ingolo caco. Tale metodo non sem-
bia pero sempre concettualmente adeguato alla natura dei fenomeni
meteorologici. Le osservazioni meteorologiche infatti debbono essere
tl pit delle volte as<imilate a delle misure poco precise, dato il gran-
dissimo numero di cause secondarie. perturbatrici. ¢he zempre inter-
vengono ¢ che disperdono i valori osservati attorno al valore tipico
Appunto come le misure poco precize forniscono valori disseminati
attorno al valore vero della grandezza misurata. Secondo il metodo
sperimentale in <imili casi occorre ripetere molte volte la misura e
trarre dal gruppo delle misure. con procedimento giustificato dalla
teoria degli errori. i valori pit attendibili delle grandezze ricercate.
Analogamente per determinare lo svolgimento ed il meccanizsmo di una
vicenda meteorologica non «i =i puo basare su un <olo caso benst si
debbono osservare melti ca<i analoghi. ¢ dal loro insieme desumere
il « tipo» da studiare. Gli seriventi hanno adottato questo secondo
metodo per lo studio delle brezze. per fe quali le precedenti consi-
derazioni sembrano particolarmente appropriate. Fissata dunque 17at-
tenzione sui mesi estivi. nei guali ta brezza ¢ pit attiva. =ono <tate
esaminate le situazioni meteorologiche di detti mesi =ulle carte ge-
nerali del tempo. per isolare le giornate nelle quali: «) 1 gradienti
bariei sul Tirreno e sullTtalia centrale fozsero tanto deboli da non
influire <ensibilmente =ulla circolazione locale: b) le masse d aria <ta-
zionanti sulla zona potessero considerarsi in equilibrio termico con
INambiente, fossero cio¢ di non recente origine extra mediterranca:
¢} le masze d7aria fossero abbastanza stabili di modo che il cielo fosse
rimasto costantemente sereno almeno nelle 24 ore e po-sibilmente per
pitt giorni consecutivi,

Le giornate soddi-facenti a queste condizioni ~ono ri-ultate un

centinaio. Non ¢ materialmente possibile riportare i dati originali
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relativi a queste giornate: d'altra parte al lettore interessa forse, ance:
pitt dell’esame dei =ingoli valori numerici. di avere la pos=sibilita d:
valutare Pattendibilita della scelta fatta. per la quale <ervono le carte
generali del tempo. Riteniamo necessario pereid <egnalare qui le vior
nate prescelte:

1931 Tuglio  giorni 27, 28, 29,

1935: giugno  » 4. 5, 7.

1936 luglio » 23, 24, 250 206

1937: wiugno  » 5, 6, 7, 8,

1938: viugno  » 6. 7. 8. 9. 1o
luglio » 60 T0 80 200 21 9

1939: luglio  » 1.2, 3.4 6, 7. 6. 0. 12. 13, 29: 30: 31

agosio »o 90 100 100120 130 14, 15, 160 270 28, 29, 3t
1940: fuglio v 6. 11, 1419, 20, 26:

1941: luglio »o 1,20 30 40 S0 T0 13, 200 230 24,0 25
agosto » o 110125

19420 giugno  » 23, 210 250 30:
luglio » o1, 2050 60 90 10, 26. 270 29, 30, 31:

1943 luglio o230 40 50 100 110 120 130 150 16, 19, 22, 23

Per queste giomate =i ¢ caleolute innanzitutto Pandamento medio
diurno della temperatura al Lido di Roma ed a Centocelle, tratto d.
10 os<ervazioni quotidiane (otto zinottiche ogni 3 ore oltre la minima
¢ la massima). La flig. 1 riporta tali andamenti. rizpettivamente «) Cen-
tocelle ¢ b) Lido di Roma leggerirente regolarizzate perché le pivool«f
deviazioni ~ono da attribuire al non vlevato numero di dati concorrenti
alla media. Gli andamenti delle due eurve sono caratteristici; essi s
dizcostano un poco dagli andamenti medi stagionali. con scostamenti
che almeno qualitativamente =ono ricondueibili al fatto che nei giornj
preseelti la brezza era sempre atiiva. Ta curva D) di Tido Roma ad
(‘icmpi() mostra nelle ultime ore di notte un avvallamento pronun-
ziato. cioe un raflreddamento pitt aceentuato: infatti in quelle ore
si leva la brezza di terra. fredda, che tende a livellare la temperatur.
~ulla costa con quella dell’entroterra. Viceversa nelle ore del prime
pomeriggio la curva =i mostra schiacciata rispetto a quella di Cen.
tocelle, perehé sulla ecosta arriva la brezza di mare che tende a sta.
bilire la temperatura che vige al largo. Per la valutazione deliv
brezze perd occorre conoscere la differenza fra le temperature =ul-
"entroterra e ~ul mare al largo. e di quest’ultima ovviamente oo

si possegrono  dati diretti. 3i & superato, per quanto  possibile,
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Fo-tacolo zervendosi delle notizie generali <ul comportamento dellic
temperatura dellacqua del mare presso la <uperficie ¢ delle tempe-
rature rilevate saltuariamente dalle navi, per stabilire le temperature
minima ¢ massimg e le ore di verifica; costituiti questi due capisaldi
si¢ interpolato fra e~<i la curva ¢) tenendo conto dell’influenza pre-
~umibile delle brezze nelle ore in eui queste agiscono. Riteniamo ¢he
la curva ¢} possa essere
considerata attendibile:
comunque, il divario
fra ez e la curva rea-
le dovrebbe  sempre
mantenersi — nettamente

inferiore ad 1°
—_ Per il caleolo della
accelerazione di circola-
zione mediante la {15
accorre  conoscere il
Fig. 1 rapporto delle pressioni
cioe "altezza dello stra-
to interessato alla periodica vicenda e la differenza media fra la tem-
peratura della colonna daria sull’entroterra ¢ quella sul mare. Quanto
all’altezza dello strato messo in moto dalle brezze. i lanei dei palloni
eseguitli 4 volte al giorno (ore 04, 07, 13 ¢ 18) hanno messo in luce
una differenza notevole fra giorno ¢ notte. Di notte la brezza di terra
difficilmente spira al dizopra dei 356 m. mentre di giorno la brezza
di mare, pitt attiva, interessa uno strate notevolmente variabile, c¢he
puo andare da meno di 500 m a 800 m ¢ talvolta pit. Quanto allo
strato interessato dalla brezza di ritorno in quola, esso il piu delle
volte non risulta definito. ma in genere vi zi riscontra una direzione
molto diversa da quella del vento al suolo; praticamente non si rieser
a valutarne il limite superiore. Questa indeterminatezza ¢ in parte
da attribuirve al metodo di rilevamento dei dati in quota con un <olo
teodolite, che fornisce per le piceole veloeita che interessano le brezze
indicazioni poco rigorose, in parte ad un reale ¢ graduale indeboli-
wento del fenomeno per cause varie. una delle quali vedremo pin
oltre. In base ai dati sopra riportali possiamo fissare, in prima ap-
prossimazione, che la linea media della circolazione si svolga di giorne
fra le superfici isobariche di 1000 ¢ di 925 mb, di notie fra le =u-

perfici isobariche di 1000 e di 969 mb.



CONTRIEUTO ALLO STUDLO DELEA CIKCOLAZIONE ATNOSFERICA 599

Merita inveee un esame pin approfondite andamento della tem-
peratura in quota, <ia per dedurre i valori da assumere per T,— 1y,
sia per renderei meglio conto del meccanismo del fenomeno. Le cur-
ve af ¢ ¢f infatti forniscono solo la differenza di temperalura presso
i ~uperficie terrestre. fa guale non i manticne costante con lu quota.
Fr realtac comte & confermato dal confronto ira il sondaggio mattutine
e quello pomeridiano corrispondente nelle giornate calme. Uinflnenza
del rvizscaldamento da parte del suolo ¢ degli scambi termici fra co-
fonne contigue, cessa ad una certa quota variabile con 'ora del giorno
e da giorno a giorno: questa quota. quando la mas<a d7aria ¢ <tabile.
non =upera  generalmente i 2000
m, Cig significa che Ta brezza di

ritornp non supera quella quota.

poiché al disopra non vi =ono dil- )

terenze fra colonna d aria ~ul ma-

re ¢ colonna 2ulla terra. Ma nelle I D ¢ :
ore in cui agisee la brezza di mave

it ~ondaggio nell’entroterra mostra

ue andamento adiabatico della temperatura von Paltezza. a causa del
rimescolamento termico che i wvolge. appunto. in condizioni adia-
hatiche, mentre <ul mare aperto la curva di <lato temperatura-altezza
-+ modifica solo per cause <ccondarie in quanto la turbolenza rermica
-ul mare rimane sempre as<ai lmitata. Se dunque la curva di <tato
miziale ¢ la 4 B (fig. 2a). Ta curva di <tato <ul mare le & assai vieina
con un andamento dato qualitativamente da € B, mentre quella sul-
Fentroterra si porta in B 1) <ccondo il gradiente adiabatico. 11 punto B
“il limite cuperiore dello <trato turbolento. Tutto ¢id se non vi fosse
@ brezzas A causa della brezza fa curva sul mare <i modifica assu-
mendo Paspetto della tratteggiata € B: oinfatti nei bassi strati es=a
won e modificata perehé la brezza parte dal mare ed ¢ in equilibrio
con esco. mentre al disopra della zona neutra. cioe di inversione delle
Srezze (indicata dalla tratteggiata orizzontale). aria calda che arriva
dall’entroterra conserva il proprio contenuto termico ¢ tende ad im-
perre Lo sua temperatura anche sul mare. fin dove owsaarriva. La
treolazione ¢io non ostante <i mantiene anche a quella quota. benehé
ol diffusa. perehé per gli altri elementi (pressione ¢ quindi den-
<ita) Mequilibrio <i ristabilisce ~olo gradualmente. La curva di stato
<ull’entroterra D B invece. malgrado la hrezza. non subisce modifica-

zioni ~ensibili. perehé Taria fredda proveniente dal mare ¢ riscaldata
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ad opera del <uolo che la porta rapidamente allo stesso ~tato di
turbolenza gia stabilitosi. Se non vi fosze la reazione delle brezze
dunque le curve di stato surebbero indicate da C B ¢ D B e la diffe.
renza media fra le temperature delle due colonne sarchbe eivea Ju
meti di quella al suolo. Data perd "azione equilibratrice delle brezze
in quota, la differenza media risulta pit che dimezzata: da valuiazioni
compiute sulle curve di stato reali & rizultato opportuno. in maneanza
di determinazioni effettive pitt precize, porre tale differenza uguale
ad un terzo di quella al suolo nelle ore diurne. Anche nelle ore della
brezza notturna, <ia pure per cause diverse, pud assumersi lo stesso
criterio {(fig. 2b): la curva di stato =ul mare A4 B non ¢ sensibilmente
modificata né dal raffreddamento dal basso. che sulla superficie -
quida ¢ lmitatis<imo, né dalla brezza fredda di terra. che ha modao
di riscaldarsi a contatto della stesza zuperficie liquida pite calda; la
curva di <tato =ull’entroterra invece, menire presenta nei baszi strati
la ben nota ¢ caratteristica inversione. tende a coincidere con Maltra
al disopra della zona neutra perché Paria calda portata dalla brezza
di ritorno impone la propria temperatura. Anche aqui percio la dif-
ferenza media di temperatura fra le due colonne pud assumersi uguale
ad un terzo di quella che si verifica pres<o la superficie. Ta curva a;
della fig. 3 rappresenta andamento definitivo nel giorne di tale dif-
ferenza,

Se il fenomeno della brezza potesse essere considerato termodi-
namicamente reversibile. data la =ua periediciti giornaliera il bilancio
energetico della eireolazione al termine di 24 ore dovrebbe eszere
nullo. Ma & chiaro che ¢id comporterebbe la stessa temperatura media
diurna salla terra e <ul mare. mentre le osservazioni danno fra queste
due medie una differenza di cirea un grado. Questa differenza. chie
risulia molto stabile in giornate caline successive, aveebbe in condi-
zioni reversibili Peffetto di far aumentare sempre la ecircolazione in
un senzo pur con fluttuazioni diurne. ITn realta il fenomeno & ben
lungi dall’avvicinarsi alle condizioni di reversibilitic ¢ ¢id per due
ragioni principali: per Pattrito (che fra Paliro ha un ruolo forte-
menlte diverso in quota. sul mare ¢ <ul <uolo) e per il meceanizmo del
riscaldamento e del raffreddamento dell’aria. Di giorno Pinnesco della
catena fluida & dato dal risealdamento dal basso dell’aria nell’entro-
terra a contalto con il =uolo pitt caldo. che la spinge a salire con
un meeeanismo tipicamente turbolento ¢ come tale irreversibile (come

¢ noto il riccaldamento generale per assorbimento dell’energia rag-
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giante da parte dellria non influi~ce sul fenomeno che in via def
tutto zecondaria). Si ha pereio di ciorno che Naria fredda che parte
dal Targo procede verso lu co<ta con moto tranquillo e con attrito a~a’
])i(-(:ol(); l[llllll(l() ha uperato Li costa incontra un attrito assai muax-
giore che la frena nei pit bassi strati e produce una turbolenza che
possiamo chiamare « meecanica » per fa ua origine. e contemporanc-
mente a contalto col suolo caldo inizia un rimescolamento ¢he, a parte
Papporto di energia nel primo strato. ~i svolge in condizioni (ua-i
adiabatiche ed interessgy uno spessore che va rapidamente crescendo
dalla costa all’interno. 11 ritorno in quota. infine. avviene <enza sen-
sibile seambio di energia. Di notle invece I'innesco non =i trasporta
<sul mare perché non ¢ il mare che si riscalda. bensi la terra che =
raffredda pit velocemente, Ma il raffreddamento dell’aria da parte
della terra non avviene in modo turbolento, anzi ¢ tale da stabilizzare
lo strato d7aria. tale cioe da allontanare il gradiente termico verticale
dal vulore adiabatico ¢ quindi da deprimere fa turbolenza. T aria
pereio =i muove dally terra perturbata <olo dallattrito meccanico cor
il suolo. e quando arriva sul mare viene soltoposta alla turbolenzs
termica, ma non pin (o quasi) a quella meceanica: la stessa turbo-
lenza termica & pit emogenea, rioe di conseguenza di <trutiurs
piu fine.

Rizpette allo schema teorico zemplificato della cireolazione delle
brezze <i hanno dunque le <eguenti diversita: da una parte la diffe.
renza delle due temperature medie diurne ul mare e sulla terra ren-
derebbe non applicabile la teoria neppure tenendo conto della rotu-
zione terrestre perché porterebbe ad wwa circolazione in aumento di
giomo in giorno: daltra parte attrito e la turbolenza termica inter-
vengono in modo decisivo e riconducono la circolazione al <uo =chema
periodico; inoltre il meceani<mo ¢ fortemente asimmetrico fra giorne
¢ notle a causa sopratutto della minore differenza termica nottinma,
della turbolenza ¢ dell attrito. Per il caleolo della eircolazione occorre
dunque usare la relazione |18 hi-]. in cui il 3 termine ¢ dovuto al-
Patrite. Questo attrito. date le velocita effettive delle brezze (difh-
cilmente superiori ai 25 km h) e la piceola altezza dello strato interes
salo. pud essere computato in base alla veechia ipotesi di Guldberz
¢ Mohn. che lo considera proporzionale alle velocita e direttament-
opposto ad ex<a (I'applicazione delle teorie pit precise legate all7attrit
interno, ma ancora as<ai imperfettes di Sverdrup e Hesselberg <econd.

cui lu forza di altrite <llL)(‘l‘1i('iill(‘ dovrebbe avere una direzione {a-
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cente angolo di 118 con la velocitas porterebbe una modificazione
as~ai piccola ai risultati). In ba<e alle numerose determinazioni spe-
rimentali del coefliciente di attrito presso il suolo ~econdo tale ipotesi.
e~eguite anche per la nostra zona ~ulle osservazioni di Vigna di Valle
da Fredia ¢ da Lombardini ('), possiamo usare per il vento sul mare
¢ ~ul ~uolo in assenza di turbolenza termica rispettivamente i valori
medi in cifra tonda 2. 10 % ¢ b . 107, mentre in strato turbolento i
valori numerici del coefliciente di attrito <ono aumentati secondo un
faltore 1.5, portandosi rispettivamente a 3 01077 ¢ a 6. 10 7.

Cono~cendo Ta velocita nello <trato inferiore, da essa si puo cal-
colare la circolazione complessiva, tenendo conto che i due tratti ver-
ticali danno un contributo trazcurabile, wattandosi <olo di aleune cen-
tinaia di metri, ¢ che la parte della circolazione dovata alla corrente
~uperiore di ritorno (della stes<a tunghezza ed anche esza orizzontale)
deve necessariamente essere uguale o quella inferiore, per la conser-
vazione della mas<a civeolante,

Rimane infine da stabilire la lunghezza della linea chiusa in cui
possiamo schematizzare la cireolazione, ¢ioe la profondita delle brezze.
Utilizzando le varie <tazioni meteorslogiche diszeminate attorno Romu
ed altre notizie qualitative si & potuto stabilive con sufficiente atten-
dihilita che di giorno la brezza di mare & risentita per una profondita
che <i aggira sui 25 km dalla costa, mentre di notie la profondita
interessata ¢ molto minore. Porremo pereio che la lunghezza [ della
lineca chiuza mediana, svolgentesi i giorno fra le superfici isobariche
di 3000 ¢ 925 mb. abbia una lunghezza di 80 km. mentre di notte
abbia una lunghezza melti.

Possiumo ormai passare al caleolo, che faremo suddividendo L
giornala in 21 periodi di un’ora ciascuno. entro eni e condizioni
po~sono cs~cre considerate circa costanti ed ugnali a quelle verificates
nell%istante medio, T 21 intervalli vadano dalle 0.30 alle 1",30 ecc.
con istanti medi alle ore 1.2, ..., 24,

Tt procedimento usato per il caleolo d'ora in ora € stato il se-
suente. In base alle differenze To—1), date datla tabella T <0 <on
calcolate con Ta [15] le aceelerazioni di cireolazione medie entro cia-
~cun intervallo orario. assumendo per p. il valore 960 mb di notte ¢
il valore 925 mb di giorno (2* colonna della tabella). Da queste acee-
lerazioni di circolazione mediz =i son desunti gli inerementi A €=

[— . 3000 che per loro effetto la eircolazione =ubirebbe nel corsn
ol
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dell ora. ~e ~i fosse su una terta ferma e senza attrito (3 colonnad. Tali
inerementi risullano positivi’ per L hrezza di mare ¢ negalivi per la
hrezza di lerra. Come lermine di confronto la 1 colonna della tabella
ed i due rami della curva b) della fig. 3 rappresentano andamento
delle due eircolazioni € di giorno e di notte nell’ipotesi che pur senza
Mazione moderatrice della rotazione tlerre<tre ¢ dellattrito. non i
fosse nterferenza ed ogni circolazione iniziasse per ~uo conto rispetli-
vamente alle ore in cul
fa differenza di tempe-
ralura cambia segno.
due rami della €7 non
sono uguali, ciot e
due  circolazioni  =enza
dizpersione di  energia —
non si, compenserchbero
ogni 24 ore e la vi-
cenda delle brezze non
potrebbe verificarsiz
poiché invece il bilan- Fiw
cio  deve chiudersi le
due circolazioni debbono esaurirsi e dar<i lacciando fra Vuna e
Faltra due ore neutre con calma di vento: ciot 17 due rami 0}
debbono  deformar<si fino o saldare vicendevolmente  gli estremi
mingo Tasse delle aseisce dando luogo ad una curva del tipo del-
fa ¢). Pozsiamo dungue porre le condizioni che la curva effettiva
della circolazione inizi i1 <uo ramo pozitive verso le ore 120 ed il
samo negalivo inizi ver<o le ore 03 del maltino. Po:li questi punti
di riferimento. la curva effetlive ¢) ¢ ~lala coslruila per Lralli sue-
cexxivi ora per ora tenendo conto di tutie le forze che intervengono.
cioe dell’accelerazione di circolazione, dell’azione deviinte terrestre e
delattrite. Per eiustificare la ¢) indichiamo il procedimento ~em
per un ora generica.

Siano: €, la circolazione effeitiva e-istente  all’inizio  dell ora
o ad esempio nel pomerigeio con brezza di mare: A C7, inere-

de”,

mentlo durante Fora per effetto della aceelerazione d“ (data dalla
5> colonna della tabella D <1 tratta di caleolare Vineremento efleltivo
AC che la vircolazione subisee durante ora. Datlo che all’inizio dell ora
Ve la eireolazione (€ la veloeiti media in direzione v perpendicolare

alla cosla {in <en<o mare-costa) & data da C; . La velocita effelliva
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Fasrrra non € ovungue ugua-
le alla media; ez=a &
feo | B R %E— | ac zac AC ¢ Yeotc ||Vs | ¥ certamente minore al
o mlace? | m?. 0% mse m e’ ...
{ e ! Jargo all’inizio della
on | -04 | - 48 i ~017 | - O,ZZT—O,BQ +1.13 ] 17 - - =)
mo|-06 |- 72! 026 | - 047 | -026 | +024 | 04 | - - corsa. ¢ va  aunlen-
0 03 96 -035 - 082 | -035|-001 | 02 - 15|70t :
363 | -108 -G39 |- 12t -021|-035|09, - |~ - tando fino alla cosla:
c4 i3 -120 -043 | - 164} -025 | ~055| 1,7 215° | - -

05 P00 120 045 | - 207 | -020 | -078 | 21 | 208° |13 | 180° nel tratto entro terra

6 | il | ~132 - 047 255 | -022 | -098 | 26 | 202° |13 | 180° . lerebl ad
07 | —i0| 120 —ca3 | 298| -014 | -120] 52 | 19° |16 ] 1e0c €% lenderebbe ad au-

i st Rea i B} . o .
G0 | T07 AT S0N0 - S8 A004 ] SL] A5 1T L8 | 2000 hentare ancora perché

09 [-02 - 24| -0C6 - 337 | +024|-133] 35 | 196° |16 | 220° |

o | 00° . .
101404 |+ 90| 4082+ 032 | 4062 | -109 29 | 200° |15 - "aceelerazione conti-
11409 +203 | +073 | + 106 | +048 | -047 | 15 | ~ |20 -30° K .
12 {+13 +293 w06« 2n 4106 -0 |00 | - |25i-20° nua ad agire. mail for-
13| 607 4283 p138 |+ 349 | +068 +106| 13 - |31 (-20°

14 | +18 | +405 | +
15 et | #2283 .
16 | #16 | +360 | +
7 vl4 315 ¢1
18 | +1.3| +292 ) +129
19 | +12 | v270 | +C97

8 | ) .
ol oaes | voes | w173 | 291 «° |3si-10c le aumento dell’attri-
51 633 +04g | +239| 31 39° |36 o’

0

I
) o
oy er | vass | ezer | | e sl 1o 10, la pitt efficace a-
S| w876 ] 4012 #3204k, 20 35 20 zione regolatrice della
¢ 981 | 4002 | +332| 46 | 26° |32 | 30° T

+1078 | -006 | +335 | 47 | 25° |26 | 40° : yglazione terrestre ed
20 | + 11 +247 »0.59‘ +1167 | 0131 +329( 45 26° | - .
21 | +08 | i80 +065 | +1232 | -036 | +315| 44 | 26° | — - il falto che le masse
22 +03 |+ 47| 401/ | £1249 | -078 | +280 | 40 | 25° | - . . e e
230 ~01 | - i2! coal - coa —ogslezorlzel s lial - | d’aria cominciano a

salire. son tulle cause
rbe neutralizzano ’ac-
celerazione dovula al campo barico-termico. ed anzi finiscono col ri-
durre le velocita, Pereio fa velocita stessa ha un massimo sulla costa ¢
due minimi agli estremi della corsa. Quest’andamento si presta ad es-
~ere sostituito da un valore costante, in uno studio di prima approssi-
mazione quale ¢ il presente (in realti la velocita alla fine della corsu.
regi<trata dalle stazioni di Ciampino e Centocelle. risulta con notevole
coslunza circa 1 2/3 di quella =ulla costa di Lido Roma). Abbiamo
dunque atl’inizio dell’ora per la componente zecondo x della veloeita
il valore
,
) [29]
!

[n quell’istante le aceelerazioni ehe agiscono su una generiea par-
ticella che si trovi a distanza x dall’origine del moto al largo <on.
date da: accelerazione dovula all’acceelerazione di circolazione. co<lante
hingo il percorso:

dC’; 1
dt I

A=

aceelerazione dovula all'attrito N —hv, dove & & i} coefliciente di a

Irito, che neil nestro caso vale 2.10 7 <ul mare e 6.107° <u Lerr.
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di giorno e rispettivamente 3.10 * ¢ 4.107° di notte: la accelerazione
deviante in direzione y (parallela alla vosta, con senso positivo verso
destra) & data da Dy=r v, con =20 sen ; cssa induce sulla par-

ticella di azeizssa x la veloelita trasversale

Vo= Dyt 130]

dove 1, ¢ il tempo che la particella ha impiegato per percorrere il

tragitto x (durante il quale agizce fa Dy: prima infatti la Dy agiva

m <enzo inverso nello strato superiore. Si ha t,=— x. A =ua volta lu
¥

velocita trasversale vy induce ~ulla particella una accelerazione D, di-

retta in senso contrario alle x creseenti, dato da Dy=—=.v,. Dunque

in definitiva la rotazione lerresire proveca una accelerazione negativa:

Dy=—i D ty=—t"vy——x =— " x.
G
Complessivamente accelerazione della particella generica che all'inizio
dell’ora ha 'ascizsa x & data da:
. dc’, 1 - C
A4+ KL+ D = —'— K-
de 1 l

R

Tenendo conto che il tragitto sul mare e quello su terra =ono di
evuale Tunghezza si puo usare per A il valore medio lungo iutto il

tragitto 4.10=" di giorno ¢ 3.5. 10 di notte: inoltre poiché x varia

fra zero ed-— 1"ultimo termine porta un contributo che in media vale
— 1~ — . L7accelerazione media ¢ perecio
dc’; 1 o a1
P -1 10 gk —
dr | l 4

cui corrispande una accelerazione di circolazione reale media data da:

S N P T [ Iy L
dt dt 1

Ouesta accelerazione fa passare la eircolazione dal valore C, ai

valore G421 Ci che assume all’inizio dell’ora succesziva, essendo

AC=— 3,6.10°

dt
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Applicando reiteratamente it procedimento =i pué costruire pe
tratti succe==ivi lg curva ) della circolazione effettiva,

Avuta la € i deduee =enz’altro il valore medio della components
~ccondo x della velocita mediante Ta 7297, Ma la formula [30] per-
mette anche di caleolare per ogni ora il valore della componente vy
delle velovitd Tungo la costa e quindi Ta veloeita vomplesziva del vente

che attraver<a la costa .

La direzione del vento Ta con Tasse x un angolo 3 sempre minove
di 90" verso de<tra, dato da
T,
,‘
Non rimane ormai che confrontare 1 ri-ultati teoriei con i Jdati

tratti dalle osservazioni.

Fig. |

Gli elementi per il confronto ~ono contenuti nelle ultime colonne
della tabella.

La fig. b mostra con Ty curva puntegeiata Nandamento caleolata
della velorita del vente nelle 24 ore, mentre fa curva continua rappre-
~enta Mandamento medio della velocita ozervata a Lido Roma nelie
siornate esaminate, Questa curva ¢ ~tata desunta dalle osservazioni ese-
cuite ogni ova dalle ore 03 del mattine alle 19 di <era mentre di notte
i hanno <olo le osservazioni delle 23 ¢ delle 020 (per questa ragione
L curva interpolata nelle ore notturne » ~tata tratteggiata). Sulle due
curve ~ono indicati gli angoli rispettivamente caleolati ed ozervati

della divezione del vento con la direzione positiva dell’asse x perpen-
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dicolure alla costa, omettendo lindicazione nelle ore in cui la veloeit
e piceola o e direzioni osservate =ono troppo di~cordanti fra loro.

Una prima deduzione fondamentale <i deduce dalla curva ealeo-
lataz nelle ipotesi fatte Ta circolazione si chiude quasi eattamente
dopo 2t ore. Cio significa che "assorbimento ¢i energia nel corso della
giornala [ csalte equilibrio a quella derivante dalla differenza termica
media fra entroterra ¢ mare che da <ola darebbe origine ad una vera
e propria macchina termica permanente. I valori assunti per il coefli-
ciente dattrito debbono dunque  considerarsi molto vieini ai valori
medi effettivi. Questa conelusione c¢he rappresenta una conferma ~peri-
mentale dell’entita dell’atirito gia trovatn per altre vie potrid eszere
utilizzata per le future applicazioni della teoria della circolazione.

I na zeconda deduzione rignarda le discordanze di andamento fra
veloeita osservala e velocita caleolata. La veloeitd ealeolata mostra
due mazzimi ben definiti, ma diversi fra loro come grandezza. uno
verso le ore 08 del mattino Paltro alle 19 di <era. corrizpondenti alle
brezze di terra e di mare. La veloeita o<servala invece mostra nn
~olo ma~simo giornaliero. =alvo un accenno di rinforzo in corvispon-
denza della brezza mattatina, ¢ tale massimo anticipa di tre orve cirea
~ul massimo caleolato della brezza pomeridiana. Landamento delle
direzioni del vento mostra la =tessa discordanza: le direzioni caleo-
late oscillano entre un scttore pinttoste =tretto che ~i trova per ambe-
due le brezze a destra della perpendicolare alla co<ta (andando nel
~en-o del moto). con 1 minimi =costamenti dalla perpendicolare in
corrispondenza dei massimi della velocita,  TLe  direzioni  o-servate
invece mostrano. come i valori delle velocita, un solo periodo giorna-
liero molto semplice: es<e compiono nel corso della giornata un intery
siro, <pirando nel mattino da E:1. a mezzogiorno dai zettori meridio-
nali, nel pomeriggio da Ovest ¢ la notie. henehd debole. dai <ettori
~ettentrionali. Ti vento cioé <pira. grosso modo. zempre dal punto
dell’orizzonte in cui <i trova il s=ole. con veloeita minima nella notte
¢ mas~ima nelle prime ore del pomeriggio. Aceade pera che in questa
vicenda divrna la direzione del vento osservato viene squasi a coinei-
dere con quella caleolata nelle ore dei mas:imi delle brezze. grazie
ala posizione geografica della co<ta. 11 vento reale dunque mosira
di ezsere. con notevole evidenza. fa visultante di due azioni: lazione
delle brezze. mollo pro<sima a qquella caleolata (salvo una velocita
minore ina dello s=teszo ordine di grandezza) e un’azione diurna pit

aenerale collegata al moto del <ole. In particolare le due azioni <i
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-ommano nelle ore del pomerigeio rinforzando il vento ¢ producendo
il ben noto « ponentino » caratteri-tice della zona.

Data questa ~itvazione, per la quale la brezza nelle giornate
raime viene ad e-sere ~olo uno del due eclementi che originano il
vento periodico, si impone unu verifica sulle osservazioni di una
Stazione meteorologica  co-tiera -ituata in una posizione geografica
mnolto diversa da quella della costa tirrenica. All’uopo ¢ stato iniziato
un e-ame ~ulle os<ervazioni di alcune Stazioni zituate sulla  costa
Adriatica, per la quale le due cause non -1 sommano ma, quasi esatta-
mente. risultano in opposizione. I primi risultati qualitativi confer-
mano 'esistenza delle due circolazioni fra le quali prevale quella in
relazione con le brezze. La cireolazione rizultante si mostra netta-
mente piit debole di quella della costa tirrentca.

Concludendo il caleolo della circolazione secondo la teoria risulta
conforme alla realta soltanto in prima approssimazione in quanto
alla circolazione in relazione con le brezze deve aggiungersene un’altra
con periodo di 24 ore. che peraltro si manifesta con maggiore evidenza
negli stessi giorni in cui la situazione meteorologica ¢ favorevole
ale brezze.

Roma — Istituro Nazionale di Geofisica — gennaio 1948.

RIASSUNTO

St riesaminano le basi delia teoria della circoluzione con una
dimostrazione sintetica e generale Jdel teorema di Bjerknes ed una
valutazione teorica dell’ energia connessa con la circolazione. Il lavoro,
ponendo a confronlo i risultati teorici con i dati tratti dalle osserva-
zioni tende a stabilire le basi per Uindagine sulla natura e gi effetti
delle cause che producono una circolazione atmosferica cercando di
sepurare le cause di origine (roposferica da quelle aventi sede presu-
mibilmente nell”atmosfera superiore.

Si comincia ad affrontare lo studio delle brezze facendo una appli-
cazione alla brezza tirrenica. Il calcolo della circoluzione. secondo la
teorta. condotto sui dati delle osservazioni deglt elementi fisici neces-
sari per Uapplicazione della teoria stessa. conduce a risultati solo in
parziale accordo con la circolazione reale. Alla circoluzione in connes-
sone con le brezze deve aggiungersene un’altra con un solo muassimo
diurrio.
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