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EELICE DI BENEDETTO 

1. Introduzioni'. — Nonostante elle il concetto di r o t o r e impern ic i 

tut ta la c inemat ica de l l ' a tmosfe ra , i l c a m p o di questa grandezza vet-

to r ia l e si presenta tu t tora mol to compl ica to e sarebbe , pe r tan to , m o l t o 

i m p o r t a n t e e di no tevo le interesse t en ta re di get tare u n po' di luce 

su questo p r o b l e m a , ana l izzando i divers i f a t t o r i e l e m e n t a r i cbe com-

pongono il r o t o r e e cbe possono, però, essere d e t e r m i n a t i s ingolar -

m e n t e da l le ca r te meteoro log iche . Lo scopo del presente l a v o r o è q u e l l o 

di m e t t e r e in r i l i evo questi d ivers i f a t to r i , p e r v a l u t a r n e la i n f l u e n z a 

s ingola e rec iproca e c h i a r i r e a lcuni dei punt i più oscuri di questo 

i m p o r t a n t e r a m o del la c inemat ica de l l ' a tmosfe ra . 

2. Proprietà fondamentali e definizioni. — P r i m a di a d d e n t r a r c i 

in questo studio, sarà o p p o r t u n o r i c o r d a r e l e p r o p r i e t à f o n d a m e n t a l i 

del s i m b o l o h a m i l t o n i a n o V , d e n o m i n a t o ( ( a s c e n d e n t e » o « n a b l a » . 

(Questo s imbolo è u n o p e r a t o r e (d i f f e renz ia le ) che ha p e r « p ro ie -

zioni » sugli assi di r i f e r i m e n t o i t re s imbol i de l le d e r i v a t e parz ia l i 

3 dx, d/3y, S/dz , r i spe t t i vamente . 

Se con / i n d i c h i a m o u n a grandezza sca lare (press ione, t empera -

t u r a , ecc.), f u n z i o n e de l le tre coord ina te x, y, z, i l v e t t o r e y / am" 

met te per p ro iez ion i df /3x,df/dy, e 3f/dz. P e r conseguenza, i l v e t t o r e 

g r a d i e n t e de l la f u n z i o n e sca lare /, di cui le p ro iez ion i sono, p e r defi-

n iz ione, — dj/dx , —df/Sy, —3 f/dz, è r a p p r e s e n t a t o da — y / 

S i c c h é : 

grad / = — y / [ 1 ] 

S ia v u n ve t to re (qualunque'), di component i u, v, tv. F o r m i a m o 

il p r o d o t t o v e t t o r i a l e y /\ v. Le pro iez ioni (component i ) sugli assi 

.r, y e s di questo v e t t o r e sono, come è noto, i d e t e r m i n a n t i (coi l o r o 
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segni) contenut i n e l l a m a t r i c e f o r m a t a con le p ro iez ion i dei ve t to r i 

dat i . Q u i n d i : 

3 w 3 v 

\ 3 y 3 z 

} da 3 tv 

1 9 Z 
3 x 

f dv 3 il 

dx 9 J 

— (7 U O IV _ _ _ 

V [ 2 ] 

Queste c o m p o n e n t i sono a n c h e le p ro iez ion i del v e t t o r e rot v, 

q u i n d i poss iamo s c r i v e r e : 

ro t d ^ V A " t 3 ] 

C o n v e r r e m o di c h i a m a r e i l r o t o r e « c ic lonico », q u a n d o la sua 

g randezza rot v j > 0 e « ant ic ic lon ico », q u a n d o ] ro t v j < 0 . 

Queste d e n o m i n a z i o n i d e r i v a n o da l f a t t o che, q u a n d o la grandezza del 

r o t o r e è pos i t iva , i l m o t o del fluido è r o t a z i o n a l e c ic lon ico e, q u a n d o 

ta le g randezza è negat iva , i l m o t o è r o t a z i o n a l e ant ic ic lonico . 

R i c o r d i a m o ancora de l le re laz ioni che s a r a n n o u t i l i in seguito, 

t enendo p resen te che i l n a h l a opera su g randezze scalar i . 

S i a n o / e g due f u n z i o n i (sca lar i ) di x, y e s. S i h a : 

V ( . f + g ) = V j + V g [ 4 ] 

A n a l o g a m e n t e : 

V ( f g ) = f\7g + g V J [5] 

I n p a r t i c o l a r e , q u a n d o / = g , 

V f ' = 2 f - V f l'I 

= [ 7 ] 
g g g~ 

C o n s i d e r i a m o ora i l p r o d o t t o v e t t o r i a l e di V7 p e r i l v e t t o r e f ' v , 

d o v e / è u n a f u n z i o n e sca la re di x, y , z. 
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Si h a : 

/ 3 3 

i 3 j 3 z 

V A f v = ) - L ( / u ) - ( J i o ) 

13 z 3 x 

f 3 3 ' — ( ' » ) — C/«) 3* 3 y 

E f f e t t u a n d o le der ivaz ioni e r i o r d i n a n d o , si v e d e f a c i l m e n t e che 

v a l e la seguente r e l a z i o n e : 

v A 7 » = / v a ® - ® A v y [ 8 ] 

In m o d o del tu t to analogo, si può d i m o s t r a r e c h e : 

V A ( " A " ) = ( V X " ) " — ( V x u ) v + V X V " X V » 

e, i n f i n e : 

v x / ® = . / v x « + v / x « 
[10] 

3. Calcolo del rotore del vento di gradiente. — Sia v l a grandezza 

del la ve loc i tà del v e n t o di gradiente , R i l raggio di c u r v a t u r a de l la 

t ra ie t to r ia , che, in p r i m a appross imazione , f a r e m o co inc ide re con l'iso-

bara , p la densi tà de l l 'ar ia , l i l p a r a m e t r o di Cor io l i s 2 w sen cp (dove 

w è l a ve loc i tà ango la re de l la te r ra e qp la la t i tudine) , G i l v e t t o r e 

g r a d i e n t e ba r i co o r izzonta le di grandezza G e ri i l v e r s o r e n o r m a l e 

a l la t ra ie t tor ia . L 'equazione del v e n t o di g r a d i e n t e si scr ive , a l lo ra , 

c o m e segue : 

[11] 

Il segno posi t ivo, come si sa, c o r r i s p o n d e ad u n a t ra ie t to r ia ci-

c lon ica ed i l segno negat ivo ad u n a t ra ie t tor ia ant ic ic lonica . 

S ia t i l v e r s o r e de l la tangente a l la t ra ie t to r ia e k i l v e r s o r e ver -

t icale, che f o r m a con t e n u n a terna levogi ra . P e r f a r c o m p a r i r e i l 

v e t t o r e ve loc i tà v ne l la [ 1 1 ] m o l t i p l i c h i a m o i due m e m b r i di questa 

espress ione v e t t o r i a l m e n t e p e r il ve r so re k. 

Si o t t i e n e : 

v[l = /\lc 
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e, p o i c h é 

n /\k = t 

v t = v 

si ha l ' equaz ione r ich ies ta 

[12] 

M o l t i p l i c a n d o v e t t o r i a l m e n t e p e r \7 i due m e m b r i de l la [ 1 2 ] 

si f a c o m p a r i r e i l r o t o r e del v e t t o r e v. In fa t t i , da l l a r e l a z i o n e : 

V A 

s v i l u p p a n d o i l p r i m o m e m b r o con la [ 8 ] , dove / = / — — si o t t i e n e : 
H 

- ( « ± t ) V A ; - ; A V ( i ± - J - ) = v a ( | A S ) V A 

D a ques t 'u l t ima r e l a z i o n e si ha, q u i n d i : 

l±-^-J-7 A^ = v ±~\ + S7 A\ — A*" 
G - ) 

L a [ 4 ] , a p p l i c a t a al p r i m o t e r m i n e del secondo m e m b r o , dà 

i n f i n e : 

l: 
v 

l ì 
[ 1 3 ] 

Ora, p o i c h é la ve loc i tà v del v e n t o di g r a d i e n t e d i p e n d e da quat -

t ro v a r i a b i l i ( l , R, G e q), è u t i l e t r a s f o r m a r e la [ 1 3 ] , p e r f a r com-

p a r i r e in essa i v e t t o r i g rad ien t i di queste q u a t t r o v a r i a b i l i , ossia, 

- V ' . - V K , - y c e — v e -

T r a s f o r m i a m o in p r i m o luogo SJv/R. 

S c r i v i a m o , perc iò , l ' equaz ione del v e n t o di g rad ien te n e l l a f o r m a : 

} R qR 
[14] 
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A p p l i c a n d o i l n a b l a a l la [ 1 4 ] e u t i l i zzando le f o r m u l e : [ 4 ] , [5] , 

[ 6 ] e [ 7 ] si o t t i e n e : 

i o v v v , v i 1 '' G 
±2 v—4-/V b— ' l = — V V^ 

R R R R R q qR°-

Da questa r isul ta , d u n q u e : 

G 

Ma, po iché 

1 G v . - _ 
— v V 1 V R 

v R o R qR°-
V — = 

* Z + 2 — 
~ R 

— =v[l + V 

~ R 

si o t t iene , i n f i n e : 

1 G 
" C7 l - ^ - l l 

R- R 
V R 

1 + 2 
R 

[16] 

Ora , osse rv iamo cbe al secondo m e m b r o de l la [ 1 3 ] c o m p a r e i l 

t e r m i n e 

R 

Quindi , m o l t i p i c a n d o la [ 1 6 ] v e t t o r i a l m e n t e p e r + v, si h a : 

1 - G , v i 1 
; 8 A V ¥ = ± 

RU± 2 -

G - v 
V A V — + 

E
 R\i± 2 - ^ 

/ L 
v i R 

R i v 
1 + 2 — 

- R 

[17] 
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S o s t i t u e n d o la [ 1 7 ] ne l la [ 1 3 ] e r i d u c e n d o ('), si o t t iene la fo r -

m u l a cercata : 

rot v = V A v — 
v l , v v A V R , 

_V_ R* 

R 

v 

R 

G 

e 

(«• v ' («• 
\ R 

[ 1 8 ] 

+ 
V A l y A f e 

7 7 - T 
R 

+ 

Lo s tudio dei s ingol i t e r m i n i al secondo m e m b r o de l la [ 1 8 ] ci 

p e r m e t t e di ana l i zza re i d ivers i f a t t o r i che c o m p o n g o n o il r o t o r e del 

v e n t o di g rad iente . È necessar io tener p resen te che f ino ad ora non 

è stata f a t t a a lcuna ipotesi r i g u a r d a n t e l a f o r m a del c a m p o bar ico , 

p e r cui la [ 1 8 ] ha va l id i tà del tu t to genera le p e r i f lussi di g rad iente . 

4. Effetto latitudine. 

de l la [ 1 8 ] 

Il p r i m o t e r m i n e al secondo m e m b r o 

" A V i 

1 + 2 — 
R 

r a p p r e s e n t a l ' e f fe t to de l la l a t i t u d i n e sul r o t o r e del v e n t o di g rad iente . 

Questo t e r m i n e v a l e p e r l e depress ioni e p e r gli ant ic ic loni , con l'av-

v e r t e n z a di p r e n d e r e i l segno pos i t ivo del d e n o m i n a t o r e p e r l e de-

press ioni ed i l segno nega t i vo p e r gli ant ic ic loni . 

(!) Infatti, nella riduzione si Ila: 

» A V 
r 

l 
K 

H 

' • A V 

' ± T T 

• A V Iti + 2 u + v « A ' V fili v ] 

< ± x ~ ' ± i r i'('±'Tr)\ 
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Questo e f fe t to può essere r a p p r e s e n t a t o a n a l i t i c a m e n t e come segue: 

P e r fissare le idee, sia p un' i sobara a p p a r t e n e n t e ad u n a depres-

s ione (fig. 1). 

Di u n p u n t o M di questa i sobara , c o n s i d e r i a m o il pa ra l l e lo , il 

m e r i d i a n o ed il v e n t o di g rad iente v. Ino l t re , sia a l 'angolo che v 

f o r m a con i l n o r d geograf ico o r i en ta to pos i t i vamente da sud a nord . 

N | 

i 
I 
I 

5 ! 

Fig. 1 

Il ve t to re y Z è disposto lungo il m e r i d i a n o ed è d i re t to ve rso l e a l te 

l a t i tud in i . La grandezza del p rodot to v e t t o r i a l e v/\\/l è espressa d a : 

v | Z | • sen. a 

dove | V Z J è la grandezza del ve t to re VZ. Essa è data da dl/dn, dove 

dn e l ' e lemento di m e r i d i a n o . Ora , s iccome l 'arco di m e r i d i a n o dn è 

espresso da rd qr, dove r è il raggio del la te r ra e d(p è la v a r i a z i o n e di 

l a t i t u d i n e c o r r i s p o n d e n t e a dn, si b a : 

, , di 1 di 
V i | = — = — — 

an r dn 

e, po iché 1 = 2 tv sen q>, r isul ta a n c h e dl/dcp=2 iv cos c p . Q u i n d i : 

2 w cos cp 
I V I = 
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P e r t a n t o , p e r ques t 'u l t ima r e l a z i o n e e p e r la de f in iz ione di pro-

dot to v e t t o r i a l e , si o t t i e n e : 

« A V I s e n a 2 c o v c o s t p - sena a i v c c s r p ^ ^ ^ 

V T V T V 
l 2 — 1 + 2 — co sen cp + — 

R R R 

dove k è il v e r s o r e f o n d a m e n t a l e p e r p e n d i c o l a r e al p i a n o di v e di 

S/l. Nel l 'espress ione [ 1 9 ] i l segno pos i t i vo del d e n o m i n a t o r e va l e pel-

l e depress ioni , m e n t r e i l segno n e g a t i v o v a l e p e r gli ant ic ic loni . 

P e r a v e r e un' idea del m o d o con cui la l a t i t u d i n e in f lu isce sul segno 

del r o t o r e del v e n t o di g rad ien te , c o n s i d e r i a m o u n c a m p o p a r t i c o l a r e 

de l la press ione cost i tu i to da u n a depress ione ad i sobare c i rco la r i e 

concent r icbe , p e r cui R è costante (fig. 2). 

P e r i punt i s i tuat i su l l ' i sobara p, sul r a m o ASB de l la metà in-

f e r i o r e di questa depress ione , cioè sul r a m o d' isobara s i tua to a sud 

del p a r a l l e l o geograf ico passante p e r i l c e n t r o depress ionar io , come si 

v e d e da l la figura, sen a è s e m p r e posi t ivo. Il secondo m e m b r o del la 

[ 1 9 ] , dunque , è pos i t ivo in questo set tore , essendo pos i t ive tu t te l e 

a l t re g r a n d e z z e clie v i compa iono . Conseguentemente , i l r o t o r e dovu to 

a l l ' e f fe t to di l a t i t u d i n e è posi t ivo , cioè c ic lonico. A l con t ra r io , n e l l a 

metà s u p e r i o r e de l la depress ione il r o t o r e è negat ivo , cioè ant icic lo-
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nico. Nel caso di u n ant ic ic lone , tenuto conto del f a t to che w sen cp— v/R 

è s e m p r e pos i t ivo in u n ant ic ic lone, la d i s t r ibuz ione del r o t o r e è 

inversa . 

P e r t a n t o , poss iamo c o n c l u d e r e : 

L'effetto eli latitudine dà luogo ad un rotore positivo, cioè a moto 

rotazionale ciclonico, nella metà inferiore eli una depressione circo-

lare, a sud del parallelo geografico passante per il centro, e a moto 

rotazionale anticiclonico nella metà superiore. 

Questa d i s t r ibuz ione del r o t o r e p e r e f f e t to de l la l a t i t u d i n e p u ò 

g iust i f icare p r e s u m i b i l m e n t e la f o r m a z i o n e di c i rco laz ioni c ic lon iche 

secondar ie a sud de l le depress ioni p r inc ipa l i . 

P e r v e d e r e ora come v a r i a la grandezza del r o t o r e q u a n d o v a r i a 

la l a t i tud ine , c o n s i d e r i a m o due casi p a r t i c o l a r m e n t e sempl ic i . 

«I S u p p o n i a m o , in p r i m o luogo, che il c a m p o ba r i co sia costi-

tui to, c o m e p r i m a , da i sobare c i rco la r i e c o n c e n t r i c h e (fig. 3). Con-

s i d e r i a m o i due ve t to r i ven to (di g rad iente ) nei p u n t i A e B di p, 

a p p a r t e n e n t i e n t r a m b i al q u a r t o q u a d r a n t e , p e r i qua l i sen « > 1) e 

ro t t> > 0. Osserv iamo subi to che sen a è decrescente dal p u n t o A a l 

p u n t o B. 

Si sa, ino l t re , che, nel caso di u n a depress ione, il ven to di gra-

d ien te è espresso da 

v~ G 
2 a) v sen ir H = — 

R E 
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Il t e r m i n e G/p p u ò cons iderars i costante, q u a n d o si s u p p o n e B 

n o n t r o p p o l o n t a n o da A. Ora, po iché sen cp c resce da A a B, v deve 

d i m i n u i r e . Quind i , a n c h e in ques to caso v v a r i a in m o d o i n v e r s o a (p. 

D'a l t ra par te , f a c e n d o c rescere cp si v e d e sub i to che la [ 1 9 ] è decre-

scente. C o n s e g u e n t e m e n t e : per moti rotazionali ciclonici che si svol-

gono da sud a nord, nella regione del piano a sud del jMirallelo pas-

sante per il centro, il rotore è decrescente. Per gli anticicloni vale la 

distribuzione contraria. 

Fig . 4 

b) S u p p o n i a m o , ora , che il c a m p o bar ico sia cost i tu i to da i sobare 

r e t t i l i n e e (1/J? = 0), p a r a l l e l e ed equ id i s tan t i (G costante) ed egual-

m e n t e inc l ina te r i spet to ai m e r i d i a n i (sen a = costante) (fig. 4). In 

tal caso, la [ 1 9 ] d i v e n t a : 

va Vi sena T 
—— = v • ctewk [ 2 0 ] 

v r 
l±2 

R 

Il v e n t o r e l a t i v o a questa con f iguraz ione bar ica è il v e n t o geostro-

fico, p e r cui v a l e la seguente r e l az ione : 

G 
v = 

2 co q sen co 

dove G è la grandezza del g r a d i e n t e bar ico . Ora , po iché G è costante 

l u n g o l ' i sobara p, s u p p o n e n d o che ne l t ra t to in esame la densità q n o n 
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v a r i , v a r i e r à solo la l a t i t u d i n e qp. P e r conseguenza, l a grandezza v de l la 

ve loc i tà va r ia in m o d o inverso a qp, cioè, v decresce, q u a n d o a u m e n t a cp. 

D'a l t ra par te , ne l la [ 2 0 ] ancl ie cotg qp decresce, q u a n d o <p a u men ta . 

Q u i n d i nel l ' ipotesi sen a < 0, possiamo conc ludere , come p r i m a : per 

molti rettilinei che si svolgono da latitudini inferiori a latitudini su-

periori il rotore è ciclonico ma decrescente. Per moti atmosferici ret-

tilinei che si svolgono da latitudini superiori a latitudini inferiori, il 

rotore è anticiclonico ma decrescente (*). 

U n caso p a r t i c o l a r e d ' impor tanza n o t e v o l e è la d i s t r ibuz ione del 

r o t o r e in seno a l l e co r ren t i occ identa l i r e t t i l inee de l le inedie la t i tu-

N f 

v! f )
 1

 "(ty. 

JS ' 
I 

Fig. 5 

dini de l l ' emis fe ro nord . Questo caso c o r r i s p o n d e b e n e a l la cosiddet ta 

« c o r r e n t e a g e t t o » (fig. 5). 

In tal caso, osse rv iamo che v è p e r p e n d i c o l a r e a (X/l) per cui 

l a [ 2 0 ] d i v e n t a : 

' A V I _ v 
— — —ctgcpk LZ1J 

/ + 2 — r 

R 

È noto che la c o r r e n t e a getto subisce spostament i di l a t i tud ine , 

abbassandosi verso l a t i t u d i n i p iù basse nei mes i i n v e r n a l i e por tan-

dosi a l a t i t u d i n i p iù e leva te nei mesi estivi . I l r o t o r e di ta le cor rente , 

come r i su l ta dal la [ 2 1 ] , è c ic lonico e a u m e n t a con i l d i m i n u i r e de l la 

> - 2 

(,-i 

(*) Ques to r i su l ta to t r o v a i m m e d i a t a a p p l i c a z i o n e pe r le saccature cost i tu i te da 
i s o b a r e r e t t i l i n e e e pe r i set tor i ca ldi d e l l e d e p r e s s i o n i in f o r m a z i o n e , anch'essi 
cost i tu i t i da i s o b a r e r e t t i l i n e e e p a r a l l e l e . 
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l a t i t u d i n e cp de l l a c o r r e n t e stessa. Si ha, così, u n a g ius t i f icaz ione indi -

re t ta d e l l ' a u m e n t o de l l 'a t t iv i tà c ic lonica nei mes i i n v e r n a l i , a l di sotto 

di t a l e co r ren te . 

U n a l t r o caso p a r t i c o l a r e m a d ' impor tanza p i ù l i m i t a t a è q u e l l o 

de l l e c o r r e n t i che si svo lgono lungo i m e r i d i a n i geograf ic i . In tal caso, 

p o i c h é y è p a r a l l e l o a V h il r o t o r e è nu l lo . A n c h e questo r i su l ta to 

giust i f ica l 'osservazione che v a r i a u t o r i h a n n o r i v e l a t o in p ra t i ca e, 

cioè, che co r ren t i di ta le genere t e n d o n o a d i v e n t a r e c u r v i l i n e e piut-

tosto che a s v i l u p p a r e u n m o v i m e n t o r o t a z i o n a l e in seno ad esse; pre-

c isamente , si s v i l u p p a u n a c u r v a t u r a c ic lonica p e r mot i r e t t i l ine i che 

si svo lgono da n o r d a sud e c u r v a t u r a ant ic ic lon ica ne l caso opposto. 

5. Effetto curvatura. — C o n s i d e r i a m o ora il secondo t e r m i n e al 

secondo m e m b r o del la [ 1 8 ] 

- » 1 -
+ — v a V R 

R"'l± 2 Ì L 
R 

che e s p r i m e l ' e f fe t to del raggio di c u r v a t u r a R de l le i sobare sul ro to re . 

I l segno n e g a t i v o davant i a questa espressione, ins i eme con i l segno 

posi t ivo del d e n o m i n a t o r e , v a l e p e r le depress ioni . 

Ora r i s u l t a : 

v A V - R = v | V R | s e « | 3 f c [ 2 2 ] 

dove (3 è l ' ango lo compreso f r a v e X/ R. S icché la [ 2 2 ] d i v e n t a : 

/ v 

R
 ' l± 2 

V R | sen |3 k 

R 

C o m e è ovv io , r i su l ta sen > 0, q u a n d o 0 < |"i < 180 . Questa 

cond iz ione è v a l i d a sia che R cresca ne l l a d i rez ione di v ( 9 0 " < (3 <180") , 

sia che R decresca in questa d i rez ione (90 < [3 < 180). 

L'espress ione [ 2 3 ] mos t ra , p e r t a n t o : 

Nelle depressioni, il rotore dovuto alla curvatura delle isobare, 

indipendentemente dall'intensità di questo, è sempre anticiclonico. Ne-

gli anticicloni il rotore è sempre ciclonico. 

P e r q u a n t o r i g u a r d a la v a r i a z i o n e de l l a grandezza del r o t o r e al 

v a r i a r e di R, r i f e r i a m o c i al caso p e r il q u a l e l ' i sobara in esame ap-

par tenga ad u n a depress ione e f a c c i a m o as t raz ione da l l ' e f fe t to di lat i -

t u d i n e (cp = costante). In queste condiz ioni , i l t e r m i n e 

v2 

2 co v sen cp 4 
R 
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è costante, perché , coinè p r i m a , è costante G/q. Si vede , d u n q u e , che, 

q u a n d o R d iminuisce , deve d i m i n u i r e a n c h e v; m a , p o i c h é v c o m p a r e 

Fig. 6 

al q u a d r a t o ne l l 'espress ione precedente , esso deve d i m i n u i r e m e n o 

r a p i d a m e n t e di R. U n esame del la [ 23 ] most ra , qu ind i , che, q u a n d o 

R d iminuisce , la f r a z i o n e v/R a u m e n t a e, qu ind i , a u m e n t a i l r o t o r e 

Fig. 7 

dovuto al raggio di c u r v a t u r a . Questo r i su l ta to t ro v a un 'app l i caz ione 

i m m e d i a t a p e r l e saccature e p e r i p r o m o n t o r i . 

P e r q u a n t o r i g u a r d a l e saccature, c o n s i d e r i a m o i t r e p u n t i A, B 

e C s i tuat i a s inistra , sull 'asse e a destra de l la saccatura r i spet t iva-

m e n t e (fig. 7). Mo l to spesso accade che, q u a n d o ci si sposta ne l lo stesso 

verso del vento , i l raggio di c u r v a t u r a R cresce da l p u n t o A al p u n t o 

B e decresce da B a C. 
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Si ha , in a l t r e p a r o l e ( 1 ) : 

il che vuo l d i re che le i sobare sono p iù r e t t i l inee in co r r i spondenza 

di B che nei punt i p e r i f e r i c i . D u n q u e , p o i c h é da A a B i l raggio R 

cresce, cresce v ed i l r o t o r e ant ic ic lon ico d iminuisce . I l c o n t r a r i o ac-

cade ne l passaggio da l p u n t o A al p u n t o B. 

6. Effetto confluenza e diffluenza. — Con il t e r m i n e con f luenza 

(di f f luenza) i n t e n d i a m o la c o n v e r g e n z a (d ivergenza) geomet r ica de l l e 

i sobare ne l v e r s o del moto . Nel la con f luenza d iminu i sce la dis tanza 

lungo la n o r m a l e a l le i sobare e, q u i n d i , a u m e n t a i l g rad ien te bar ico . 

È nota l ' i m p o r t a n z a che h a assunto r e c e n t e m e n t e la cosidetta teo-

r ia de l la d ive rgenza di S c h e r h a g . Egl i , r i f e r e n d o s i ad u n a f o r m a con-

fluente e d i f f luente del c a m p o ba r i co in quota , ha messo in ev idenza 

notevo l i p r o p r i e t à di questo c a m p o agli e f fe t t i de l la f o r m a z i o n e di ci-

c loni ed ant ic ic loni dovut i a l lo s tabi l i rs i di c a m p i di convergenza e di 

d ive rgenza or izzonta le . 

È d ' impor tanza f o n d a m e n t a l e , qu ind i , la conoscenza del l 'even-

tuale inf lusso di ta le c a m p o sul segno e sul v a l o r e del r o t o r e del v e n t o 

di g rad iente . P e r po te r s tab i l i r e le p r o p r i e t à di un c a m p o di conf luen-

za e di d i f f luenza, occorre o p e r a r e a l cune t r a s f o r m a z i o n i . 

R i c o r d a n d o i l n a b l a di u n p r o d o t t o ( f o r m u l a 5), t r a s f o r m i a m o il 

p r o d o t t o v e t t o r i a l e del terzo t e r m i n e al secondo m e m b r o del la [ 1 8 ] . 

S i h a : 

I l p r i m o t e r m i n e al secondo m e m b r o de l la [ 2 4 ] fo rn i sce l 'e f fe t to 

de l la con f luenza e de l la di f f luenza sul ro tore . Questo e f fe t to , pe r tan to , 

G 1 -
v a V — = — v 

e e 
v A (1' + G|»/\V-— 

1 
[ 2 4 ] 

è espresso da : 

v A V G 

( ! ) È i m p l i c i t a l ' ipotes i elle la c u r v a t u r a d e l l e i s o b a r e sia s e m p r e c ic lon ica . 
U n ' e s t e n s i o n e dei r i su l ta t i qui espost i si p u ò o t t e n e r e da un esame det tag l ia to d e l l e 
v a r i e c u r v a t u r e che si p r e s e n t a n o in pra t ica , p e r le saccature e p e r i p r o m o n t o r i . 
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i l p r o d o t t o v e t t o r i a l e che c o m p a r e al n u m e r a t o r e h a p e r v a l o r e 

v | V G | s e r e y 

dove y è l 'angolo compreso f r a v e V G (fig. 8). Quindi , la [ 2 5 ] 

d iventa : 

v | V G | sere y 
[26] 

Il segno pos i t ivo co r r i sponde a l le depress ioni , m e n t r e i l segno ne-

gat ivo c o r r i s p o n d e agli ant ic ic loni . Questo segno, come si v e d e da l la 

F i g . 

fig. 8, non di pende dalla confluenza o dalla diffluenza delle isobare 

di una depressione, in quanto, nei due casi, risulta sempre sen y > 0. 

Si può conc ludere , d u n q u e : 

nelle depressioni con zone di confluenza o di diffluenza, il 

rotore del vento di gradiente, indipendentemente dalla entità di que-

sto, è sempre ciclonico. Negli anticicloni accade il contrario. 

P r e n d i a m o in cons ideraz ione ora u n c a m p o di di f f luenza cost i tui to 

da i sobare r e t t i l i n e e che si a p r o n o a v e n t a g l i o (fig. 9l . P e r il t ra t to 

r e t t i l ineo di queste cor rent i , il r o t o r e è dato, come è noto , d a : 

ctg cp k 

Non a p p e n a si ent ra ne l « de l ta », in co r r i spondenza del la sezione S S ' , 
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p e r e f f e t t o d e l l a d i f f luenza , q u e s t o v a l o r e m u t a i n 

v | V G I sen y 
k 

p e r la z o n a C a n o r d d e l l ' i s o b a r a r e t t i l i n e a p e n e l v a l o r e 

v j ' 7 G | s e r e y — 

p e r l a z o n a A . 

R 

F i g . 9 

7. Effetto avvezione della temperatura. — 11 s e c o n d o t e r m i n e a l 

s e c o n d o m e m b r o d e l l a [ 2 4 ] f o r n i s c e q u e s t o e f f e t t o . D a l l a f o r m u l a [ 1 8 ] 

r i s u l t a c h e q u e s t o e f f e t t o è d a t o d a : 

A V 

m i -'1{\(> 
R 

[ 2 7 ] 

Q u e s t ' e s p r e s s i o n e c o n t i e n e V 1/p c h e n o n è p o s s i b i l e v a l u t a r e di-

r e t t a m e n t e in p r a t i c a , in q u a n t o n o n v e n g o n o t r a c c i a t e l e c a r t e isoste-

r i c h e (Q = costante) . P e r t a n t o , è n e c e s s a r i o s o s t i t u i r e q u e s t o n a b l a con 
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q u e l l o de l la t e m p e r a t u r a , p e r m e t t e n d o c i di u t i l i zza re l e ca r te iso-

t e r m i c h e . 

P e r ragg iungere questo scopo, u t i l i zz iamo la nota r e l a z i o n e 

P = R.,Q T 

dove [> è la pressione, 7?;, l a costante carat ter is t ica dei gas e T la tem-

p e r a t u r a assoluta. Da questa equaz ione r i s u l t a : 

V p = fi.8Vr + « J V 6 [ 2 3 ] 

Ora 

1 V Q 

e e* 
[ 2 9 ] 

R i c a v a n d o V Q da l la [ 2 8 ] e sost i tuendola ne l l a [ 2 9 ] si o t t i e n e : 

- - ' T - • ' p - ' T + - 1 G [ 3 0 ] 
q QT H , Ttf

 1
 q T R„ TQ" 

M o l t i p l i c a n d o la [ 3 0 ] v e t t o r i a l m e n t e p e r v e r i c o r d a n d o che 

v/\G=v.Gk in q u a n t o v è p e r p e n d i c o l a r e a G. si o t t i e n e : 

1 1 - 7, . v . G -
u A V — " ~ v A 1 

o e 1 A., i o 

Sos t i tuendo ne l l a [ 2 7 ] si h a : 

G v /\ T G" v 

Q T r, /, V \ l , _ V \ _ _ „ „ / . V \ /, , _ V 

[ 3 1 ] 

Questa è l 'espressione del ro to re dovu to a l l 'e f fe t to a v v e n i v o de l le 

i so terme. Il segno posi t ivo c o r r i s p o n d e a l le depress ioni ed i l segno 

negat ivo agli ant ic ic loni . 

C o n s i d e r i a m o il caso de l le depressioni . 11 secondo t e r m i n e che com-

pare ne l l a [ 3 1 ] è s e m p r e posit ivo, in q u a n t o il coeff iciente del v e r s o r e k, 

essendo cost i tui to da grandezze tut te posit ive, è posi t ivo. Non a l t re t -

tanto accade per il p r i m o te rmine , po tendo il p rodot to v e t t o r i a l e as-

s u m e r e v a l o r e pos i t ivo o negat ivo a secondo che l 'angolo ò c o m p r e s o 

f r a v e V T si m a n t i e n e i n f e r i o r e o supe r io re a 180". Questo t e r m i n e , 

poi , si annu l l a q u a n d o v è p a r a l l e l o a V T. In quest 'u l t imo caso, che 
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c o r r i s p o n d e a l l ' avvez ione mass ima, la f a m i g l i a di i so te rme è perpen-

d i c o l a r e a l l e i sobare e c o m p a r e solo l 'e f fe t to de secondo te rmine , va l e 

a d i r e : nelle depressioni, l'avvezione massima di aria calda o fredda 

dà luogo sempre ad un rotore ciclonico. Il contrario accade per gli 

anticicloni. Q u a n d o l ' avvez ione n o n è mass ima m a 0 < fi < 180°, si p u ò 

c o n c l u d e r e : n e l l e depress ioni , l ' avvez ione di a r i a ca lda dà luogo a 

m o t o r o t a z i o n a l e c ic lonico. 

Nel caso in cui v e V T f o r m a n o u n angolo s u p e r i o r e a 180", non 

si p u ò t r a r r e a lcuna conclus ione , in q u a n t o , in ta l caso, i l p r i m o ter-

m i n e de l l a [ 3 1 ] è negat ivo , m e n t r e i l secondo t e r m i n e è posi t ivo . 

T u t t a v i a , poss iamo d i re che il r o t o r e che n e r i su l ta è c ic lonico, q u a n d o 

i l secondo t e r m i n e p r e d o m i n a sul p r i m o . In tal caso, r i s u l t a : 

c, v T 
> sen o 

P T 

I l segno di eguagl ianza si ha q u a n d o è n u l l o il r o t o r e d o v u t o al l 'ef-

f e t t o t e r m i c o a v v e n i v o e v iceversa . Ha, q u i n d i , n o t e v o l e i m p o r t a n z a 

la r a p p r e s e n t a z i o n e del c a m p o de l le i s o t e r m e sov rappos to a q u e l l o del 

ven to . 

U n caso l i m i t e in teressante si p resenta q u a n d o le i s o t e r m e sono 

p a r a l l e l e a v, ne l q u a l caso si può osse rvare che, anche in assenza di 

solenoidi isobarico-isotermici. ( cond iz ione di b a r o t r o p i a ) il rotore esiste. 

8. Effetto divergenza, ecc. — Occupiamoc i o ra de l l 'u l t imo t e r m i n e 

che c o m p a r e al secondo m e m b r o del la [ 1 8 ] , 

P e r la [ 9 ] r i su l ta , in p r i m o luogo : 

V A ( — A F E ) = ( V X / 0 — - J V X — W + v - x k - - X v k 
\Q I Q \ Q ) Q Q 

Osserv iamo subi to che il t e r m i n e V X k è l a d i ve rgenza del v e t t o r e 

u n i t a r i o k. Ora, po iché k è u n v e t t o r e costante I intensi tà uno , dire-

z ione e ve r so costante), l a sua d ivergenza è n u l l a , cioè, X k = 0. 

È f a c i l e accertars i , ino l t re , che l 'espressione p r e c e d e n t e si r i d u c e a ( 1 ) : 

V A ( I A I ) = _ ( V X | . Y 

Q u e s t a r e l a z i o n e è i m m e d i a t a , q u a n d o si s v i l u p p a n o i d e t e r m i n a n t i s i m b o -
l i c i c h e r a p p r e s e n t a n o il d o p p i o p r o d o t t o v e t t o r i a l e c h e c o m p o n g o n o q u e s t o te r -

m i n e . 
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Ora, p e r la [ 1 0 ] , dove / = 1/Q e v = G, si h a : 

V X — = — (v X G ) + v — X G 

e e q 

[ 3 2 ] 

A n a l o g a m e n t e a «pianto si è f a t t o p e r l ' e f fe t to a v v e n i v o te rmico , 

si p u ò f a r c o m p a r i r e al secondo m e m b r o di cpiest'espressione i l v e t t o r e 

g rad ien te de l la t e m p e r a t u r a , u t i l i zzando la r e l a z i o n e : 

V 

1 v T 

qT ' Ra i p2 

Quindi , r i c o r d a n d o che 

G X G = G 2 

SI o t t i e n e : 

1 - 1 G 2 

v — x G = — (V T X G ) + — — ; 

q e i R« i p 

e la [ 3 2 ] d i v e n t a : 

1 V X G V TX G G 2 

Inf ine , si o t t iene la t r a s f o r m a z i o n e c e r c a t a : 

V A l - f = X G 4 — ( - , R — 
T Ra 1 q 

Q u i n d i : 

V A — A k 
e 

l • 
R 

1 - G 2 

7 X G + — V T X G - F R , RP 
1 /la 1 e 

R 

I r i su l ta t i che seguono va lgono sia p e r i c ic loni che p e r gli anti-

c ic loni . 
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L'e f fe t to de l la d ive rgenza del v e t t o r e g r a d i e n t e è espresso da l pri-

m o t e r m i n e a secondo m e m b r o del la [ 3 3 ] : 

S e questo v e t t o r e d i v e r g e ( V X G > Ol il r o t o r e è ant ic ic lonico , per-

ché va l e il segno negat ivo davant i al t e r m i n e s u d d e t t o ; se ques to ter-

m i n e c o n v e r g e ( \7 X G < 0) il r o t o r e è c ic lonico. 

Il secondo t e r m i n e 

e s p r i m e l 'e f fe t to i sobar ieo- isotermico, dove dT/dn è la v a r i a z i o n e de l la 

t e m p e r a t u r a T l ungo la n o r m a l e a l l e i sobare . 

Se i l c a m p o del le i so te rme è o r i e n t a t o r i spe t to al g r a d i e n t e bar ico 

in m o d o che i l g rad ien te t e rmico f o r m i un angolo i n f e r i o r e a 90" o su-

p e r i o r e a 270" con G, a l lo ra il r o t o r e è c ic lonico. 

R i t o r n a n d o al caso in cui l e i so te rme di u n a depress ione s iano 

p a r a l l e l e a l le i sobare (cond iz ione di b a r o t r o p i a ) e decrescent i ve r so il 

cen t ro depress ionar io ( vo r t i ce f reddo) , r i su l ta T opposto a G ed il 

p r o d o t t o sca lare V T X G = — j T j G. In ta l caso, si è già v is to che 

il r o t o r e è cic lonico. A n c h e il t e r m i n e in esame d iventa posi t ivo , p e r 

cui il r o t o r e è c ic lonico. 

P e r q u a n t o r igua rda l 'u l t imo t e r m i n e costante, si p u ò osse rva re 

che esso è s e m p r e negat ivo e po t rebbe , in u n cer to senso, c o m p e n s a r e 

l ' e f fe t to degli a l tr i due. La d e t e r m i n a z i o n e in p ra t i ca de l l ' e f fe t to dei 

s ingol i t e rmin i p u ò essere agevo la ta dal l 'uso di abaci di i m m e d i a t o 

impiego. Da questi abaci , già d e t e r m i n a t i da V i a l a r ('), si possono 

ca lco la re i coeff icienti dei p rodo t t i ve t to r i a l i dei singoli t e rmin i . 

Questi r i su l ta t i c o n f e r m a n o , in pra t ica , l 'osservazione che non è 

possibi le d a r e « a p r io r i » una s t ima del v a l o r e del ro to re , po iché 

tutti i f a t t o r i p r e c e d e n t e m e n t e cons iderat i sono suscett ibi l i di agire 

c o n t e m p o r a n e a m e n t e . T u t t a v i a , poss iamo d a re un' idea de l l 'o rd ine di 

grandezza mass ima del r o t o r e r i su l tan te da questa combinaz ione , a l le 

nos t re l a t i tud in i e nei bassi s t rat i de l l ' a tmos fe ra . 

V X G J: 

v TXG 
k 

( ! ) V I A L A R J . , La Convergence et Divergence. Confluence et diffluence. J o u r n . 
S c i e n t . Météor . , n. 3, 1 9 5 1 . 
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Si o t t i ene la seguente t a b e l l a : 

• p. 

E f f e t t o 

m a s s i m o 
'P R 

C
o

n
f.

/
D

ii
 

w 
H 

< 

D i v . 

S
o

le
n

o
id

 

o 
U 

e 
4) 

H 

B . 0 , 2 . 1 0 c 0 , 2 . 1 0 " 0 , 3 . 1 0 " 0 , 1 . 1 0 » 0 , 3 . 1 0 » 0 , 2 5 . 1 0 » 0 , 2 1 . 10 - ' 

A . 0 , 4 . 1 0 r ' 0 , 2 . 10 - 5 2 , 5 . 1 0 " 0 , 3 . 1 0 » 0 , 6 . 1 0 » 0 , 4 5 . 1 0 » 0 , 6 1 . 1 0 ' 

I v a l o r i c o m p r e s i in questa tabe l la sono stat i r icavat i dai se-

guent i d a t i : 

I l A l l a d is tanza di c i rca 6 0 0 k m da l cen t ro d e p r e s s i o n a r i o si 

è assunto c o m e intensi tà del v e t t o r e g r a d i e n t e b a r i c o il v a l o r e 3 ,5 m h 

per 1 0 0 k m . P e r gli ant ic ic lon i , invece , si è assunto un v a l o r e di 

0 ,5 inb. 

2l Raggio di c u r v a t u r a egua le a 3 0 0 k m ; v a r i a z i o n e di raggio 

di c u r v a t u r a di 1 0 k m p e r 1 0 0 k m ( DR/SN = 0 , 1 1 ; densi tà p = 1 ,293 1 0 

(C.G.S.) , p e r la l a t i t u d i n e di 45". 

3) V a r i a z i o n e del g rad ien te ba r i co ( 3 G / 3 h ) e g u a l e a 3 IO'12 bar ie-

cm-cm. V a l o r e di G egua le a 5 IO 4 (C.G.S.L; T = 285". V a l o r e di ST/Sn 

e g u a l e a 2 IO'7 gradi f i n ' 1 . 

Da questa tabe l la r i s u l t a n o le seguenti c a r a t t e r i s t i c h e : 

I l Ne l le depress ioni i v a r i e f f e t t i si e q u i v a l g o n o come o r d i n e di 

g randezza fa t ta eccezione del t e r m i n e noto. 

2) Negli an t ic ic lon i l ' e f fe t to de l la c o n f l u e n z a e de l la d i f f l u e n z a è 

n e t t a m e n t e p r e d o m i n a n t e sugli a l t r i ed assume i m p o r t a n z a la d iver -

genza del g r a d i e n t e b a r i c o or izzonta le . 

L'esposiz ione del p resen te l a v o r o ed i r e l a t i v i calcol i seguono la 

t raccia di u n o s tud io ana logo sul la conve rgenza e la d ive rgenza del-

l ' a t m o s f e r a di V i a l a r , J . (vedi nota b ib l iog ra f i ca a pag. 20), a l lo scopo 

di r e n d e r e i m m e d i a t o il c o n f r o n t o dei r i su l t a t i de l l e ana l i s i d e l l e due 

f r a le p iù i m p o r t a n t i g randezze in meteo ro log ia . 

Roma — Ispettorato Telecomunicazioni Assistenza al Volo — 

Ministero della Difesa - Aeronautica — Giugno 1951. 
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RIASSSUNTO 

Con l'ausilio dell'analisi 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 proprietà notevoli 

del rotore del vento di gradiente, non evidenti « a priori », che ren-

dono più chiaro questo importante ramo della cinematica dell'atmo-

sfera. 

SlìMMARY 

Witli the lielp of vector analysis, the curi oj the gradient ivind 

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 ìntensity and sign of the 

curi of the gradient wind is discussed. The curi is then analysed and 

deterrnined for special cases and for the jet stream. 

The results oj this analysis show some relevant proprieties oj the 

curi of the gradient uind, uhi eh leacl to a better understanding of this 

important brandi of kinematics of the atmospliere. 




