
Un metodo obiettivo per la determinazione 
della subsidenza negli anticicloni dinamici 

F . D I B E N E D E T T O 

L 'ant ic ic lone è u n a configurazione b a n c a 
fondamen ta l e , es tesa in senso ver t ica le ed 
orizzontale, i n to rno a b a qua le i ven t i ruo-
tano , nel l 'emisfero nord , in senso orario. 
Al cen t ro deb 'an t ic ic lone la pressione è mas-
s ima e decresce g r a d u a l m e n t e verso la pe-
riferia. 

F i n da l 1876, l ' ant ic ic lone è s t a t o ogget to 
di s tud i d a p a r t e di H a n n (4), il quale, con 
l ' aus ibo di osservazioni e f f e t t u a t e in mon-
t agna , d imos t rò clie l 'ant iciclone, q u o t a pe r 
quo t a , è p iù caldo del ciclone. H a n n f u 
ancbe il p r imo ad in tu i re che i f enomeni di 
subsidenza, cioè, i m o t i d i scendent i adia-
ba t ic i che avvengono n e b a b b e r a a tmos fe ra 
su g r a n d e scala fossero cara t ter i s t ic i deb ' an-
ticiclone ed a t t r i b u ì ad essi l ' e s t r ema sec-
chezza degli s t r a t i anticiclonici . 

D a abora , non sono m a n c a t i s tud i note-
voli sugli anticicloni, di cui d a r e m o u n ac-
cenno nei prossimi paragraf i , i m p o r t a n t i non 
solo nei riflessi d e b a circolazione generale 
deb ' a tmos fe r a , m a anche debe previsioni del 
t e m p o a breve , a media ed a lunga scadenza. 

Nel 1908, H a n z b k (2) classificò gb ant i -
cicloni in due t ipi : l 'ant ic iclone « f r eddo » e 
l 'ant ic ic lone « caldo ». Le cara t te r i s t i che del-
l 'ant ic ic lone f r e d d o sono: l ' e s t r ema mobi-
b t à ed il piccolo spessore. Al contrar io , 
l 'ant ic ic lone caldo è quasi s tazionar io ed h a 
uno spessore r i levante , t a n t o da in teressare 
t u t t a la t roposfera , e p re sen ta anche u n a 
estensione or izzontale var iabi le da a lcune 
cen t ina ia ad a lcune migba ia di k m quadra t i . 
Ques t a classificazione è genera lmente accet-
t a t a ancora oggi. L 'ant ic ic lone f r eddo pren-
de a n c h e il n o m e di anticiclone « polare » 
(carat ter is t ico debe zone polari), m e n t r e l ' an-
ticiclone caldo p rende il nome di ant ici-
clone « te rmico » o anticiclone « dinamico ». 

U n a spiegazione soddis facente da l p u n t o 
di v i s t a fisico dell 'origine del l 'ant ic iclone 
f r eddo f u d a t a da Wex le r nel 1936 (3>4) 
e pe r fez iona ta r ecen t emen te da Schmid t nel 
1916 (5). I l loro r ag ionamento può sinte-
t izzarsi come segue: si p r e s u m e Che la su-
perficie t e r res t re (suolo), genera lmente co-
p e r t a di neve, o i mar i , d o t a t i di f o r t e 
capac i tà t e rmica , siano più f r edd i dello s t ra-
to d ' a r i a i m m e d i a t a m e n t e a c o n t a t t o con 
essi. P e r t a n t o , ques to s t r a to d ' a r ia , cedendo 
per i r r agg iamento calore a b a superficie sot-
to s t an t e , si r a f f r e d d a e diminuisce il suo 
spessore; pe r conseguenza, le superfici iso-
bar iche debo s t r a to si abbassano ed in quo-
t a , p e r t a n t o , si genera u n ' a r e a di bassa 
pressione. A ques t a c a d u t a di pressione in 
quo ta , per b principio del ven to isabobar ico 
di Douglas e B r u n t (6), corr isponde u n a 
componen te del ven to verso il centro , suba 
vert icale , e, quindi , convergenza orizzontale. 
P e r t a n t o , ques ta convergenza in q u o t a pro-
voca l 'inizio de l l ' aumen to della pressione 
al suolo. 

N o n a l t r e t t a n t o soddisfacent i sono le teo-
rie m o d e r n e p ropos te pe r spiegare l 'origine 
degb anticicloni dinamici . A p a r t e i casi di 
t r a s fo rmaz ione degb anticicloni f r edd i in 
caldi (4), s to r i camente la teor ia dell ' i rraggia-
m e n t o f u concepi ta da Mugge nel 1927 (7), 
nell ' ipotesi che le a l te pressioni fossero do-
v u t e al r a f f r e d d a m e n t o per i r r agg iamento 
degb s t r a t i superiori della t roposfera e degb 
s t r a t i p iù bassi deba s t ra tos fe ra . Ques t a 
ipotesi non h a r e t t o alle osservazioni recent i 
di Gowan (8), il qua le h a m o s t r a t o che il 
r a f f r e d d a m e n t o (not turno) della colonna di 
ar ia s t ra tosfer ica (da 15 k m a 30 k m ) va r i a 
da circa 1/10 °C a 15 k m a 1 °C a 30 k m ; 
nè s embra p robabbe , d ' a l t r a pa r t e , che il 
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cont r ibuto alle a l te pressioni al suolo pos-
sa essere dovu to a s t ra t i superiori a 30 k m 
(30 inb) nei quali l ' a r ia è e s t r emamen te 
r a r e f a t t a (10). 

B r u n t (") osservò che la s t ra tosfera al di 
sopra di un anticiclone dinamico è a l t a e 
f r edda e presenta , quindi, carat ter is t iche 
analoghe alla s t ra tosfera delle regioni equa-
toriali. Pe r t an to , egli a t t r ibu ì l 'origine degli 
anticicloni dinamici al f a t t o che la sudde t t a 
colonna d 'a r ia s t ratosfer ica proviene dalle 
la t i tudini equatoriali . Un calcolo semplice, 
eseguito con l'ausilio del d i a g r a m m a di 
Wagne r ("), mos t ra che le variazioni di 
pressione conseguenti a ques ta mater ia le 
a w e z i o n e di colonne d 'a r ia substratosfer iche 
si aggirano in torno a 25 mb , valori che 
renderebbero a t tendibi le l ' a l t a pressione in 
superfìcie degli anticicloni delle medie lati-
tudini . Senonchè, l ' esame delle situazioni 
sinott iche reali mos t ra che le condizioni ora 
esposte si verificano sol tanto in casi rari . 

U n a teoria d inamica abbas tanza plausi-
bile è s t a t a recentemente propos ta da 
Wexler (10). Ques ta teoria fa risalire l'ori-
gine degli anticicloni dinamici alle t rasfor-
mazioni quasi periodiche delle correnti occi-
dental i in quo ta delle medie la t i tudini ; a 
ques ta formazione, secondo Wexler , è note-
vole il contr ibuto anche dell 'avvezione di 
masse calde provenient i da S W ; m a ques ta 
a w e z i o n e è un effe t to non la causa, che 
r imane essenzialmente dinamica. U n a l t ro 
g ruppo di teorie, proposto da D u r s t e Sut-
cliffe ( u ) e perfezionata recen temente da 
Priest ley (12), si basa sulla ipotesi che, per 
qualche causa intr inseca nella circolazione 
(rimescolamento laterale, correnti vert icali 
discendenti , ecc.) si inaugurano ven t i non 
in equilibrio geostrofìco, con conseguente 
convergenza di ar ia verso il centro di a l te 
pressioni. Anche questo gruppo di teorie non 
è del t u t t o esente da critiche, per il f a t t o 
che le ipotesi sulle quali si basano non si 
verificano del t u t t o negli anticicloni. 

L a s t r u t t u r a te rmica vert icale degli anti-
cicloni, s tud ia ta da Dines nel 1914 (13) e 
ripresa s is temat icamente da Pa lmén nel 1933 
(") most ra che l 'anticiclone dinamico è co-
st i tui to, in generale, da uno s t ra to superfi-
ciale f reddo, da u n a t roposfera calda (ri-
spe t to ai cicloni, a pa r i t à di condizioni) e la 
t ropopausa negli anticicloni è s i tua ta a circa 

k m 11,5 con t e m p e r a t u r a di circa — 65 °C 
(rispetto a k m 8,5 e — 50 °C dei cicloni). 

L a t rasformazione degli anticicloni è s ta ta 
oggetto di s tudi di Douglas (15), K h a n e w s k y 
(16), R u n g e (17) e Gible t t (18), ma , per lo 
studio a t tua le , che non interessa d i re t tamen-
te, non ci t r a t t e r r emo ul ter iormente . 

A l t r e t t an to può dirsi della recente teoria 
di Rossby (19) sul compor tamen to cinema-
tico degli anticicloni, considerati come vor-
tici barotropici immersi in una a tmosfera 
baro t ropica in quiete . 

I l p roblema fondamenta le , nello studio 
degli anticicloni dinamici già costi tuit i , ri-
gua rda la determinazione della subsidenza 
anticiclonica. 

Esiste, a r iguardo, uno studio esaurien-
t e (20) della subsidenza nella libera a tmo-
sfera che contempla il triplice la to teorico, 
s tat is t ico e prat ico e -la costruzione di ta-
belle p ra t iche per le previsioni del t empo. 

I me tod i ado t t a t i fino ad oggi per la mi-
sura delle corrent i vert ical i (ascendenti e 
discendenti) possono essere r aggruppa t i in 
q u a t t r o categorie: 1) misure d i re t te della 
velocità vert icale; 2) misura della velocità 
vert icale median te la determinazione della 
divergenza orizzontale, a t t raverso l 'equa-
zione di cont inui tà (metodo cinematico); 
3) misura della velocità ver t icale median te 
il criterio di conservat ivismo di u n a deter-
m i n a t a propr ie tà della massa d 'a r ia sub-
sidente (metodo adiabat ico); 4) l ' in tensi tà 
delle precipitazioni è proporzionale alle ve-
locità vert ical i discendenti dello s t ra to di 
ar ia sa tura . 

P e r lo s tudio della subsidenza anticiclo-
nica, possono essere uti l izzati sia il me todo 
cinematico che il me todo adiabat ico, i quali 
p resen tano lo stesso grado di approssima-
zione e gli stessi van tagg i e svantaggi (20-
21, 22, 23, 2 4 j 

Sarebbe oppor tuno , pe r t an to , d a t a la 
enorme impor tanza del fenomeno, par t ico-
l a rmen te in campo prat ico, t en t a r e di sta-
bilire con metodo originale ed obiet t ivo u n a 
misura quan t i t a t i va della subsidenza anti-
ciclonica, sot to ipotesi a f f a t to res t r i t t ive . 

È noto che, quando avvengono moti ver-
ticali discendenti nel l 'a tmosfera , su g rande 
scala, come nelle zone anticicloniche, interi 
s t ra t i di ar ia si spostano ad iaba t i camente 
verso il basso; sicché la sezione orizzontale 
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di ques t i s t r a t i , p o r t a t a a livelli p iù bass i e, 
quindi , s o t t o p o s t a a p ress ione a t m o s f e r i c a 
p iù e l e v a t a , t e n d e a d a u m e n t a r e . N e l caso 
d e g b an t i c ic lon i d inamic i , d u n q u e , il m o t o 
d i s cenden t e si p r e s e n t a con u n a l l a r g a m e n t o 
degb s t r a t i d ' a r i a p iù bass i (vedi fig. 1), 
m e n t r e n o n m u t a la d i s t a n z a r e l a t i v a dei 
s ingob s t r a t i . U n an t ic ic lone può , qu ind i , 
concepi rs i c o m e u n s e g m e n t o d i ipe rbo lo ide 
a d u n a f a l d a , in q u a n t o le d u e bas i or izzon-
t a b sono, con g r a n d e app ros s imaz ione , en-
t r a m b e a f o r m a e l b t t i c a (o circolare) ed i 
r a m i l a te ra l i , t r a i e t t o r i e d e b e c o r r e n t i di-
scenden t i , possono con fonde r s i con a l t r e t -
t a n t i r a m i d i i p e r b o b equ i l a t e r e . 

I n b a s e a q u e s t e ipotes i , c o n c e r n e n t i il 
c a r a t t e r e g e o m e t r i c o de l l ' an t ic ic lone , possia-
m o d e t e r m i n a r e a n a l i t i c a m e n t e la subs iden-
za an t ic ic lon ica , cioè, l ' i n t e n s i t à m e d i a d e b a 
ve loc i t à ve r t i c a l e d i s c e n d e n t e . 

Cons ide r i amo , a t a l e scopo, u n s e g m e n t o 
di i pe rbo lo ide ve r t i c a l e a ba s i e l l i t t iche , d i 
semiass i a e 6 e d i a l t ezza li, d i spos to con 
la b a s e in fe r io re a l suolo e la b a s e super io re 
a b a q u o t a li, a b a q u a l e si e s t e n d e l ' an t ic ic lo-
n e ( q u o t a m a s s i m a con isoipse chiuse) . L a 
m a s s a d ' a r i a dm che e n t r a ne l t e m p o uni -
t a r i o (24 ore) e con la ve loc i t à m e d i a (ver-
t icale) w, a t t r a v e r s o la b a s e supe r io r e (el-
b t t i c a ) de l s e g m e n t o d i iperbolo ide , è espres-
sa e v i d e n t e m e n t e d a : 

d m— Qh-nabiv [1] 

d o v e Qh è la d e n s i t à m e d i a d e b ' a r i a a b a 

9 1 

q u o t a li e n a b w è il v o l u m e del c i bnd ro 
c o n t e n e n t e la m a s s a dm p r i m a di e n t r a r e 
ne l s e g m e n t o d i iperbolo ide . 

I s o b a m o il c i bnd ro d i b a s e e l b t t i c a supe-
r iore egua le a q u e b a de l l ' ipe rbo lo ide d i al-
t e z z a h, c o n t e n u t a nel la iperbolo ide . P e r il 
f e n o m e n o di subs idenza , po iché le i p e r b o b 
equ i l a t e r e che cos t i tu i scono la superf ic ie la-
t e r a l e de l l ' ipe rbo lo ide sono le t r a i e t t o r i e del-
le p a r t i c e b e d ' a r i a d e b a m a s s a d ' a r i a discen-
d e n t e , q u e s t a s a r à c o n t e n u t a , p e r rag ion i d i 
c o n t i n u i t à , ne l l ' i n t e r caped ine f r a l ' iperboloi-
de a d u n a f a l d a ed il c ibndro . P e r t a n t o : 

dm = Q„, ^ — vc) [2] 

d o v e Qm è la dens i t à m e d i a dello s t r a t o d i 
a r i a d i a l t ezza li, v{ è il v o l u m e del s e g m e n t o 
d i iperboloide , d e t e r m i n a b b e col m e t o d o di 
S i m p s o n o col m e t o d o d e b a sezione, e vc è 
il v o l u m e del c i bnd ro d i a l t ezza li. L a (2) 
d i v e n t a , p e r t a n t o : 

d m = Qm • ^ • [3] 

E g u a g b a n d o l ' espress ione d e b a [1] a l la [3], 
l ' equaz ione d i c o n t i n u i t à , ne l caso a t t u a l e , 
d à luogo al la s e g u e n t e equaz ione : 

li3 

w Qh = Q„, W 

la qua l e forn isce l ' equaz ione c e r c a t a ne l la 
i ncogn i t a iv: 

Q u e s t a equaz ione n o n è a n c o r a u t ihzza -
bbe , in q u a n t o con t i ene il p a r a m e t r o inco-
gn i to c (1). Si può , pe rò , f a c i l m e n t e o v v i a r e 
a ques to i n c o n v e n i e n t e s u p p o n e n d o , che il 

(*) L 'equazione dell ' iperboloide ad una falda, 
con gli assi sulla base maggiore del segmento, 
a d is tanza li, in valore assoluto, dall 'origine, è: 

•x2 i/ __ (z — h)2
 = 

(i2 ' ir- c~ 
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moto della massa dm nel l ' interno del seg-
men to di iperboloide sia adiabat ico. Ques ta 
ipotesi è concreta e non lontana dalla real tà , 
come abb iamo osservato. 

Pe r quest i mot i adiabatici , il gradiente 

Fig. 2 

termico vert icale y0 dello s t ra to d 'a r ia al 
suolo in seno all 'anticiclone è legato al gra-
diente yh dello s t ra to di al tezza li, dalla 
relazione: 

y0 = r - 4 L ( r - V k ) [6] 

dove r è il g rad ien te adiabat ico, S 0 l ' a rea 
dell'ellisse base dell ' iperboloide al suolo, Sk 
l 'area dell'ellisse base del segmento di iper-
boloide alla quo ta li, p0 la pressione media 

al suolo e ph la pressione media alla quo ta li. 
P e r t a n t o : 

e, quindi, in defini t iva: 

c 2 = W-Y>)Po • * r 8 1 

Sicché, per la t ras formazione sudde t t a , 
l 'equazione [5] re la t iva alla velocità vert i -
cale d iventa : 

w = l » > _ (• r—Yo) P*— ( R — Y H ) V O H = 
3 QH iF—Yh) Po f91 

Qo + Qh (r—Yo) Vh—(r — Yh)Vo h 

«"-& ( r - y h ) v 0 
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nella quale si è esplicitato al l 'ul t imo membro 
il valore medio deba densi tà . Trasformando 
con l 'ausibo deb 'equazione carat ter is t ica del 
gas la (9), si b a : 

Qo + g* = Po Th + Vh Tg n n , 
QH PnT0 • L±UJ 

t a t e (si conosce, qubidi, anche h) ed i da t i 
di t e m p e r a t u r a Th, in seno ab 'ant iciclone 
in esame. I da t i al suolo, T0 e p0, si r i levano 
da u n a ca r ta generale del t empo, men t r e i 
valori dei gradient i termici ver t i cab si rile-
vano da un sondaggio te rmodinamico nel-
l ' ambi to deb'anticiclone. 

Fig. 3 

Quindi: [11] 

= P0Th +PhT0 (r-y0)Vh-{r-yh)VD h 

6 ToPk (r—yh)p0 

che è la fo rmula cercata. 
Ques ta fo rmula è appbcabile d i re t tamen-

te in pra t ica , in quan to al secondo membro 
compaiono q u a n t i t à d i r e t t amen te rbevabib 
dalle car te meteorologiche. A ta le scopo sono 
molto utili le topografie assolute, dalle quab 
si r icava il valore di ph. Su queste carte, 
infa t t i , vengono r ipor ta te le isoipse quo-

I casi di incertezza, nell 'appbcazione del-
la [11], i p resentano quando il gradiente 
termico vert icale yh è adiabat ico. Ques ta 
bmitazione del metodo, del resto, è comune 
anche al me todo adiabat ico. 

E S E M P I O S I N O T T I C O 

La situazione generale del t empo sul l 'Eu-
ropa abe ore 12.00/Z del 18 ap rbe 1955, è 
s t a t a scelta per b lus t ra re l 'appbcazione pra-
tica del me todo ora descri t to. 



94 F. DI B E N E D E T T O 

Un anticiclone dinamico s i tua to sull ' In-
ghil terra, con valore al centro della pressione 
superiore a 1036 mb, domina la situazione 
meteorologica. Questo anticiclone (fig. 2) si 
es tende fino a 500 mb ed oltre (fig. 3) ed 
è stazionario, come r isul ta dal l 'esame delle 

mico ver t icale in seno all 'anticiclone è sub-
adiabat ico; la t ropopausa è s i tua ta a 200 
mb, alla t e m p e r a t u r a di — 60 °C. L ' u m i d i t à 
re la t iva è dell 'ordine del 1 0 % in quo ta ed 
il p u n t o di rug iada bassissimo (curva t r a t -
teggiata) . Quest i valori r i levano l ' e s t rema 

Fig. 4 

car te generali del t empo dei giorni prece-
dent i e successivi al 18 aprile 1955. 

L 'azione frontologica sull 'anticiclone è i-
nesistente, come r isul ta dai valori delle va-
riazioni di pressione (tendenze) sull 'Inghil-
t e r ra (fig. 4). 

L 'esis tenza della subsidenza anticiclonica 
e del moto adiabat ico discendente r isul tano 
evidenti dal sondaggio te rmodinamico ese-
guito a Fazake r ly (53°28' N 02°55' W ) al-
le ore 02.00/Z del 18 aprile 1955 (fig. 5). 

La curva di s ta to T = T(z) (fig. 5) mo-
s t ra che dal suolo a 200 mb il g rad ien te ter-

secchezza carat ter is t ica dell 'aria subsidente. 
Ques ta è, inoltre, in equilibrio labile, con 
t endenza all 'equilibrio stabile. 

Da i d i ag rammi r ipor ta t i si possono desu-
mere i seguenti valori per le grandezze che 
compaiono nella [11]: pB = 1040 mb; ph = 
500 mb; T0 = 281 °K; Th = 258 °K; 
r = 10 °C/km; y0 = 6 °C/km; yh = 7 "C/km; 
li - 5780 m. 

Sost i tuendo quest i valori nella [11] si ot-
t iene per w il valore quasi esa t to di 1 k m 
per le 24 ore. Questo valore coincide con il 
valore di w calcolato con il me todo adia-
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bat ico ed il me todo cinematico e most ra , 
pe r tan to , la consistenza debe ipotesi sulle 
quab si appoggia il nostro metodo. 

RIASSUNTO 

Dopo avere accennato alle ricerche prin-
cipali eseguite da altri Autori sugli antici-
cloni, si ricava un'espressione analitica per 
la determinazione obiettiva delle velocità delle 
correnti verticali discendenti anticicloniche 
(subsidenza anticiclonica). Questa espres-
sione risulta funzione di parametri noti e 
facilmente ricavabili dalle carte meteorologi-
che e da un sol sondaggio termodinamico ese-
guito in seno all' anticiclone. La formula otte-
nuta viene poi applicata ad un caso pratico si-
nottico, utilizzato per Villustrazione del metodo. 

ABSTRACT 

A brief summary of the principle research 
work on anticyclones done by other Authors 
is first given and an analytic expression is 
then found for the objective determination of 

the velocity of the vertical descending currents 
(anticyclonic subsidenze). It is found that 
this expression is a function of parameters 
which are easily determined from meteorolo-
gical charts and from one sounding in the 
anticyclonic area. The formula is than ap-
plied to a practical synoptic situation, in 
order to illustrate the method described. 

B I B L I O G R A F I A 

(*) IIANN, J . V., TJeber das Luftdruck-Maxi-
mum vom 23 Jànuer bis 3 Februar 1876 
nebst Bemerlcungen uber die Luftdruck-
Maxima im Allgemeinen. « Z. Oest. Ges. 
Met. », 11, pp. '129-135, 1876. 

(2) IIANZLI'K, S., Die raumliohe Yerteilung der 
meteorologischen Elemente in den Anti-
zyklonen. « Denksclir. Akad . Wiss. », 
Wien, 84, pp. 163-256, 1909. 

(3) WEXLER, H., Cooling in the Lower Atmo-
sphere and the Structure of Polar Con-
tinental Air. « Mon. W e a t h . Rev. », 
Wash. , 64, pp. 122-136, 1936. 

(4) — Formation of Polar Anticyclones. « Mon. 
Wea th . Rev. », Wasli., 65, pp. 229-236, 
1937. 

(6) SCHMIDT, F . II., On the Causes of Pressure 
Variations at the Ground. « Meded. ned. 
Met. Inst .», Ser. B„ Deel 1, n. 4, 1946. 

(6) BRUNT, D., Physical and Dynamical Me-
teorology, « Cambridge, Univ. Press. », 
p. 378, 1944. 

(7) MÙGGE, R., Ueber warnie Hochdruckgebiete 
und Ilire Bolle in Atmospliàrischen Wàr-
mehauslialt. « Veròff. Geopliys. Ins t . », 
Univ. Leipzig. (2) 3, pp. 239-266, 1927. 

(8) GOWAN, E . IL, Night Cooling of the Ozo-
nosphere. « Proc. Roy. Soc. » (A) 190, 
pp. 227-231, 1947. 

(9) WAGNER, A., Klimatologie der freien At-
mosphàre, Bd. 1, Teil F , 70 SS, 1931. 

(10) WEXLER, H., Anticyclones. Compendium 
of Meteorology, « Am. Met. Soc. », Mass., 
1951. 

( N ) D U R S T , C . S . , e S U T C L I F F E , R . C . , The 
importance of Vertical Motion in the 
Development of Tropical Bevolving 
Storms. « Quar t . J o u r n . Roy. Met. 
Soc. », 64, pp . 75-84, 1938. 

(LS) PRIESTLEY, C. H. B., Atmosplieric Pressu-
re Changes: The Importance of Devia-
tions from the Balanced (Gradient) Wind 
« Aust . J . Scien. » (A) 1, pp . 41-57, 
1948. 



96 F. DI BENEDETTO 

(U) DINES, W . H. , Cyclones and Anticyclones. 
« J . Scot . Met . Soc. », (3) 16, p p . 304-
312, (1914). 

(14) PALMÉN, E . , Aerologisclie Untersuchungen 
der Atmosphdrischen Storungen. « Mi t t . 
Met . I n s t . », Univ . Helsingf. , n . 25, 
p p . 65, 1933. 

( 1 6 ) D O U G L A S , Q. J . Boy. Met. Soc., 5 9 , p p . 5 9 , 
1933. 

( 1 6 ) K I I A N E W S K Y , W . , Met. Zeit., 4 6 , p . 8 1 , 

1929. 
(17) RUNGE, IL , Disser ta t ion , Leip. , 1931. 
(18) GIBLETT, F. , Upper Air Conditions alter 

a Line Squali, « N a t u r e » , 112, 1923. 
( 1 9 ) R O S S B Y , C . G . , On a Mechanism for the 

Belease of Potential Energy in the Atmo-
sphere « J . Meteor» , p p . 163-180, 1949. 

( 2 0 ) P E T T E B S S E N , S . , S H E P P A R D , P . A . , 
P R I E S T L E Y , C . H . B . , J O I I A N N E S S E N , 

K . R. , An Investigation of Subsidence 
in the Free Atmosphere. « Quar t . J . Roy. 
Met . Soc. » 73, p p . 43-64, 1947. 

(21) LONGLEY, R . W . , Subsidence and Ascent 
of Air as determined by means of the 
Wet-Bulb Potential Temperature. 
« Q u a r t . J . Roy . Met . Soc. », 68, p p . 263-
276, 1942. 

(22) PANOFSKY, II . A., Methods of Computing 
Vertical Motion in the Atmosphere. « J . 
Met . », 3, pp . 45-49, 1946. 

(23) GRAHAM, R . C., The Estimation of Vertical 
motion in the Atmosphere. « Q u a r t . J . 
Roy . Met . Soc. », 73, pp . 407-417, 
1947. 

( 2 4 ) H E W S O N , E . W . , The Application of Wet-
Bulb Potential Temperature to Air Mass 
Analysis. « Quar t . J . Roy . Met . Soc. », 
62, p p . 387-420, 1936; 63, p p . 7-29 
1937; 64, p p . 407-418, 1938. 




