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Premesse. 

Le questioni connesse con la c i rcolazione del le masse d 'a r ia nel'.a 
atmosfera r ivelano sempre più la loro importanza nei fenomeni me-
teorologici . 

L a formazione delle superfici ili d iscont inuità , l ' in iz io del le per-
turbazioni , 1 energia dei c ic loni sono fenomeni mol lo studiati da questo 
punto di v i - ta , ma i lavori finora compiut i a tal r iguardo, p e r la 
maggior parte , seguono più degli seliemi teorici c h e non la real tà dei 
fenomeni stessi. Al t ro c a m p o di appl icaz ione della teoria della circi 
lazione è quel lo del le corrent i in (piota; queste corrent i , guidando 
perturbazioni ed i m p o n e n d o le diret tr ic i di marc ia delle masse aeree^ 
vengono in definitiva ad essere il più i m p o r t a n t e fattore diret to de' 
cosi detto « tempo in grande ». cioè del tipo di t empo cl ic -i stabil isca 
Mi una vasta regione per un per iodo di molti g iorni . 

Gli studi finora compiut i sulla c i rco laz ione sono stati condott i , 
come si è detto, con una m e n t a l i t à più teorica che sper imenta le , 
l imitando in effetti le appl icazioni a q u a l c h e esempio costruito su 
ipotesi for temente semplif ica l ive. Questo modo di procedere era d 'a i -
Ironde imposto dal le c ircostanze, po iché l ' e s a m e della real tà era no-
tevolmente l imitato dalla scarsezza dei dati in quota e c o m p l i c a t o da' 
n u m e r o grandissimo di cause per turba t r i c i sulle quali non si r iusc iv i 
ad avere sufficienti not iz ie . Oggi, dopo lo svi luppo dato ai sondaggi 
termodinamic i de l l ' a tmosfera , spec ia lmente di recente per n e c e s s i t i 
be l l i che , si può nutr i re fiducia sull 'efficacia di questo mezzo destinato 
ad avere una maggiore diffusione nel pross imo avvenire ; a p p a r e quin-
di possibi le non solo, ma anche necessario r iesaminare il complesso 
dei problemi in relazione con la c ircolazione de l l ' a tmosfera , partendo 
dai dati e f fe t t ivamente osservati . 

Quando il mater ia le s p e r i m e n t a l e , convenientemente selezionata . 
sarà sufficientemente abbondante -i potranno s a z i a r e al banco di i 
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prova delle situazioni reali le ipotesi semplif icative sulle quali la 
teoria della c ircolazione è stata edificata, e si renderà possibile for-
mulare nuove ipotesi più aderenti ai dati di fatto e costruire le ba-i 
di una teoria più completa . E ' in fondo il metodo comune di tutt-
le scienza sperimental i , rispetto alle quali la meteorologia si è tro-
vata finora in condizioni di svantaggio per la estrema l imitazione del 
campo esplorabi le rispetto a l l ' intero campo spazio-temporale abbrac-
c iato dai fenomeni clic prendono parte alla stessa vicenda. 

( i l i scriventi , partendo dai dati di osservazioni dirette e segueiub 
un cri terio sper imentale , si propongono di portare un contributo alle 
studio della circolazione atmosferica. Come punto di arrivo, poi , -ì 
propongono un fine più specifico. La circolazione clic si svolge, per 
es. . fra l 'At lant ico e l ' E u r o p a , interessa, come è, noto, normalmenti 
gli strati troposferici dell 'atmosfera fin verso i 10-12.000 m di a l tezza: 
quando sulla base dei dati osservati si potrà appl icare in pr ima ap-
prossimazione la teoria della circolazione a questi «Irati , «i potrà far 
luce su una circostanza già ben nota ai meteorologi, be nché più in-
tuita clic provata : l 'evoluzione della circolazione sul l 'Atlantico orien-
tale e su l l 'Europa , mentre a volte può ritenersi determinata da fat-
tori connessi con la c ircolazione stessa (ed allora la previsione r isul t i 
in pr ima approssimazione verificata), altre volte appare condizionata 
da certe variazioni ne! campo bar ico al suolo e in quota, le quali 
neppure in pi ima approssimazione appaiono spiegabili mediante le 
cause interne della circolazione troposferica. 

Il i questi casi la circolazione si modifica in modo imprevedibi le , 
e la teoria non riesce neppure lontanamente a rendere conto delle 
modificazioni avvenute. Sarà allora necessario invocare altre cause 
esterne allo strato atmosferico circolante, le quali debbono necessa-
r iamente risiedere negli strati superiori , fino ad oggi prat icamente 
sconosciute. 

fi confronto fra teoria e osservazione potrà quindi condurre ad 
una prima separazione, sia pur grossolana delle eause troposferiche 
da quello stratosferiche, e ciò costituirà il pr imo passo per studiare 
piìi profondamente le prime e per indagare sulla natura delle seconde. 

Questo studio condotto sui dati del l 'esperienza, al quale gli seri-
venti hanno in animo di col laborare, appare invero arduo. Pr ima per-
ciò di affrontare le situazioni meteorologiche complesse, quali soni» 
sempre quelle collegate alle perturbazioni e alla circolazione che -i 
verifica entro la troposfera, è opportuno iniziare con 1 esame di u.". 
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esempio tipico e relativ•amento semplice di circolazione, quello delle 
orezzo di mare . Nel presente lavoro si r iesaminano le basi della teo-
ria della c i rco laz ione : -i dà una dimostrazione -miotica c generale 
del teorema di B j e r k n c s e si valuta teoricamente l 'energia connessa. 
>i studia poi la brezza sulla costa t irrenica centrale . 

La circolazione atmosferica ed il teorema ili Bjerknes. 

1 movimenti delle masse d 'ar ia in seno al l 'a tmosfera (moti ci-
clonici , anticiclonici , brezze, al isci , monsoni , ecc . ) risultano dalla 
combinazione di moti orizzontali e verticali prodott i da agenti me-
teorologici interessanti regioni p iù 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 c i rco laz ione : molto spesso 
il movimento è costituito dalla sovrapposizione di diverse c i rcolazioni ; 
comunque il problema di stabil ire le leggi rigorose della circolazione 
atmosferica mediante le equazioni della dinamica e della termodina-
mica è reso estremamente complicato dalla innumerevole moltepl ic i tà 
delle cause che producono c per turbano il fenomeno sLesso (variabi l i tà 
del r iscaldamento della superficie terrestre, deviazione dovuta alla 
rotazione terrestre, accidental i tà del suolo, ecc.) . 

Tuttavia mediante convenienti ipotesi semplif ìealive. è possibile 
inquadrare il fenomeno in termini matematic i e fissare dei criteri 
in base ai quali , conoscendo alcuni dati fisici essenziali , si può tra-
durre in termini quantitativi 1 andamento di una circolazione (*). 

Se in un fluido in movimento indichiamo con / una qualsiasi l inea 
chiusa formata, per es. , da una catena continua di part icel le richiu-
dentcsi su se stessa (e che si sposta e si deforma nel tempo a causa 
del moto delle part icel le stesse) e con V (.v, y, z) la velocità delle 
part icel le stessC lungo i vari punti della l inea, si material izza il con-
cedo matemat ico di «c i rcui taz ione » o « c i r c o l a z i o n e » : 

C = I Y X d l [ 1 ] 

t 

Ricordiamo che C ~~ 0 costituisce una condizione necessaria ma 
non sufficiente perché nel fluido si abbia una effettiva circolazione 
cioè le particel le si muovano mantenendosi sU una traiet toria chiusa. 

Ora qualunque sia il vettore V si ha , con notazioni evidenti^ 
l ' identità di S t o k e s ; 
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j v X d l = I rot T ILdS [ 2 ] 

' \s 

dove S è una qualsiasi superficie avente per contorno la l inea / ed 
11 è il versore della normale a della superficie diretto posi t ivamente 
nel senso di avanzamento di una vite che gira' nel verso di percor-
renza nel la linea /. 

li p iù generico vettore V che può compar i re nella formula di 
S l o k c s può porsi -otto la f o r m a : 

V = grad 0 - f <1> grad >1' [ 3 ] 

dove : t)(;v. y, - ) , <1>(.\\ y, z), M'(a;, y, s) sono funzioni univoche conti-
nue definite nel lo spazio in cui si considera il lluido. 

fi vettore dato dalla [ 3 ] è costituito dalla somma di due vettori 
uno sempl icemente l 'a l t ro doppiamente lamel lare . Il pr imo non porta 
alcun contr ibuto nella formula di Stokes in quanto è i r ro taz ionale ; 
per il secondo si ha invece : 

rol (<|) grud M') = grad <l> A grad M1 [ 4 ] 

e q u i n d i : 

rot v = grud. <J> grad M' [ 5 ] 

I l c a m p o in cui è definito il veLlorc | 5 ] è rappresentabi le per 
mezzo delle siiperfiei equiscalari <I>(x. y. :) = cosl.. 'I (x. x,:) co<l. 
scelte, per es. , in corrispondenza dei valori interi elei le costanti e 
sarà tanto megl io rappresentato dalle -uperfici slesse per quanto più 
piccole sono le unità di misura adottate ; per quel che segue suppor-
remo di averle scelte sufficientemente piccole . 1 due sistemi di su-
pcrficì si tagliano generalmente in modo da suddividere il campo in 
tubi a sezione quadri la tera chiamal i « tubi unità » o « solenoidi ». 

Questi solenoidi possono chiudersi su se slessi o prolungarsi allo 
infinito o terminare sul contorno del campo. Se si traccia una qualsiasi 
curva chiusa nel campo i n d i c h e r e m o con nf 'I ' jM') il numero di sole-
noidi da essa compreso . 

L ' ident i tà di S l o k c s tenendo presente la [•">] assume la seguente 
espressione : 

V c/L = I grad <I> A grud M' n dS [ 6 ] 

i s' 
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il vet tore : grati'I' grad M' rappresenta il più generale vettore 
solenoidale ed ha la direzione del l ' intersezione delle »uperfiei equi-
scalari <I> e "F; il senso è dato dalla regola della vite da <I> a 1 ' . il. 
modulo è I inverso dell area della sezione di 1111 solenoide e quindi 
la | 1 | può scriversi : 

C = n(<VI') [ 7 ] 

dove fil'I', '!')- come abbiamo sopra r icordato, rappresenta il numero 
di solenoidi abbracciat i dalla linea ' . 

Se le fitte funzioni scalari (1> e '1' sono legate da una re lazione: 

/(<!>, M') = 0 [ 8 ] 

le superfici equiscalari (<I> =cosl., ' l ' = c o s j ) , del l 'una sono anche su-
perfiei equiscalari de l l 'a l t ra . 

Due sistemi di superfici scalari possono o non intersecarsi ; le 
funzioni a cui si riferiscono detti sistemi si ch iamano r ispett ivamente 
« omotrope » o « eterotrope ». La ( 8 ] rappresenta dunque la condi-
zione di omotropia. In part icolare , per es., se si considerano le su-
perfici isobariche e le superfici isosterielie (di uguale volume spe-
cif ico) , il fluido a cui si riferiscono si dice et barotropo » o « baro-
clino » secondo che sussista o non la condizione di barotropia . 

Quando si ha omotropia delle funzioni scalari (l' e Mf il nu-
mero nf'I*, l l ; ) di solenoidi compresi in una curva chiusa è nullo ed 
è anche nulla quindi la circuitazione del vettore V. 

Se consideriamo C funzione del tempo e deriviamo la [ 1 ] ab-
biamo : 

dC d • - j d d 
di — / — v (71 4 - y — r/1 

di di 1 I \ dt di 
1 . 1 

'' v d l + i d i ' v 

dC 

di 
dì [ 9 ] 

d 
dove: v v. 

dt 
dC 

viene impropr iamente detta « accelerazione di circolazione » (la 
dt 
sue dimensioni fisiche sono infat t i : L~ T 1 c ioè, il prodotto di u:v>. 
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Accelerazione per una lunghezza): possiamo dunque affermare c l i c : 
: l 'accelerazione della circolazione è uguale alla circolazione della 
accelerazione ». In un fluido potrà i la-cere e perdurare una circola-

l e ; . dC 
zione soltanto se — > 0 : -e — < (I. 1 eventuale circolazione nrccsi-

di di 1 

dC 
stente andra diminuendo: nel caso in c u i : — = n la circolazione ri-

dl 
mane costante. 

R i f e r i a m o c i , per ora. ad un sistema di a-- i li-si e cerchiamo di 
dC . . . , . 

espr imere — in (unzione delle grandezze termodinamiche dell almo-
di 

sfera in cui si svolge la circolazione. 
Se le uniche forze agenti sono quelle che derivano dal gradiente 

li pressione e dalla gravità, dalla equazione de l l ' idrodinamica : 

V = — grud i| —s grad p [10] 

(dovecr.è il potenziale gravitazionale. — è l ' inverso della densità 

Q 
dell 'aria , p i la pressione, e quindi : p = cosl. ed s r cosi, rappie -entano 
r suiierfici isobariche ed isosteriche r ispett ivamente) applicando l 'ope-
ratore rotazione, a b b i a m o : 

rot V = grad s A ( — grad p) [ 11] 

D altra parte molt ipl icando scalarmente per di ed integrando la [ 1 0 ] 
hingo una curva materiale chiusa. /. in movimento , si h a : 

I v (ZI = — ls grad p dì T i 2 ] 

:na per la [ 2 ] e la [ 9 ] : 

d< 

di 
il d> 

I S 

lenendo presente- la [ 1 1 ] , la [ 6 ] e la [7 | abbiamo infine: 

dC _ 
— n is.—pi ! 13 

di 

clic c -pr ime il noto teorema, di B j e r k n e s : « I accelerazione della cir-
olazione C di una curva mater ia le chiusa è uguale al numero di 

solenoidi isobarici e iso-terici . ri (.•-.—/>). che la curva racchiude eil 
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il ver^o secondo cui agisce è quel lo in cui l 'ascendente isosterico deve 
ruotare per sovrapporsi al gradiente barieo (attraverso l '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 
I eventuale circolazione preesistente occorre che esso sia « baroci ino ». 

Invece degli isobarici-isosteriei si possono considerare altri sole-
n o i d i : infatti dalla | 12] si h a : 

dC : 
= — S dp 

di 

UT . ,. 
dove: x = e q u i n d i : 

V 

- li ( f ) T d l o g p=n(— l og p , — R T) [ 1 4 
di 

. . . , dC P e r I effettivo calcolo di — conviene usare questi ul t imi solenoidi 
di 1 

che provengono dalle funzioni log p e RT: l ' integrazione si effettua 
lungo un quadri latero avente una coppia di lati opposti su due iso-
bare />,. p, e gli altri due lati formati da due segmenti a e b che 
uniscono i tratti suddetti ; il contr ibuto dovuto al l ' integrazione lungo 
le isobare è nullo e quindi a b b i a m o : 

P„ P„ 

— - - RT., I d log P + R Th I d log P = R (T, - Tb) log F * . 

D > P i 

[ 15 ] 

dove '/'a, 7'h rappresentano dei valori medi delle temperature lungo i 
tratti a e b. 

\ ogliamo ora considerare l 'accelerazione di circolazione sulla su-
perficie terrestre cioè vogliamo tener conto oltre clic delle forze deri-
vanti dal gradiente di pressione e dalla gravità anche della forza de-
viarne. 

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

V + 2 "oi A V = — grad q — s grad p [ 1 6 ] 

Nel nostro caso ci r i fer iamo ad una terna ruotante con la terra e 
con gli assi orientati come segue: l 'or igine sulla superficie terrestre, 
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1 asse delle x tangente al parallelo passante per l 'origine diretto po-
sit ivamente verso E - t , l'anse delle v tangente al meridiano con dire-
zione positiva verso Nord, l 'asse delle r sulla verticale per l ' o r ig ine : 
co è la velocità angolare della terra. 

Molt ipl icando scalarmente per (/I entrambi i m e m b r i della [lf> i 
e integrando lungo la linea chiusa / a b b i a m o : 

d C ' 
I v di = — ls grad p — 12 io A V><<?1 [ 1 7 ] 

di 
i i i 

S a p p i a m o già come calcolare il pr imo termine del secondo m e m b r o ; 
per ciò d i e concerne il secondo termine possiamo scrivere: 

I 2 il) A v >< di = 12 « ; v A (/I 

i i 

yAdì può riguardarsi come la superficie descritta dal l ' e lemento di. 

dotato di velocità V, nella unità di tempo ed il prodotto scalare di 

questa area per il vettore 2 o) come il flusso di questo vettore attra-

verso 1 area «tessa: quindi possiamo scrivere : 

dS 

di 
I 2 « A v dì = 2 (o 

dove con S intendiamo I area della proiezione sul piano equatoriali-
delia superficie del imitata dalla linea I. 

L a [ 1 7 ] può allora scriversi : 
dC , dS .. 
— = n {.«,— p) — 2 co — - |_18] 
dt dt 

Questa relazione esprime il teorema della circolazione tenendo con-
to del l 'ef fet to della rotazione terrestre ; essa contiene rispetto alla [ 1 3 ] 
un termine in più. Se-, n(s. - p) = 0 . l 'accelerazione di circolazione in-
dovuta unicamente alla rotazione terrestre ; in tal caso se si integra 
la [ 1 8 ] si h a : 

C-C„ - 2 „, (S„—S) 

cioè l 'aumento o la diminuzione della circolazione che si verifica nel 
movimento relativo quando la l inea passa da una posizione ad un 'a l t ra 
è uguale alla diminuzione o a l l 'aumento dell area di S. 

Pera l t ro le cause che intervengono nella variazione di una cir-
colazione non sono soltanto quelle che compaiono nelle [ 1 8 ] ; l ' a t t r i to , 
intatti , che finora abbiamo trascurato influenza sensibi lmente 1 ancia-
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melilo di una circolazione fino ad equi l ibrare gli elicil i prodotti dal le 
•aii-e già considerate. 

S e indichiamo con a la risultante di tutte le altre eventuali forze 
- '-terne agenti -lilla unità di massa del fluido ad esclusione delle forze 
i'ià considerate. I equazione [ 1 0 ] diviene: 

v - f 2 in A v = — gra'l <f — s grati j> 4- a [ 1 6 b i s ] 

r quindi la Ll8| corr i -pondentemente d iverrà : 

<ic , d s : , , 
— = n\s,~-p) — 2co 1- / il r/1 [ 1 8 b is ] 
di di J 

i 
'e variazioni nella circolazione possono essere imputate dunque a uno 
ptal-ia-i o piìi dei tre termini del secondo m e m b r o della [18 b i s ] . 

In part icolare per quanto concerne il terzo termine, j il d i , pr ima 

d ora non considerato, -i può osservare che , se ti è la somma delle 
lorze derivanti dal l 'a t tr i to (esterno, dovuto alla scabrosità della su-
perficie terrestre, e interno che si genera fra strati contigui scorrenti 
con velocità diverse e che d'al tra parte assume valori notevolmente 
diversi a seconda che si tratti di moto laminare o turbolento), esso 
agisce sempre in modo da ostacolare l 'eventuale circolazione. 

Le equazioni dell' energia dei moli atmosferici. 

Le pos-ihili forme di energia che si producono e -i trasformano 
in un fluido, conducono a considerare due equazioni : la cosidcl la 
equazione dinamica dell energia, che è una conseguenza diretta dcl-
! equazione del movimento e prescinde dalle trasformazioni di natura 
termodinamica , e l 'equazione termodinamica del l 'energia che vice-
versa regola tali Ira-formazioni . 

Se indichiamo con il la risultante di tutte le forze esterne non 
derivanti dalla pressione e dalla gravità (per es. . le forze derivanti 
dal l 'a t tr i to e dalle turbolenza), l 'equazione del molo [ 1 0 ] diviene : 

V = — grati (( — s gradp -f IL [19] 

Moltiplicando scalarmente per V ambo i membri di questa equa-
zione sj b a : 

V V - f - grad (| V - f S grad p ^ y — i l ) \ V = 0 [20] 
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il pr imo termine si può anche scrivere: 

d ( 1 . 
v v — — V 

dt \ 2 

ed è quindi la derivata rispetto al tempo dell 'energia cinetica per 
unità di massa : il secondo termine, dato che i| non dipende e«pli-
•itamente dal tempo, può scriversi : 

grad ip X v = grad q>Xv + — = ~ 
et dt 

la 2 0 ] può dunque scriversi : 

Y s- j- cp ) = — s grad p v + a V [ 2 1 ] 
(/ f 1 

dt 1 \ 2 

che è la l'orma del l 'equazione dinamica del l 'energia r i feri ta ad una 
part ice l la fluida di massa unitar ia . Il pr imo m e m b r o rappresenta la 
variazione nel l 'uni tà di tempo della somma delle energie cinetica e 
potenziale della unità di massa ; il secondo m e m b r o , che possiamo 
anche scr ivere : ( _ . s grud p+n) v rappresenta il prodotto delle 

component i del gradiente di pressione e delle forze di attr i to lungo 
la direzione del moto per la velocità, cioè per lo spazio percorso 
nel l 'unità di tempo, ed è dunque il lavoro fatto ne l l 'uni tà di tempo 
da tufte le forze agenti sulla massa unitar ia . 

La [ 2 1 ] r i feri ta ad una massa dm = t jdi assume l 'aspetto seguente : 

( — v" dm -(- cp dm ] -— gradp V d T + C <1 T (/ r 
dt \ 2 I 

che integrata ad una massa finita, po-Uo: 

E, = I V2 dm , E,, = j (, dm , E], j grad p )( Y d r, 

diviene : 

d (Ec+ EJ = - ~ Ev + I Q ti v d T [22] 
dt ' di r dt 

I gradp v dx rappresenta infatti il lavoro compiuto dalla pressione 

sulla intera ma-sa nel tempo uni tar io : Ep «la dunque a rappresentare 
la riserva di energia che compete al campo bar ico , o in altre parole 
il lavoro che esso può compiere sull ' intera ma--a fino al l 'annullarsi 
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del gradiente di pressione: non è una energia potenziale perché noi7, 
è soltanto funzione dello -tato iniziali; e finale del - i - tema. 

l ' ino ad ora non abbiamo tenuto conto delle trasformazioni ener-
getiche che coinvolgono il calore e l 'energia interna del f luido: per 
fpie-le vale il pr imo principio della termodinamica che per la parti-
cella di mas-a unitaria in movimento -i scrive: 

i d'l i cl 1 . d s rosi ./ ^ Jt\ 'rj> — | 23 J 
dt dt dt 

e costituisce I equazione termodinamica del l 'energia . 

La [ 2 3 ] riferita alla massa dm —dx, tenendo presente l 'equa s 
zione di cont inui tà : 

1 ds 

d i\ iene : 

-div v [ 2 1 ] 
s dt 

— (./ <1 dm) = — (rv .1 Tdm) + pdivx dx [2r>] 
dt dt 

ed integrando ad una massa finita, posto: 

il =J I <j dm , V, .1 j <\ T dm 

-i ha f inalmente : 

± Il <' 
dt dt 

•-Il , —F;+ I p div v dx 

Sottraendo la j 23 j dalla [ 2 1 ] a b b i a m o : 

d I 1 ., v ,d<i , (/'/' (U 
— V — (i — .1 — = — s armi p V - r il V — J<\ n 
9 ,h r .1, ' .1, di \ 2 j dt dt dt 

da cui : 

./ — — — I ' v - f <i + l'\ T s grud p y — a v + p -» -
d t d t \ 2 I 1 ' dt 

[ 2 7 ] 

«•Ile esprime la legge li conservazione del l 'energia relat ivamente ad 
una particel la di fluido di nia--a uni tar ia : c ioè : la quantità di calori; 
assorbita dalla massa unitaria nella unità di tempo è uguale alla va-
riazione nella unità di tempo delle energie cinetica, potenziale ed 
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interna più la -omnia del lavoro di espansione /> — - del lavoro ese-
dt 

lini lo conico il grandiente barico s grud p x v e coni lo le altre forze 
agenti a v. 

Combinando la [ 2 2 ] e la [ 2 6 ] «i ha invece: 

— Il ' = ( + F , 4- F i + I grad p \ dr + 
di di ' I ' 

+ j f> div v dx — j (i a \dx 

•e quindi anche ( * ) : 

— //'"= — (E,. - f F„ - f F ) - f I p v il da — I o il v i/r 
c// e// l ' I 

[28] 

cioè il calore fornito al lluido nella unità di tempo uguaglia l 'au-
mento della somma del l 'energia c inet ica , gravitazionale ed interna, 
il lavoro fatto contro le forze derivanti dal l 'at tr i to e dalla turbolenza, 
ed il lavoro di espansione contro la pressione agente su esso dal-
l ' es terno. 

L a [ 2 8 ] esprime dunque in forma completa il pr incipio di con-
servazione delI energia. 

I.u brezza sulle coste del Tirreno centrale. 

Si è presa in esame la brezza sulle coste del T i r reno centrale e 
precisamente della zona presso il Lido di R o m a , perché per essa -i 
era in buone condizioni quanto a ricchezza e varietà di osservazioni. 
Si ~on potuti utilizzare infatti i dati di oltre 11 anni di osservazioni 
il suolo compiute alla Centrale Assistenza al Volo di L ido di R o m a , 
situata proprio sulla costa, i dati del vento in quota desunti da 8 
anni ili lanci di palloni piloti dalla slessa Stazione, i sondaggi termo-
dinamici eseguiti per diversi anni con aeroplano dal l 'aeroporto del-
l ' I rbe ed infine alcuni anni di osservazioni al suolo presso gli acro-

( * ) Infatti dal l 'eguagl ianza: div p T " p iliv V V x grad p si l ia : iiradp x v 
= div pV — p div V e integrando ad mi volume finito A lenendo presente l ' identi tà 

li Gauss, si h a : I grad ]> x V <JT — j p div V dt - I p V X 11 dove S l i 

-uper f ie ie elio l imita il volume V . 
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.orli di Centoccl le c Ciampino . clic -i trovano in ottima posizione 
per valutare le brezze ne l l ' entroterra . Pur non permettendo, questi 
dati , di r icavare diret tamente dal! esperienza tutti gli e lementi ncces-
-ar i . sono però fra i più complet i che si posseggano in I ta l ia e si 

i feri-eono a condizioni topografiche molto favorevoli . 

La meteorologia non ha ancora ribollo in modo univoco il pro-
blema del metodo da seguire nel lo studio dei fenomeni che la inte-
ressano. P e r solito i meteorologi adottano nel l ' esame delle situazioni 
notevoli un cri terio individualist ico, consistente nello scegliere un caso 
ehe si ha mot ivo di r i tenere caratterist ico e nel l 'analizzare quanto più 
profondamente è possibile questo -ingoio caso. T a l e metodo non sem-
ina però sempre concettualmente adeguato alla natura dei fenomeni 
meteorologici . Le osservazioni meteorologiche infatti debbono essere 
il più delle volle assimilate a delle misure poco precise, dato il gran-
dissimo numero di cause secondarie, perturbatr ic i , che sempre inter-
vengono e che disperdono i valori osservati attorno al valore t ipico 
appunto come le misure poco precise forniscono valori disseminati 
attorno al valore vero della grandezza misurata. Secondo il metodo 
sperimentale in simili casi occorre r ipetere molte volte la misura e 
trarre dal gruppo delle misure, con procedimento giustificato dalla 
teoria degli errori , i valori più attendibil i delle grandezze r icercate . 
Analogamente per determinare lo svolgimento ed il meccanismo di una 
v iecnda meteorologica non ci si può basare su un solo caso bensì si 
debbono osservare moll i casi analoghi, e dal loro insieme desumere 
il « t i p o » da studiare. Gli scriventi hanno adottato questo secondo 
metodo per lo studio delle brezze, per le quali le precedenti consi-
derazioni sembrano part icolarmente appropriate . Fissata dunque l 'at -
tenzione sui mesi e-t ivi . nei quali la brezza è più attiva, sono s|ate 
esaminate le situazioni meteorologiche di fletti inc-i sulle carte ge-
nerali del tempo, per isolare le giornate nel le quali : u) i gradienti 
barici sul T i r reno e sul l ' I tal ia centrale fossero tanto deboli da non 
influire sensibi lmente sulla circolazione locale : b) le masse d 'ar ia sta-
zionanti sulla zona potessero considerarsi in equi l ibr io termico con 
ì ambiente , fossero cioè di non recente origine extra m e d i t e r r a n e a : 
e) le masse d aria fossero abbastanza stabili di modo clic il c ic lo fosse 
rimasto costantemente sereno almeno nelle 2-1 ore e possibi lmente per 
più giorni consecutivi. 

Le giornate soddisfacenti a queste condizioni -oiin risultate un 
centinaio. Non è mater ia lmente possibile r iportare i dati originali 
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relat ivi a queste g i o r n a t e ; d 'a l t ra par te al l e t tore interessa forse, anco : 
p i ù d e l l ' e s a m e dei singoli valori n u m e r i c i , di avere la poss ibi l i tà dt 
va lu tare l ' a t t e n d i b i l i t à del la scelta fa t ta , per la quale servono le ear te 
genera l i del t e m p o . R i t e n i a m o necessario perc iò segnalare qui le d o -
nate p r e s c e l t e : 

1 9 3 4 : luglio giorni 97 . 2 8 . 2 9 : 
.1935: giugno » 4 , 5 , 7 , 
1936 : luglio » 23. , 2 4 , 2."). 2t> 
1 9 3 7 : giugno » 5, 6 , 7 , 8 , 
1 9 3 8 : g iugno » 6 . 7 . 8. . 9 . 1 0 : 

luglio » 6 , 7 . 8 . 20. . 21 99 • 

1 9 3 9 : luglio » 1, 2 , 3 • 4 , fi, 7. 8 . 9 . 12. 13 , 2 9 : 3 0 : 31 
agosto » 9. 10 , 11. 12 , 13 , 14 , 15 , 1 6 . 2 7 . 2 8 . 2 9 . 3' 

1 9 4 0 : luglio » 6. 11, 14, 19 , 20 , 2 6 : 
1941 : luglio » 1, 2 , 3. . 4 . 5 . 7. l : :S, 2 0 . 2 3 . 24 , 2 5 : 

agosto » 11. . 1 2 ; 
1942 : g iugno » 23 , 2 4 . 2 3 . 30 : 

lugl io » 1, 2 . 5 . 6 . 9 . 1 0 . 25 , 2 6 . 2 7 . 2 9 . 3 0 , 3 1 : 
1943 : luglio » 2 3 . 1 . 5 . IO. 11. . 12 , 13 , 15 . 16. 19 , 2 2 . 23 

P e r queste g iorna le si è ca lco la to innanzi tut to l ' a n d a m e n t o m e d i o 
d iurno della t e m p e r a t u r a al L i d o di R o m a ed a Centoce l le , tratto il. 
IO osservazioni q u o t i d i a n e (ot to s inot t iche ogni 3 ore o l t re la m i n i m a 
e la mass ima) . La (ìg. 1 r iporta tali a n d a m e n t i , r i spe t t ivamente ci) Cen-
tocel le e b) L ido ili R o m a leggermente regolar izzate p e r c h é le p icco le 
deviazioni -ono da a t t r i b u i r e al non elevato n u m e r o di dati concorrent i 
alla m e d i a . Gl i andament i del le due curve sono c a r a n e r i s t i c i ; essi si 
diseostano un poco da irli a n d a m e n t i medi s tagional i , con scostamenti 
elle a l m e n o qua l i ta t ivamente sono r iconducibi l i al fatto c h e nei giorni 
presce l t i la brezza era s e m p r e att iva. L a curva b) di L i d o R o m a ad 
esempio mostra ne l le u l t ime ore di not te un avval lamento pronun-
ziato . c ioè un ra f f reddamento più a c c e n t u a t o ; infatt i in quel le ori-
si leva la brezza di terra , f redda, c l ic tende a l ive l lare la temperat i l i ' , 
-lilla costa con quel la d e l l ' e n t r o t e r r a . \ iccver«a ne l le ore del primi 
pomeriggio la curva si mostra .schiacciala r ispet to a quel la di Cen-
toce l le , p e r c h é sulla costa arr iva la brezza di m a r e c l ic tende a sta-
b i l i re la t e m p e r a t u r a che vige al largo. P e r la va lutazione del le 
brezze però occorre conoscere la dif ferenza fra le t e m p e r a t u r e sui -
l ' e n t r o t e r r a e -ul m a r e al largo, e di ques t 'u l t ima ovviamente noi 
-i posseggono dati d iret t i . Si è superato , per quanto poss ib i le . 

* 
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F i g . 1 

! ostacolo servendosi delle notizie generali sul comportamento del la 
temperatura del l 'acqua del mare presso la superficie c delle t empe-
rature r i levale sal tuariamente dal le navi , per stabil ire le temperature 
minima e massima e le ore di veri f ica ; costituiti questi due capisaldi 
si è interpolato fra e-si la curva r) tenendo conto dell ' influenza pre-
sumibile delle brezze nelle ore in cui queste agiscono. R i t e n i a m o obl-

ia curva \c) possa essere 
considerata a t tendib i le : 
comunque, il divario 
fra essa e la curva lea-
le dovrebbe sempre 

mantenersi net tamente 
inferiore ad 1°. 

Por il calcolo della 
accelerazione di circola-
zione mediante la [15 
occorre conoscere il 
l 'apporto delle pressioni 
cioè l 'altezza dello stra-

to interessato alla periodica vicenda e la differenza media fra la tem-
peratura della colonna d'ar ia sul l 'entroterra e quella sul mare . Quanto 
all 'altezza dello strato messo in moto dalle brezze, i lanci dei palloni 
eseguiti 4 volte al giorno (oro 04 . 07 , 13 e 18) hanno messo in luce 
una differenza notevole fra giorno e notte. Di notte la brezza di terra 
difficilmente spira al disopra dei 350 m . mentre di giorno la brezza 
di m a r e , più attiva, interessa uno strato notevolmente var iabi le , c h e 
può andare da meno di 500 m a 800 m c talvolta più. Quanto allo 
strato interessato dalla brezza di ritorno in quota, esso il pili del le 
volte non risulta definito, ma in genere vi si r iscontra una direzione 
molto diversa da quella del vento al suolo; prat icamente non si riesce 
a valutarne il l imite supcriore . Questa indeterminatezza è in parto 
da at tr ibuire al metodo di r i levamento dei dati in quota con un solo 
teodolite, che fornisce per le piccole velocità ohe interessano le brezze-
indicazioni poco rigorose, in parte ad un reale c graduale indeboli-
mento del fenomeno per cause varie , una delle quali vedremo più 
oltre. In base ai dati sopra riportati possiamo fissare, in pr ima ap-
prossimazione, che la linea media della circolazione si svolga di giorno 
fra lo superfici isobariche di 1000 e di 925 m b , di notte fra le su-
perfici isobariche di 1000 e di 960 m b . 
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Meli la invece un esame più approfondito l ' andamento della tem-
peratura in ipiola, sia per dedurre i valori da assumere per /„—/1,, 
sia per renderei meglio conio del meccanismo del fenomeno. Le cur-
ve a ) e c) infatt i forniscono solo la differenza di temperatura presso 
la superfìcie terrestre, la quale non si mant iene costante con la quota . 
In realtà come è confermato dal confronto fra il sondaggio mat tut ino 
e quello pomer id iano corrispondente nel le giornate ca lme, r i n l l n c n z a 
del r iscaldamento da parte del suolo e degli scambi termici fra co-
lonne contigue, cessa ad una certa quota variabi le con l 'o ra del giorno 
e da giorno a g iorno ; questa quota, quando la massa d 'ar ia è s tabi le , 
non supera generalmente i 2000 
in, Ciò| significa clic la brezza di " Vy 
r i torno non supera quella «piota. \ 
poiché al disopra non vi sono dif- \ 
lerenze fra colonna d 'ar ia sul ma-
re e colonna sulla terra. Ma nelle • c A 

ore in cui agisce la brezza di m a r e 
il sondaggio ne l l ' entroterra mostra 
un andamento adiabat ico della temperatura con l 'a l tezza, a causa del 
r imescolamento termico che -i svolge, appunto , in condizioni adia-
ba l i che , mentre sul m a r e aperto la curva di -tato temperatura-altezza 
-i modifica solo per cause secondarie in «pianto la turbolenza termica 
sul m a r e r i m a n e sempre assai l imitata . Se dunque la curva di stato 
iniziale è la A B (fig. 2a) . la curva di stalo -ul m a r e le è assai vicina 
con un andamento dato qual i tat ivamente da C B. mentre quella sul-
l ' entroterra si porta in B I) secondo il gradiente adiabat ico . Il punto B 
è il l imite superiore dello strato turbolento, l 'ulto ciò se non vi fosse 
a brezza. A eausa della brezza la curva sul mare si modifica assu-

mendo l 'aspetto della tratteggiata C B •. infatti nei ba«si strati essa 
non è modificata perché la brezza par ie dal mare ed è ili equi l ibr io 
• on esso, mentre al disopra della zona neutra , cioè di inversione delle 
brezze ( indicala dalla tratteggiata orizzontale) , l 'ar ia calda che arriva 
dal l ' entroterra conserva il propr io contenuto termico e tende ad im-
p e l l e la sua temperatura anche sul m a r e , fin dove «-sa arriva. La 

ircoìazione ciò non ostante si mant iene anche a quella «piota, b e n c h é 
iiiìi diffusa, perché per gli altri e lementi (pressione e quindi den-
sità) l ' equi l ibr io si ristabilisce solo gradualmente . La curva di slato 
sul l 'entroterra D B inv ece, malgrado la brezza, non subisce modifica-
zioni sensibi l i , perché l 'aria fredda proveniente dal m a r e è riscaldata 
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ad opera del suolo ohe la porta rapidamente allo stesso -tato di 
turbolenza già stabil i tosi . Se non vi fosse la reazione delle brezze 
dunque le curve di stalo sarebbero indicate da C B e D B e la diffe-
renza media fra le temperature delle due colonne sarebbe circa la 
metà di quella al suolo. Data però l 'azione equi l ibratr ice delle brezze 
in quota, la differenza media risulta più che dimezzata : da valutazioni 
compiute sulle curve di sialo reali è risultato opportuno, in mancanza 
di determinazioni effettive più precise , porre lale differenza uguale 
ad un terzo di quella al suolo nelle ore diurne. Anche nelle ore della 
brezza notturna, sia pure per eause diverse, può assumersi lo stesso 
criterio flig. 21>): la curva di stato sul mare A B non è sensibi lmente 
modificata né dal raffreddamento dal basso, clic sulla superficie li-
quida è l imitat issimo, né dalla brezza fredda di terra, ohe ha modo 
di riscaldarsi a contatto della stessa superfieie l iquida più ca lda ; la 
curva di stato sull 'entroterra invece, mentre presenta nei bassi strati 
la ben nota e caratterist ica inversione, tende a coincidere con l 'a l t ra 
al disopra della zona neutra perché l ' a r ia calda portata dalla brezza 
di ritorno impone la propria temperatura . Anche qui perciò la dif-
ferenza media di temperatura fra le due colonne può assumersi uguale 
ad un terzo di quella ohe si verifica plesso la superfieie. L a curva a) 
della fig. 3 rappresenta l ' andamento definitivo nel giorno di tale dif-
ferenza . 

Se il fenomeno della brezza potesse essere considerato termodi-
namicamente reversibile, data la sua periodici tà giornaliera il b i lancio 
energetico della circolazione al termine di 24 ore dovrebbe essere 
nullo. Ma è chiaro che ciò comporterebbe la stessa temperatura media 
diurna sulla terra e sul mare , m e n t r e lo osservazioni danno fra queste 
due medie una differenza di c irca un grado. Questa differenza, elio 
risulta molto stabile in giornate calme successive, avrebbe in condi-
zioni reversibili l 'effetto di far aumentare sempre la circolazione in 
un senso pur con fluttuazioni diurne. In realtà il fenomeno è ben 
lungi dall 'avvicinarsi alle condizioni di reversibi l i tà , e ciò per duo 
ragioni pr inc ipa l i : per 1 attrito (che fra l ' a l t ro lui un ruolo forte-
mente diverso in quota, sul maro e sul suolo) e per il meccanismo del 
r iscaldamento e del raffreddamento del l 'ar ia . Di giorno l ' innesco della 
catena fluida è dato dal r iscaldamento dal basso del l 'ar ia nel l 'entro-
terra a contatto con il suolo più caldo, che la spinge a salire con 
un meccanismo t ipicamente turbolento e come tale i rreversibi le ( come 
è noto il riscaldamento generale per assorbimento del l 'energia rag-
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giunte da parte dell 'aria non influisce sul fenomeno che in via del 
tutto secondaria). Si ha perciò di iiiorno che l 'ar ia fredda che parte 
dal largo procede verso la costa con moto tranquil lo e con attrito assai 
piccolo ; quando ha superato la costa incontra un attr i to assai mag-
giore che la frena nei più bassi strati e produce una turbolenza che 
possiamo chiamare « meccanica » per la -ua origine, e contemporanea-
mente a contatto col suolo caldo inizia un rimescolamento che, a parte 
l ' apporto di energia nel pr imo strato, -i s v o l g e in condizioni quasi 
adiabat iche ed interessa uno spessore che va rapidamente crescendo 
dalla coslu ali interno. Il r i torno in quota, infine, avviene senza sen-
sibile scambio di energia. Di notte invece l ' innesco non si trasporta 
sul m a r e perché non è il m a r e che si r iscalda, belisi la terra che M 
raffredda più velocemente . Ma il raf freddamento del l 'ar ia da parte 
della terra non avviene in modo turbolento, anzi è tale da stabilizzare 
10 strato d 'ar ia , tale cioè da al lontanare il gradiente termico verticale 
dal valore adiabatico e quindi da deprimere la turbolenza. L ' a r i a 
perciò si muove dalla terra perturbala solo dal l 'at tr i to meccanico con 
11 suolo, e quando arriva sul m a r e viene sottoposta alla turbolenza 
termica, ma 11011 più (o quasi) a quella meccanica ; la stessa turbo-
lenza t e rmica è più omogenea, cioè di conseguenza di struttura 
più fine. 

R ispet to allo schema teorico semplificato della circolazione delle 
brezze si hanno dunque le seguenti diversità: da una parte la diffe-
renza delle due temperature medie diurne sul m a r e e sulla terra ren-
derebbe non appl icabi le la teoria neppure tenendo conto della rota-
zione terrestre perché porterebbe ad una circolazione in aumento di 
giorno in giorno: d 'al tra parte l 'a t tr i to e la turbolenza termica inter-
vengono ili modo decisivo e riconducono la circolazione al suo schema 
per iodico ; inoltre il meccanismo è fortemente asimmetrico fra giorni 
e notte a eausa sopratullo della minore differenza termica notturna, 
della turbolenza e dell attrito. P e r il calcolo della circolazione occorre 
dunque usare la relazione | 18 h i - ] , in cui il 3" termine è dovuto al-
l 'attr i to. Questo attr i to, ciato le velocità effettive delle brezze (dilli-
c i lmente superiori ai 25 km li) e la piccola altezza dello strato interes-
sato, può essere computato ili base alla vecchia ipotesi di Guldberg 
e Molili, che lo considera proporzionale alle velocità e diret tamente 
opposto ad es<a ( l 'appl icazione delle teorie più precise legale ali attriti 
interno, ma ancora assai imperfet te , di Sverdrup e Hesselberg secondi 
cui la forza di attrito superficiale dovrebbe avere una direzione fa-
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celile I angolo ili I IH" con la velocità , por terebbe una modificazione 
a--ai j i iceola ai risultati) . In ba-e alle numerose determinazioni spe-
rimentali del coefficiente di attrito presso il suolo secondo tale ipolesi , 
c-eguite anche per la nostra zona -lil le osservazioni di \ igna di \ alle 
da l 'redi a e eia Lombardin i ( ' ) , possiamo usare per il vento sul mare 
e -ni -nolo in assenza di turbolenza termica r ispett ivamente i valori 
medi in cifra tonda 2 . IO"1' e 1 . 10 '. mentre in strato turbolento i 
valori numerici del coefficiente di attrito -ono aumentati secondo un 
fattore 1,5, portandosi r ispett ivamente a 3 . I O " 5 e a 6 . 1 0 " ' . 

Conoscendo la velocità nello strato infer iore , da essa si può cal-
colare la circolazione complessiva, tenendo conto clic i due tratti ver-
ticali danno un contributo trascurabile , trattandosi solo di alcune ccn-
tinaia di metr i , e che la parte della circolazione dovuta alla corrente 
-uperiore di ritorno (della stCssa lunghezza ed anche essa orizzontale) 
deve necessariamente essere uguale a quella infer iore , per la conser-
vazione della massa c ircolante . 

R i m a n e infine da stabil ire la lunghezza della l inea chiusa in cui 
possiamo schematizzare la circolazione, cioè la profondità delle brezze. 
I li lizzando le varie stazioni meteorologiche disseminate attorno Roma 
ed altre notizie qualitative si è potuto stabil ire con sufficiente a l l cn-
dihil ita che di giorno la brezza di mare è risentita per una profondità 
che si aggira sui 25 km dalla costa, mentre di notte la profondità 
interessala è molto minore . Porremo perciò che la lunghezza l della 
linea chiusa mediana, svolgenlesi di giorno fra le superfici i sobar iche 
di 1000 e 925 m b . abbia una lunghezza di 80 k m . mentre di notti 
abbia una lunghezza metà. 

Possiamo ormai passare al calcolo, che farcino suddividendo la 
giornata in 21 periodi di un'ora ciascuno, entro cui le condizioni 
possono essere considerale circa costanti ed uguali a quelle verificatesi 
nel l ' is tante medio. I 24 intervalli vadano dalle 0 ,30 alle 1\30 ecc. 
con istanti medi alle ore 1. 2, . . . , 24 . 

TI procedimento usalo per il calcolo d 'ora in ora è stato il se-
guente. In base alle differenze Ta—Tu date dalla tabella I -i « m 
calcolate con la [ 1 5 ] le accelerazioni di circolazione medie entro cia-
scun intervallo orario, assumendo per p , i! valore 960 mb di notte e 
il valore 925 mb di giorno (2" colonna della tabella) . Da queste acce-
lerazioni di circolazione medie si son desunti gli incrementi A C ' = 

- . 36110 che per loro el ic i lo la circolazione subirebbe nel corso 
,U 1 
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del l 'ora , se -i fosse su una l e n a ferma e senza attrito (3'1 colonna). 1 ali 
increment i risultano pos i t iv i 'per la brezza di mare e negativi per la 
brezza di terra. Come termine di confronto la 4a colonna della tabel la 
ed i due rami della curva b) della fig. 3 rappresentano l 'andamento 
delle due circolazioni L" di giorno e ili notte nel l ' ipotesi clic pur senza 
l 'az ione moderatr ice della rotazione terrestre e del l 'at tr i to , non vi 
fosse interferenza ed ogni circolazione iniziasse per -uo conto rispetti-
vamente alle ore in cui 
la differenza di tempe-
ratura cambia segno. I. 
due rami della C ' non 
-(ino uguali , cioè le 
due circolazioni senza 
dispersione di energia 
11011 si, compenserebbero 
ogni 24 ore e la vi-
cenda delle brezze non 
pot rebbe verificarsi : 
poiché invece il bi lan-
cio deve chiudersi le 
due circolazioni debbono esaurirsi e 

Fi« 

darsi lasciando fra I una e 
I altra due ore neutre con calma di vento; cioè i due rami b) 
debbono deformarsi fino a saldare vicendevolmente gli estremi 
lungo l'asse delle ascisse dando luogo ad una curva del tipo del-
ia (•). Possiamo dunque porre le condizioni clic la curva effettiva 
della circolazione inizi i! -no ramo positivo verso le ore 12. ed il 
la ino negativo inizi verso le ore 03 del matt ino. Posti questi punti 
di r i ferimento, la curva effettiva r) è -tata costruita per tratti suc-
cessivi ora per ora tenendo conto di tulle, le forze che intervengono, 
cioè del l 'accelerazione di c ircolazione, dell 'azione devianle terrestre e 
del l 'a t t r i to . Per iriusiifiearo la c) indichiamo il procedimento segi 

per un ora generica. 
S i a n o : ('., la circolazione effettiva esistente al l ' inizio dell 'ora 

> •""'. ad esempio nel pomcriiraio con brezza di m a r e : A C , 1 incre-
d C ' < — (data dalla mento durante l 'ora per effetto della accelerazione j 

.)' colonna della tabella 1): si tratta di calcolare l ' incremento effettivo 
AC clic la circolazione subisce durante l 'ora . Dato che al l ' inizio dell 'ora 
v7> la circolazione Ci, la velocità media in direzione .v perpendicolare 
alla costa (in senso mare-costa) è data da Ci I. La velocità effettiva 
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I A B F . I . I . V I non è ovunque ugua-

le alla m e d i a ; essa è 
eertamente minore al 
largo al l ' inizio della 
eorsa, e va annien-
tando fino alla costa : 
nel tratto entro terra 
essa tenderebbe ad au-
mentare ancora perché 
l 'accelerazione conti-
nua ad agire, ma il for-
te aumento del l 'a t tr i -
to, la più efficace a-
zione regolatr ice della 
rotazione terrestre ed 
il fatto clic le masse 
d 'ar ia cominciano a 
salire, son tutte cause 
i b e neutralizzano l ' ac -

celerazione dovuta al campo bar ico- lermico, ed anzi finiscono col ri-
durre le velocità. P e r c i ò la velocità stc-s a ha un massimo sulla costa e 
due minimi agli estremi della corsa. Quest 'andamento si presta ad es-
sere sostituito eia un valore costante, in uno studio di pr ima approssi-
mazione «piale è il presente ( in realtà la velocità alla fine della corsa, 
registrala dalle stazioni di Ciani-pino e Centocel le , risulta con notevole 
costanza circa i 2/3 di ([nella sulla costa di Lido Roma). Abbiamo 
dunque ali inizio del l 'ora per la componente secondo x della velocità 
il valore 

Ore T . -T 8 

°C 

j J X l 
dt 

m>.nt' 
A C ' Z A C ' A C C 

m-ift 
f u l c | V | 

m i/c1 

Ci7 
: 
1 

Ore T . -T 8 

°C 

j J X l 
dt 

m>.nt' m z- IO"'' m-ift 
f u l c | V | 

m i/c1 

Ci7 
: 
1 

00 - 0 , 4 - 4.8 - 0 . 1 7 - 0.22 - 0 . 8 9 + 1,13 1.7 _ _ 
01 - 0 . 6 - 7.2 - 0 . 2 6 - 0.47 - 0.26 + 0.24 C.4 - -

02 - o.a 9 6 - 0 . 3 5 - 0.82 - 0 . 3 5 -0 .01 0.0 - 1.0 170° i 
03 - 0 . 9 - 10.8 - 0 . 3 9 - 121 -0 ,21 - 0 . 3 5 0.9 - - -
04 - 10 - 120 - 0 43 - 1,64 - 0 , 2 3 - 0 , 5 5 1,7 215° - -
05 - 1.0 -- 12 0 - 0.43 - 2,07 - 0 , 2 0 - 0 , 7 8 2,1 206° 1 3 180° ; 
06 - 1.1 - 13.2 - 0 4 7 - 2.55 - 0 , 2 2 - 0 . 9 8 2.6 202° 1.3 180° 
07 - I.o - 12.0 - 0-13 298 - 0 , 1 4 - 1.20 3.2 197° 1.6 190° 
08 - 0 . 7 - 8.4 - 0 . 3 0 - 3.28 + 0.04 - 1.34 3.5 195° 1.8 200° 
03 - 0 . 2 - ? ;4 - 0 0 8 - 3.37 + 0,24 - 1.33 35 196° 1.6 220° j 
10 + 0,4 + uq + 0.32 + 032 + 0,62 - 1.09 2.9 200° 1.5 -
11 + 0.9 + 20.3 • 0.73 + 1 06 + 0.48 - 0 . 4 7 1.3 - 2.0 - 3 0 ° I 
12 + 1.3 + 29.3 t 1.06 - 2.11 + 1.06 - 0 0.0 - 2.5 - 2 0 ° ; 
13 + 1.7 + 38.3 + 1 38 + 3.49 + 0.66 » 1.06 1.3 - 3.1 - 2 0 ° * 
14 + 1.8 + 40.5 + 1.46 + 4.95 + 0.66 + 1.73 11 42° 3.5 - 1 0 ° ' 
15 + 1.7 + 38,3 . 1 33 t 6.33 + 0,46 + 2.39 3.1 39° 3.6 0° 
16 + 1.6 + 36,0 + 1 io + 7,62 + 0 33 + 2,87 4 1 29° 3.8 10° 
17 + 1.4 + 31.5 t 1.13 » 8.76 + 0.12 + 3.20 4.4 27° 3.5 20° ! 
18 + 1.3 + 29.2 * 1 05 + 9,81 + 0.02 + 3,32 4 6 26° 3.2 30° , 
19 + 1.2 + 27.0 + 0.97 + 10.78 - 0 . 0 6 + 3.35 4.7 25° 2.6 40° j 
20 + 1.1 + 24.7 + 0,89 + 11,67 - 0 . 1 3 + 3,29 4.5 26° -
21 + 0.8 18,0 + 0.65 + 12,32 - 0 , 3 6 + 3.15 4.4 26° - -
22 + 0.3 • -1.7 • 0,17 + 12,49 - 0 , 7 8 + 2,80 4.0 25° -

25 - 0 . 1 - 1.2 - 0 . 0 4 - 0,04 - 0 , 8 8 + 2.01 3.2 38° 1.4 - 1 

L Ì 
/ 

[ 2 9 ] 

In quel l ' is tante le accelerazioni elle agiscono su una generica par-
ticella che si trovi a distanza x dal l 'or igine del molo al largo sono 
date d a : accelerazione dovuta al l 'accelerazione di circolazione, costante 
lungo il percorso; 

dC' ; 1 

di 1 ' 
A = 

accelerazione dovuta a l l 'a t tr i to K — k\\ dove />' è il coefficiente di a 
trito, che nei nostro caso vale 2 .10 '' sul mare e 6 . I O - 5 sU terr. 
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di g iorno c r i s p e t t i v a m e n t e 3 .10~ r ' c 4 . ] 0 ~ 5 di n o t t e : la acce leraz ione 
dev iante in direz ione y ( p a r a l l e l a al la costa, con senso posi t ivo verso 
des t ra ) è data da £>,.=/. vx con /.=2co sen cp; essa induce sulla par -
t ice l la di ascissa x la veloci tà trasversale 

V, Dy. ty [ 3 0 ] 

dove tx è il t e m p o c h e la p a r t i c e l l a ha impiegato per p e r c o r r e r e il 

t ragit to x ( d u r a n t e il quale agisce la D v ; p r i m a infatt i la Ih agiva 

in senso inverso nel lo strato super iore . S i h a l x = — .r. A sua volta la 
Q 

veloc i tà trasversale vy induce -lilla par t i ce l la una acce leraz ione 7)* di-
retta in senso contrar io a l l e x c rescent i , da to da /), = —/.. vy. D u n q u e 
in definit iva la rotazione terres t re provoca una acce leraz ione n e g a t i v a : 

DK=—'/. DY t x = — / . " 1 ' , —— x = — /• x. 
Ci 

C o m p l e t i v a m e n t e l ' acce le raz ione del la par t i ce l la gener ica che a l l ' i n i z i o 
d e l l ' o r a ha l 'ascissa x è data d a : 

<i i - i n d C • 1 a- C> A-f K-\- Dx — — K /. v 
dt 1. 1 

T e n e n d o conto c h e il t ragit to sul m a r e e quel lo su terra sono di 
eguale lunghezza si può usare per K il valore m e d i o lungo tut to il 
t ragi t to 4 . I 0 ~ ' ' di giorno e 3 , 5 . 10 di n o t t e ; ino l t re p o i c h é .v var ia 

fra zero ed l ' u l t i m o t e r m i n e porta un c o n t r i b u t o cl ic in media va le 

— /.- — . L ' a c c e l e r a z i o n e m e d i a è perc iò 

^ - 1 - 4 ^ 1 0 - . - J L . - Ì 
dt l 1 4 

cui corr i sponde una acce leraz ione di c i rco laz ione reale media data d a : 

= — ì _ 4 ^ IO 5 — l " — 
dt dt 4 

Onesta acce leraz ione fa passare la c i rco laz ione dal va lore C, al 

valore Ci + A C-, clic assume a l l ' in iz io de l l 'o ra successiva, essendo 

A C i = — ' 3 ,6 .10" ' 
dt 
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Applicando re i teratamente il procedimento si può costruire pe-
tratti successivi la curva c) della circolazione effettiva. 

Avuta la C -i deduce senz'altro il valore medio della componente 
secondo x della velocità mediante la [ 2 9 ] . Ma la formula [ 3 0 ] per-
met te anche di calcolare per ogni ora il valore della componente l y 

delle velocità lungo la costa e quindi la velocità complessiva del vento 
i lie attraversa la costa : 

La direzione del vento la con 1 asse v un angolo y sempre minore 
di 90" verso destra, dato da 

r , 

Ì\ 

Non r imane ormai elle confrontare i ri-ultati teorici con i dati 
tratti dalle osservazioni. 

F i g . ! 

(ili elementi por il confronto -olio contenuti nelle ult ime colonne 
della taliella. 

La fig. 4 mostra con la curva punteffgiata l ' andamento calcolato 
della velocità del vento nel le 24 ore, mentre la curva continua rappre-
senta l ' andamento medio della velocità osservata a Lido R o m a nel ir 
giornate esaminate. Questa curva è -tata desunta dallo osservazioni ese-
guite ogni ora dalle ore 05 del matt ino allo 19 di sera mentre di notte 
-i hanno solo le osservazioni delle 23 e delle 02. (per questa ragione 
la curva interpolata nel le ore notturne è -tata tratteggiata). Sulle due 
curve sono indicati gli angoli r ispett ivamente calcolati ed osservati 
della direzione del vento con la direzione positiva dell 'asse x perpen-
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dicolarc alla costa, omettendo l ' indicazione nelle ore in cui la velocità 
è piccola o le direzioni osservate sono troppo discordanti fra loro. 

I ila pr ima deduzione fondamentale si deduce dalla curva calco-
la la : nel le ipotesi fatte la circolazione si chiude quasi esattamente 
dopo 24 ore. Ciò significa che l 'assorbimento di energia nel corso di lla 
giornata la esalto equil ibrio a quella derivante dalla differenza termica 
media fra entroterra e mare clic da sola darebbe origine ad una vera 
e propria macchina termica permanente, f valori assunti per il coeffi-
c iente d attrito debbono dunque considerarsi mollo vicini ai valori 
medi effettivi. Questa conclusione che rappresenta una conferma speri-
menta le del l 'ent i tà del l 'at tr i to già trovata per altre vie potrà essere 
uti l izzata per le future applicazioni della teoria della circolazione. 

I ila seconda deduzione riguarda le discordanze di andamento fra 
velocità osservala e velocità calcolala. La velocità calcolata mostra 
due massimi ben definiti , ma diversi fra loro come grandezza, uno 
verso le ore 08 del matt ino l 'a l t ro alle 19 di sera, corrispondenti alle 
brezze di terra e di mare. La velocità osservala invece mostra un 
solo massimo giornaliero, salvo un accenno di rinforzo in corrispon-
denza della brezza mattut ina, e tale massimo anticipa di tre ore circa 
-ul massimo calcolalo della brezza pomeridiana. L ' a n d a m e n t o delle 
direzioni del vento mostra la stessa discordanza: le direzioni calco-
late oscillano entro un settore piuttosto stretto che si trova per ambe-
due le brezze a destra della perpendicolare alla cosla (andando nel 
senso del moto) , con i minimi scostamenti dalla perpendicolare in 
corrispondenza dei massimi della velocità. Lo direzioni osservale 
invece mostrano, come i valori delle velocità, un solo periodo giorna-
liero mollo sempl ice : esse compiono nel corso della giornata un intero 
giro, spirando nel mat t ino da F.;t . a mezzogiorno dai settori meridio-
nal i , nel pomeriggio da Ovest e la notte, benché debole, dai sonori 
settentrionali , fi vento cioè spira, sirosso modo, sempre dal punto 
dell 'orizzonto in cui si trova il sole, con velocità minima nella notte 
e massima nello pr ime oro del pomeriggio. Accade però che in questa 
vicenda diurna la direzione del vento osservato viene quasi a coinci-
dere con quella calcolala nelle ore dei massimi delle brezze, grazie 
alla posizione geografica della cosla. Il vento reale dunque mostra 
di essere, con notevole evidenza, ia risultante di due azioni : l 'azione 
delle brezze, mollo prossima a quella calcolala (salvo una velocita 
minore ma dello stesso ordine di grandezza) e un 'azione diurna più 
generale collc-gata al moto del sole. In part icolare le due azioni si 
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s o m m a n o ne l l e ore del pomer igg io r inforzando il vento e p r o d u c e n d o 
II ben nolo « p o n e n t i n o » cara t te r i - l i eo della zona. 

Data questa s i tuaz ione , p e r la quale la brezza nel le g iornate 
• aitile v i e n e ad es-ere solo uno dei due e lement i c l i c or ig inano il 
vento p e r i o d i c o , si i m p o n e una veri f ica sulle osservazioni di una 
S taz ione meteoro logica cost iera - i tuata in una posiz ione geografica 
mol to diversa da quel la del la costa t i r ren ica . A l l ' u o p o è stato iniziato 
un e -a ine sulle osservazioni di a l cune Staz ioni s i tuate sulla costa 
A d r i a t i c a , p e r la quale le due cause non -i s o m m a n o m a , quasi esatta-
m e n t e . r isul tano in oppos iz ione . I p r i m i r isul tat i qual i ta t iv i confer -
m a n o l ' es is tenza de l le due c i rco laz ioni fra le qual i prevale quel la in 
re lazione con le brezze . L a c i r co laz ione r i sul tante si m o s t r a net ta-
m e n t e p iù debo le di quel la del la costa t i r r e n i c a . 

Conc ludendo il ca lcolo del la c i rco laz ione secondo la teor ia r isulta 
c o n f o r m e al la rea l tà soltanto in p r i m a appross imazione in q u a n t o 
al la c i rco laz ione in re laz ione con le brezze deve aggiungersene u n ' a l t r a 
con per iodo di 24 ore , elle p e r a l t r o si m a n i f e s t a con maggiore evidenza 
negl i ste--i g iorni in cui la s i tuazione m e t e o r o l o g i c a è favorevole 
a l le brezze . 

Roma — I slittilo Nazionale ili Geo fisica — gennaio 1948. 

RIASSUMO 

Si riesaminano le basi delia teoria della circolazione con una 
dimostrazione sintetica e generale del teorema di Bjcrhnes ed una 
valutazione teorica dell energia connessa con la circolazione. Il lavoro., 
ponendo a confronto i risultati teorici con i dati tratti dalle osserva-
zioni tende a stabilire le basi per l indagine sulla natura e gli effetti 
delle cause che producono una circolazione atmosferica cercando di 
separare le cause di origine troposferica 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 circolazione, secondo la 
teoria, condotto sui dati delle osservazioni degli elementi fisici neces-
sari per / applicazione della teoria stessa, conduce a risultati solo in 
parziale accordo con la circolazione reale. Alla circolazione in connes-
sione con le brezze deve aggiungersene un'altra con un solo massimo 
diurno. 
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