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Premesse. 

Le questioni connesse con la circolazione delle masse d'aria nella 
atmosfera rivelano sempre più la loro importanza nei fenomeni me­
teorologici. 

La formazione delle superfici di discontinuità, l'inizio delle per­
turbazioni, l'energia dei cicloni sono fenomeni molto studiati da questo 
punto di vista, ma i lavori finora compiuti a tal riguardo, per la 
maggior parte, seguono più degli schemi teorici che non la realtà dei 
fenomeni stessi. Altro campo di applicazione della teoria della circo­
lazione è quello delle correnti in quota; queste correnti, guidando le 
perturbazioni ed imponendo le direttrici di marcia delle masse aeree,, 
vengono in definitiva ad essere il più importante fattore diretto del 
così detto « tempo in grande » , cioè del, tipo di tempo che si stabilisce 
su una vasta regione per un periodo di molti giorni. 

Gli studi finora compiuti sulla circolazione sono stati condotti, 
come si è detto, con una mentalità più teorica ohe sperimentale, 
limitando in effetti le applicazioni a qualche esempio costruito su 
ipotesi fortemente semplificative. Questo modo di procedere era d'al­
tronde imposto dalle circostanze, poiché l'esame della realtà era no­
tevolmente limitato dalla scarsezza dei da'ti in quota e complicato dal 
numero grandissimo di cause perturbatrici sulle quali non si riusciva 
ad avere sufficienti notizie. Oggi, dopo lo sviluppo dato ai sondaggi 
termodinamici dell'atmosfera, specialmente di recente per necessità 
belliche, si può nutrire fiducia sull'efficacia di questo mezzo destinato 
ad avere una maggiore diffusione nel prossimo avvenire; appare quin­
di possibile non solo, ma anche necessario riesaminare il complesso 
dei problemi in relazione con la circolazione dell'atmosfera, partendo 
dai dati effettivamente osservati. 

Quando il materiale sperimentale, convenientemente selezionato, 
sarà sufficientemente abbondante si potranno saggiare al banco di 
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prova delle situazioni reali le ipotesi semplificative sulle quali la 
teoria della circolazione è stata edificata, e si renderà possibile for­
mulare nuove ipotesi più aderenti ai dati di fatto e costruire le basi 
di una teoria più completa. E' in fondo il metodo comune di tutte 
le scienza sperimentali, rispetto alle quali la meteorologia si è tro­
vata finora in condizioni di svantaggio per la estrema limitazione del 
campo esplorabile rispetto all'intero campo spazio-temporale abbrac­
ciato dai fenomeni cbe prendono parte alla stessa vicenda. 

Gli scriventi, partendo dai dati di osservazioni dirette e seguendo 
un criterio sperimentale, si propongono di portare un contributo allo 
studio della circolazione atmosferica. Come punto di arrivo, poi, si 
propongono un fine più specifico. La circolazione cbe si svolge, per 
es., fra l'Atlantico e l'Europa, interessa, come è noto, normalmente 
gli strati troposferici dell'atmosfera fin verso i 10-12.000 m di altezza; 
quando sulla base dei dati osservati si potrà applicare in prima ap­
prossimazione la teoria della circolazione a questi stratij si potrà far 
luce su una circostanza già ben nota ai meteorologi, benché più in­
tuita che provata: l'evoluzione della circolazione sull'Atlantico orien­
tale e sull'Europa, mentre a volte può ritenersi determinala da fat­
tori connessi con la circolazione stessa (ed allora la previsione risulta 
in prima approssimazione verificata), altre volte appare condizionala 
da certe variazioni nel campo barico al suolo e in quota, le quali 
neppure in prima approssimazione appaiono spiegabili mediante le 
cause interne della circolazione troposferica. 

In questi casi la circolazione si modifica in modo imprevedibile, 
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
riamente risiedere negli strati superiori, fino ad oggi praticamente 
sconosciute. 

Il confronto fra teoria e osservazione potrà quindi condurre ad 
una prima separazione, sia pur grossolana5 delle cause troposferiche 
da quelle stratosferiche, e ciò costituirà il primo passo per studiare 
più profondamente le prime e per indagare sulla natura delle seconde. 

Questo studio condotto sui dati dell'esperienza, al quale gli scri­
venti hanno in animo di collaborare, appare invero arduo. Prima per­
ciò di affrontare le situazioni meteorologiche complesse, quali sono 
sempre quelle collegate alle perturbazioni e alla circolazione che si 
verifica entro la troposfera, è opportuno iniziare con l'esame di un 
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esempio tipico e relativamente semplice di circolazione, quello delle 
brezze di mare. Nel presente lavoro si riesaminano le basi della teo­
ria della circolazione: si dà una dimostrazione sintetica e generale 
del teorema di Bjerknes e si valuta teoricamente l'energia connessa. 
Si studia poi la brezza sulla costa tirrenica centrale. 

La circolazione atmosferica ed il teorema eli Bjerknes. 

I movimenti delle masse d'aria in seno all'atmosfera (moti ci­
clonici, anticiclonici, brezze, alisei, monsoni, ecc.) risultano dalla 
combinazione di moti orizzontali e verticali prodotti d a agenti me­
teorologici interessanti regioni più o meno vaste del globo. In genere 
la traiettoria delle masse che si muovono tende a chiudersi, presen­
tando il carattere di una vera e propria circolazione; molto spesso 
il movimento è costituito dalla sovrapposizione di diverse circolazioni; 
comunque il problema di stabilire le leggi rigorose della circolazione 
atmosferica mediante le equazioni della dinamica e della termodina­
mica è reso estremamente complicato dalla innumerevole molteplicità 
delle cause che producono e perturbano il fenomeno stesso (variabilità 
del riscaldamento della superficie terrestre, deviazione dovuta alla 
rotazione terrestre, accidentalità del suolo, ecc.). 

Tuttavia mediante convenienti ipotesi semplificative, è possibile 
inquadrare il, fenomeno in termini matematici, e fissare dei criteri 
in base ai quali, conoscendo alcuni dati fisici essenziali, si può tra­
durre in termini quantitativi l'andamento di una circolazione ( 1 ) . 

Se in un fluido in movimento indichiamo con l una qualsiasi linea 
chiusa formata, per es., da una catena continua di particelle richiu-
dentesi su se stessa (e che si sposta e si deforma nel tempo a causa 
del moto delle particelle slesse) e con V (x, y, z) la velocità delle 
particelle stesse lungo i vari punti della linea, si materializza il con­
cetto matematico di «circuitazione» o . « circolazione » : 

Ricordiamo che costituisce una condizione necessaria ma 
non sufficiente perché nel fluido si abbia ima effettiva circolazione 
cioè le particelle si muovano mantenendosi su una traiettoria chiusa. 

Ora qualunque sia il vettore V si ha, con notazioni evidenti, 
l'identità di Stokes; 
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dove S è. una qualsiasi superficie avente per contorno la linea l ed 
il è il versore della normale a detta superficie diretto positivamente 
nel senso di avanzamento di una vite che gira nel verso di percor­
renza nella linea l. 

li più generico vettoie V che può comparire nella formula di 
Stokes può porsi sotto la forma: 

dove: sono funzioni univoche conti­
nue definite nello spazio in cui si considera il fluido. 

Il vettore dato dalla [3] è costituito dalla somma di due vettori 
uno semplicemente l'altro doppiamente lamellare. Il primo non porta 
alcun contributo nella formula di Stokes in quanto è irrotazionale; 
per il secondo si ha invece: 

Il campo in cui è definito il vettore [5] è rappresentabile per 
mezzo delle superfici equiscalari 
scelte, per es., in corrispondenza dei valori interi delle costanti e 
sarà tanto meglio rappresentato dalle superfici stesse per quanto più 
piccole sono le unità di misura adottate; per quel che segue suppor­
remo di averle scelte sufficientemente piccole. I due sistemi di su­
perfici si tagliano generalmente in modo da suddividere il campo in 
tubi a sezione quadrilatera chiamati « tubi unità » o « solenoidi ». 

Questi solenoidi possono chiudersi su se stessi o prolungarsi allo 
infinito o terminare sul contorno del campo. Se si traccia una qualsiasi 
curva chiusa nel campo indicheremo con il numero di sole­
noidi da essa compreso. 

L'identità di Stokes tenendo presente la [5] assume la seguente 
espressione : 

6 
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il vettore: rappresenta il più generale vettore 
solenoidale ed ha la direzione dell'intersezione delle superficì eqùi-
scalari <D e W; il senso è dato dalla regola della vite da <J> a , il 
modulo è l'inverso dell'area della sezione di un solenoide e quindi 
la [1] può scriversi: 

dove come abbiamo sopra ricordato, rappresenta il numero 
di solenoidi abbracciali dalla linea l. 

Se le due funzioni scalari sono legate da una relazione: 

le superfici equiscalari dell'una sono anche su­
perficì equiscalari dell'altra. 

Due sistemi di superficì scalari possono o non intersecarsi; le 
funzioni a cui si riferiscono detti sistemi si chiamano rispettivamente 
« omotrope » o « eterotrope » . La [8] rappresenta dunque la condi­
zione di omotropia. In particolare, per es., se si considerano le su­
perfici isobariche e le superfici isosteriche (di uguale volume spe­
cifico), il fluido a cui si riferiscono si dice «barotropo» o «baro-
elino » secondo che sussista o non la condizione di barotropia. 

Quando si ha omotropia delle funzioni scalari il nu­
mero 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: 

viene impropriamente detta « accelerazione di circolazione» (le 

sue dimensioni fisiche sono infatti: cioè, il jn'odotto di una 
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accelerazione per una lunghezza); possiamo dunque affermare che: 

«l'accelerazione della circolazione è uguale alla circolazione della 

accelerazione ». In un fluido potrà nascere e perdurare una circola­

zione soltanto l'eventuale circolazione preesi­

stente andrà diminuendo; nel caso in cui: la circolazione ri­

mane costante. 

Riferiamoci, per ora, ad un sistema di assi fissi e cerchiamo di 

esprimere in fiinzÌQne delle grandezze termodinamiche dell'atmo­

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

di pressione e dalla gravità, dalla equazione dell'idrodinamica: 

(dove è il potenziale gravitazionale, è l'inverso della densità 

dell'aria, p è la pressione, e quindi: rappresentano 
le superficì isobariche ed isosteriche rispettivamente) applicando l'ope­
ratore rotazione, abbiamo: 

D'altra parte moltiplicando scalarmente per dì ed integrando la [10] 
lungo una curva materiale chiusa, l, in movimento, si ha: 

che esprime il noto teorema di Bjerknes: «l'accelerazione della cir­
colazione C di una curva materiale chiusa è uguale al numero di 
solenoidi isobarici e isosterici, n (s, —p), che la curva racchiude ed 
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il verso secondo cui agisce è quello in cui l'ascendente isosterico deve 
ruotare per sovrapporsi al gradiente barico (attraverso l'angolo mi­
nore di 180°) » . 

In altre parole per quanto abbiamo detto in precedenza, perché 
in un fluido possa generarsi una nuova circolazione o modificarsi 
l'eventuale circolazione preesistente occorre che esso sia « baroeano » . 

Invece degli isobarici-isosterici si possono considerare altri sole­
noidi; infatti dalla [12] si ha: 

dove: e quindi: 

Per l'effettivo calcolo di conviene usare questi idtimi solenoidi 

che provengono dalle funzioni log p e RT ; l'integrazione si effettua 
lungo un quadrilatero avente una coppia di lati opposti su due iso­
bare p2 e gli altri due lati formati da due segmenti a e b che 
uniscono i tratti suddetti; il contributo dovuto all'integrazione lungo 
le isobare è nullo e quindi abbiamo : 

dove rappresentano dei valori medi delle temperature lungo i 
tratti a e b. 

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

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

Nel nostro caso ci riferiamo ad una terna ruotante con la terra e 
con gli assi orientati come segue: l'origine sulla superficie terrestre, 



l'asse delle x tangente al parallelo passante per l'origine diretto po­
sitivamente verso Est, l'asse delle y tangente al meridiano con dire­
zione positiva verso Nord, l'asse delle z sulla verticale per l'origine; 
o) è la velocità angolare della terra. 

(Moltiplicando scalarmente per di entrambi i membri della [16] 
e integrando lungo la linea chiusa l abbiamo: 

Sappiamo già come calcolare il primo termine del secondo membro; 
per ciò che concerne il secondo termine possiamo scrivere: 

vAdl può riguardarsi come la superficie descritta dall'elemento di. 
dotato di velocità V, nella unità di tempo ed il prodotto scalare di 
questa area per il vettore come il flusso di questo vettore attra­
verso l'area stessa; quindi possiamo scrivere: 

dove con S intendiamo l'area della proiezione sul piano equatoriale 
della superficie delimitata dalla linea l. 

La [17] può allora scriversi: 

Questa relazione esprime il teorema della circolazione tenendo con­
to dell'effetto della rotazione terrestre; essa contiene rispetto alla [13] 
un termine in più. Se: n(s, - » ) = 0 , l'accelerazione di circolazione è 
dovuta unicamente alla rotazione terrestre; in tal caso se si integra 
la [18] si ha: 

cioè l'aumento o la diminuzione della circolazione che si verifica nel 
movimento relativo quando la linea passa da una posizione ad un'altra 
è uguale alla diminuzione o all'aumento dell'area di S. 

Peraltro le cause che intervengono nella variazione di una cir­
colazione non sono soltanto quelle che compaiono nelle [18] ; l'attrito, 
infatti, che finora abbiamo trascurato influenza sensibilmente l'anda-
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