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RIASSUNTO . - È opiniono (lifJusn fra gli cspcTti che le callose d!lll'aumcnt,n­
t·a frequenza ,1e11e « acque alto" nella Laguna di Yenezia siano limit,atc allo 
spl'ofondamcnto in ntto nella wnn (ussoeiato a ,lisonljnat,i ennlllgiment.i di 
aequo ,Inl sottosuolo), c al l)I"Rtlisillmo che interessa la costa ocl'i,l cntnlc !lel­
)' nlto A,lriatico. 

In rea!t.:.., l'alto Ad riatico s i t rova in fase ili lentissimo l'icmpimcnto, 
provocato dall'enorme 'Iuantità .li prodotti d 'erosionc, in csso con vogliata 
.Iallil ,Hocino (li fiu mi che "I s (ocinno; q uantità d,e nl:;;;llUl;,:e proporzioni 
(',(·cc1.ionali in epoche di picnn, specialmente da ]laTte .h'l l'o. L ' in»:lll\:I­
Illcnt.o del fondo ehe Ile Con~l)l:'lul, nel eOlllplcll-I'io supera l' elteHo dcll'cnsta­
tislilo e del brudillislllo. P er tanto, l'()'luilibrio idrodinami~o (lei ;,:olfo di Vene­
:dtl. è ilog-g-eUo a ~ontinua altCl"Rtione, nel senso che aij~ottig-li an(lo s i - sia 
l'm'o lentissimamente - lo S!lC~S01"e ,Ielle acque, qucijte sono costrette (a 
parit à ,li altre condizioni) nd un lentissilllo aumento dclle '\]ll!liozze ,lei movi­
menti liberi, forzati o progrcssivi: nonché allentisijill1Q pl"o;':l'essi"Q aumento 
dcl}lCl'iodo delle osdl1azioni libcre r:) )(~ le int.crcssano. Qnest.'ultillio nSjlct to è 
j)lI rtieolarmcnte prcoc~upnnte, ie si pumm eùc le Q8Cillall.ioni Jil!CI'C tl i l l k,7 ca 

C-) Is t.itnt,o Kazionalc (Ii GeoHs ir.a, ROllla, 
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c di 2310 ca ten(lono - sia pure con estrema lentezza - verso il ritmo delle 
maree semilliurne e diurne, aceentuanllo nel tempo l'efietto di risonanza. 

È stat,o constatato che, a partire dal l {J40, la temperatura media dell'aria 
sulla Terra - in leggero aumento dal 1880 - ha segnato un'inversione di 
tendenza; se ciò ha portato ad un'attenuazione dell'efIetto di eustatismo, ha 
però provocat,o un progressivo aumento delle precipitazioni atmosferiche, il 
che si tralluce in un'accentuazione dell'etlieacia delle cause naturali associate 
alle acque alte; non ultima la . lievita7.ione l) del mare per diminuita salinità­
accompagnata da diminuzione di densità, di viseosità moler,olare e di tensione 
superficiale -, responsallile di effetti isostatici cd agevolazione e rinforzo dei 
moti del mare per fenomeni di risonan7.a. 

In ogni modo, sembra che il motivo preponllerante delle ar,que alte nel 
golfo di Venezia, vada ricercato nel transito di zone di bassa pressione, 
dal largo verso la costa; la corrispondente inturnescenza marina, nel suo 
procedere lung-o il piano inclinato eostituito dal fondo, raggiunto il punto di 
risonanza (ciò che può frequentemente verifIcarsi nell'alto AIlriatieo), ivi 
Sullisce un notevole rinforzo, che supera talvolta di parer,ehie unità l'efietto 
statico, e tale ampiezza maggiorata conduce fino alla costa. l/efficacia (li Ilue· 
sto meccanismo è tanto maggiore quanto più dolce è l'inclina7.iono del fondo. 
Pertanto, in eonseguen7.a (lell'abbassamento del lato occidentale del golfo di 
Venezia, particolarmente sensibile in corrispondenza del Delta, a partire dal 
J 051 - a parità di altre r,onllizioni - è andata via via csaltandosi l'incidenza 
di questo fenomeno sulle acque alte. 

Si prova r,he l'alto Adriatir,o (o sue parti) può ren(lersi estremamente 
sensibile a sollecita7.ioni da parte di varia7.ioni di pressione in transito e che 
fenomeni di risonan7.a possono verificarsi sia per confluenze periodali, sia per 
eoincillenze cinetiche. In ogni easo, le variazioni di pressione vanno ritenute 
di gran lunga le più elTieienti cause di acque alte nelle lagune venete. 

Contrariamente ad un'opinione molto diffusa, il vento non ha azione 
determinante nella formazione Ili ar,que alte; il suo intervento, agisce sempre 
da causa concomit,ante. 

Naturalmente, esula dag-li scopi Ili questo lavoro la ricerca di rimedi per 
la salvag-ual'!lia di Venezia. Si può solo sottolineare r,he l'aggravamento della 
sua sitlJazione è legato - per quanto è stato sopra ricordato - ad un'even. 
tllale ulteriore ce(limento del sottosuolo. In un precedente lavoro, ho richia· 
mato l'attenzione sulla situazione alt,rettanto allarmante ehe si era verificata a 
'Yilmington (Long Beach), (love la locale base (Iella Marina militare D.S.A.­
come conseguen7.a dell'estrazione di petrolio nel vidno giacimento di Long 
Beach - era venuta a. trovarsi, nel J 059, con le banchine prossime alla som· 
mersione. J,'intervent,o di cospicue immissioni d'acqua nel sott,osuolo, in 
tutta la zona interessata dall'ablmssamento, valse non solo ad arrestare il 
preoccupante fenomeno, ma altresi a riportare la superficie esterna verso le 
primitive posizioni, nei riguanli (lei mare. Fna accurata, ben ponderata 
azione (li pressuriz7.azione sotterranea nella zona della laguna, dovrebbe 
sortire risultati altrettanto apparezzabili nei r,onfronti di Venezia. 

Certo, stanno per invertirsi le parti nella formula dello sposalizio di 
Venezia col mare: nulla (leve restare intentato, allo scopo di evitare che 
tanta iattura venga llOrtata a compimento. 
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L - "ACquE AT.TE» IN UN llACII\O A CONFIGURAZIOXF. COSTANTE. 

Supponiamo che le ca,ratteristiche morfologiche dell'alto Adriat,ico 
siano rimaste immut,ate a.tMaver80 l'ultimo secolo. In questa ipotesi 
prescindendo dalla ma,rea. astronomica - da, ritenersi pure immutHta 
nel suo verifica,rsi, dura,nte il lasso di tempo considerato - a quali 
cause vanno a.t,tribuit,c le acque alte osservate nelle lagune venet,e! 
'ra.Ji cause, evidentemente si identificano con interazioni fra atmosfera 
ed idrosfera. Di tempo in tempo, la mia attenzione è sta.tH a. più riprese 
aUra.t,ta da tali fenomeni. Gli aspetti fondamenta,li che li caratterizzano, 
sono stat,i da me riassunti in un lavoro del 1963, al quale rimando il 
lettore {l }. 

Qui mi preme sottolineare che movimenti delle a,cque (li eccezionale 
ampiezza, sono sempre legati a. fenomeni di risonanza, che insorgono 
dura,nte il propagarsi di più o meno vaste perturbazioni della pressione 
atmosferica, sopra, il bacino idrico sottostant,c. Due sono le principa.Ji 
condizioni di risonanza: velocit,à di propa,ga,zione della. pert,urbazione 
a tmosferica. t,cndent,c alla, velocità delle onde libere del mare su cui 
transita; periodo portante della. variazione di pressione tendente a 
coincidere con il periodo proprio di un'oscillazione libera del soUoposto 
bacino. 

Con la prima causa" p. es., si spiega il formarsi della sessa del golfo 
di Trieste (e, quindi, dell'oscillazione libera trasversale dell'aIt,o Adria,­
tico). Ho già t,rattato l'a,rgoment~) in più occasioni. Qui mi ba.sterà 
richiama,re la formula" che sint,ctizza l'andamento del fenomeno. Se 
consideriamo un canale chiuso aU'est,remo x '-'= O e indefinitament,e 
esteso nella direzione delle x positive, si prova che per lo spostamento 
vertica.Je vale la relazione: 

l 
1 ! F ( t- xlv) _ ..E... F (t - x/C} I 

V 2JC 2 t c 

dove v è la velocit,à della perturbazione, c quella delle onde libere del 
mare ed F una funzione qua,lunque dei suoi argomenti. Nel caso del 
golfo di 'rrieste, il verificarsi dell'oscillazione libera, richiede che la. 
propagazione deUa causa pert,urbante si effettui da Ovest ad Est, 
norma,lmente al fondo del golfo stesso n· 
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P er {Lna-n Lo ( · unCC I· IU.~ la seconda condizio ne d i risona nza, (>.';1;11.. t ru· ... a. 

verifiche lllnlUll)li ci. Hi dottu alla sua più semv li ce 6al)l'CssiollC, la t.eoria, 
può ria~sumcr!si ll C!lb ~ {1gnente formula : 

rl = 
I, M [" ?II -c-;;-;""'----,.,- cos 1.; (x - vt) - -, - -

(! c! (m~ 1) 8LH 2Hm 

, 
l sin k Il +- l i!) 

. CIII' hn (x - l) + fli ll k(l - vt) cos kll~ (x + l>!i 

dove '1 ra]lp re se n tn lo sl )Ost.a me n to -vel' tica-Ie, Il la velocità. d i 1I1'tl})ag<1<­

ziollc d i u n'onda lu nga , '! la de ll f'i ibì. , ti Iflo ve loeibi. dell' azione pel'h tr· 

bante, rapprcsentata da 

in cui :M è u n numero generalmente p iccoh.l. rAI condizioni a,i limit.i 
sono r fl,ppref\ell w~t.(l da 8post ament.o Ol' iZZQlltn lt\ nullo l)Cl' x = ± l, 
cHf,;{md o 2l 1a. lunghezza del uad no chiuso. Con lievi v:uiant.i, la rel: ~ziolle 

vale. a.nche per baoino a pe rt o. È inoltl'e h la })rofo!l<lit.à. me<lia <l e) bacillo 

e 111 = 1:lc. 
In prima fl.IlPt·uR$imazione, [lUSsiamo ri tenere 

1'1 = " 
t 1" fl h 

per i = l , 2, 

Contrariamente a ll 'aIlJJa.renza, in questo ca~o, I,er v = c, 17 n OIl 
temde alFinfinito, melltl"C Hi 1m risonanzr. quando sill 2khn -~ O. SI.'. 8 è 

un intero, si ha a llum, vos to 27.:lm = S:'l , 

ri ()(l o deUa for/.a pertlu-ha.nte (. ). 

1', 
_ ~ , doye 1'. è il p c­

~r. 'l 

Qnest~ .. eleme nt:we t:eOl'ia , mi ha cOlisen tit~, d i l!.}lieg::tre l' insorgere 
delle onde intcrne ùel hlg"O di Bracciann (2) e tlel lago d i (;a·rda (4), il 
formaI'!;i delle o.~cil fl,zi o lli Iihere (u ninOll r.li, hi nocl ali, . . . ) dl'l lago di 
Ca.ldona.zzo (~ ), nonché le mareggiate dell o. rad o. di Civit.aveech ia ('~ ). 

(* ) XcI \:1\.SO ,Ii golrl, l)fI ie, lll ar i apert i il 

y, = h.ll I C09 t (Z ~ d)- 1J~8 Ll1 k ( l - 1)j) J I'08 km (z + l ) -
., (~ (1J~1 I ) sin 2 H m ~ 

- e08 h)~ (:l; - l) fl. ,Io\."o '/ = O J){)r z = O {buccu ,Ici ùa~ino :lpcr to, (li I"n · 

. 'l'. • 
ghezza l ). f.: moltre -=- = ,; - -, ' 

J. :,. -
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Non v'ha dubbio che questa causa perturba_nt,e entm fm quelle 
che determinano il fenomenu delle acque a.!t,e nelle la,gune venete; e 
ciò tutte le volte che l'int,emzione fra aria cd acqua è ca,pace di eccihU'e 
le oscillazioni libere dell'alto Adriatico o dell'intero Adriatico, 

Come spiegare allora l'allarma,nte aumentata, frequenza delle 
acque alte nelle lagune venete e, in particola,re, a Venezia! 

Suppost,a immutat,a la morfologia dell'Adriatico, cume fondo e 
come livello, bisugnerebbe pensare ad un mut,amento nelle condiziOlli 
meteorolugiche, a cui deMi fenomeni sono legat,i. Sebbene questa ipo­
tesi, per quanto avrcmo modo di vedere più avanti, non sembri affaUo 
azzarda,ta, non sIletta a mc prova_rne o meno la validità; a,ltri eventual­
mente Ilotrà interloquire al riguardo, con maggiore t'ognizione di causa. 

Ma è davvero rimasta, costante, negli ultimi decellni, la morfologia 
dell'Alto Adriatico! 

2. - :UUTA:MENTI MORFOLOGICI DELL'ALTO ADRIATICO. 

A rigore, nessun bacino idrico, per quant,() grande, conserva inal­
terat,a la sua forma: va_riazioni di livello, avanzamenti di spiaggia per 
progressivo insabbiamento, retrocessioni di sponda Ilel" erosione, mllt,a­
mentQ del fundo per apporti fluviali, ecc. sono agenti che tendono a 
modificare di continuo la forma di un bacino e il volume delle acque. 

Tali mutament,i sono inapprezzabili nel tempo, nei confront,i degli 
Ocea-ni. Xon sono Ilerò del tutto tra.scurabili con riferimento a,i mari 
interni e pussono verificarsi con grande rapidità nel caso di piccoli 
bacini chiusi. 

Tra i mari interni, l'Adriatico - in pa,rticolare l'a.!t,o Adriatico -
è certamente fra i più soggeUi a- mutamenti del gcnere. 

È certo che, ancora nei primi secoli dcll'cm volgare, l'Adriatico si 
intcrnava, molto più di adesso, nella- pianura padana. occupando tutLa_ 
la linea da Ravenna ad Aquileia; e che, pa,rceehi secoli avant,i Crist,o, 
esso spaziava_ in gran part,c del territ,orio, che comprcnde aUualmente il 
l<'errarese, la bassa P adovana, il Polesine ed altre t,errc vcnetc: Ravenna, 
porto tanto important,e all'epoca romana, c Adria stessa - che diede 
il nome a.I ma-l'e che la bagnava - SOIlO oggi molto internate nella t,erra 
ferma. 

Contemporaneamente, si verifica-va un pro!:,'Tcssivo abbassament,o 
del soUosuolo dovut,() sia a compattizza,zione dello strato super-
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ficiale molle e melmoso, sia alla lent.a fteflsione del fondo della fossa 
adrio·lmdana. Con eiò si spiega, l'afIOHf\amento di cith\. come Sl)ina" 
Eradea, Altino, ... semiHommerse fm fango e ef\nneti. 

L'intelTiment,o prodotto dai fiumi e l'abbassament.o del sott.osuolo 
furono le calUIC prineipn,li che generarono, nei seeoli, tante e così radi­
cali mutazioni nell'estuario veneto·padano (' ). 

Anche oggi, nel complesso, (> la terrn, ehe hl, vince sul mare; l'0l)era 
lenta di quelle forze, che hanno già int.errato la pianUraPfLthna,cont,inua 
incesSfmte: le sabbie, il fang-o, il limo tmSl)Ortati dai fiumi fino n,lla foce e 
Sl)inti in mare, ivi si espandono, per depositarsi intine sul fondo, col­
rrmndone le parti più bn,sse c contribuendo alla formazione di uno 
strato, dolcemente declina,nte verso l'alto mare, strat.o che, lentfLInente, 
eleva il fondo stesso. 

Anche fL prescindere dalle variazioni di spiaggia - accentuate al 
massimo in eorrispondcnza del Delta padano -, il fondo dell'alto Adria­
t ico è quindi sot.toposto fL continui cambiamenti per l'apporto di toro 
bida dei fiumi. P. ef\., l'Adige, a, BOfwa PiHf\ni (nei pressi della foce), 
presenta una media portata annuale di t.orbida dell'ordine di 370.000.000 
tonno [dedoUa dalle caratteristiche torbiomet.riche medie annue del 
periodo 1\);)7-1\)63 n]. Se si considera che, nell'alto Adriatico conflui­
scono l'Ii'lOIlZO, il 'l'f\gliament,o, il Livenzn" il Piave, il Brenta, l'Adige, 
il Po, il Reno, ... - per non citare che i fiumi principali - ci si rende 
facilmente conto dell'enorme mole di rm\teriale che incessantement,e 
affluisce in questo tratt.o di mare; e l'affluenza aHi'lUme sovente propor­
zioni grandiose, in corrispondenza delle piene, e dello straripamento dei 
fiumi presso la foce, in particolare del Po. 

I! t.rasport.o del materiale di torbida interessa, indubbiamente -
nei suoi Coml)Onent,i l)iù fini - tutto l'alto Adriatico. 

Cert.o, UIH\ valutazione precisa dell',1,}t,erazione del fondo dell'alto 
Adria,tieo nel tempo, non è di f,1,dle realizzazione. Necessiterebbe disporre 
di attendibili carte batimetriehe, relative a campagne di misma fre­
quent,i ed esaurienti. PurtrOl)l)O, questa condizione non è soddisfatta 
che in modesta miSlmt. 

Ad ogni modo, l'ordine di gnlolldezzf\ delle varia,zioni più cOflpicue 
può essere tratto dal confronto di carte batimetriche, relative a, misure 
opportunamente sCf\glionat,e nel tempo. A questo prOl)osito, la fig. 7 
si l'iferiHce al confronto dell'alHhment.o del fondo, efIeU,uat,o in t,l'e dire· 
zioni diverse, valendomi di cart.e batimetriche del 1867·1873 (8) e del 
18\)6 (1\)28) ('). Si not,erà che, in tutti e tre i casi esaminati, la, tendenza 
del fondo è stata decisament.e verHO il sollevament.o. Quest.o v,1,le ,1,nche 
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per confronti in alt.re direzioni, ehe qui si ritienc superfluo riportare (*), 

Natmalmentc, i risultati sono solo indicativi, di grossolana approssi­
mazione, sufficienti, comunque, a comprovare un })rogressivo, lento 
sollevamento del fondo dcll'a.Jt:.o Adriat.ico, conseguente all'enorme 
qua,ntit.à di mat.eriale d'erosione che i fiumi ivi sfociant.i vi convogliano 
da.lle Alpi e dagli .Appennini. 

Torneremo pil't avanti su questi argoment.i. 
Ora· ritcngo utile fare alcuni richiami di Idrodinamica. 

3, - SULLE OSCILLAZIO::\I T,illERE E FORZATE DI UN nACI:\'o SOGGETTO 

A MAREA. 

3.1. - Generalità., fil noto che un ba.cino idrico, chiuso o aperto, 
può assumere duc tipi di oscillazioni: le oscillazioni })roprie (o libere) 
e le oscilla·zioni forzate. Il periodo delle })rime dipende dalla confIgma­
zione del bacino, ment.re il periodo delle seconde coincide con quello 
della forza perturbant.e ed è quindi indipendent.e dalle ca·raUeristiche 
geomet.riche del bacino. 

Se T è l'enerf.:,TÌa cinetica di un sistema meccanico - costituito 
da. un numero discreto di punti materia.Ji -, avente un numero finito Il 
di gra.di di libertà, la cui situazione può essere definita da Il })arametri 

dq. 
qh 12, ... qn, se q/ = --.- e se U mp})resenta. l'energia pot.enziale 

'" dovut.a alle forze interne, le equazioni di J.Jagrange relative al moto 
del sistema si scrivono 

d dT ---
dt dqr' 

dT dU 
+ dq. dq, 

Q, 1,2, ... n) [l J 

dove Q, rappresentano le forze esterne. 
!.J'estensione ai problemi delle maree si otterrà sostituendo degli 

integrali alle somme unit.e. 

(*) Non si sono fatti confronti con più, recenti lJatimetrie, sia perché 
queste sono state l'ipol'tate su carte a seala alquanto ridotta, sia perellé i 
risultati sono raccolti in linee iBol,ate c non riportati per punti, come nelle 
determinazioni piit antiche. I ri1ieyi batimetrici, eseguiti recentelllente p!~r 
l'onto del C.N.R. nell'alto Achiatico (lO), risulteranno preziOid per futnri 
l'affronti. 
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Le [1] valgono ~olo per movimenti a.s'lOIuti. AtteRo il moto di 
rotazione !lella 'l'errn, ne consegue un moto relativo Ilei ma.ri. Se 110 (") 
deliniflce l'orientamento attuale del sistema nello flpazio a.ssoluto 

( d't d U ). ; dq; "" rlqo' = O, 1Il manca,nza di cOPllie esterne t.entlenti fio fa.I' 

val'i fl.l'c la rotazione della. Terra ((Jo'= O), l'equazione di T,agl'auge 
ti dT 

relativa al parametro 110 si riduce a, _, = O c, quin(li, 
(H (I(!-" 

di' 
rlqo 

po essendo una. costa.nte. Fa.tto 

H = l' - U - polj.o' 

si trova, che le equazioni di J,agmnge divengono (11) 

d dH 

dt dqr' 
1,.2, n) [2J 

l,e equazioni di Lagl'll,nge conservano quindi la. stCflf!flo forma, 
quantln si eomidem l'equilibrio nel movimento mla.tivo. 

3.2. - StU'lio delle o8cilla.zioni proprie. Quando le forze cflterne 
sono nulle (<), = O), l'equa.zione di IJfl.grange relativa. al parametro qt 
(liviene 

o. [3J 

Si tra,tta eli n equazioni linea,ri a coefficienti cOfltant.i. 
E:spl'imiamo i diversi elementi di II, in funzione delle Cll,l'll,tteri­

fltiche meceaniche del sistema, Avremo 

l' = L m 
(X'2 + 1/2 + Z'2) + q,,' Lm(xy' - yx') + q0'2 :E ., 

(*) Supposti tre assi mobili illYnriabilmente legati alla Terra solida e 
altresi tre l\..~si fissi, gli assi z eoinciden(lo nei due sistemi, allora qo rappresen­
teri\ l'angolo degli assi mohili (~on gli assi fissi; e le altre coonlinate q, defi­
niscono la posizione relativa (Ici f!istema rispetto agli assi mobili. 
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aove 'In ml)l)resenta la massa di un punto materiale di roonlinate ,'l', 

y, z ri.~I)et.to agli assi liberi e gli apiri signifieano derivate riSl)etto al 
tempo, Se .T' eSl)rime la, semiforza viva del sistema nel suo moto relativo, 
JJJ il momento di roh"zione e J il relativo momento d'inerzia" I)Ossiamo 
seri vere 

T = T' + q/JI + q0'2 ~-

È inoltre 

dT 
~1[ + qa' J, 1" dqo' 

l)er cm 

H T' -
l 

U - ~ - (p, - M) ' '2J . 

Attest" h" piceolezza aclle cool'llinatc e delle velocità., grazie alla 
qua,le pOSRono eRsere t raseurati tutti i termini SUl)eriori al '2 0 gra,do, 
ordinando rispetto alle q', avremo 

1). iII 
--J- ; Il. _ -u 

Per eui, mettendo in evidenza le diverse pa,rti di H, le [3] divengono 

d dH1 

dt dqk' 
dH o 

dq~ 
= o. [~I J 

l)oieh{l H 2 è un polinomio (li 20 gl'ado in 
dH! , q', -~ - , sam della, foro 
(1 '1 1' 

).: a., / 'o/, da eui 

le a,~ esselUl0 aelle costanti. 

d~H. 

d'1/dqt' 

Si prova (Poincaré, l.c., 1). 12} che, essendo II, un polinomio (li 

primo gmao in q e in q', fatto 

"" 
, d!H, 

d'1,dqt' 
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nG segue 

driTTI 

dt dq~ ' 

r. CALO! 

:\Ientl'e, essenllo H o un polinomio Ili 3" grado in q. f",tto 

(l~H2 
art =- · - , 

dqrdqt, 

eonsegue 

Per cui, le equazioni di La,gmnge [4] l)l'endono la. forma 

Si tratta di Il equa,zioni linG!u'i a toeffieienti costanti, il cui sistema 
può essere integrato l)Onenllo 

dove À. e (1, vanno determinate in modo che le eqnazioni vengano soddi­
sfa.tte, Per sostituzione, queste ultime divengono allora 

L:ar {a'rt" J.~ + art'}. + art) = O; 

oppure, fa,tto 

L: ar Cr~ = O. [5] 

Si tra-tta, (li n equazioni linea,l'i omogenee in n + 1 incognite, (l!, 

a~, '., an, iL lllH'oblema è llOssibile se il determitmllte di dette equazioni 
è nullo: 

J(l) ~ o. [6] 

D'altronde, si pl'ova. che J(J.) = L1{-J.). Pertanto, la [!i] ha. radici 
ugua.Ii a due a due e Ili segno contrario, 

Nel caso (li equilibrio stabile - ehe a noi più interessa -, queste 
radici (Poincaré, l.e., }l, 14-) sono pU1'(l<menle immaginm'ie: 
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essendo p reale. Si hanno quindi 2n soluzioni particolari, soddisfacenti 
alle equazioni di J.agrange e corrispondenti alle 2n radici della [6J. 
Esse costituiscono le soluzioni proprie a.nnonichc del sistema; funzioni 
periodiche del tempo, proporzionali ad un esponenziale immaginario. 

Se 

cia...<;cuna, delle oscillazioni proprie a,rmoniche complesse del sistema, 
sarà da,ta, dagli n valori 

qr (lr ei(jti + Wr) 

dei parametri q. 

Poiché le equazioni differenzia,li sono lineari e a coefficienti reali, 
la pa,rte reale e la l)arte immaginaria delle soluzioni COml)lesse soddi­
sferanno Sel)aratamente ill)roblema. Siceh(', ad ogni soluzione complessa, 
corrisponderanno due soluzioni reali 

qr Qr cos {f.lt + ((lr) 

q. Cr sin (pt + w,). 

Sono queste le oscillazioni pmprie - libere - armoniche reali dd sistema. 
Combinando le 2n soluzioni pa,rticolari delle equazioni dilIerenziali, si 
ottiene la soluzione generale del problema,. 

n periodo di un'oscillazione libera, eorriSl)Ondent,e al valore di 

!l., è dato 
2;t 

da -
~ 

Vequa,zione in À definisce quindi i l)el'iodi 

delle osciIlazioni libere. 

Determiniamo Qr e Wr, eioè a •. 
Se indichiamo con D,l; i minori del determinante ;1 (J.), a,vremo 

Dalla teoria delle equazioni linea,ri omogenee, consegue 

I minori sono quantità coml)lesse interamente determinate, una 
volta, noto À. Ciò permette di determinare Or. 
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3.3. - Studio delle oseillazio/li forzatI'. Quando agiscono forzc 
eslel"lle non nulle, il tel'lnine (), dell'equazione di J.lagrange, relativo al 
parametro q" sarà della forma. 

(ìr ,--- 'L,1(rI, /I,f 

i fattori eSllOnenziali essell<10 funzioni arllloniehe del l(>mllo. 

('onsiderimno le componcnt.i eOll1Illl'sse ddIa fOl'ZHo llCl"turbatrice. 
Oiascuna di cssa (hu'a Iuo{fo ad 1/,u'osdllllzùme forzata. illOCI"OI/I! IIcllo 
:stcsso periollo; e quando tuttc le eom}loncnti a.ginl.nno all'unisono, 
l'o,~cillazi()nc /"ill/lltante, ]lcr il principio della· sovmllPoSiZùnlC dci picfoli 
modmenti, urta· la somnHf. dellc oseil/aziOlli dovute a ciascuna d'esse. 

Esaminiamone pertanto una sola. Poniamo 

A questa forza perturba.nte corriSl)Ondcr:\ un'oseillazione forzata. 

q, '-= Er ~).t . 

In tal caso, le equazioni !li J.lagmnge divcng-ono 

Il IIH 
tlt dq •. ' "" dq ~ 

= .ill' el
•l (lo" _ -1.. ~ •.•• n) 

[7J 

[il J 

Distinguendo le tre lla.l'ti di H gù\ eomidcra.t.e nellll"W'Nlenln Il ara­
grafo, lc [8] !livengono 

eon k ed 1" va.ria.nti (h 1 ad -n. 

Pcr la [iJ e rieonla.JHlo la [5], a"remo il gl"UIlllO di equazioni 

Poiehé ). è asscgllll.to, le CT~ sono eostanti note. 

CiaHcuna di queste equazioni eomprelHln le n ineognite f r ; e le 
equazioni sono 11. Sono, come le [:"5J, equa.zioni (li Ilrimo gl'll.<Ioi non 
più omogenec, però, avclHlo un secondo membro. Yerranno pcrlanto 
risolte ('01 met~)(lo di l\ramer. Ogni soluzione avrà a denominatore il 
determinant.c dei eodhdenti C, ~ delle incognite, menlrc a numera.t.ol·c 
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figuren\ lo steflflO (lptermilmntp, ill cui vel'1'iì. ~ostituito C'l, C'O, C,", 
J'i~Jlettivamente eOIl [{I, K~, ,. K. [rioè ::i:lt ~ D,~{i.)J. 

Una soluzione particolare del pl'Ohlema delle ofl('illazioni {ol'Zalp l' 
quindi fornita dagli '11 valori 

E, = 
L:K"D'h (}.) 

J(i.) 

3A, - COllfroll/o fl'(/ le oscillaziolli forza/(' (' Ir o,çcil/azioni libere, 
TAl gnuHlezza E, è una fUllzione m,zionale clIC lmò eflflere fleOlllposta in 
e!pmenti semllliei, 

Indiea·ndo eon }'I UlJH. delle 2H r;\(liei (lpll'pquazione A(}.) = 0, 

abbiamo vi~to elle l'oseillazione propria conispondente è a~1ta dai valmi 
dei lJara11letri 

eon i variahilc (la l a 2H c r variahile (la l a u, 

qucsti valori di q s?no soluzioni delle equazioni ai!h~r('nziali omo­
genec, htddovc qr "'-- f, C'" è mlilo soluziolle p~H1:ieolare delle stesse equa­
zioni con secolldo memhl·O. 

TI lll'ohiema aclle okcillazioni forzate ~an\ <[uindi risolto, aggiun­
gendo alla soluzionc lJarticolare ulla floluzione qualunque dplle pl!uazioni 
omogenee, dal> una soluziollc propria., Le maiei del d"nomillatore, 
), = }'l, sono qlll'lle che dcfiniscono i lJCriodi di oscillazione libera de! 

. ~K~ ])rh(}'J) 
~istema·; a.d oglllma ai tali rathri cOl'l'iflpomlem un termille, , l'' 

(1\-1\,) 1. V.,) 
(h = 1, 2, ". H). SOlllnmndo ri~lwtto ~1 i, (i = 1, ~, :!n), M'remo 
l)eltanto 

Br -_ co 

I~e soluzioni 
" / 

:2: Tl. I. Dr I, (I.I ) 
(J.-}.}) .d'(À}) 

mostl'a (POillf';(]'{', l.e., pp. 15·10, 20) che il l'apporto 

pcndente da l' e (la· li; per eui llossiamo flcrivere 

ne segue 

/{ ~!tJa,lJ~1 
;. - i. } 

si di-

imli -



174 l'. CAI.OI 

da cui seguono le espressioni dei parametri q,. Scrivendo q," l)er indicare 
che si tratta di una soluzione particolare delle equazioni non omol:{enee, 
avremo 

[9J 

À e I[h 8Ono cm\tant.i !late, in quanto si riferiscono alla forza j](Jl'lul'­
batrice conosciuta; ).h p}, (l'I e {lhJ sono pure costanti, relative all'oscil­
lazione libera, il cui periodo è definilo dalln. radice À} dell'equazione [6]. 

Si dimostra (Poincal'é, l.c., p. 26) che '2Pk = - Àk; I)Cl' cui, fatlo 

la [9] lmò scriversi 

[10J 

A meno di un eoefficicnlc, che non (li]lende da j, illermine generale 
di q,o sarà a,} e·:! . Og-ni t.crmine eorriflpondenì. ,ul un'oscillazione forzata 
armonica. Confrontando ql1Csta oscillazionc con l'oscillazione libera 
cOl'l'iflpondenle, si vede che a,j è la stessa per entrambe le oscillazioni, 
ma che il eoefficienle eS]lonenziale è /1 per la. prima e /jt per la- seconda. 

Og-ni oscillazionc forzat.a ha dunque, nei suoi diversi punti, le 
flt-esse difTerenze di fase dell'oscillazione propria armonica eOl'rispondente 
c un'am]liezza lH'oporzionale, ma il flUO j](Jriodo ne diffcrisce, eflsendo 
quello della forza perturbatrice. 

Va qui sot.lolineato un fatto d'estremo interesse. SUl)I)Oniamo che 
J. sia molto vicino a!l uno dei valori ).!, relativi alle oscillazioni 
libere. 

Allora, il termine corrispondente 11ell'elllJrelillio/l/J di q, rUt)IJITÙ prc­

ponderante, e l'ollcillaziolle forza.ta ollsert·ata. dinerirà molto poco /lel 

periodo,nel rapporto ddle ampiezze e nelle differenze di falle in diverlli 

lnmti di 101W delle oscillazioni lihere anno11iche del sistema: e queiSta 
tendenza. a· coi11cidere è accompa.gnata. da 1011'exaltazimw del moto 1'i81llta.nte. 

ii,' qucsto il caiSO ddla !"iiSo11anza; se ne coniStata. l'effettuazio1l1J in certi 

bacini marittimi, dore si manitextmlO delle maree eOlliSidc/'evoli (baia di 
1<'und'y, ecc.), p/'OlIlIirnc ad m/a. oscillazione armmlica propria. dei ba.cini 
.~tessi. 
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Fino a che punto questo fenomeno interessa, l'alto Adriatico ~ E, 
se ivi esiste anche solo in parte, qua.J'è la ima attua,le teIHlenza f T.e va­
riazioni ll10rfologiche rontribuiseono ad accent;narne gli elTetti~ 

40. - SrT,T,E OSCILLAZIO::'\I J,nIBRB DELL'.AnRL\TJCO B DI SL'E l'AlITI. 

T.e maree dell' ~\driatiro forma.rono oggetto <li osser-vazione e di 
stlHlio già da pa.recchi secoli. Giuseplw 'l'oa.l<lo ne tratta diflu~anwnte in 
un suo la-voro del 17S1 (l~); in modo specilico nell'~\rtieolo YIII: "Di­
gressione imlla manm. <ld Golfo .\driatiro », dove <listingue la marea 
diurna, la ~ mestrua ~ (mensile) e l'annua. Ma le ricerelle più a('eurate 
si hanno -verso la fine del secolo ,;(:orso e agli inizi (lell'aUuale (13 0 1' ). 

Spetta a -von Ti:esslitz l'aver }ll'Ova.to - per Ja. prima volta· -
l'e,;istenza <li un'osrillazione propria <lell'.\driatico, il cui periodo va,lutò 
in 2;~n eit'ca. Egli t'itcnne tale oscilhlziotw l'uninodale dell'intero Adria­
tico, con l'unin()(lo do-ve l'.A<lriatico si unisee al :\Iediterraneo (come 
eff'ettivamentc fu dimostrato da von Sterneck). ~\nche Defant (~D) 
areettò le conclusioni di von Kesslitz e calcolò per ill)eTiodo dall' Adria­
tieo, eonsi!lerato come golfo <leI :\!(1(literran(lo, il valorI' (Ii 22",.1, non 
lontano quin<li <la quello elle von Kef!slitz trasse dalle osservazioni. 

Yon Kef!slitz aveva llUre ossen·' ato un'OIHla stazionaria <leI periodo 
di 12 h ca. Ta.Ie oscillazione (prossima alla ma·rea, semidiurna) fu all'ini­
zio diversa.mente interpretata. Defant la ritenne eonw fon<lamenta1e 
<lell'Adrifl.tieo, ronf!iderfl.to come lago - e quindi con due ventri agli 
estr('mi :X01'd e Sud (Cana.le <l'Otranto). Altri l'attribuirono all'oscilla­
zione <lella sola. conea lulriat.iea settentrionale aperta, per la quale 
von Sterneek ilHlieava un periodo (li 12" c Oddone di Il \5 (~I). 

Come naMono le oscilla.zioni libere nell' A(lriatieo Y 

L'infiuenza (Ielle y al'ia.zioni di pressiOile atmosferica in bacini chiusi, 
non si limita - come del resto si io gill visto - all'azione statiea; molto 
spesso essa, induce infiussi <linamici, (lan<lo luogo a dislivelfi talora 
notevoli .. Anche il vento agisce snl livello del mare. Nell'Adria.tieo, 
com'il noto, lo seirocco ten(le a spingere l'acqua verso le eoste setten­
triOImli, mentre la bora, f!OfIìalHlo da ENE provoca l'eJTelto oppo.~to. 

Francesco Vercelli - ehe ebbe lui oeeuparsi l'ipetutamente !lel­
Ferretto delle perturba,ziolli atmosfet'iehe sul livello del lllal'e, - in UllO 
studio (Ici Hi22 (~~), mette in {wi(lenza, nel (Iia.g'ramma esteso ad un 
anno di l'egistra,zioni del nla-reogmfo !li 'rrieste, ondulazioni periodiche 
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con pI'r'iodo di (:irt'a 11 01'1' cII allr'e ('orr Twriollo Ili (:irea ~~ ol'e, analog~l. ­

rrHmll' a qnanl,o : ~veva falto VOlI Kes~litz per i porri di l'oJa. (r 8) e Ili 
1tagu~a. (l "). :\ello Sh'HSO lavoro, appli('a.IHlo alla (~,\lt'va l'l'gistmta il suo 
llletodo di allltlisi Tlmiodale, YeJ"eelli oUiene ]H'l' [e due ()fwillazioni 
af:(~,I'IlIllt1e i ]H'r'iodi di ~:!,~ Ol"l~ e 11 OI'C dl'ea, r'isTwt1ivamenle. I y a lor'i 
appr'o~silllati 01,j{~llllri d: ~ Y. J(esslitz, f\lI'OIIO f[rrirrdi da. \'en'elli ('orTel.ti 
di ein:a HlI'om· (in rrwno). 

1'('1' fluanto l'Ìguan[a. l'ullilrod: ~ lr', un tentalivo fa Ho da ()d(lone 
tOlI nn pi(,f'olo mod('lIo (lell':\driali/'o, ha pOI'I,ato a valOl'i for~e e('(:e~­

flivi (~I). 

:\pplif:alldo la {:ima·na[isi di \'(,l'r:('lIi, 1'011 i esa minò fjlml,t,r'o t,m.tti 

di (:llI"Va mal"(~Ofil'aliml-, l'l'gistmti a 'l'l'ie~1.e l'Ìspel.livalllente il ~!J Gen­
Imio-:! Fchbmio l!lIB, il ;,-(; (;irrgrro l!J.lB, il lB-:!~ OU.obl"(~ H)·W e il 

Hi-li I\pl'ile l!JfiO (2"). :\('i r:a~i esallliwl-ti, Polli ottiClle i yalor'i di 21"J 
(± 0,7) Ol"(~; :!1,:!; ~l,fi; :!l,O pel' l'Ullino(lale dl'll'irrtel'O rna1'P; e 1:!,2 me 
]WI" la semidi\ll'lla, l'itol'rrarrdo qHindi a.l valol'e indi('a to da y, J(esslitz. 
]'el' qnanto ('OIWl'l'rr(' l'1l11irrodale, y a pen'J fatta HlI'OSSC1'yazionc. l yalor'i 
l'ip01'ta.ti ~ono in n'all:'~ (Idll' ml'dil'. lIalla fig. 1 dd la:vOl'o di l'olli 
(l.f:., p, 70), la p1'i1)Jil. orula ('omp[p1.a r'isulta aV(~l"e rrn p(~l"i()(lo (Ii :!OI',G 
la ~~ nn ])(,l'iodo di ~:,h,7, la :, ~ ~ l h,O, la ;jn ~ {h,!) eec. ]lalla fig. ~ (l.{'" 

p. 71) (\ dijJì('ik l,rarI"(' valori attendibili: vi appaiono infatti ()fwilla.ziorri 
ehi:H:ml(:llh~ indipcIHII'nli lld 1,l'mTIO, urra {'on pSl'w[o Tler'iodo (li 28h ('a.., 
l'all.m tOlI 1H'l'iodo (li :!P','] ('a. Anelm dalla fig , :; (Le., TI. 7-:1) I"isulta 
evid('rrte ('hl' la. 1 ~ os('ilbziolr(~, ('Oli ]H'rio(lo (li ~ah,!l è sepamta (lall a 
Sltecl'ssiva, di pie(~ola ampi('zza, H.il.engo Twr'I.:l1lto solo irrdi('a.t.iYil. la 

nwdb di :3P',i'i ea ., tJ"at.t: ~ d:t.lle d a lHJm.zioni (li l'olli. ::\la di eiò s~l.l'à 

detto piiL : ~ Ya nti. 

Il yalon~ di ~11, caleola.to (la (!. Ba,je (2.1), 11011 ya (~ollsidet'al.o -
eorrw (1P! n'flto() l'i('ollosr:e lo flt.eSSO .. \. - molto l»'er:i~o, essendo filalo 
de(lotl,o S\l sdwllmt-izzaziolli tl'OppO spinl,e, a llc qlwli sf\lfiJ.:"ono le }))'e­
TlOrrdem.nti ,'ons!'gllenzc ([ella fOl'm a ([eI hadllo sul peI"iodo (Ielle flue 
os,'ilbzioni lihCl'li. 

Holo HlI mel(J(lo (\i[T(~l"eIIZiale, ehe t,eng~l. ['011 lo delle eonlililte y~~ I"ia ­

ZiOlli ([PIla fOl'llla (Id lmeilro, pUl'1 /'olldulTe ad appl'Ossimazioni aceel­
bhili. Chi h:~ f:~l,to espcl"ierrza. nello ~1.tldio delle ~e~se (~ lwn (:om('io (li 
f[uesl.a vel'itù., ]'!'Itallto, a mio parCl'(~, i yalori piii a ttendihili per i 
]wl'i()(li TlrolH'i ddl' Adr'i:~tieo, sorro quelli l.m.tti (la Kas\11l1ovit: (2~ ), 

est'l'lldeIHlo il mclo(lo di UIll·~·!!t,al ;ul urr a 'Ju:mt.lll,in a (li flezioni t,I':\"'I,,el'­
sali, ('he l'lta.nllo t'olldol.to a(l ll11a curva nOI'nmlc analoga :~ fluclla da 
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Fig. l - Interaziunc fra atmosfera (\(1 idrmlfel'fl fl Trieste, per prupagazione 
di distul'llj micrubarici vcnlO la hase !lei g-olfo di Tl'iCfltC, cun velocit.à dell'ordine 
di quella tlelle onde libere del maro sottostantc (2.5): oltre alla sessa del golfo 
di TriCfltc (e Venezia), con periodo di 3h4:jnl ca, l'interazionc provoca ini­
zialmente un balzo !li livello di 52 cm SII breve periodo, in corrispondenza di 
un copcriollale diRhullQ microbal'ieo di solo mezzo TOlT: quindi, con un effett.o 

dinamico pari a ca. 87 volte quello stat.ico. 

Fig. l - Intcraction bctwecn atmospherc and hydrosphcrc in Triest.e, ùue 
tu thc propagation or microbaric Iwrturlmtiom\ towal'll the Gulf of TrieRte, 
at a vclocity in thc ortIer ui that of the frce wavCfl of thc unùedying sca (" ~ ): 

the intcraction gives rise not only to the Rciche uf the Gulf of TI"icstc (and 
Venice), with periuùs of allout 3 hours and 45 minutes, llut initiallyalso to 
a bound of :;2 cms of the level on a short ]Jeriud, COITtlslJOnding to a micrubarie 
cuperiodal perhullation of only 1/2 ToI'!': thei'Cfol'l1 with a dynamic effect. 

equal tu 87 times the static effcct. 
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Pig. 2 _ Altru chiarissimo esempio di intemziune fra atmosfcra etI i(ll'oRfel'a 
nel golfo di Trieste, particularmente pronunciato nei brevi periudi. Il disturbo 
mierobal'ico iniziale di circa 1/5 tli Torr, IJl'ovoca un balzo nell'acqua di ca. 

40 cm; cioè, l'effetto dinamico è eirca 150 volte quellu staticu. 

Fig. 2 - AnothCI" eleaI" eviùencc of interact.ion betwcen atmosphel'c an!l 
hy~lrosphcrc in the Gulf of TrieRte, particularly strong in the short pcriodl!. 
The initial microbarie pel'turbance of abuut 1/5 Tun causes the watcr to 
buuntI some 40 cms; in othcr terms, the dynaillic etlect. is abuut 1:;0 times 

a./; strong al! the st.atic effect.. 
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22 agosto 1933 
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Pre:. .. ione baroonemca 

Pig. 3 - AIll·he in questo esempio, 1'('Il'etto dinamico sui brevi periodi è 
cent.inuia di volte qudlu slaticu (v. Hgg. 1 o 2). 

Fig. 3 - In t.his e"Xample, too, t.hc !lxnami" etIed on ~hurt periu,ls is hundl'ctIs 
ur limcs as strung !l,f; thc 81ati,~ eITcd (see Hg. l. anù 2). 
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me, a· SUO tempo, ottenuta per il lago di Levico; e quindi, allo stesso 
sistema di formule operative (2!). La. fondamentale del ma·re Adriatico, 
come golfo a,perto sul )leditm'ra,neo, rislùt.a così avere il YalOl'e di 
22\11 (metodo Chrysbl) e 23 h ,Hl (metodo Goldberg) - che si ayyicim\ 
al valore di 231\,3,1 calcolato da, Defa.nt -. La. media delle osservazioni, 
port.ano Ka.sumovic al ya,lore di 22h,7 ± Oh,8, in buon accordo con 
valori calcolati. 

Per l'oscilIa.zione ]lro]ll'ia di circa 12 ore, Kasumoyic ottiene -
con il met.odo di Chrystal, applica,to al tmtto di ma,re frn. le coste venete 
e l'allineamento Gargano-Pelagosa-Lagosta,-Curzola, considerato come 
lago -, il valOl'e di 11 10,34; mentre la, media delle osservazioni lo condu­
cono ~\ 1lh,7li±O,3. L'ipotesi dell'A. è sufI'ragata dalle registrazioni 
marcograftche, che most.rano ventri in opposizione a Venezia e a· Vieste, 
con linea nodale ha. Ancona e l'isola p~\go. Ka.sumovic giunge a 
qucsta conclusione, dopo ayer prov~\to erronea l'ipotesi di Defant, che 
faceva dell'oscillazione di 12 ore circa l'uninodaJe dell'int.ero Adriat.ico, 
oscilla.nt.e come la.go. 

:\Ia torniamo, per un moment.o, sull'oscilbzione propria, uninodale 
dell'Adriatico. Come ho giù, detto, a mio parere il 81to periodo è quello 
calcolato da Ka.sumovic, dì 22 ore almeno. Se essa è - come è st.ato 
prova,to - la fondamentale dell' Adrh~tico, come golfo aperto sul Medi­
tel1mwo cent.ra.Ie, le leggi dell'Idrodinamica garantiscono la possibilità 
del suo realizza,rsi, in quant.o la. sw\ line~\ noda.Je si ~\ffaccia sOlmt un 
b~\Cino capace di oscillazioni propl'ie di più lungo periodo. Che questa. 
sia la sw\ origine, è del rcsto lH'ovato anche dalle registrazioni, dove le 
onde si presentano con camtt.em autonomo: a volte interyalla,te da lun­
ghezza d'onda. ]lressochil uguali (Vercelli, l.c., Tav. IV), a volte parzial­
mente SOyrn.pposte (Polli, l.c., p. 70), talora sepa,ra,t.e da intervalli più 
o meno lunghi (Polli , Le., p. 71), o addiritt.Ul'a. isolate (Polli, l.c., p. 74). 
E ciò si spiega, tenendo presente che queste onde sono oscillazioni di 
un bacino, aperto sopra altro b~\Cino moJt,o più esteso. In tal modo, 
quando la causa perturbante a~isce, l'oscillazione torlHuulo (bila base 
dci golfo, prosegue oltre il nodo come onda. progressiva, esaurendosi 
quindi in un periodo. L'insOl'gere di mla nuova oscilla.zione, presuppone 
la cont.inuità della causa. origine, o la sua ri]ll'eSa" che può essere 
ant.icipata, o posticip~\ta su un intero periodo (2'.~1). Qualsia,si met.Q!lo 
di a,nalisi ]leriodale, richiede la continuitìò del t.reno d'onde investigato; 
mancando questa, i dati vengono forzatamente mediati, con" stir(~ ­

ment.i » e ~ cont.razioni » inevitabili, chc I)Ort.ano a risultati, spesso 
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diflcofl1.i dalla rcaltù" l'el" t.ali molivi, rit.cng-o piìL att.elulibile, l'ome 
media di'iII' oflservaziolli, il "valor(' di ~~ll,7 -L"O'l,H, d(~llot.to da l\aHlllIl(rvie 

COli altl"i llwtodi" 
]>,·t" il modo ("on mLi fli !"l'a!izza, all("ltc l'olula di l:! OI"C l'a" (' Hoggctta 

a )"alli(le all('IIWIZiolli al ("CSfllll"(' (Iella ("allsa ]H\l"lu!"lmtl"i("(', sia l,m"c in 
mino!" miwl"a Ili qlH'lIa di ~:! o!"e ("il. 

,\tH'[lI' plll-1i più lillliti)!1' dl'll'Adrialil'o SOIlO ('aplu'i di Ilol(fvoli 

ofl{"illl~zioni Pl"OPl"i(~ (lig-g" I-fì )" ('o~ì, I[ualllio ulla pm"lut"haziOlll' allllosfe­
ril'a ~i Pl"ollltg-a da ()Vl'~t ad Est altt"avm"so l'allo Adriatil"o, il g-olfo di 
Tt"iesl .. 1\lltm ili ofl('iliaziOl!p lil)l'l"a, sul !"itmo di :$\:; ('it"ca, l'onw l' fltato 

Ila nw pl"ovato ilei lH37" Quando l'mlCrgia della fo!"za ]I(~l-t.llrhanlc è 
suflieien t.e, Ja, flCflsa del golfo di 'l'1"ieHI (~fli I mmll t.a ncll'oseillazionc ]l1"Opl"ia 
Ilei golfo Ili Venezia, ("01111\ oHC"Ìllaziollc 1:t"llflV('t .. ~alc dell'allo Adl"illt"ieo (2). 
~ella gmluli mallÌf('fltaziolli llw!t'orologidw, (plt'~ta è ~(\mpt"e ]l1"eSente. 
l'oieht", il ]lrimo IlIassi1110 vil'tw mgg-iunlo a Tt"iestl', :3,G-.t OI"e più hwdi 
alla lllarea di \"(·twzia Vl'tTÌt a ~ovI"a]l]lOl .. ~i liti illl,t"el1wnl0 variahile fra 
i Hi (\ i '!O ("111" Hi v(\d(~ in (~i(') la ]losflihililù di lilla ]lreziofla - Hia ]1111" 

pal"zialp - pt"evisiotH' di al'l[lla alta ]ler Vcnezia (figg-. l, "J-(j)" 

5. - (';FFWI"I'I DELLA l'IWI'O;o;"IlI'I''\ ~U[,r;A)rpl!o,ZZA IIEL[,1,~ OSCILr,AZIO:'i1 

Llllmn~ o 1'0I1Z,\'I'1o; ili C:'i lL\CI!';O. 

gsaminati i ]H\I"iodi Ildlc pl"ineipali oHciliazioni lilw]"(~ 11(\II'Arlriati('o, 
e(\l"("hialllo di p]"(\l'i~al"1' il ('olll]lot"la111('nlo di (jlWHtl' ultime nel golfo di 
Vmll'zia, twlla parh\ ("io(- ('[w a noi piil illtpt"eflHa. A 1[1lcHt.n linc, facciamo 
akllili !"i(~iliami di i,!rodinami{"a" 

T,a l.eol"ia e l'oHHervazione delle oseillazioni ]l1"OPl"ic di IIn hacillo 
i,lrieo pl"OVanO dw, Il pa!"iUL di a\1I"(~ {"OItdizioni, l'ampiezza d(~lIe o~eil­
laziolli i' fl(~lllPl"{' mllggio!"e dalla partI' l'amUI'I"izzata da 111inor pt"Ot"ondib't 
c {"Ile il div:wio allm(~lltll ('OIt l':mllwlllare della dil1"l't"cnza di pl"Ofondib't 
ai dllP (\stt"('llli (in ('aso di ha('ino (,ili uso)" l'PI" eH", pc!" ([IICHto motivo, 
l'llllinodail~ Ild Illgo di ('illdollazi\O, all'cflt.l"e1110 );ol"d (S. ('1"i~tof01"O), 

1m ampÌl~zza doppia di (pwlla {"[w "~i oss(wva a Sltd (1~ido di Call1o­
Ilazzo) (' '" "~), l'ltllinodale dio] lago di J,(fvi('o Il Noni i, I[lta"dl"U]lla di ([lIclla 
cltc Hi ]"(,g-i,~tt"a a Sud (2"":1"); ]ler il lago Ili Alhano, flcm]ll"C ]H't" lo ste~~o 
mot"ivo, ~i osserva ad I<:st l\lt~am]liezza circa qllillt:Upla di (jlwlla relat.iva 
all'e~lt"(\lllo ()ve~t, dovI' il lago ]lre~entll ltlla Ilotevolc pl"OfOllllit.iì. (31). 

l/clIcUo a .. '\HIIIllC Ic ]liù ViHtOflC manifcflt.azioni ]1t"CflW i hacini artilici:di, 
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Fig. 4 - In questo CUSO, ]'inf.crazione fra atmosferu eù idrosfera si è manifestata sui lunghi periodi, destanùo le sesse del golfo di Venezia (trasversali) 
e quella uninodule dell'intero Adriatico e dell'alto c medio Adriatico. J,'inizialc nucleo positivo della pressione, dell'ordine di 3 Ton, ha provocato un 

abbassamento ùcllivello ùel mare a Trieste pari a 83 Cill, con un effetto dinamico piìt di 20 vo\t.e qudl0 statico. 

Fig. 4 - In this case t,he intcl'uction betwecn atmosphcre and hydrosphcl'c beeume appal'cnt on thc long pcriods by arousing: thc seichcs of thc Gulf of 
Venice (tl'unsvcl'sal) anù the uninodal osdllation of the entire Adriatic Sea anù of t,he high anù medium sectors of it. The initial positive pressure nucleus 
in t,he orùer of 3 Torr brought about a reduetion of t,he sea level at Trieste of about 83 cms, with a ùynamie effect, of over 20 times as strong as the static one. 
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Fig. 5 - Analogo a quello della fig. 4. L'effetto dinamico iniziale è oltre 30 volte quello statico. 

Fig. 5 - Analogolls to fig, 4. The initial ùynamie eHect is over 30 times as st.rong as the sttJ.tie efIcct. 
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Fig. 6 - Anche in questo caso, j' interazione è stata pnrtiC'olnrnH'nte attiva sui lunghi periodi. provoC'ando oscillazioni libere 

del golfo ùi Trieste (Venezia), dell'intero Adriatko c deliri Slla parte C'entro·settent,rionale. 

l"ig:. 6 - In this case, too, the interaetion slJOw('d to ùe particularly adive on thc long !,el'iods; it, bronght ahont fr('e oRcilla. 
tions or t,he Gulf of Triest,e (Veni{'e), of the C'ntire Adriat,ic t:ìea anù or its ('pntral and northern sedors. 
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l"ig-. 7 _ Seziulli ,le]]'A,lriatil-n fra l'orto BasclC'glJC e l'l"ago, l'unta Tap;lia· 
mento e l'unt.a Salyore, u l'orto J<'akonera yerso il punto <15° N, 13°E, ("on 
lln,lalllen[." ilei fon,ln tratto ,la ear[.e 1111t.imd.ri{"]te tlel1867 (eJ"{)ectt{· scpal"l\t.·), 

,leI 18\)6 (tratt.n cont.inuo) e ,h·1 H)5!) (cerchietti pieIli). 

l"ig. i _ Reetioll8 of t.lle A,!rialj(· Rea hetweell l'ort.o Ha~('leg]lC' ami l'mago, 
l'nnt.a Tag-liaml'nt.o ami l'unt.a :-;a]"ore, llllOl l'orto l"al("oIlCl"a [.owarl] Ihe 
point. -1,;")0)/, 13°1<:, ~hnwillg the ,Ip\"e\op!!lent, of the 8ea hottolll tak"Il from 
hatllYllwtl"ie lllal18 of llWi (erossl',1 lille), of li;!)H (full Elle) alUl of l!)i}f) 

(,lottc,! liIlI'). 

formati dallo sharramento Ili valli alpine, ,lave le os('illazioni li!lt're 
fOJl(lament.ali (lal lat.o (Iella diga sono sempre notevolmente inferiori, 
1Il ampiezza, (li quelle PIle si osservatlo nell'estremo ]liù a monte. 

Consideriamo il ('aso Ildl'l\driati{'o. In "ia. al1ll!'ossimativa, questo 
mare pu/') ('onsi,lemrsi formato ,la ,I1Ie ('on{'he ('onseeuti"e: la setten­
t.rionale !)()('o profonlla (sHlvo la ]loro estesa fos:o;a meso-H(l!'iatiea), la 
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meridiona,le con profondità superiore ai 1000 metri (figg. 8-9). La, 

linea di divisione di qUCl"te due conche, lmò considerarsi la congiun­
gente Vieste-Ragusa, nei pressi della, qua,le l'Adriatico scende, qua.si 
bruscamente, dai 200 ai 1200 Hl (fig. 8). 

Ciò premesso, confiidcl'iamo le oscillazioni libere ùi UII bacino costi­
tuito da dUCl cOliche siITatt.e. Sehemat.izza·!l(lo il problema_, immaginiamo 
un cana.le, limitato ,la. dlUl pareti vCl'tieali: x = - b, x = + b' e 
presentante mIa soglia ill corri"polHlenza di x = O. Siano h e h', 
rispet.tiyamente, le profondità Ilei due scompartimenti (fig. lO), 

pl'ofonùitù ritenut.e molto piccole, nei confronti delle lunghezze d'onda. 
OccolTe trovare una funzione rp di $, Y che soddisfi a.lla. condizione 

(Poinearé, l.e., 1). !:IO): 

essendo Lh il laplaeiallo di rp. 

Poiché rp è ~empr(l proporzionale a /.t, essendo A espressione della 
pulsazione d'onda, lwl caso delle oseillaziolli libere possia.mo scrivere 

[11) 

Con riferimento a.lla. pa.rte profonda del bacino, poniamo 

rp = A /t cos iAc1 (x + b). 

Avremo 

=0; 

J l
· . dw 

Ja COlI! IZlOne -;'- = 0, per 
a" 

a; = - b, è ROtltliRfa.ttaj è inoltre 

Lhrp = A~a~rp. Dalla [11] a·vremo quindi 

a [12] 

Per la parte meno profonda, post.o 

rp = A'el .! cos Un'(a; - b') , 
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~oddisfatte le eOlldizione a,i limiti, ~i ottiene IJlI.rimùnti 

a' =---
I 'yh' 

["lJ 

T,a ({i, come funzione cunt,inll<l, a~Sllllle uguali valori (la ulla Imrte 
e dall'altra di x = O. i\e segue 

Attmverllo .'),' 

..Il cos Uub A cu~ ii.a'b' 

(I", 

O, a,nehe h __ J. deY'e~~ere continua: 
d,I' 

huA sill iJ.ub = - h'a'A' sin i}.a'b' 

DiYidendo membro a menbro le [14J, [15], ~i ott,iene 

uhtang iJ.ub = - a'h'tang i}.u'b'. 

Pertanto, l)er h' < h, i~ (l' -=F- (l; e poiché, Ilcr Il! [12], [13], 

ne segue 

u'h' 

ah l/le' 
= ; ,-;-' 

a'h' < uh. 

III yalore as~oluto, è lwrtanto 

lfang Uaòl < ItangiAu'h'l . 

[HJ 

Esstmdu ). inmlagina,rio (pag. HO), gli argomenti Uub e Ua'ò' ~ono 

reali; qllil\(li, 1l0ieht1 al {'resce!'G delle tangenti, i coseni (l(\('reseono, in 
valore assoluto è 

leos iJ.uhl > leo~ iJ.u'h'l 

NG ~eglle, per Ja.lH], 

A' >..IL 
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Oioè, l'ampiezza dell'onda. libe/'a. rist{lta rnaggiol'e nelln pnrte del 
ba.cino di minore pl'ojoll(lità. 

ljungo il canale prima, cOllsideru.to, c~aminiamo om Ju, propaga­
zionc di un'onrln jOl'za.ta. Oome in precedenza, si abbia per cc < O una 
profonditù li e pcr cc > O una profondit.à h', sicché per cc = O la profon­
dith passi bruscamente dUo h a h' (fig. lO). Pcr approssimarci al problema 

OTRANTO IJENEZIA 
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l<'ig. [) - Antlamento (Iella l'l"ofon(lit:\ dell' A(hiatico, lungo la linoa tli vallo. (30) 

Fig. [) - TreIHI or depth or the Adriatic. along the depth lino. ("') 

x = O 

'i = C 

x=b h' x' = b' 

y = O 

x-o 
1<'ig. lO - Sezione o proiezione di un canalo con fondo a gra(lino. 

Fig. lO - Scotion and projection or a canal with a stop-shu}wd bottum. 
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delle maree, t ali profondità vn.nno rit.enut.e infinitamente piccole, nei 
confront.i (Iella lunghezza d'ondu .. 

Consideriamo nel trat.to x < O un'ol1(lft. pl'opagantesi nel senso 
delle x po~itiyc. Inei(lcndo cont.ro la soglia x = 0, quest'onda subil'~ì. 

una riflessione parziale. Xel primo tratto, il movimento dipenderà 
quindi da mUl. funzione 

rp = P (i - ax) + }l'l (t + ax) 

Poiché l'equazione del moto i~ 

rl-tp = ., 
llt~ !l'~ 

In rp avremo 

l 
a 

Nel tratto oltre la soglia x = 0, si propagherà l'onda residua 

rp = Pz (i - a' x), 

con 

l 
a' ti gh' . 

Per la continuit~ì., in x ~ O (lovrà essere 

[16J 

[17] 

[18] 

Si prova inolt,l'C che, l)er x = df/J 
O anche h - , ­

'x 
dev'essere continua. 

Per cui, d'l.mbo i lati della soglia avremo 

ah[F'(t) - 1<\'(i)] = a'h'F2'(t), 

(love l'apice sulle]i' indica derivazione rispett~) a(l x. Int.egrando si ot.t.ienc 

[19] 
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Questa reh1zionc, combinata con la [18J, consente cli determinarc 
li',. e F!, una volta assegnato F. D'altronde, clalle [16J, [17J si trae 

a'h' rw-

ah 

Pcrtanto, per lo' < li clalla [10J consegue F-F1 < P2; e quindi, 
per la. l18J 

F: > F. 

Il movimellto aSM~me perciò maggiore ampiezza 11el lato H~ellO pro­

fondo del eanale. 
ConsiderilUflO infine, propagantcsi lungo lo stesso canalc, un'onda 

progl'essi'!;a. Pcr la [l1J, l'equazione cli propagazione clell'oncla può 
essere scritta 

d2tp 
gli, - ,- , 

IX· 

dove, nel tratt,o più profonclo (di profondità h) , 

rp = Bei{,X -,- U + E'e - i,J.x + lt 

[20] 

[21] 

mentrc, oltre la soglia a; = O, chc immette nel seconclo tratto, sul pro­
lungamento cle1llrimo (nel nostro easo, la fossa Adriatica ehe si prolunga 
nell'alto Adriatico) 

rp = E" ei,u'x + .J.t 

Intanto, dalla [21J si ha 

dm . . " 1l2m 
'_ =iu (Be l{J.x _ E'e ' I'X) " ', ~. 

da; r dx2 

Dalla [20] si ha, allora 

Dalla [22J risulta 

d. 
,'x 

[22J 

[23] 

[2"1 
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e quin!li, per la [20J, 

per CUI 

P. CALOl 

Il'2 

i.' 
l 

gli' 

L = Ji' lo' 
f' ,.1 T, • 

[25J 

La, prima condizione di continuità esige che le [21] e [22J si ugua­
glino per x = O; ne viene 

B+B' 0= BI', ['"J 

La, seconda condizione di eontinuitò" in corrispondem:n. !lella soglia 
(x = O), si t,raduce nell'uguaglianza, 

h d'P = h' drp 
da; dx ' 

quilHli, !lalle [23J, [2'1J risulta. 

j-l" h (E-B') 
~ 

da cui, per le [25J e [26], 

c infine 

BI' 

h'B", 

2B 

l + 1/ h' 
t h 

Ql1in!li, per h' < h è BI' > B. 

Pertanto, l'onda lJ/'opagan/clti nel tratto poco profondo, ha un'am­
piezza :maggiore dell'onda incidente nel tmtto profondo. 

Conclu!lclHlo, UI1 sistema di onde lunghe, comunque si propaghi 
verso l'nJto Adriatico, si }Jl'esenteriì. presso le coste venete con un'H,ll1-
piczza maggiore !li quella con cui 1m percorso 1'A(lriatieo meridionale. 
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G. - SULL'EFFETTO DI RISONANZA IX UN'" ACQUA AVl'A n. 

C'onsiaeriamo ora lln'a,lt.ra causa, di a,lt.eraziolle dinamica del livello 
ael mare, legata al transito (li una varia,zione di pressione atmosferica. 

I giapponesi H. Yamada, J. Okabe e )1. Kumazawa hanno pro­
vato (~~) che, quando un'intumescenza liquida" conseguente ad una 
pert.urbazione atmmderica di intensit.fì. illvariabile - che avanza, ron 
velocità costant.e, alla superficie dell'acqua -, monta, lungo un letto 
inclinato avvicinandosi alla liva" quanto più piccola. è la. pendenza. del 
tondo tnuto 1nnyyiol'e è il lirello dcl/'oudn: la t'resrita improvvisa si 
manifesta quando la variazione della, pressione transita sopra, il punt.o 
(li ri.~onanza, aefinito rispetto alla profOlHlitù aell'aequa. 

Se P ----, P (Xl, dove X = .T - Ft, esprime l'intensità. della pertur­
bazione della, pressione atmosferica agente sulla .~uperfieie dell'arqua, 
su cui .~i })l'opaga con velodth V (.T defmendo, con y = 0, h\ media posi­
zione della superfiCie liquida), si ha 

h(x) = ho l1 - A. tangh -;~ j , 

dove 110 esprime la profondità nel punto x = 0, J. {' una costant.e, L~ 

la, lunghezza della zona, in declivio. Si prova che la risonanza delle onele 
de.~t.ate aal passaggio aella, perturbazione, inizia. esattamente aUa pro­
fOll(lità ho, per la quale risult.a 

Vgho = F. 

Al crescere dell'e.~t.ensione 2Ll della perturbazione ( - Ll < X <Ll) , 
cresce evidentement.e la zona int.eressata dalla. mareggia,t.a; e quanto 
più L~ aumenta" tanto })iù dolce si fa la })endenza del fondo, fm due 
profondit.à fisse 701 e h~ (hl, allargo; h~ presso la cost.a). 

La superficie e il fondo aell'acqua. sono rap})l'e.~entate rispettiva,· 
ment.e da 

y = 11 (x,t), y - - h(x). 

Se "/I è la componente orizzontale della ve!oeitù ael liquido, sono 
da soddisfare le equazioni difIerenzia.\i (33) 
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Fissato il campo di varia,zione di P 

l) = - 1)6 t1 + COS (71: X LI Vt )} per x --;" Yt ,,;;; 1, (diversamente 

p = O) gli A .. o1._ compiono lIlla serie di calcoli, con i seguenti dati di 
partenza,: 

P 6 = 0,10 m, LI ~ 10km, Y = 15,3362 m/see; [27] 

essendo À 
2 --=-. Fa,tto 9 

" 
172 Tl~ 112 

= 1,00, - '-,- = 0,60' ''':'-h = 3,00. 
gho fl/-l fJ2 

I risultati sono riassunti in due tahelle e in due figure. A noi inte­
ressa. qui riportare la figura che dà il variare di l) - cioù dell'elevazione 
della, superfiCie - in LI, al va'l'in.l'c di h (fig. 11). Si veda, il notevole 
e[etto sull'ampiezza, del moto ondoso, quando m 

tende a 1, sia per valori decrescenti che per valori crescenti: l'a.cqua. 
alta che accompagna la bassa pressione, cresce al tendere di m a 1 
c, transitata su m = 1, costituiscc l'onda, libcra dietro la, bassa pressione; 
la sua tendenza è di gonfiarsi a mano a ma,no che ascende il fondo incli­
nato ed essa. diverrà via. via più ampia, qua,nto più ampia il l'onda primi­
tiva. L'eiIetto di risonanza diverrà più pronunciato, quando le condizioni 
prossime allo stato di massima, amplificazione, si estendono a,l massimo 
llrima e dopo il punto stesso di risonanza; c quindi, aUorcht' il trasferi­
mento dallo sta.to suberitico a quello supercritico è raggiunto sopra· un 
fondo esteso il pitt dolcemente inclina.to. Nella fig. 12 sono riportati i 
risultati dei calcoli - eseguiti con un calcolatore elettronico dell'Uni­
versità di Kyoto - condotti con i dati di partenza, inclusi in [27]. 
I valori di P, u e 1J al tempo t = O sono ricostruiti rispettivamente in 
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(A), (E) e (C) sullHlIltQ-tem})o zero (S. O). Le linee intere in (B) e (C) 

most,rano 1/, (velocitù. della eorrent.e) e 1/ (elevazione della supel'f-ieie) 
in COl'riflpondenza di }mnti-t.em})O a.ppropriat.i. Ne risuJt.a che il1naRsùno 
ddla ma/'cggiata c la massima velocità di correllte si /'iscO/dmlw quando 
la pcrtw·ba.zionc ,~i approssima all'esti'C1nO sl/'pe/'io/'c dcl fondo indùra.to. 
L'etIeUo oUenutQ, come 1'isultante dell'a,zione del fondo inclinato e della 
profonditll. di risonanza, va in ren.Itù. considerato come singolo, l'inclina­
zione e lalH'ofondità di risonanza, essendo coneet.tualmente inseparabili. 

.-

Fig. II _ Di8tl'ilmzione degli inlln.lzamenti di livello nl'i caso contemplato 
in (27] - SeeoIlllo Yamada cd al. 

Fig. Il - Distrilmt.ion of level misings in the case eon8iùereù unùer [27] 
- After Yamada anù others. 

Va comunque sottolinea.tQ il fatto che tanto fiwg!Jioffnellte cresce 
l'a1npiezza dell'elcwzionc del livello dell'aequa. qual/to più l'inclinazione 
del fondo si fa graduale, Pm'tanto, il fenomeno di risonanza non è un 
evento, elw fii verifica in un punto singolo, isolato; esso va invece int.eso 
come un etl'ettQ d'im;ieme sopra un l)iù o meno largo dominio. Gli Ai\.. 
citat.i, nella, parte II ("'l del 101'0 lnvoro, })l'Ovano che l'elIeU,o delh1 
viscosità è trascmabile ai fini dci fenomeni di risonanza; inolt.re, l'acqua 
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l~ig. 12 - Fondo illclinato C4\ òW(pla 111111 per riSOlIHIl7.I\; lincn gro~;;u )lCt' ~II~O lIOIi lincHl"c, Iinca i>ottile per ap­

prossimazioni lineari (v. te~t.o) - IìC1'ondo YIilwu1a ed al. 

Pig. l2 - Sioping hottOlll alHl hig'h wat.eI" ,Ine to reSOllanre: thc thick lines repre~ent-es 11 non linear cu.~e, thc thi n 
lilles a linea!' approxillln.tetl l'a~e (Neo tcxt) - Arter Yama,la and ()(ller~. 
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alta provocata. Ila. nna. depresflione di dimensioni Ilettamellte maggiori 
nei confronti della. flcala lineare Ilei fOlldo inelinato, non Iletermina mo­
diHcazioni sensibili (v. v. e~. fig. 5). Tllfille, dimostrano che gli effetti 
Ilei faHori meteorologici po~sono essere eSIJ1"essi unieamente in termini 
Ili un gralliellt.e Ili vres~ione atmosferiel'. ('o~ì, l'influellza ilei vellto 
[valutata, 1). efl., ller quallto concerne l'.AIlria1ieo, da F. Stravisi (35)] 

può vm'e essere inclusa, nello stesso sehema di calcolo. III altre parole, 
lo stesHO t.ivo Ili soluzione approssimata ù va.lillo ver mia perturb~.zione 
meteorolog'ica, Vresa in sellso globale, 

Yedremo che l'eJTet.10 eOllsi(lemto interessa molto da, vicino il golfo 
(Ii Vellezia., 

7. Bml'I'ATIf.i1W ED ALTHE CAUSE CHE AGISCO-"O seI. Ll\"ELLO DEL 

"ìIAIlK 

DOlIO i riehiami teoriei, di cui a.i numeri precedenti, torniamo alla 
sihmzione fra terra e mare nella zona Ili Venezia. Tale sitnazione 
(lipende dai movimenti dell'um. o dell'altro, 0I)IHU'C - come gene­
ralmente avvielle - di en1mmbi. Sieell(' il gnHluale aumento o dimi­
nuzione Ilcl (lislivello fra caposaldi a terra e livello medio dci mare 
(l III III) è il risultato dci movimenti relati'vi (lell'ae(l'm e (leI suolo, 

Attna.lmente, il 1111 In Ù in generale ~nnnento sul nost.l·O pianeta. 
La. cau~a è att.ribuita, al progres~ivo a.ccreseinu·mto (Iella temperatura. 
(Iell'aria nell'ultimo secolo (almeno fino a119-!O) e al eonseguent.e au­
melltato scioglimento dei ghiaeci. Qnesto accrescimento intrinseco, 
illllicato all('he eOlI il termine ~ eush.tismo ", i~ stato valn1ato Rulla ml'tlia 
Ili 1,1-1,2 mm/a.JlllO per l'ult,imo t.rent.ennio. 

Tali valuta.zioni sono estremamellte Ilelicate. Eflse si valgono pre­
valentemente dei dati ma.reografici: le postazioni mareografiche risell­
tono Ila.t.uralmellte di pel'tubaziolli locali, che I)ossono mascherare -
('ome in eilet.ti ma~eherano -l'~.ndamento (leI fenomeno, Ilei flllOi aspetti 
mOllllia.li. 

Di qui inevitabili illcertezze, nOIl sceìTe Ila. ~mt.ent.iche contmd­
diziolli. ("') 

(*) A Ijuesto rig-uanlo, non è forse Ild t.utto superfluo OAservare eh e, in 
alt'une granl}i t'ittà costiere, sede di llllll"l'ografi, il enrico ('Ollllllesi;inl tlegli 
ellifH'i si è notevulmente aeeentnatu negli uliimi dc(,enni, in .~eguHu a massi('ej 
IH'santi ins(,diamcnti i)](lustrinli. JI eonsegucnt.e avvallamcntu dci terreno, 
Ijuanto entrn nP! livP!lo segnatu dai mareogrnfi l 
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A questo rigua.rdo, ritengo utile richiamare l'aMenzione imi risul­
t.at.i di uno studio condotto da. 'Yilliam h Donn e David M. Shaw, 
del ]~amont Geological ObfWl'Vatory (35), in cui il livello marino nell'ul­
t.imo fwcolo è correlato all'amlament.o della temperat.ur(l. dell'(l.ria. SlÙla 
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Fig. 13 - Andamento delle medie temperature mOIHIiali globali (sopra, 
8ocondo :Mitclwll) e per le lat.itudini da 4()o a 700 N (sotto, sellondo Donn e 

Sltaw), prima e flopo il 1!140. 

Fig. 13 - Trelld of ovemll average worltl temperature (top, after MitdIPll), 
amI for lat.itm1cs from 400 to 700 N (bottom, after Donn aJ](] Shaw), bcfol'e 

and after }040. 

base di studi condot.ti da \Villett (31) e prOfwguiti da Mitchell (33), un 
rifwahlamento annuo globale si verifleò dal 1880 al 1940, per l'ammon­
tare di O,8 oF (0,4 0 0); nello fltessO periodo, l'inna.Jzament.o termico glo­
bale invernale fu di 1,2oF (O,GoO) - Hg. 13, parte fluperiore -. l~a 
parte inferiore della Hg. 1.) rnost.ra. un innalzamento termico alle latitu­
dini da .10 0 N (l. 70 0 N di maggiore ampiezza: un l'iflcaldamcnto annuale 
di 1,GoF (O,9 oC) e un'elevazione t.ermica invernale di 2,4 oF (1,.3oQ). 

Da.ll'inizio del 1040, il fatto n1WVO: un'inversione dell'amlamento 
t.ermico. Il moderato raffreddamento che ne è seguito, ha compensato 
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circa, il 30 % dell'aument.o ([i tem}Jerat.ura, verifieatosi fra il 1880 e il 
1!)40, 

Un efTetto simile si è verifica,t.o in un altl'O llarametro climatico: 
la })ioggia. È stata constata.t.a una ([iminuzionc delle precipitazioni nei 
})rimi .iO anni di questo secolo, seguit.a da. un aumento alla llioviosit.à 
([opo il HHO. Un riflesso del predetto andamento termico si è avut.o }HU'e 
sul livello dei mari. Donn e Shaw hanno elaborato le osservazioni mareo­
grafiche Ili nove stazioni delle coste atlantiehe ([egli Stati Uniti, suddi­
villeJl(lole in due serie: una ([all'inizio delle osservazioni al1 g3g e l'alt.ra 
dal 1940 al 19UO; e caleola.ndo con il meto([o Ilei minimi quadmti, l'an­
([amento rettilineo di ogni serie, per ogni stazione (fig, l.i), 'l'utte le 
stazioni, eccetto l'ortlallll, mostrano una ten([enza all'innalzamento 
fino al 1940 eirea, 

41< \_'" t .... ~ ) 
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Fig. 14 AIlIlalHento ,Ici livello marino pc!" a\eune loealit,t\ at.lantiche 
americane prima e ,lopo il 1\J40 (secoIlIlo Donn c Shaw). 

Fig. 14 _ 'l'l'end or sea level for some Ameriean plaees on the Atlantic 
seallonl befo!"n allll after 1940 (after Donn and Shaw). 

Dal 1940, tutte le stazioni, ad eccezione di Portland, Charleston 
e Galveston, accennano all una decisa (liminuzione nell'entità Ilell'innn.l­
zamentQ ([el livello del mare, benché l'ascesa. continui in tutte le nove 
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stazioni. Port.Ja.nd è chiaramente anomala, Charleston lamenta incom­
pletezza di dati lll'ima. IleI 1 !)4~, mentre in alt.re stazioni ngiscollo fattori 
loeali, naturali e occa~iollahmm1:e al'tifieia,li. PresciuIlc!l(lo Ila POl't.lallll 

c Charleston, la mCtlia aRcesa (lei livello ,Id mare presso le a.ltre set.te 
sta.zioni, })rima del H140, fu (li O" ft (:n cm) l)er cinquant.ennio; Ila.l 
Hl40 a,119GO l'aumento del livello marino fu in media, di 0,4 ft. (1~ cm) 

pcr eillqna.utclluio, il che ral)l)resenta, Uli 40% di dimiullzione nella 
tmlllcllZil. all'illllaizammito. 1,'es}lansiollc 1:m'lllica. Ilegli st.ra.ti superficia.li 
aCll'OCCl1.110 (VeI' lino SllCSSOl'C di 400 In dI'Cl. ), llUÒ (hl.!' ragione (li circa. 

un cent.imet.ro soltant.o (lei cambil.mcllt;j osservati. Vl1.llmento nel 
livello viene attribuito qua,~i t.otalmcnte ~~llo scioglimento dei ghiacci 
nelle al1:e latit.ndini, }leI' cui la diminuzionc della, t.cm}lemt.um a, }lartirc 
,lal 1\110 ha Iwuto ('ome couseguenza mlfl. diminuzioue uellu sciogli­
mento dei ghiacci, il chc i\embm costit.nire lllta. convincent.e s})iegaziune 
,Iella diminuita entit.:ì. nella cl'e~eit.a, ,lei livello ,leI ml. re. 

Cume suggeriscono gli AA. citati, va ]lerò sottolineato il bUo che 
i va,lori aclla, tmlllenza, all'innalzamento qui ri})Ol't.at.i 1I0n SOIlO tipici 
del livcllo marino mOHdialc c qui-ndi '11On 1108S0110 CS8C1·C totalmC/ltc aUri· 
IlUiti allo scio(flimcnto dci ghiacci. Infat.ti, l'elaborazione dei dati mareo· 
grafici, ottenut.i lungo le cost.e st.atunitensi del Pa,cilico mostra.no un 
illlmlzamento dellivcllo ael man; chc è circa la mctà di quello osservatu 
Inugo le eoste a,t.Ja.ntiche. 

Neccssita, quindi gra.nde cantela, nel far ]lrevisioui sull'allllamento 
,lell'eustatismo, s]leeie con riferimcllto al fenomeno in atto acll'invcr· 
~ione uella tem}leratun\ media del globo, di cui (l'~~ltronde non si trova 
traccia uelle rebzioni e uei lavori degli esperti, iml)egnati nel problema 
ai Venezia. 

)Ia nou si fel'mano qui le cause che possono coutribuire a, varia,zioni 
ael livello marino. Iub\n1:o è stato osservato che il livello del mare in 
ogni emisfero è alto ,lnrallte il rispet.tivo autunno e lms~o ,lura,utc la 
prima,vera. (~ •. ,IO); una prima conelu~ionc, aarilmisce la, prinei})ale ,levia· 
zione ,lallivellu medio alle variazioni di aemitù, nell'Oceano (v. 9.3). 

Anche la l)ressione atmo~ferica ha IllI sensibile eHetto, ml.ggiore nelle 
l. l1:e latituaini nei confront.i delle ba~sc. Così, comc ]leI' l'oceano Pacifico 
anche l)er il 1'101'(1 Atbutieo (fig. 15), l'erretto sulle va,riazioni di livello, 
della teml)emtum dell'acqua, e ,Iella Sldinitù è molt.o meno im]lort.ante ,li 
quello ,Iella ]lre~sione at.mosferica (41). Bcu aiVeri\iUllcutc si ]lresentano 
i fenomeni allc basse latit.wlini. Uno st.udio condotto snlle va.ria­
zioui ,leI livello marino alle BcrmlHle, ha most.ratu (41) che l'oIHla 

di temperatlU'a ma.ssima. uell'ocea,llo, progredisee verso il hasso di 
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Fig. 15 - Livello marino medio associato a variazioni della pressione at­
mosfel'ira, (linea tratteggiata, livello resitluo) a Griw!avik, sulle e(}ste meri­

dionali (lell'Islawla (secolulo Slmw e Donn). 

Fig'. 15 - )'Iean sen levell'efel'l'ed to atmospllCl'k pl'eSSUl'e val'iations (dashed 
line, l'esitlnal level) at Griwlavik on the South ('·oast of Icclnnd (aftcl' Shaw 

nnd Donn). 

circa 40 m ]leI' mese e porta la sua più l)rofonda l)enetrazione a circa 
200 m fra Gennaio e Febbra,io. nurante i mesi ]liù mddi, un t.ermoelino 
sU]leriore, meùiamente a ca 80 m di profonditù, lentamente si apl)iatt.i.~ce 
con la l)l'Opagazione verso il ba.~f!O dell'onùa termica. Un ]lart.icolareg­
giato lavoro di ealcolo, eondotto sui dati di t.eml)emtura, salinità, den­
sità e anomalia dinamica (int.esa come la correzione in centimetri ]leI' la 
conversione di l)rofonditù misurate in ]lrofondit.ù. vere), hanno provato 
che variazioni isostatiche fonùamentali si manifestano solo nei 2.000 m 
superiori. 

Un'ulteriore, COml)lessa indagine (U), condotta su!le osservazioni 
mareogmfiche ott.enute a Bermuùa ùal Giugno 1954 al Maggio H162 , 

hanno l)Ortato ai risultati sintetizzati nella fig. 16, da dove risulta che, 
per la zona ùelle Bermucle, l'etIetto predominante è il così detto Il stcric 
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l''ig. lO - :!Ifù(Ue lllnllsili livello marino per il pcrio(\o 1058-]062 presso 
BCl'llllHla - sceondo Shaw c DOIlII. (La « stcTic anomaly . cspTilllC la 
!lcviazionc tlal livello lllC(UO annuale, dovuta a variazioni nel volume speci-

fico (ldl'M'qua). 

Fig. l r. - :!IIcan ll10nthly sea lcvc1 fol' tllC 1058-1062 pCl'iod nea!" tllC BCl'nnHIa 
lslall(\s - after Slww ami Donn. (Thc "stcrie nnolJwly" cxprcsscs thc devia­
tion frOlli thc menu annual sea level tluo tu variatioIlS oI thc spccilìc water 

volume). 
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effGct », cioè il cambiamento di livello causat.o dalle deviazioni dalle 
profondità di prG~sionG norma.Je, provocate daliG e~pansioni di volume. 

Pertanto, i risult.ati delle ricerche sul livello dci mare presso le 
Bcrmude e presso l'IRlanda., confermano precedcnti conclusioni, tratte 
da studi concernenti l'Oceano Pa.cifico: le variazioni di livello marino 
sono doè dovute, per una parte preponderantG, nclle ba.<;~G latitudini 
da, «( steric efIects n (legati ad anomalie dinamiche associate all'onda 
termica) e, nelle latitudini elcvatG, dagli etIGtti ba·rometrici. Quest.e 
conclu~ioni sono tratte sulla base del contrasto fra il regime termico 
zona,le annualG negli oceani e le annuali va-ria·zioni di pressione nella 
a.tmosfera. 

l\la non è tutto. Alt.re complicazioni nascono dal fa tto che anche 
gli Occani sono animati da· oscillazioni libere. VOceano Atlantico set­
tentrionale, p. es., pre~Gnta f\enf\ibili oscillazioni libere, delle quali 
recentemente furono studia,tc le caratterist.iche dei t.re primi modi gravi­
tazionali, aventi periodi di 21, I.! e 11 ore rispettivamente, e struttUl'e 
di uno, due e tre sistemi anfidromici (4:). 

È vero cllc i fcnomeni accennat.i, in una st.ima pluriennale, vengono 
attmnmti nei loro eiIetti. Permangono penI dei ref\idui, non facilmente 
va,lut.abili. InoltrG, il fatto ciw essi siano stati rilevati per gli Oceani, 
non ef\clude pOf\sano intm'cssa,rc, in mislli'a più o meno accentuata, anche 
i mari interni, specie se - come il l\lediterranco (*) - prGsenta,no ca­
ratterif\tiche di tipo oceanico. 

Si deve pertant.o concludere ciw l'esatta va.Iutazione, per sclezione, 
dcllG variazioni di livello marino sono tutt'alt.ro che agevoli. Nel mo­
ment.o attuale, poi, ogni previsionG viCllG resa più aleatOl'ia dall'inver­
sione della temperatura del globo, a cui si è fatto cenno sopra. 

Hitol'lliamo all'Adriatico. 
Sulla base dei dati riportati da, Mosetti (~~) (Tab. r, p. 240), ho voluto 

determinare l'a.ndamento del 1m m, durante gli ultimi decenni, per 
porti della sponda dalmata· e i~triana, . Le f1gg. 17, 18 riportano, in 
grafìeo, i valori del l1n 1n per Ragusa, Spalato e Buccari sulla sponda, 
dalmata, e di roln. e Rovigno pGr la, sponda istriana. I trat.ti di retta -
segnati punto e linGlt. - sono stati calcolati con il metodo dci minimi 

(*) 1:<. Polli (4"), per es., vahlta pcr il livello HUillio dcI ~[e(1iterranco, 

ollcillilzioni annllilli Rimultane(', ('on lln masRimo in XovelJlhrn e un minimo 
in Gennaio. L'ampiezza è Ili ('in'il 11 CHI. 
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I<'ig. l i - Livello nw(lio marino a Ragusa, Spalat,o, Buccari c Rovigno, ]lCI' 

In"cvi periodi (li l'egistI'R7.iollC, lllediato (punto c linea) con il mct,odo dci 
lIlinimi (lU[\(ll'ati. 

Fig. I i - ~!{'an l!pa lcycls oi Ragusa, Spalato, lluccnri and Rovigno, for 
shol't l'(,~:ol'ding ]lcriods, avcragcd (!lots all!1 daglws) aftl\!" thc metho(! of 

]P[lst'I!([Uares. 
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qWOIlrati. Vn. rilevato che i dat.i a· (li~posizione erano trOl)PO l)ochi, e 
con scarti trol)PO accentua,ti, l)er poter consentire a,ppro~sima.zioni 

Sl)inte: i ri~llltati, quindi, vanno ritenuti puramente indicativi. 
Per Ragw;a, in 13 n.nni, si trova un aumento medio n.nnuo del 

l 'm "In di mm O,7-i. l)er Spalato, nel periodo di 14 anni e~aminati, 1'au-
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l<'ig. 18 _ AJl(\[(.mento dell.m.m. a Pola: tI'atti 18fl7·1921, 1962-1967. L'in­
tervailo 1897-1921 è st.ato melliato con il met.odo Ilei minimi Ilualirati. 

Fig. 18 - Devclopment of mean sea levcl at l'ola for thc intcrvals 1897 to 
U)21 anl1 19li2·1967. The ftL"st intcrval haR heen averageù aft.cr thc met.h0l1 

of least.squarcs. 

mento medio fu di mm 2,2jn.nno (Si noti la. spiccata a.lla.Jogia. dell'anda­
mento del l "In III a Hagusa e a Spa.lato dal105S all0t.ii). Per Buccari 
(nel golfo del Quarnaro), l'aumento dal 1 050 n.l1\Hl7, fu di lllm1,35!a.nno. 
Per Rovig/IO Il'ÙJtria, dal 10,155 a,l 1\Hl7, si ebbero mm 2,3 di aumento 
annuo. A Pola si ebbe il più lungo tratto di osservazioni mal'eogra,fiche, 
<lal 1807 a.l 1021 (ril)reSe poi nel 106:3) (*). }<'ino al 1021, l'aumento 

(*) A proposito dclle st.azioni llHtrcograftchc dal mute e istriane, ho 
notato con stupore, che in alcuni lavori ,1i espcrti hanno perduto il loro 
millenario nome italiano, pcr a.ssumernc uno slavo: J)uhrovnik in luogo Ili 
Hagusa (l'onsidcrata, a mgione, la Iluinta Repubblil'a marinara italiana), 
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medio osservato fu di soli 4/10 di mm l'anno (*). 

Come si vede, l'esit.o dei calcoli non si prest.a a conclusioni certe; 
senza dubbio, intervengono fenomeni locali, di effetto non faeilmente 
apprezzabile. Mediamente, sembra di poter affermare elle il livello 
medio, dal HI54 al HHì7, abbia subito un inerpment.o medio annuo 
maggiore, pas.~ando da Raguf>a a Rovigno. Quanto, su quest.i ri.~ult.at.i, 

influi.~ee l'aumento" apparente)) del livello medio, associato alle fort.i 
variazioni dinamiche del livello del mare, provocate dal transito di 
depres.~ioni, specialmente sull'alto Adriaticof 

8. ABBAS.'3Al'rIEl'\TO DEL SUOLO, BRADISISl'rIO. 

8.1. - Hiassunte alcune delle cause, responsabili dell'aument.o del 
livello madno nel mondo, passiamo al fenomeno di abbassamento del 

Split invece di Spalato, Bakar per Bueeari, Rijeca per Fiume, l'ula per 
l'ola, Rovinij in luogo di Rovigno, .. perfino Koper invece (li Capodi­
Rtria! (che, a tutt'oggi, ancllC giuridieamente - " ,\remoran(lum di Londra­
è italiana). 

Non so cOllie si llOssa lavorare per la salvaguardia tli Venezia e offemlem 
quesLa città in ciù clIC ha (li piil vivo e geloBo: la Rua Lnldizione millenaria, 
che Ila fatto dell'altra sponda (tlove [11 precctluta da ROllla) un tutt'uno con 
la Serenissima. 

E non mi Bi fa!~da, per favore, la solita Rtolida aecusa di nazionalismo, 
così RpeB.."O a sproposito elargita in questi t.elllpi tli • seollallwnto" it.alieo. 

Qui è questione tli un miuimo (li sen~ibilità e di giustizia Bt.ol"ica. SenBi­
hilità e giustizia che 1Il0R~el"O perfino dttadini ddl'impero AUBtTO ' l1ngnrieo, ehe 
eonservarono a q11elle loealiUI il loro nome italiano, come provano i richiami 
hibliognlfid 13, 15, 18 e lO. Ci volevano degli . italiani . per compiere t.anto 
Rcempio. Evit1cnLemente, per costOTO il dramma (li Venezia è soltanto fonte 
di lavol"O. Non metto in dubbio che possano compiere egualmente opere 
egregie. A queRto Tiguardo, però, Einstein ebbe ad afferlllare: "credo che 
l'amore sia. 1!I.arstromigliore di qua.,do lo sia. ilsellso del rlovel'~' ; mentre, nella 
Bua "'Veltgesehicht.e. Uegel lasdò scritto: <mtl1a rli granrle 01 -mondo si fa 
8w za passione • . Entrambi preceduti dal grande Paseal, pcr il quale" la 
conosc~nza presuppone l'amor~ : si riRscirtì a conoscere /.a t'erittl - a conoscel'/a 
l'~a!mel!te tic/senso più profondo, con passione rlell'a.ssimi/.azionc - nella misura 
che si ama •. 

Non amoro per Venezia è in CORtOTO, né tanto meno paSRione; ma nep­
pure il reRi(IIlO tepore delle ceneri. 

(*) S. Polli (U) ha (leLerminato il valore della vUi"iazione secolare dei 
livelli marini, relat.ivi ad Il porti italiani. Il valore medio della variazione 
per i mari italiani cOlTispontle ad lUI alimento tlellivello marino di lG cm! 
secolo, contro gli Il ciii/secolo di t.utti i mari del liIondo. 



SULLE CAUSE DELLE ACQUE ALTE» NELL'AlJHTATJCO SETTEKTRIONALE 201 

suolo, a,1 quale è intimamente legato l'apparente aument.o ael livello 
ad mare a Venezia. 

Un generale fenomello di abbaHsamcnt<>, sembra. investire l'a.rco 
allriatieo, almeno dalle foci del ']'agliamento a Ravenna,; ta.le abb:"'lRa­
mento è senz'altro eJIettivo nella zona del Delta padano, dove ha rag­
giunto llroporzioni eccezionali. Per quanto fIi riferisce al Delta., la prin­
cipale (se non eSChlf\iva) c:msa, della flessione del terreno è stata, a suo 
t.empo, ben individuata: la. disonlinata estrazione di a.cque metanifere. 
Di esse ho lungamente trattato in precedenti pubblicazioni e qui non 
int.mHlo ripet.ermi (U '~'). IJimitiamoci perbnto alla parte che piil ci 
interessa: quella comunque associata. a Venezia. 

Una, comparllzione attmHlibile Ili misure di livellazione eseguite 
in una Ilet.erminata zona, richiederebbe linee di livellazione espressa­
mente istituite, il più }lossibile in là nel tempo, e rimisumte ad intervalli 
regola,ri, con gli stef\Ri melmli e con la steSf\a preciRione. ']'ali condizioni 
non si sono di fatto verilìcate per la zona di Venezia, prima dell\J70 (~ ' ). 

r/Istituto Geogra,nco Militare (I.G.M.) ha compiuto a.Jcune 1ivel­
lazioni ai precif\ione aurante gli ultimi 100 anni: una }lrima, iniziata, 
negli ultimi decenni del secolo scorso mI ultimata. nel 1908, una seconda 
nel 1925, una linea ai alta precisione Genova-Venezia nel 1\J-12, una 
nuova ret.e altimetrica fondamenta.le nel 1952 CII una 1ivellazione Ili 
alta precisione nel 1968. Va,nno aggiunte le livellazioni eseguite da 
ditte privat.e, per conto del ]Iagistrato alle Acque nel 1961 e nell\J{j·L 

Quindi, rilievi eterogenei (per precisione e per metodi), ef\eguiti in 
tempi Ilispamti, con 101 1l'1W1Ci"O esigu() di capisailli comuni. In ogni 
modo, non spetta. a me la critica dei risultati. 

)'li limito a, riportare il ra/Tronto fra le varie livellazioni riferite al 
caposaldo di Punta della Dogana (S. )Iaria della Salute). Esso si ria..<;sume 
nei f\eguenti risult.ati: fra le livellaziol1i del 1942 e quelle del 1961, l'ab­
bassamento medio annuo (per un intervallo di 19 anni) è stato Ili mm 3,3; 
fra ill\JOl e ill\J68 (intervallo 7 a,llni), l'abbaf\samento meaio a,nnuo fu 
ai 2,0 mm, mentre fm ill\J-12 e il 1968 si ebbe una media flessione annua 
di 2,9 mm. ']'utte le misure aventi come caposaldo Punt,a Ilella, Dogana., 
risultano comprese entro un a fascia Il'incertezza, :mperiore a ± l cm. 

Le misure mareogra,nche hanno mostrato un increment.o mellio 
annuo del 11u ln Ilell'ordine di 1,2 mm, attribuito all'eustatismo. 

Per quanto concerne il confronto fra i llati ma,reogranci di S. )Iaria 
aella Salute e di TrieHte, fIi è osservata una ditl'erenza di livello, con 
aumento deci.<;o e progressivo per Venezia, a partire aall!)26 ca. 

L'abbasf\amento non presenta, caratteri .li ('ontinuitù, né di linea­
l'W •. HiHldtano sovra.pposte evidenti ol1llulazioni. Va però sottolineato 
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elw i ma.roogra-fì lagmmri non hallno serie di ossm'vaziolli imffieient(~­
mente lunghe, per poter dedulTe l'evelltuale poriodicihì, !lelle ondulazioni 
soVrappOf\te e le loro ca.rat.teri~t.iche fondamenta.li (,,~ ); quind i il confronto 
con i risultati altimetrici è ~olo di prima, I!rossola.na. appros~imazione. 

In ogni modo, sulla base delle osserv azioni altinHlt.riehe tl mal'eo­
grafiche sembJ"a· !li poter eoneludmo elw gli ahbassament.i nogli ultimi 
·10 a·nni (1!l:2!l-l!167), 11m' la zona· di \Tenezia Cent.ro - ::\Iarghm'a, siallo 
~tati dell'oJ"(line (li 2,7-3 mm/anno. Il moviment.o di fl.bbassmnent.o 
sembra cominciato tra- il HI:25 e il Hl30 ed è tuttora in atto. 

Questi risultati, per i motivi a.ccennati, non sono esenti da riserve. 
Tali riserve, lla-tura-Imente, si estendono a tutte le conclusioni e 

le illazioni, tratte pa.rtendo dai dati sO]II·a· accenllati: t ra eSfw, l'aver 
rit(~llnto va·lillo un abbassamento compltlssivo dtll suolo vel1l~zi:mo di 
circa 20 cm, a ]lartiro dnl1900. Va·ectltta.zione di queRtQ dato ha condotto 
a· ritenere elw l(~ etIett.ive a.eque alte - quelle attribuibili alle Role ca·use 
astronomiche e meteorologiche -, negli ult.imi decenni non avrebbero 
subito increment.o apprezzabile: il che portomhbe a concludere che 
l'aumentata frequenza dell'acqua alta sal"tlbhe da attribuire al progres­
sivo anrntlnto del livello marino relatiyo, come somma del progres­
sivo aunwnto intrinseco del livello del ma·re e del contemporaneo ab­
bassamento ilei Hnolo di Vonezia· ('lO). Conclusione opinabiltl, llatnml­
ment.e: da una somma· di incert(~zztl infatti nOll può ~cattl1"ire un dato 
l'erto (*l È mia convinzione (~uffragata (la quallto o~porrò più avanti) 
che le cause dellJiù frequente verifìca.rsi delle acque alte non si limita.no 
alle due qui eH.ate. 

8.2. - l risultati riassunti nel pa.ragrafo precedente, sui qua.li gli 
~tessÌ estensori non sono stati avari di riserve, han no provocato numerose 
cont.e~ta.zioni. C'Ù ehi ne illfirma l'attendibilità, partelldo dalla cOllstata­
zione che tre recent.i livellazÌolli a~R(~gller(~blw1"O al ca]lOsaldo co~t.itnito 
(lalla sommità dell'idrometro in calle Lore(la.n (Palazzo comunale di 
Vemlzia) nll ahbassamento, ra-}J}JresentatQ da. tre diversi valori: 

(*) G. Supino (51) fa all'uni rilievi sul metodo Reg-uit.o Ila ~losllt.ti nellc 
valutazioni delle aeque alte; fra l'altro, gli ohietta di aver preso in l'onsitle­
razione il livello mllllio annuo (lell'unno all'esame e non (come sarelJIJe stato 
più ginst.o) il livello marino" teorie o » , risnlt.ante Ilall'all II aRsa mento Ilei t.erreno 
e dall 'aumento (lcl mare . .Ma, anehc nell'ipotesi delln va!i(litil. tlelle Iletel"mi­
nazioni tli .MoseHi, a i::\upino non semhra si possa (Ietlnrre che non sia aumen­
tata la freqnenza tlelle al'que alt.e etleHive negli ultimi (Ieeenni; eRRa reRte­
relllJC eomunque tlimost.rata, richiamando l'attenzione sul fatto . e!w (iai 
1914 al Hl43 (in 30 anni) vi Rono Rtat.e 4 aellue alte, mentre dall\H4 al IUUO, 
in 26 anni, ve ne sono st.ate Il ». 
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Magistrato alle Aeque 

Min. LL.PP. 

LG.M. 

l'm 9,!).! 

cm 18,60 

cm 25,00 

(( Dett-e !liseordanze, che impe1'fl.nO del dO}l}lio c del t.ri}llo la. st.essa· 
]H"inlfl. grandezza brfl.(lisi~mica, sono incom}latibili e(l in(lieano ll(!rta.nto 
l'esist.enza. di errori nelle ~ingolc livPlla.zioni)) (o!). L'A. di quest.o giu­
(lizio, si (lilunga in una pa.rticolareggiata. crit.ica sui ca.posal!li seelt.i 
per le diverse hVl'lla.zioni e ~ulla lm·o ]liù o ml'no marcat.a inidoneih~, 
nonché su s}liccate contraddizioni nei risulta.t.i ("' ). 

A mio ]Jarere, la plu"te }liù intel·e~sa·nt-e (lellavOl·o (li O. S]lagnuolo(~ 2) 

Ò quella che riferi~('e l'abbas~ament.o a{l clementi costrut.tivi sicura­
ment.e collegati con il livello medio dell'aequa (leI mare" quali i llonti 
IleI· il eollegament.o (Ielle numero~e isole di Venezia, i }lozzi dell'acqua. 
llOt.abile, i fort.i ( ... ) cd ogni a.ltra 0lwra· ehe abbia· un (lato (li proget.to 
(o (li rilie·vo esecut.ivo) collegat.o con il livello (lei mare e l"int.ra·eeiahile 
lH'esso l'Archivio di Stato o nelle biblioteche veneziane ~ (l.c., p. 34). 
Ile ricerche com]liute !la.Il'A., l'hanno condotto a rint.mccia.l·e, presso 
archi·vi e biblioteche, i disegni e i ]lrogl'tti e~ecutivi, dai quali risult.a, 
}ler esem}lio, ehe il Ponte !lella Paglia. (la cui costl"1lzione risa.Ie al 1360) 
a:veva l'a.ltl'zza del volto dal Il Comun (lell'acqua, ~ (livello medio del 
mare dell'epoca) a. "lliò 8 % ~ (I.c., p. 35), cioè a m 2,!)6 cirea, che si 
(li~costa ]IOeO dalla misura attuale ("'*). Differenze minune risultano 
]ler il Ponte di Ria.Ito, il Pont-e delle Guglie ed alt.ri ponti. Stessa 
condmlione per a.Itre o]lere, a.ntiehe di seeoli, come il Forte di 
Sant'Andrea, le conche di na.vigazione (***), la Villa della ÌlIalcont.ent.a, 

(t) Naturalmente, io non ]losso entrare nel merit,o di queste crit,iche. 
Osservo solo clIC, ]ler quanto coneerne il IJonte sul Crevada (nei pressi di 
Conegliano), la spalletta portanf,e il eaposaldo, alla fine di Novembre UJ72, 
appal'iva restaurata. Not.o inoJt,re ehe il caposaldo della livellazione ddl'l.G.)1. 
è a circa 500 ill dal Crcvada, a m 0,50 dallo Bpigolo nOl'd·est del fahhl'icato 
• Ristorant.e l\azioni Unite". Sottolineo che questo caposaldo è ai margini 
immediati (Iella St,rada Xazionale n. 13, soggetta a trathco int,ensissimo, in 
gran parte peBante. 

(U) Spagnuolo tl"aduee piedi venet,j 8,5 in m 2,80; il clw fa pensare che 
egli abbia l'itenuto il ]liede vendo inferiorc alla misura cii m 0,348 circa, 
fluale viene COIllunemente riportata. 

(U*) A Pl"UlJOsito delle antiche eonellC di navigazione fra llaeino lagnnare 
e eanali navig-alJili (li t,erraferma, Spagnuolo ne sottolinea il regolare funzio· 
namento:" Dopo quattroeento anni di vita, fluest,(', im]lonenti 011erc idrauliche 
sono tuttora perlett,amente funzionanti » (Lc., ]l. 4U). 
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i pozzi Ili l'accolta, I1cH'acqua l)iovana (di CamI)O San Trovaso, (li 

Pcllcstrina, ccc.) (*). 

::\Ialgl'ado t.utto, ritengo che un giuoco di 10-15 cm l)OSSfl. inter­
correre fra l'a_lItico c l'a,ttuale livello del ma,rc; sebbene, una llaorte dello 
f\eal't.o - con riferiment.o ai manufatti - sia senz'altro cb. imlmtarc 
all'inevitabile a,yvullumcnto eli 0l)cre pluri~ecolari, quali i l)Onti, i forti, 
le colonne, certi celi/id, ecc. destinati a,cl affossarsi - chi più chi meno­
nel terreno che li SOl)l)Orta . 

. Altri st.udiosi, pur non nega.lIdo l'abba.ssamento in atto, ne conte­
stano l'entità ufficia.lmente a,mmcssa, a·nelle l)Cl'ehé a.lcuni cedimenti 
loca.Ii, dovuti allo sca,v!) di ca·nali }lrofoll(]i (('OIlHl il crollo di lJal'te elel 
forte di Sant'Andrea), o ad el'o~ionc o a·a altm caU~ll a·cciaenta.Ii "ven­
gono SIlesso fatt.i ]lassare IleI' abbaH~amento ai tutt~) illmdno la.gunarc ~ 
[piscnti c Uosa Salva (53), ]l. lO]. Scnza eHeluacrc fcnomeni ai abbas­
sament.o, gli AA. cit.a ti sostengono che quest.o va riaimcnsionato con 
valori molto più modcst.i; accct.tando quclli lH·Ol)Ost.i, molti l)Ont.i Illu­
risecolari oggi risulterebbero intmnsitabili. 

In ogni ca·so, se l'abbassamcnt~) allI suolo lagunarc non può csscrc 
ncga,t.o (anche se la HlUl- cntitù. è probabilmcnte inferiore a quella ]lro­
l)Ost.a, da alcuni c~]lcrt.i), un fa.t.to, a mio ]larCrC, y a fortemcnte sottoli­
ncato: l'abbassamento in questione tendc a,d aumentare ycrso Chioggia, 
]ler raggiungcrc ya.lori cceczionali a· Porto COl'sini. Ne119G7, nella prcfa­
zione al mio la·voro sui fenomeni <li anormale abbassamcnto verificatisi 
nel Delta Paaano, osscryavo: c Non ya <limentieato chc, limitrofe alla 
zona sogget.ta ad un abbassamento che, in a.leuni lHUlti, 1m superato i 
3 metri c mezzo in circa· un dccennio, si trova·no città comc Vcnczia· e 
Raycnna, in cui - ncgli ultimi anni - il sottosuolo sta subcnao flcs­
sioni chc l)Ossiamo dcfinirll anormali ~ [(<I I) l.e., Il. 332]. ]~ ]loiehé l'ab­
lm~sam(lIlto <lcl Delta· ycniya. - già dal 1958 - attribuito allc smodate 
cst.razioni <li acque metaniferc aal sottosuolo, aggiungcvo (I.c., p. 398): 
"Jj'clIetto delle c~t.razioni, indiscusso nlllle zone eomunquc int.eresHate 
{bi pozzi, non è dct.to non dcbba estendcrsi a distanza, da.i luoghi dove 

("') l"n pilrticolilrc, in cui l'A. (IcI citato lavoro richiama l'attcnllione, 
è qucllo conccrnente le <Iue gran<li eolonne, elw si innalzano nella Piazzetta 
(Ii San Man~o al margine (IcI lJilcino. Queste colonne, erctte nel 1172, " sono 
selllpre rilllMlte alla stessa quota <Ii illljlostazione, eOllle Bi llUÙ COlllIll'ovare 
<Ia!l'esallle delle antiche stamlJe rafliglll"ilnti il Hileino di San ]\[an:o . (l.c., 
jl. 57). Sembra che aleuni eSjlerli ilbbiano intC'so sllicgare l'inalterata Iluota 
aitillletriea l'he le eolonnc ('onservmlO da otto seeoli eol • ritluire (IcI terreno 
Botto la lllole dei fahbriCilti (Iclla Lihreria e del Palallzo Dneale . (l.e., p. 57). 
SIJero sj tmtti solo (Ii IIna lmttuta jlolemiea. 
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è ayvenut.a. - o tuttora aYVielHl - l'estmzione. Non va dimentieat~) 
che le flessioni dBterminate a, Long Beach, in conseguenza dell'estra­
zione del lletrolio, si sono sensibilmente est.ese in ZOlHl limitrofe, fino 
ad interessa,re la zona di Los Angeles, a circa .J-O km di dista,nza ( ... ). 
A cil'ca]6 km dalla zona di massima flBssione (CÙ, Vendmmin), l'abbas­
sament.o ossery:~to dal 1951 al 1963 è stat{) di circa 35 cm, avendo mg­
giunt.o il yalore di ben 20 cm dnl 1958 al 1903, in soli cinque anni, (lei 
quali tre dopo la sospell8ione degli emungimenti. Si tenga lll'esente elw 
15 km più a Nord si trova Chioggia, mcntre Venezia l' a eÌrca 35 lnn 
dn Porto Oalm'i. )). Ooneludevo elHl, se quelle correlazioni erano l'ite­
nute azza,rdate, sarei stato ben felice di tl'oyal'lni in tOltO. Quest.i con­
cetti ribadivo nel 1970 ("7), 

A ])]'oposito dcll'abbassamlmto erescllllte da Venezia. a Ohioggia 
a Porto Oa,leri, qualche anno dOllO la, pubblicazione delle considerazioni 
so])]'a riporta,te, un eHperto scriveva [(.1.1) Il. 253]: ~ Il fatto che Chioggia 
si sia abb:l.~satn Viù di Marghem B VerH~zia, e che Porto COl'sini pref!enti 
dei movimenti a,ncora più forti, farebbe llensare che almeno uno degli 
epicentri dell'abbassamento sin situato nella zona, del Delta Pa,dano. 
L'abha,~samBnto dBI Delta del rest.o è gi:'~ stato Pl'ovato, vrescindendo 
dai da.t,i mareografici, mediante livellazione di pl'ecisione Il. 

E ciò a confel'lna di quanto da mc rivetuta,mente affermato in 
precedenza, fra la genemle imlitlerenza o denega,zione (47). 

A conclusione di quest.c brmri note, si può osseI'va.rl) che le opinioni 
sulla stabilit:\ del sottosuolo di Venezia, e della sua laguna, sono le più 
disparate; c vanno (In quellll di chi nega recisament.c ogni, anche minima, 
flt~ssiOlHl, a quelle di chi sostiene nbb:l.~snmenti di un'entità tale, (In far 
llensa,rc che Venezi:L scompaia sotto il livello del marll nel volgere di 
Vochi anni (*). 

9. - CRESCE:\'TE FREQ"C"ENZA DELLE ~ ACQ"CE ALTE» E S"C"A INTERPRE-

TAZIOl'lE. 

9.1. - V:~bbassamento, indubbiamente, è in at.to: forse si Bsngem, 
in un senso c nell'altro, nella valuta,zionc della sua entit:\, 

(*) 1'. e~., yi è ehi afferma elle lo sprofolulmllent.o (per ean~e tettoniclw) 
è ~tat.o, negli ultill!i 1.800.000 anni, di l II!Il1/unno, al qual(~ an!ll'ehhe sovrap­
IJO~to (IUe11o degli u\t.imi 11l~t.ri, (Iell'or(linc di 5- i II!m/nnnD (conseguente 
all'ill!poverill!ent.o delle fnlde acquifere); ~e ~i aggiung-e l'innnlzf\mento de! 
livello del mare per eustatismo, ~e ne (loYI"I\bbe conehulcl'e elle, nll'insnputa 
generale, att.ualll!ent.c Venezia è allo ~t.ato di galleggiamento. 
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J)i effet.tivo, pnl'troppo, e'è l'allarmante aumento dei giorni Ili 
Il H·cqua :db ~ H· Vener,iH. Per !imitarci agli ultimi deeenni, le maree 
snveriori ai IlO cm, vassH·no (lalle 2 acque alte (leI vel'iodo Ul1{i-lH2H, 
alle 8 (leI19~7-1D3{i, alle:1 lJpJ 193i-19-W, alle lO del decennio 19-17-
]9;)6, Ono alle ~9 del (lecennio 1!J37-1!W6, telHlen(lo ad ~uunentare lH'gli 
almi successivi. Se voi si prendono in e01Midel'azione i livplli superiori 
ai 70 cm, Hi lJaH.~a dai Hi! l'aHi (le] l !)Gel-6H, ai ] D7 del biennio 1966-H8, 
fino alla frequenza massim~l. mai l'aggiunta di 2!)!) (le] biennio 1908-1970 
(Pi~enti, -Hosa· SalvH., 1.c., Vp. D, IO). 

rUchialllo ora l'attenzione .~opra· nn }mrticolal'C', al qlmle aUri­
lmiseo Ulla certa imporblonza. fn gcnerale, i .l,'1'afiei relativi a·i livelli marini 
vengono perequHti sec011l10 em'n, eontinue. È mio parere ell(', in que­
st'ordine d'illdagilli, tale }Jroce(lura- flllisca col ma.~cheml'e brusche 
variazioni nell'a11llal1wnto del fenomeno indagato. Gli amerieani DOlili 
eSitali', ncl lavoro citato rll ), preferi~cono medial'c IUllgo tmtti retti­
linei, H-}ll)lieando il meto(lo dei minimi qua(lmti, Un tale IH'Oee(limento, 
applicalo v' ('s. ai Imi,ti ]!):13-1!J50 c 1!J31-1!W9 d('1 diH-gmmmH. dei 
livelli medi rcg"i.~trati a Punta della Salute (fig. 19), rivelerebbe una 
solur,ione (li eontinuitù,. nella tendenza (lel fenomeno (Ielle H·cque Hlte, 
intorno all'H.1lJ1O 1!J30. 

Del reHto, questa solur,ione di continuità nell'Hndamento del 
l !Il 111 intol'1lo al l Di)O, si o,~serva anehe in altri l){)l'ti della eostH· oeci­
dentale Ilcl golfo di Venezia. Si not.i p. es. l'a11l1al1wnto dell'111m annuo 
di Porto CorHini, a Sud (IcI J)plta, quale risulta dai (lati (l'ossel'va7.ione 
per il vel'iodo 1!J:H-l!W7 [e·l ) p. 2el{i]. Bssi sono l'ipOl'ÌH-ti in fig. 20. Si 
nota chiaramente il snlto bl1Meo dclla tcndcnz~l. all'innahamcnto, che 
,~i Hll'iJì('a H-}lpunto intorno al 1950. 

Ma una diHeontinuibì. illtol'1lO a quell'epoca l'i.~ulta anche in altri 
stu(li. In pal'tieolal'e, l'Ing. Paolo Pirazwli (~ .. ) 1m preso come b~lo.~e d('lla 
Hna l'icl'T('a il l1n 1n annuo e1nbOl'ato dall'lHlìeio I(lrog-mfico del :\lagi­
strato alle Acque di Vener,ia, Hulb ~eorta (Ielle l'egist1'Hr,ioni mareograftelle 
ottmlllt.e lH'1 periodo 1871-]D68 ((lal 1871 al 1DOO Ilal mar('ogmfo (li 
Cm111)0 Santo Stefano, c dal 190H nella sbzione di PuntH· lleUa Salute). 
I (iH-ti ap}miono nlquanto disversi, anehe ,~e ncll'illfliellle l'ivplano una 
tendenza all'aumcnto (fig. ::!1). Pirazzo1i, H·110 scovo di eliminare sovrap­
posizioni attl'ibuihili ,. eondir,ioni mcteorulogiclw partieolari, a(1 elTori 
o a(l altrc cause acei(lcntali, eHet.tuil alculli fìltraggi, sostituml(lo ad 
ogni vnlol'e alllmalc (leI Im'lII- «la media di un certo numeuI di valori 
('omecutivi, di eui il valore (Iato co,~tituisce l'plemento celllraie n. T 
riHultati Hono riassunti nclle prime due 1i.l,'111·e (lei lavoro citnto. VA. 
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Ilota che ~ in complc~so si lmù OSSerY~He ehe le curve (Lr-lle metli{l r:or­
l'enti l)resent,~mo le ~egnenti earattel"htieho (:Olrmlli: lltl peri()(Lo (:on 
piccole oseilbllioni intorllO ad lltl ·valore pressoeld~ costa.nte (lino >lo 

Fig. 20 - An,lalll('nto livelli 11]('(li (!t'l 111'\1'(' a l'ort o Cor~ini. 

Fip;. 20 - '1'1'1'11,1 o r 11]('1111 B('a l(j\'d~ at l'nrt o COl'silli. 
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circa. il 1890); un pcrioào di creseita pressoché lineare tra il 18!)O ed il 
1910 circa; un periodo con oilcillazioni importn.nti intol"llo aà nn "Valore 
tendenzialment.e creseent.e fra il19JO ed il 19;30 eire'a; un nuovo periodo 
di crescita pressoché linen.re dal 1950 in poi)) (I.e., p. 3). ].J(~ el\l"vc otte­
nute fnrono qnindi ~ost.itnitc àa nna linea, eonsiiltente in tmtti di retta 
o di pa.r:l boia, ealeobnd.o i parametri àei singoli tratti ('on il met.odo aei 
minimi qua.dmti (preùa scelta. ùei punti di ùiseontinuit.à). 

Si noteri~ che, in tntti i eJl~i, il 1950 eostituiilce 1111 pnnto di discOll­
tinuitÙ. An('hc l'oseillazionc sovmpposta (fig. 21) presellt.n. una forte 
ripresa del livello marino verso il 1926 - che Pirazzoli attribuisee al 

- r 

, 
"," <"n"" •• ", 

• ' ....... " I· ",.h 

Fi~. 2\ - Tratti Ili rette C tratti Ili {'llrvc ralrolntc (la 1'. l'irazzo!i (" ) sulla 
ha.sc Ilei I.m.m. reg-istrati a V('nczia. 

Fig. 21 - Segments or strai,dJt :uul rllrve,l !inps, enkulatcrl hy l'. l'irnz· 
zoli (~J) 011 tlw hasi~ of t\Je mean sea leve! reronlc([ iII Venire. 

, , 
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rilancio indust.riale di Porto }Iarghera. -; ma la vm'a discontinuiti1, 
nettamente maTcata, è quella int.orno al Ul50. 

Itieol'(liamo l'hl", a partire da quella dat.a, erano in atto gli anor­
mali aulm~samenti del suolo, provocati nel Delt.a padano (bIle disol'(li­
nat.e estmzioni di aeque md.anifere e ehe, inoltre, nel Novembre l!)f)l 

si eube Ul1a, delle maggiori piene del Po degli ultimi secoli. 
Ci solIel'mermno ampiamente Sll {lIH'sti eventi, ai quali è intim~\­

mellte legat<'l, l'aIlaI'mallt.e freql!Cllza d('Il(' a{'que alte nelle lagune 
venet.e ("'). 

!).2. - Epi1·0!lCncsi e insabbiamento nell'allo Ad-tiat.ico. Ahhassa'mento 
della costa occidentale c sue conseguenze. 

('ome si è sopra ricordato, nell'aut.unno !leI 1!)51, dopo un hUlgo 
periodo di piena, il Po ruplle gli argini nei presRi di Oeehiolwllo e dilagù 
in una vasta zona del Delt.a, raggiungendo il ma,re sopra Ull fronte estef\o. 
Nel lungo periodo in elli durò la pimJa. e]a. suceesRiva inOIHlazione (piena 
che natul'almente si verificò anehe IH'gli altri Humi che f\foei:l.I1o l1ell'alto 
Adriatico), il materiale di torbi!la e !li erosione trascinato in mare fu 
di certo enorme, quale soltanto può forRe v('TiAearsi in decenni di 1101·­

ma,le conlluire dei Amni alla, foee. 
Ciò ha eel't.a,ffi(',nt"l eont.l'ibuito a rendere piti prol1ul1eia,t,a la di1Ie­

renza fra le medie profondit.:·~ del basso e dell'alto Adl'iatieo e ad a.cce1l ­
tmm', in modo brusco, la naturale tellllenza, intesa a far conflllire, 
verso va,Imi comuni, i lleriodi delle onde forzate, l' delle onde libere del 
ma,re, con conseguente aU!ll('l1to delle ampiezze !lelle ~ acque alt.e », a 
paritit di llE'l't'lI!'bazioni meteorologiehe. 

(t) ])all(' R{,l"ie ai livelli marini (li alenni porti ibliani furono tentate 
delle analisi periodali. S. Polli applicò la cilllanalisi ad lilla serie einqnanten_ 
naIe di Tricste (ISUO·I (H2) c fHllll1ft seHanteIlIlule (li Venezia (IH72-1 \l41) (M). 

(Ht('lllle CUllllJOllCllli (li all!li 22; 11,3; H; ii,;;; 4; 3; 2. L'onda di 22 <1nlli­
eomnne a (llU1Hi tult.e le analiRi elimatir:he, in prer,e(lcnM faUe da altri 
stlldioRi _o, COlTiR1101l(le nl dOl1pio del cielo delle macchie sulari ed è ritennta 
(la multi [tuturi quale cielu [olulalllelltnle; (la eRRO Regnir('hl1ern i eirJi ar­
lllUllid di 11·7.5·5,6 anni. 

Una analiHi spett.raie dei dati rc1ntivi ai l 1)(.111 di l'urtu COl·sini, Venezia, 
Genoya e Tri('Rte, fn R1H'enssiv[tJllelli-c eiIcHuatn· con il metodo di l'onrier­
da Call11tO cd al. ( '~), I periU(li Utt.('Illlti lwr tntti i mal'eogralì, [uronu di all!li: 
20,0; 12.5: 8.3: 6.7: 4.0: 3.4. 
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lo'ig. 22 _ Allnglllllullti fuori dugH .11vei ed altri knolllC'n ì aModnt.i :111 'nl111. 
viOIl(! dci pl'illli ,Ii NIJ\'olllh)"(~ 19613 . limilatamcntc al Veneto. (1)~1l1a • Cnl' ln 
dell ' :i1hwi O!ln ,Id NOI'C lnhr{) ! (H\6 nd V(~llct() c nel Trentino ·,\lto AdiA'II " i l 

c1ITn dC'lI'hlitllln di Gcognlfin ,lcll'CniY(~nliiil di 1'1\(\o\'a r. di :1ill'i Enti. ) 

I.'ig. 22 _ }·'100,1 Ul\d ol·her !lhe nO lllcna to the nlhlvioll n~or.illt(l,1 of Ihr. Ve· 
JU~ j.ja ll cOlllltry~i,I\l. C:L rJy in },"oVClIl llllr 1966. ,1<'1"0111 11111 :\1111' (l,li te)! hy 
(;co.:nll'hic:d Inl\1itlltc nf ihc rllil·er.; il ~, }':I<III:I. all, l hy flthu 0(·P111'1. 

IIImltli. ) 
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)1a, ri~l.ndando più addieb'o nel tempo, tl'oviamo nn'altra chiara 
eoincidelllm. fra grandi alluvioni e successivo illcnmlento llelle ti a,cque 
alte Il. TI 10~6, il HI~7 e il 1 H28 fm'ono (l'ome lo fu illH51) allni ai grandi 
}Iiene di ]lal'Gcehi fiumi aell'Ttalia f\ettentrionale [(51) tab, I]j in pal'tieo­
lal'e, le maggiori })iene Ilei Po aell'ultimo secolo, oltre a, quella titata 
Ilell!)51, fmollo appnnto quelle del )1aggio e Soveml)l'e 10::W [(57) p. 1 B:~J. 
A partire dal 10::!j la. freqmmr.a delle aeque alt.e si accml tuò bruscamen te 
}Irovoca,ndo il eontempora,neo apparente aumellto del livello medio, A 
Yener.ia [(~S) p, 7], le manle 1l1,'1.wli o superiori a m 1,10 wl l m 'In, 

che nei ../3 anni fra il 1884 e il l!)~B erano Hbtte wlo :l, nei 1~ alllli sue­
('eSf\ivi fra il lH3B e il lH:l8, halr.arollo bru~ea,mente a lO, fnvocare 
altera,r.ioni loeali per insediamenti industriali a Marghera, mi ~elllbra 

ccees~ivoj sia perclu'\ l'inir.io di quegli insediamenti fu modesto - e tale 
~i conservò per molti anni ('l') -, sia pNch{\ il fenomeno delle a,('que 
alte si aecentuò contmn}lol'aneamente altrove, aa Yener.ia a, Porto 
('or~illi. È mi~t eOllvinzione che la ('~ms~t })]'in('ipale va ricen:ata nell'im­
provvif\o ~quilil)]'io, vel'ijj('~ttof\i nel giuo('o fra eu"ta.ti~mo B flessione 

tettonica (quest~l. in molto minor mi:mm) da un lato e l'ar.ione ael lento 
insabbiamento per anornmli a}l}lorti di t.orbida e di }lrodotti di erOf\iOlle 
<la.\l'alb'o, nettamente a favOl'e ai que~t.'nltima; col contemponmeo 
rinforzo Ilell'illtel'azione ha a.tllloHfel'a elI ial'o~fent (aovnta in parte 
alla. lievitazione delle acque pm' diminuita sa.linib\), [l, }mrib1 di pertmba­
r.ioni meteOl'ologiehe e eon 1'~H'eentuarsi aeIFetTett.o ai cni ai nn. 3,5,n. 
hl seom}larsa aelle ~wqne alte nel aBCBllllio 1!):l8-1 HJ7 (e il eontelllpo­
raneo appa,rente l'ist~l.gno del l In m), ~bt a, significare che lo sqnilihJ'io 
sopra aeeennato ~i andava attenuando con il ritorno dei normali aV­
porti <li tOl'bia~t, la ripresa Ilella salinibì.. e il })ersist.ente eustatismo. 

)1a il naturale equilibrio tornò ~ul ef\~ere illfrallto nel ;[01)1, con 
l'immane alluvione del Novembre di quell'anno e il eonsej.,'llente impl'Ov­
vi~o ineremento Ilell'insabhiamellto nell'alto Aal'iatico, 

]i; qui ritengo opportuno l'ipreJl(lere l'argomento relativo a,lla lotta 
fra tel'l'a, ea aequa nella fo~sa, }l~H1a.na" gil\ in pa,rte tratt.a,to al n. ~. 

È noto ehe fra lllm glaei~tzione e l'alb'a, la aepressione ]mdana }la~sò 
ripetntamente dal rcgimc eontincnbtle a qncllo marino, 

('") • . \[I1l'ghel'''' IIlH'que e Ri n'alizz!) ('Oille opcra lilllitata. l'ih t.anti, ili 
eontl'addiziolll' nl lJUOIl Rell~O di Volpi, la ZOlla fu aperta a nuovi Rpa­
zi . [('" j, p. !H!J. l lavori, iniziati nel UJUJ, Iurollo ultimati nel 1!)3,j. Si noti 
(',1](\, ilei 1022, gli Rtahilimcnti erano U,; Illentre nel l!)55, qUI1ndo GinReppe 
Yolpi cm da telllpo Sl'OlllparSO, enlllO Ruliti 11 ISO! 
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Va comunque rilevato - come seriye P. Leonanli - « che aLI ogni 

ritOl'no nella depreHHione padanail mm·c r7h:enit·a man mallo mello 

p/'olondo e meno esteso, percllé, ad ont.a delFabbassauwnto lJl'ogl'Bs,~ivo 
Llovuto a'! C(18tilmmento Llei materia,li Hedimenbwi e - nella zona eo­

stipm - :11 bl'adi~iHmo positivo tuttora in atto, nei pel'iodi di emel'sione 
le flllmane Llivaga,nti sulla, vianul'a deVOlHlvano )!l'an Ijlta.ntitù Lli mat..c­

riali alluvionali, che l)ian piano amla.vrmo colmando il golfo pa.danoa (IO), 

Que8to fenompno di l'iemllimento dell'n·lto Adriatipo ù andato 
accpntuandosi negli ultimi secoli, in seguito ai lavori di regolamento ed 

argina,tura, Llei fiumi, Così, il delta del Po (lal X Il! al XYIl 8eeolo ,Fvanzò 

anl1llUolmente di cil'c:~ 2:") m (Hl, lIH'ntre dal l(iOO al 1.'W-1 erebbe in nl­
gionp (li cÌl'ca 7:1 m all'anno: ~ dilIerenza dovut.a alle arginature flortifì.­

cia,li, che mantennel'O alla C01'1'('·nte la maggior parte del materiale 

sosl)('80, che pl'ima veniva, in gran eOl)ia dispel'so lungo il corso del fiu­
me» (' ! l. Semvre eon riferimento a'! Po, ::Ual'inelli (<:1) ealcob ehe l'atCI'e­

Heimento llw(lio Llel delta, nel sett'lollt.ennio 182:1-189:1, sia ,~l,ato dpll 'ol'dine 

di 0, 7(j~ kmq all'n.Jll1O, 
ì1.; stata anehe btta una stima del matel'ialp so!i(lo in sosppnSiOl1B, 

trasporl,ato dal Po in m,we, p(l ivi dalle eorrenti variamente distribuito 
sul romlo, 'l'aie qlt:1ntil,:'~ varia lmt.umlmente a 8eCOll(!a (lpl elima ('. (lell(' 

,~t.agioni. COHi, nel decennio (non molto piovoHo) 19H-19~3, la quantitù, 
Lli materia traSl)Ol'tat:. in HOSl)ensione dal l'o l'isull,a di cil'ca 17 milioni 
e mpzzo di mc a,ll'anno (",I), m('ntl'e per il settantennio prima, cita,to, 

::Ual'Ìnelli valuta, che il dplJOHito medio annuo fu di dI'ca :39 milioni (li mc. 

",\Ila llal'te di materia.1e t.ra.spOl'l,ata in Hospensione, va l)erù aggiunta 
quella condotta, l)er b':l.~cinamento, che costituiste dl'ea, ilIO 0;, delle 

materie solide in ,~oHpellSione ("'). 
In ogni caso, ammeH,~O che ,lollnualmpnte il l'o trascini a mare circa 

:10 milioni di me di nmtel'ialp ,~olido minuto, un breve ca.leolo llnrva, 

(*) GiftlHloHi [(.1) Le" p. 3 J, a pl'Oposito del tn\sporto alllluo (Ii ma h'ria\e 
soliao ,111 part,e ael l'o, riport,a elw • il Lombanlilli, sulla base (Iella misul'a 
,lei pl'oten,]ill,ent,o (Id let.to (Ici Po, V(~1l1Hl alla COllclu6iolle ehe il volume (li 
matel'ie eOIl\'ogliate ,lal finm(', aseen,leva in me,tia a 27 milioni (Ii me in dfra 
ton,la" (Lomh:1rdini, Sul sisicml1 idrrwUro drl l'o, ~\lilallo lH4-3). 

:NOli v'è ,lnhhio, P(~I'Ò, che il t,I'I1SpOl't,o ai mat(,riale 8oli,lo in 8o~penRione 
(loveva essel'e, iII l'e:1ltit, llctt.amente supel'iol'e al valme riport,ato: infatt.i, la 
maggior parte dc1mafel'iale soli,lo sospeso - Rp(~dalment(~ quello pi l'l .'\OHilù -
viene tl'aspol't.ato lontrrno (lalla fuce e lIon l'ontrihuiRce ftl • prot,('n(limento . 
(lei (leUa. 
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che e~~o è sufIieiente a coprire, eon uno st.rato Ilello ~lwssore Ili tW cm, 

un'area dell'ordine di 3000 kmq (ciol", all'incirca, una wperfìeie Ili 
:')0 km x fj() km) - a]]('1w se, naturalment.e, soprattutto a causa delle 
eorrent.i, la. di~tribuzione non avviene in mOllo uniforme. 

ilIa il 1'0 non i: il solo fiume - anche se il maggiore - che immette 
le sue ~u'l]ue nell'alto AI1riatico. Particolarmente i fiumi veneti, dal· 
1'.A<ligl' all'I~onzo, portano il loro complessivo contributo di torbida 
nel golfo di Yenezia. L'Adige, p. es., nel 1!13.3 - sneolHlo i Ilati pub­
blieati <lall'Ulfieio I<lrografi('o (leI Magi~t.l'l.to alle Acque - 1m tra~por· 
tato in sospensione (eome fu l'ieavato Ila aeclll'ate misure Ili torbilla, 
eseguite a Boara Pisani) hmnellatl~ 1.0!lfj.800 Ili mat.eri,.le mlillo (00). 

In un anno, qlliIHli, l'Allige porta a mare - in Ulm valutazione appros· 
simativa - materiale ~ciolto capace di coprire un'area di ea. 10{) kmq 
per lo spessore di 1 em. 

}fa non è tutto. ~elle epoehe Ili pinna, l'apporto Ili mat.eri,.le è 
enormemente maggiore. P. e~., la Loim in pielll' con (luce Ulm ma.ssa 
d'acqua vnlutat.a :H~ volte quella dello scolo normale. Tale rapporto 
l1iminui.~('e sensibilmente se un fiume attraversa zone bosco~e: per il 
cor~o <ld neno, al Ili ~opra Ild lago Ili Costanza, lo stesHo rapporto è 
inf;>t.ti di 70:1 [Dc Marchi (o~), l.e., p. 2-17]. In ogni modo, resta sempre 
molto elevato. Durant.e una piena, un fiume può quindi t.rasportare 
a mare matm·ia.Je sciolto ehe, nonmdment.e, suole immnttm'e in 
Ilecenni. 

fl sollevament.o del fondo (lell'alto A(Iriatieo, per immissione di 
materiali ~olilli minut.i da parte dci fiumi che vi sfociano, supem· l]uiIHli 
largnmente le variazioni Ili livello ])]'ovoeate I]n. Imstatismo . .A pl>l·it,~ì. 

(li (',ause perturbanti, telHle quilllii lentamente ad aumentare l'ampiezza. 
delle oscillazioni che intel'essano l'alto .\dria,t,icoj aument.o che si ac('en­
tua bruscamente, in concomitanza Ili improvvise olHlate Ili pinna (187H-

1882, 1!12{)·1!l28, (bI 1951 in poi). Ma il mlll~vamento Ilei fondo marino, 
eausa una variazione a·neom }liù insidiosa: l'aumento del periodo pro}lrio 
Ilei t.ratto di mare intel'{l~sa.t~) da oseilbzioni libere, s}llwie Ili l]ue11e 
riguaJ'(Janti l'a·lto Adriat.ico. Si sa elw, a pa.l'iti\. <li a·ltre eOlHlizioni, tale 
perio(lo t', in via appl'Ossimativa, inversament,l~ proporzionale al qua­
Ilrato Ilella profondW!'j ell aumenta quindi al diminuin, Ili questa. 
l'oiehi\ p. e~., l'onlla libem· di 11,R" è pro~~ima alla marca ~emidiU1·ml., 
aIH·1w un lievissimo auml~nto (leI suo }leriodo - esse!Hlo in zona di 
risonanza - ]JI!!') }l)'ovocare semibili aumlmt.i Il'am}liezza. 

Dal 1951, però, altrn <lIW ea.use hanno contribui to ,.l1',.ecentuazionn 
delle r~:qlw a·lte nelle lngnne venete: lO) fl più frequente ri}letersi <lelle 
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ondate di }liena nei fiumi venet.i (*): 'raglianlPnt.o e Livenza (Ppbb. e 
Nov. 1951, Ott.. lHo,'3, Die, 1934" Nov, 1959, ~ov. 19tH e - della mas­
Rima violenza - Xov. lHG;') e Xov. 19GG), Piave e Brpnta (:Xov. 19;')1, 
Ott.. 19;')3, Ot.t. 1900, Nov. 1HG5 e - not.evoli:-;i\ima - Xov. lHGG), 
.\dige - Bacchiglione (:Xov. 1931, Ot,t. 19;')3, ~\g.1966 e - di particohue 
entit.f\ - Sptt. HHiO, Spi;t.. lHG5 e Noy. HHiG) - Da Piccoli, l.c., Tabel­
la I -. La ln'ogrei\i\iva accentuazionc e frequpnza, dI'i fcnomeni di l)iena 
(col conseguente, lH'ogressivo aumento del t,msporto di mat,eriale in 
1I1:11'e), dal SPlTizio Idrografieo del ::\fagist.rato allI' c\eque è attribuito 
«alla rieolTenza, delle preeil)ita,zioni intpnsp in periodi sempre più 
vicini» [Piceoli (,11), l.c., p. 15'J. 

2~) L'inizio, e il progressivo accentuarsi fino a,ll!)(i-i (pd olt.re) della, 
flpRi\ione dI'ila zona del Delta, c quindi dclla ln'oRpiccntc fascia di fondo 
marino, con speciale riguardo al tratto Port,o C'orsini-Chioggia. Per i 
lI10tivi eS}lost.i al n. 6, questo fatto ha C]'[lato le eondizioni Remln'c più 
idonce I){'r l'a.Jl1ldifleazione delle ondc - libere o fOl'za.1:e - }ll'opaga,nt,isi 
verso la cORta. 

9.3. - COIl8C.I7UC'IlZC delleimprot'dR/3 raJ"inzioni di salinità. nell'afto 

Adriatico. 

Comideriamo un a,ltl'o ai\petto delle condizioni fisiche tlell'~\dl"ia­

t.i{'o settent,rionalp, legat.o a11'anol'llmle a1llHlrto di a.cque dolci: quello 
della salinit.f\. È not.o che la. Hali\('dine nei mari interni è t.anto minore 
quanto piti ridot,ta è la. 10m eomunicazione COlI FOcea,no, quanto minore 
l'eval)()J'azione e quanto maggiore la massa d'~~cqua dolce })ol't.ab dai 
fiumi. 1Ilentre, lJ. es., la sa,linitil, del ,]al' ROHSO è dell'ordine di 40 "/"", 
quplla del Baltico i" in media, di 15 "/00, })otendo scendere nei golfi di 
Bot.nia e di Pinlandia, nptt:unent.e al disotto dI'I ] ()O/",,· 

(*) lo. IH'UjJOsitu ,lPlI'azione di riempimento ,1['1 g-olfo ,li Ven['~ia, ,la 
llnrte Ilei fiumi vendi in pi['na (c 'luilllli ,lrll'[l.rl'['ntUflÌfl. pre,lisposizionr i,ho_ 
dinamica allI' • a\~lJue nlt(,.) rammentu dIC, sulla 8eortn (Ici dMi forniti ,la 
L, Dorigo [(',8), p. 7J, ai periUlli ,lui 1051 a,l uggi e ,Ial 1 fJ26 al 1 ns, Vfl. aggiunto 
un l'rimo g-ruPllO ai • atlJuc alte . fra il uno c il 18H3. Eh')ene, nel ISiO si 
rhhc una ,h·ll" magg-iori piene ,lel1'u ,lei 8r('0]0 RtOrSO [Fda]((lotti (~'), Le., p. iJ, 
mentr" Hi rrs(' tristrlllrnh' tdehre l'autunno ,1['] lH82, l'Cl' le ]Jiene, parti­
l'ularlllrntc funesk, ,li lutti i fiumi "rneti, n l'omindal'l' ,lall'.Atlige [l'iec.uli, 
(~:) 1.('., pp. 156·157J. 
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I jleriodi Ili }limm portano qnil1l!i con SI' altre ponseguenze sulle 
earattel"if!tiehe dell'alto Adriati('o. L'enorme I]uantit.;·~ di aeqna· Ilolce 
che i linmi rigonfi immettono nel golfo (li YmH'zia. Ilnmnte le grandi 
piogge, alt.erano pl"ofolHlamentc la salinith delle lwqne del mare. La 
Iliminuzione Ilella wlinità. porta. con S4\ fra l'altro, la diminuzione della 
dCIlSÙIÌ, Ilella vi,~cosità m.olecola/'C e clelia tCi/8ioHC snpcrficiale ("G), cioè 
rende le lH'qne ]liù lrYf}fI'c e Viù fluide (più mobili). T,a va~tità. del feno­
meno finis('e per intere~f!are tutto l'alto Alhiatieo, dove appnnto In. 
salinitù, - (lopo le grandi piene - subisce flessioni eOHpiene (61). A 
jlaritìò di sollecitazioni (la parte (lelI'atmosfera (variazioni di 1l1"es~ione 
in mm di mer('Ill'io), il ra}lport~) mel'Curio!apqllll- non Ù ]liù Ili 13,2 circa, 
come in ea,~o di normale ~alinità, ma. temle a 13,5 . La variazione st·at.ica 
(li livello tende ad a1llnentare, f!ia pure lievi~~imamente; e l'anmento 
(hviene senz'altro avprezzabile in campo dii/amico, quando ~i tende verso 
le ('olH!izioni di ri~onanza. In qnesti ca·si (nei quali l'efietto ~ta.tico può 
essel'e moltiplieato per 10-100 volte), la dellf!itù, la vi~eof!ib\ molecolare 
e la t.engione sUllerfieiale in (liminuzione possono agevolare aumenti di 
livello (lell'ol'(line di qualche centimetro . 

.Ma Ilon Ù tutto. Si s: ~ e]w l'isost.asi presu]IIHllle che per unitù d'area 
sopra m1fl. superfieie convenzionale (w]lerficie di eomllenwzione) in­
comha una. colonna verticale di ugua.l ma~sa, in qualunque punto della 
guperficie conHillerata. Pert.anto, tale colonna avnì. un'altezza (liverga a. 
secon(la della densitù,: I]uindi, sar;'~ maggiore ove la materia il meno 
densa e }liù leggera. Ebbene, P attullo (31,-11) dimo~tra che la parte più 
cospicua della. deviazione dellivf'lio mc(lio (leI mare ò funzione (li elTetE 
isostatici, risultanti fra. pressione ilei mare e cambiamenti di Ilensitù, 
(o volnmetrici). Tali effet.ti mant.ellgollo 111m IH'esf!ione eostallte ~ulla 
superficie (li compensazione (che può essere quella del fondo). In colla­
borazione con E. Li~itzin, lo stesso Pattnllo }lrova elle, dai l'isult.ati Ilei 
mareogmmmi regi~t.rati durante l'~ Anno Geofisico Intel'llazionale~, la 
variazione ~tagionale (Id livello marino è principalmente iso,~taticn (5~ ), 
almeno nella maggior }lart.e Ild Pacifico, 

Come è stato jlÙ ricordato, nn'aecurata rieerca snlle variazioni 
del li\'ello marino nelle zone atlantiehe d'Islanda e di Bermulla fu 
('ondottn. da Shaw e Don n (n. 7), sn Ilati a.bbraccianti il periodo 1958-
1902. l<'ra gli altri risultati, (li notevole ill u.m'f!~e qnello relativo alI'elIetto 
isostatieo, l"isnlt.ante (!all'effet.to "steric Il (legato alle variazioni nel 
volume Hpecifico l1ell'aequa) c da qndlo barometrico: l'etret.to "st.e­
ric ~ è di gl'a n Innga I)l'l'dominante (nei valmi ]lOHitivi) Ilei mesi intorno 
a.ll'Ottohre (Settembre-Dieembrp), speeie negli anni 1955-1957 e 1961 
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(nel Settembre 1955 avel1(10 S1l}lerato i 24 cm), come ad r(~~to al1lJare 
anehe dalle me(lie mensili aell'intero }lCriodo, ri}lortate nella Hg. HL 

Co~a ~ncc(j(le ImlFalto ..c\ariatico (lmante e (Io}lo le gran(!i alluvioni! 
I~o (( flteric efTeet. », }larticolarmente associato alla forte fle~RiOlw nei valori 
(Iella ~alinilà, deve a~Sllmere notevoli }ll'Oporzioni e t.radursi in un innal­
zamento (li }jvnllo (li lmrecchi centimetri. Una zona di t.ransizione e 
com}lell8azione, a giacitul':l. ~uh\'mticale, viene }wobabilmente n. for­
marsi - in questi intervaJli anomaJi - verso il medio .Aariatieo, fra 
Pe.~al'o e Ancona, (Iove - anche in epoche norma,li - la salinità (per 
es. nell'acqua costiera di fl'Ontc a Fano) è }lill ba~fla in (Iirezione N\Y e(1 
aum(mta verso Sg, come cOl1Hegnenza (lell'a,fftmso (li acque dolci dei 
fiumi veneti e, ill llarlicolarn, (lei Po ("9). 

:Sei periodi di }liena dei fìlillli confluenti nell'alto Adrin.tico, e in 
quelli immm!iatamente weceHsivi, l'" alleggprimento» (ldle aeque }ler 
diminuit.a flalinitù., lJUÒ llrovoea,re ~ol1evament.i del livello marino }leI' 
efretto i,~ostatieo, nonch'~ a,gevolnl'(1 - n. parità (li n.ltre condizioni -
Ienonwlli (linamici (li am}llificazione aei moviment,i aell'acqua. Ciò 
spiega perché gli anni delle maggiori piene Hono }lure carattprizzati da 
ulla maggior freqnenza (ldhl acque alte (*) e come que~ta ~ia in accen­
tuazione lwgli ultimi deeenni, in cui (\ manifesta nn'intensifieazione (Ielle 
llrecipitazioni a,tmo,~Ieriehe, 

Ciò che (\ stato (Ietto in que~to paragrafo }lUÙ, in }mrte, sembrare 
in contrasto con quanto (\ eSjlosto alno 9.2; non va però dimentieato che 
fii tratta di acque ~ lievitate ", }Jarticohtrmente atte a subire e ad esal­
hue gli (~ffetti baromet.rici diw\miei; In, loro 7I!a,l!l!a cOlllUnqlHl i~ sem}lrp 
quella dello fltrato liquido (Ielle ,~tagioni normali. 

lO, - COXCLl!SIO.'H. 

a) Da quanto è flt.ato osservato al n, 5, }loiché il medio s}lessore del 
mare in eOl'1'i~pondenza (Iella llroIon(la conea meri(lionale adriat.ica, llllÒ 
ritcnersi cOHtante - dat.a l'estemione nettamente maggiore del bacino 
(~il minor apporto (li materiali di torbi(la in esw convogliati dai lliccoli 

(*) IJr{fetto oppo~to, naturalmentr, ~i vorilica in ('uso di salinith er('· 
~e{'ntc, pcr scarsa Jlio\·o~iti. c lIIugre !!uvinli, L'aulliento dclla dcn~iti. IJllÙ 

e~~Pl'C tale (la dctcrminare t un'dTct.tiva contrazionc (101 volullie (h'l lIIare, 
rivelahilc anche uttl'ilVer~O la p('rmu!wnZil (li li\' plli llIarini ahha,~~ati ri~p('tto 
alla norllla , [.Jlosctti {"}, Il. 4]. 
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fiumi elle vi sfoei:l1lo - nei confronti <leI mellio iipCf!Mlre dell'alto Adria­

tieo, iII faSI' di af!sottip;liamcnto, nc eO!lHcgue (a pa.rità ili altre eOIl<lizioni) 

un sia pur lento, nm continuo, aumento relativo IIell'ampiezza Ilt·i 
ll'nti movimenti IId nmre - aHsodati a onde forzate o libere - nei 

IIl'CSHi Ilelle eOHle venete. 

b) ::'Ila la diminuzionc della prOlOIl<lilà Ili un baeino (o di una Hna, 

parte) determina un'altra, eonHep;uenza: il p/'og/'essi/'o alO1/elllo -
l'oell'riii IHll'ihm - dci }Jaiodo dclle oscillaziol/i libere del bacillO stcsso. 

C'omc iii i~ iletto, la teoria valuta il periodo inversamente pl'OjlOr­

zionale all~1 l'udite quadrata della profondità. lIna diminuzione <lella 
profondilà llwdia dell'alto .Adriali('o, l'omporta perta,nlo nn aUlllPnlo del 

periollo ilelle of!eillazioni }lroprie di Iletto llutre (*), tanto più apprezzabilc 
He l'oHcillazione pl'Opria di :.!3 1L Hia Ila attribuire - come HOiitiene 011-

done ("') - al mo\'imen10 lihero dell'allo Alhiatieo, ('ome golfo aperto 

snlJa. yasta l'OIH'a llwrillion:ll('. 

In ogni eaw, l'a.umcnto ilel periodo ilelle oiieillazioni libl're IIl'OVOca, 
un lcntiHHimo, ma incHombile, avvicinamento (Iella [lO] alle cOlHlizioni 

<li risonamm, Sl)ede per quanto si riferiHee alle maree diurne e 
Hemi,linl"l)(, ("'*). 

(*) Se il pcriOllo Ill'll'()f!('illazione libera uuinodale Ild tratto ,li milre fril 
le eOllte venete l'· la linCil 'l'remiti.l' .. lap;o~il è ,li 11,811 ller una profol\(liU. 
me,liil ,li HO m, ,liminuelll](f la IJ1"(ffoIHlit.,\ me,lia ,li 2 In, il pel'i,)(lo ,Iell·unino. 
llale Ili\"iene ,Ii 1210 . 

(**) A lJl'opo~ilo della lll'op"ga~ione Il .. !!e Olllk attl'ilVcrgO )""lto Adl"Ìil­
tieo, ei ~!lJ('hhe (lil tl'ne!' ('onto Ilell'n~ione (lcll'nttl'ito sul fOlUlo. Essa però­
!\alvo in ('annli stretti l' IH'r IWrio(li molto lunghi, - è U\tl'l'l11aml'nte dehole. 

COli rifl'ril1ll'nlo alla [111 . o "Ila [lO] - se consi(ICl'ifl1no lc l.) ('(fl'\'ispon" 
denti alle oRl'illazioni proprie. in ('as[) ,li attrito esse 1I01l sarallllO piil illllnagi. 
unrie pll!'p, mil ilvranno una part.e \"('ale, l·hl· ~ar;\ selllpl'e negativa, perell1; 
l'('nprp;iil andr,\ ,le(,!"I'~,'er\(lo. Le l"il1lid in i., Ral'ilnnO ilncora imllwgÌlHuie 
('oniup;atl' ,lllc a ,Ine, ma 11011 ~ilrallllO piil a ,111c a II11e 11g11ali l' ,li Sl'gno 1'011-
tra l'io. 

\"l·(liallllllJ(' le l'oll!\ep;11en~l', Xl·1 ('a~o ,Ii o~('illazioni forzat", nhhiallio 

q, = l', e"', l'hl' p, l111n sol11~ione Il:\rtÌ\'olnre; mentre In ~OI11~iolle generale l!t·lle 
('II11il~iolli non 'Hllof(l'n('.(· è 

If, .. '" f, f, ;·i -'-- ~A}arl ci.!' 

Le .lj ,lip('ll1IOll(' ,]alle \'oIHlizioni iniziali. ;.rei CilSO (Ielle llHlI"f'I', 1]1lf'Ilt-i 
t~rlllini ~llal'is(·"no ralli1lalllcntl'. Infntti, ilVl'lHI" i.} una ll<lrte reale nep;ilti\"a, 
1'>1.}1 \":~ l·o~t-ant.P111I'nt\· dl'('rl'~('('JI(lo, per esting11cr~i ('Olliplet-ailiente: ,11I1'nnt.r 
l'c\"oIYcl'si ,Ielll' \llnn'(', il movimpnto ,1"\,11tO alle o~('ilia~ioni lihere Iil've ('·ssere 
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nel l'esto, è giù Htato osservato n·ltn-l volte, iII bacini soggetti acl 
os('Ìllaziolli fOl'zate, la lendenr,a all'nnifieazione dei perio(li di dette 

onde - o (li a\enne fra eHse - eon i periodi dplle oscilla·zioni libere, (li 

cui il bacino ò e>l]J:l.ce: uninodale, binodale, o (li talnlla fm queste. 
Nel 1 m 0, O(l(lone ('0) ha Ill·Oyato sperimen1almente come un bacino pnò 

altel'are la SlUl conligurazione, fino n· pel'venire a(l un IlCI·iodo pl'oprio 
(lell'onEne (li qlH'lIo associato alla fOl"z:\. Ilel·LUI·batrice. 

Per quanto l'ignarda l' .\(l!·ùl.tico, non è eerto casuale ('he l'unino­

dale di ::!3 1o ca. sia prossima alla mal'ea diul"l1n· e l'on(la libera (li 11 ,8 10 l'a. 
sia dell'or(line (lplla marea semidiurna. 

~el suo a.\Hlamento llatul":tle, 1ale lavOl·io (.' in(lubbianwllLe len1is­
,~illlO. ]i; yel'O che il periodo del ba.cino può essPI·e allungato dal lento 

solleyamento dpl fondo, IleI· aVIIOI·Li di tOl·bida, ma t<1le allungamento 
IlllÒ contem})ora.neamente essere eontl"ll,~ta.to (!:J.II'avanzamento della 

linea (li spiaggia. 

Si tra.Ua comullque di equilibl'i instabili, tah-olta labili, che lieù 
a!t.emr,ioni (Ielle forze in ginQ(:o l)(),~sono infrallgcI·e: p. es., la modi/ira 

(le! regime (li alcuni liumi, proyocah~ da sbalTamenti artificiali, elle, 

senza. alteral'e la lenl"t diminnziolle - ller illHahbiamen10 - della pro­
fondità media (leI bacino (nel caso speeilico, 1':J.lto "·\driatico), non con­

senLe un efficace conLnJ..<;to per ayanzamenLo di HIliaggia ("' ). 

('onsi,lemto finito: resta quilHli solamcnte l'mwi!laziol1e forzai.a propriamente 
,Iella. 

III !\m:omlo Inogo, l'atl-rito In·'Hlncc nna 1Ì('.\-c ,liminu7.ionc ,1'aJllpil'.7.7.a 
e IlIl Ili("eolo ~fasamellto ("). I1l0Hre, osservcrcmo nna risonanza mcno per· 
fdta. TnfaHi, alllliamo 

, n, 
e, = 2. . , 

1.- .1 

e la risollanza si l'caliz7.a pcr). = i.), ("ii, che provoca la tC'lH[enza all ' illhllÌtO ,li 
uno (lei termilli, dw 1'1'1'YlI!c pcrtilllto (ledsHllll'llll' su lutli gli altri. COIl rat­
tr·ilo, la ri~onanza nOll sarì~ piìl così ll!'l·feHa. Infatti, 1lIt'l1lre ). i! lllll·alllcnte 
immaginario, Ci\~C1H10 le fOl"7.e pcrturlmtrid ('SS('ll7.iahll!'nte perimlidw, }.I 
invl'·(·C ha11na partc rcale lw~ativa.l)crt,an10 i. ----i.; 11011 Hi alln1l1ia mai. 

In pratiea, però, la ,1iffer('lI~a 1I0n il gran,le, pen:hé la parte n'aie ,li l.) 

(, Hempre estrcmamcnte pie("ola in yalore a~~olnj-,o; l1e eOl1Hegne dw }.-}.J 

potr,~ ,1ivelllare piccolissima, il ("he consentir,\ 11na risonal17.a qna~i pcrfetta. 
(t) L'aml)i('7.~a (Ielle oseilla~ioni nell'alto A,lriai,i('o P11Ù H11hire - a 

pnI"Ìti\ di altrI' ('Oll(li~ioni - nll il1(·l'elllcnto anrlw pcr nn'altra (·anRa: il 
progre.;;~ivo restringimellto ,lei hadl10 (~G); cii, dJC - non 0~tan1c il hra,1iRiHmo 
ili aH,o -- effdlh'amcl1te (anp))I' SI' leutissimalll('nte) si verifi("a, ron l"ilnUlza­
mento, .~oJlra 11n fronte (Ii pare("ehie (Ii('cine ,li (']lilomctri, ,1(·1 1h'lta d)l' si 
ino!tn, ~empre più in mare [nella fasI' a (Iella 1(1)[\to, (1i rirra IO m,ianno (11)). 
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c) Come Hi è più volte aeeennat.o, in Heguit.o alle (lisordinate estra­
zioni (li a,cque met.a,nifere, praticate nel ])('lta ]Huhno 11 Vilol't.ire (La.! 
10.t8 - eHtm.zioni (·ontimmt.e fino a,l 1060 c tutt.ora in atto III zone 
aVVena csterne al Delta - una Vil.')ta zona. del PoleHine - già na,tural­
mente in lento abba~H~lIIlPnto - 1m .~nbito not!woli flPHsioni, che in 
t.a,]une localitiì. ha,nno superato i 3,5 metri. 

Qnesti H]ll'ofondament.i 1111.11110 neee~sarianwnt.e int.eresHa,t,o anehe 
la zona costiera, e il fOllllo del mare in }lrossimit.~\ di essa (*)_ Analogo 
fmlOmeno - legat.o a eil.UHe eoneowitanti, c, in varte, a.!la st.eH8rt eansa­
si è verifieat.o in eOl'l'isVolH1cnza llelle co~t.e dell'a,]to l\.llriatieo, da VClIP­
zia a R.rwenna (**). 

Dal J 93J, lungo la "osta oecillentale llel golfo ,Li VeJIPzia, è qnilllLi 
in eorHO nna vrogressiva, lieve ,Liminnzione dell'angolo fra il IOlHlo 
marino c la superficie dell'acqua, nei pressi della riva. Xella dinamiea 
dei mot.i lent.i del mare (h'gl1t.i al transito di variazioni (li pressione) 
ciiJ .~i tl':lILnee in un a,lilllent,o rclat,ivo llell'am}liezza del movimento, in 
conformità. llella t,eol'ia, espost.a, a,] n. (), la quale ]H'evelle che fenomeni lli 
risonanza VOHsono manifesLarRi nella pro}lagazione ,Li un moto olllLoso 
Vm'~O la eo~t.a" qnan,lo il IOlHlo marino tell(le a(] eSHa eon (]olee aedi­
vio (* ** ) j e che t,ali fenomeni sono bnto Viil vistosi qlmnto più il IOllllo 
marino tende a (liS]HH .. ~i Va,l'alldament.e alIn. suvel'Jleie dpIFaeqna. 

(*) Cii, è pl'ovat.o llalle isociuct.iche (,la -20 e -iO cm/ilnno) ilpert.e 
snl III11rr. non solo ,lur:lIl t p il periodo ,lei eopiosi llmUllgilll('nti, ma audw 
dopo l'iut.eITuzione (l ("gli I\t(,!lHi nella zona ,1('1 Tklt.a (isocinet.iclw da - lO 
n - iiO em/anno), e nnCOl'11 in atto nel HI(j7 [ligg. 2-5 (li (72)J. 

( .. .. ) A Porto COI'sini, ,lal 10M), è in aumento la fr('I!UenZa I1nlllHlle di 
aClplC alte . ~enza IlulJIJio andw a motivo (1<:1l'111111assamento ,leI suolo, id iu 
atto. A riprova, !Ii osscrYa r.11e le aH-e maree maggiOl'i o ugnl1li a m 1,00, se­
guellllo una cnrva di sempre magg-iori frequenze. al prineipio piìl lent.a di 
quella ,li Venpzia, a purtil'e ,lall002 si fa di anno in anno più ripi,la, supe­
rallllo Ial'gl111Hmt.e il nUIlj(',ro anuuo Ili aeque ane osscrVl1to a Vcnezia. CosÌ. 
lIumtre ,lal 10iiO al 1001 (in 12 Hlmi) iluulllcro dellc aeqnc a1t.e fu a Venezia 
,li ;;2 uni t à c a l'orto Corsini ,li 2(;, (lal Hlij2 al lUtiO (in otto unni) a Vcuezia 
~i ehhc1'O titi a.a., mcnt.re a l'orlo Comini il loro nnmcro salì a lleu 144 [p. ;;4 
di {")J. Nel Yolge1'e di pochi anni, quill(li, si è eapoyolto il rapporto d{'Hp 
frelplcnze nelle ,l!w loenlità. 

(*"";) Kat.umhllentc. il ,IIlC!ivio può variare ,la zona a zonl1.l'cr quauto 
rigual'<la il Delta, p. es., si osserva uu piil rapi,lo anmento ,Iella pl'ofoll(lità, 
(ialla eostl1 yerso i1lnrgo, • nella fa~ria sotto eosta eomp1'(,,llil fra l'orto Calcr'i e 
l'uuta ,ldla 1Ia('H(.ra. l'iì! preei!lamcutc, mentre le isohate lino ai 15 Jll si 
maut('ngono pih o meno alla !lte!l~a (Ii~hHlZI1 ,1111111 f'ostl1, lc isolJi1te (lai 15 ai 
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fl caso sttulia.to Ila·i gi:~llllOlll'si e"), (~ riassunto nella fig. 1~, sotto 
molti aspetti smuhra RceHo w miwra per l'alt~l Allriatieo: le pl'Ofollllità 
in giuoco sono inIatti le stesse, Ane]1C per l'alto Allriatico, le velocità 
Ili tranRito Ilelle llertlll'bazioni meteorologiche, alle quali COl'l'iSllOllllono 

fenomeni lli riwnanza, sono Ilell'orlline Ili l gli . (per h. variante fra 
:!o c :!:j m) (Z), Hotto Ilue aspett,i la ~i\.uazione dell'alto .AlIriatieo lÌ llel'lÌ 
nettam(',ntl', peggiOl'e. lO) JI ca·so esamina.to Ilai giappone~i pre~uppone, 
fra le 1l1'ofOllllità estreme Ili Hl IU e Ili 8 m, una Ilist:11lza (in proiezione) 
Ili soli :!O km, mentre, per l'alto AIll'iatiro, t.ale llistanza· varia fra· -1-0 e 
90 km (15) (*)j quilllli, con una penllenza media ilei fOllllo nettament.e 
minol'e di quella consil\{wata Ila·i giappone~i, il che COmllOl't.a - a llaritù 
Ili altre rOlllliziolli - una ben lliù accentuata amlliezza Ilell'intume­
~cenza liquilla che IlI'ocClle verso la eost.a·. ~O) Con l'aggmvante, in 
comegnenza Ilei sensibile ablm~Rament.o lleUa eORt.a ocrilll'n1:ale in 
atto llal 1950, Ili una llrogressiva. intensificazione - Remllre a pa.l'itù 
Ili altro COlHlizioni - Ilell'effet.t.o Ili risona·nza. 

Consilleriamo, ali e~empio, l'acqua alta vel'ifìratasi a Venezia fra 
il :i e il 5 Sovl'lulll'e 191)(i. Dalla Hg, 23 risulta che, in ({m,i giorni, la 
variazione di pressione I11 Ili 8 mm Ili mereUl'io ca, ';\11 essa COl'l-i.~pose­
come lla fig. ~·I - un illlm.lzamen1:o llel livello ilei mare Ili UO ('m ca, 
cioù quasi nove volte il valore f\tat.ieo! 

d) Come si Ù Il etto allI. 7, llal1940 ù in atto un'inversione Ili t.('n­
Ilenza IleIla t.emperat.ura. Ilell'aria sulla 'l'ena. ,Ad eR~a ha fatt~l risrontro 
un':ween!Jmzione llei fenomeni met.eorologici, con part.icolare riguarllo 
alla llioggia. 

25·:1O m snhiHCOUO un progreSHivo allontanallleuto pnlcel!clHlo Ila nonI ver~o 
SlHl. Iufatti l'isohat.a 1\I~i 21i l1l a noni Ili Puuta Ilella1IaeHtra, Ili~ta llalla eo~ta 
in I!lcllia G lim, a S\1I\ al'l'iva alI 111\ massimo Ili Il km all'altezza Ili 1'01'10 

Volano . [Cialmtti e~), p. li)]]. Ciò IlipeJ\(!c Ilalle l'arat.tI~ristiehe l\egli appol'ti 
a mare e Ilal ginOl'O Ilelle l'oIT{'uti. Così., a uonl Ili l'unta Ilella. )faestl"n. i selli­
ment.i hanno IIna grauulomctria meno finn ehe a s\1I1, lIwutre l'lImpia zoua 
sahhiosa • si sviluppa vcrHO nonI I:on natura 11iversa e piìt alta granulometria. 
lla t.ale fatto si pul'! suppone ('h e i l'ol'si Il'a"'lua a uonl ilei 1'0, pOl'tiuo al 
mare materiali pil'l grnHsolaui e Ili nat.ura Ili versa, audll~ se è visU,ile \ilI tra­
Hpol"Lo verso HI\l1 Ilei malel'Ìali piil flui :lI\ 0l)(~ra Ilclle ('IIl'J"enti suheost.ie­
re . [('l), p. 2()~]. 

(.) Sopra un front.e Ili l'irca 100 km, l'iHohata Ili 50 m l\iHta Ila quella 
Ili 40 m fra i 25 e i 50 km; la zona fra ll~ Iluc iSI/Tlntc può quilll\i l'onsillerarsi 
lIu'estesa pianul'a orizzontale. 
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SBblwne UOIl fii trovi cenno di tale grandioso fenomeno nei lavori 
Coml)illti sul ]lroblcma di Ycnezia, sta di fatto che il )lagistmto allG 

"·\equG ha riscontrato, ncg-li ultimi decenni, lUI sem]lre più frequente 
ri]leteri'li <li preeil)itazioni atmosferiche Ilella zoua aflSociata all'alto 
A!lrù~ti(:o (n. 9.2); inoltre, si è andata illtGllsilicall<lo la frequenza dei 
vcnti e la loro durata, Sl)ecie per quallto si rifm-iseG n.i VGuti di SE-SSE 
(sciroeco), come ò l)rOvato (lalla fig. :!.1, ]lllbblien.kJ. (bi l~rof. Gionbni 
Soika, direttore dell'Oflsm-vatorio metcol"Ologico tlcll'Ofl]lB<lale al 1>Iare 
(Lido), e tratta da ("l' ). Più recentementG [lU70, v. (,a), ]l. 55J Giordani 
Soika e D. )[eneghini hanno predsato che '( tali variazioni, l)iù accen­
tuate e l)iù siguificative IlGiFultimo qllillqllGJlllio, si l'oncretizzano in 
lUI forte aumeuto della born. uel ]lGriO!lo autllullalG ( ... ) ed in un au­
n1ellto <lGi vellto (li seiroeeo ill tutto il ]lGri{)(lo Gfltivo-autuunale~. Gli 
Ai\.. ritGngollo ellc eiò al)bia provocato un aumento Ilell'iusorgellza delle 
sesse. A questo prOl)osito - come dircmo am]liamentG ]liù sotto - è 
da ritenere cile l'intensificarsi del fenomeno delle oflcillazioni lilJere (o 
forzate) non sia tanto da attribuire alla- maggior frequGllza dei venti, 
quanto alI'accenhmrsi della loro causa l)rima, dw fii identifica nelle 
variazioni di pressione atmosferica. 

In ogni modo, l'aeeGlltllaziollG dei fenomelli mcteorologici, IGgate 
a.n'inver.~iolle tlelb tell<lcnza dclla tcm]wratura. media dell'a-ria nel 
mondo a partire dal 1940, COml)Orta un'aecGntuaziollG delle cause di 
llCTturbazione del livello del mare, lcgate ad GVGllti atmosferid (*). 

(*) A rig-or di termini, per uttenere Ul! livello metlio !ld maTe di skul"O 
Tifcriml'nto, o('cul"l"l'Tebbe eurreggerlo (la Ile alterazioni associate alln prcssione 
at.!lHlRfl·Tica, al vento, :lll'eV:lpor:lzione, alle vllTillziol!i di temperat.ura, ... 
Layoro non facile, inyero. Certo, le piìt cospicue alterazioni SOlHl quelle 
lcg-ate alla lH"l'sRionl', anche pcrd!{\ il vento Ile è 11na !:onS(·g"uenza. Per quanto 
eOlleenw le vaTiazioni assodat.e alln }lressione. }ler eliminare o ridune al 
minimo le ('oITezioni, si suole rieol"l"ere ai valori medi decennali. Ciò vale però 
}ler le variazioni 8Iat!che. In caso di interazioni :ll"ia-ac!lllU nel e[lmpo (Iella 
risonanza, tali t'O\"i"eziolli non sono più valide: in o~ni caso, snranllo sempre 
insuflident.i. Il fatto elle in due (lecenlli successivi la pressione at.nHlllferica 
ahhia medie ynrianti solu di decimi ai millihar, non autmizza a eondl\(leTlllJ 
che il 1.111.111. non abbia suhito variazioni sensihili da parte aeBa pressioJ1(' 
atmusferica: l'e..~istl·lIza (li eventuali varinzioni dilw1IIiche, maschcmte e 
lIIrdinte, pmtano ,Hl Illt('raziolli del l.m .. ·m., che in realtit nml (lovrehhero 
fi~ur:ll"(). l1n'a\t.ernzione dinamica, (h·1 tipo selezionat.o in fig. 24, avente la 
fonllil ai un'("loll~aziolle - (l'nltToJl(le mascheTata in una 1"cgillt.1"nzione ('om· 
pl('ssa, ('ome (la fi/-(. 23 - nella prat.iea eOl"l"ent.c non vielle che parzinlment.e 
eOl"l"etta. ~e pui (l1w~te alterazioni ('1"e8COIIO (li frequenza ilei f.cmJlo COIllO 
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Di qui l'interesse (Iegli f!hHli )'elatiyi all'intmm~ione fm :\tmosfern. e(1 
idl'osfErn.. 

"Cn'o}linione, :H1COl':\ molto diffusa, fil. rit,enere il yento conw (~ausn. 
fOIHla,menta.]e delln. formar.ione delle oseilln.zioni liben' (li bacini liquidi, 
ehiusi od :\}lert,i. Si 8lI01 (lim the tali osciliazioHi imol'ga,no qlmndo il 
ven to, dOllO ave)' soffiat,o :\ lungo, e lwlh stessn, (Iirezione, yer80 una. (~OS tn" 
cala bruscamcnte (l'intensità. Se t:\lc c:\usa (Ii fatto Esiste, essa è del 
tut,to accidentale c, in ogHi caso, di el'fet,ti secondari. Nci lunghi anni 
che ho d('ditn,to n,llo studio c all'osservaziolw di quest,o fenomeno, ho 
avuto modo di IlI'OV:lI'e che h causa }lrinci}le (sc non unica,) dBlle oscil­
lar.ioni libere (sessc) va ricpn:a.t,a nei gnulient.i della }lressione atmOf;Ieri(~a, 
Sovpnte, il tmnsito delle variazioni (Iella pmssionp n.t.mosfel'iea w}lra un 
bacino ù ,wcompagnato da venti, }liù o meno forl,i; forsc, è l,aie tointi· 
denr.a che f:\ aUribuirc a qLHlSti ultimi gl'n,n Ilil.J"te (Iell'efficn.cia, at,ta a 
f!viluppal'e oscillazioni libere o forzatc; cffieaeia che slletta, invece, in 
modo IlI'edominante, alle }lertm·bar.ioni (Ii pressione, tanto è vero dw 
tn,lol'a il vento Ilrcsenta azione smorzallte su oS!~illa,zioni in n,Ho (30). 

V:win,zioni di pressione, a,nche minima" tmnsit,ando HU b:wini i 
più diverf!i - Iwr forma, (limEnsiolw e profonditù - vi eccitano oscil­
lazioni coperio(la.li, pl'o}lrie dei bacini stessi (",78), od oscillazioni for­
za.l,e (77), a,nche in mantanza di vpnl,O (") (o con vpnl,O debolissimo -
v. fìgg. 1, 2, 3, li). Ciò ho avuto modo di COll8t,atare Hia in piccoli b:wini 
chiusi, sin, in mari pstpf!i, Qun,ndo il l'i tmo delh yn.rin.ziOlw (Iplla pressione 

ù molto 11l'of!sinlO a quello dclle oscillazioni libere delle acque sot.tostanti, 
bastano gradicnt,i barici ilTilevn.nti, dEll'Ol'dine di frazioni (li ,'l'or!' (e 
quiIHIi l'egistmbili solo ton senHibili microbarogndì) a provocare - in 
, .. ~senza di vcni,o - ampli mOVim(lllti coperio(hli nei ba(~ini (.I). ]~ tali 
movim(lIlti possono verificarsi sui ritmi (li mlH- gn.mmn, estesissima, da 
qLHllli con periodi di pochi diwinù di secondo che, verific:\ndosi alla SllllP)" 
fide dci dlw mezzi interagenti pOf!sono dal' luogo ai microsif!mi (7' ), n. 
quelli lenl,issimi, capn{j di mct.tcre in moto le acque inte1'lle di un gralll:le 
l:\go [come il Garda, che durante i mesi est,ivo-autulllmli, form:ltasi la. 
superficiE (leI sn.lto termico, oseilh per settimane c sett.imalW (~on periodo 

a Venezia, c a Porto COr8ini - il Jin~llo )Il(~(lio dPl mar" (valuta[.o con i 
lIle[.udi tradizionali) nOIl po[.rà d,c (~sspre un livello Il,p,lio Jìttizio, de8tinato 
ad aJt.erarsi yiel1lliù nel tempo anc1l(~ in forza di dl'eUi isostati('j. k IJuindi 
lliù giusto !ldinin~ il l.m.m. di qucsti ultimi de(,(,)l1li, (Com c livello )Il(~dio 

a1J1J(I.1·clltc. 
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di 2-i ore dI'ca. - quello Ilella wa binodale int.erna, eecita.la. Ila'!la. 
coperiOl1ale oscilla.zione barometrie:. dilUna (-Il]. 

)1:> torniamo all'.Adriat.ico. 
fn un recente layoro, V. l\[oHetti - uno Ilei Viù attivi c fecondi 

eRpert.i del (~oHì Iletto « ('OInitatone " minii;teriale -, Aecerhoni e Cast.elli 

cm! V.oto di bor~ (NNE-NE) 

],:::::~~ V.nto di l~iroc~o (SE - SSE1 

AM i - - 'l40 ·H '945·49 '950-54 '955 ·59 '96O.{)4 '9~5-f>9 

Fig-. 2.'i - Ore totali Ili YC'llto (hora Il sl'il"Ol'I'o) Ilal Hl40 al HI6\), rC'gistl':1tc 
a V('n('zia-Lillo (8(\('01\(10 Gionlnni :'\oika). 

Pi,(!;. 2;; - Total of w11\(1 hOl1r~ (hor:1 pluH s('iro('eo) from l D..J.O to l (WO, reeonllll} 

aL VC'nice Lillo (aftm' Giordani Soik:1). 

hanno Iledieato uno st.Ullio all'a.ziune del vent.o sull'elev:.zione aellivello 
nell' AI1ril.tico settentrionale, estendendo a quest.o mare modelli ~ià, 

ut.ilizzati Ila a.!tri autori ad a.ltri ba.cini (BO). Oli AA. ritengono elle ~ la. 
soluzione ael problema. mette in evidenza il sollevamento di livello che 
si produee per eJIeUo del vento e la· comeguente apparizione delle sesse 
con IJel'iOllo ai dn~a :21 ore, che sonu in IJerfetto ae(~IJl'(lo eon l'osserva·· 



SULLE CAUSE DELLE . ACQl:E ALTE]) NELL'ADRIATICO SETTENTRIONALE 227 

zione» (Le.) Il. 1R). L'avvlieHozione fatta alla mareggiata del 3-·1-5 No­
vembre 1966, con riferimeni.o a Venezia, è riassunt.a nella. Hg. 26. Xella 

dida.scalia è dett.o che "se si trascura. Fetlett.o delle ~e~fle Ho IlBriodo 
pl'e~~aVI){)(.'o flcluidiurno, delle quali non ò ~tato tenuto conto, si nota la. 
nokvole eOlTi.~I)OlHlenza (lei due diagrammi Il (1. c., 1). 29). 'l'aIe coni-

,. ,. ,. 
'" ,. 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

." '. '. '. 
2 3 

VéNU l.~ 

\ 

6 B 9 giorni 

Fil,(. 2G - CUlIIpunellti (]ell'ap!jua alta (linea lIIareat.a) dei prillli (li ~ovembre 
lOGG a Venezin, qnnle ~nrchhc stata (~auRata dal ventu (li Reiroe("o [se('OlHlo 

Apperhoni cd al. (SO)J. 

[Nella fig. 24 (" riportato (juale lu ill l'ell\t.r.. - nelle sue eOJJI!JullC'uli a lungo e 
a hrevc perio(]o - lo RjJO~taJllell[.o nllulIInlo rOJlljJlcssi\'u, (lo\'lIlo ad agellti 
met.eorologiri; in particolare, nlle vnrinziolli (Iella pressione atmosf('ripa]. 

PiI,(. 26 - COlllpOIWllls or high wlIter (mnrkcd line) of Ow tir8t. 1\ovemhel" 
dny~ ur 1066 iII Velli~c, sni(! lo he Cl1nsc(! hy thc sril"()('po WilHI [nfler AC(Tl"-

honi alH] ot.hcrs (Mn. 

(Fig. 24 8how~, in its Ioni! amI shurt IJel'io(1 eOlllponentR, the total lIJ1ollllllun.~ 

displapelllelll, what in l'eality was, (Iue lu weallwr agents. l'arliPulurly lo 
varialioJl8 or alm08phcl'iC' IJl"essum). 

~vondenza è pen'l solo a]I]Jal'ente. E lo VrovHo lo Messo lIIosei.ti in un alt.ro 
la.voro (condotto (~on la eollahorazione di l\I. T. Carrozzo), apparw sul 
medesimo numero \lel Bollet.t.ino di Geofisiea (7"). fn queflto lavoro 
viene ]lI'e~entat,o un nuovo, veramente efficace metodo di analisi delle 
maree. L'aI)Vlieazione di queHto metodo alle mal'eggiai,e dei ]ll'imi di 
Novembre 1!Hi6 ha condot.to alla se]llU"azione delle varie componenti 
(fig. 24). Dalla. figma. apvare chiaro ehe Pacqtw. a.lfa a l'enezia è in (Iran 
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pllrle IVlllor:illta IIll'inlnme.çccnZIl, t'ile Hi sviluppa (1lln\.llte tre giorni eirea, 
prm:olmlll diII/II cO/ilernpoTllIl(!(( f1r.~.~il))ll: della JlrclI.~ù))lC Iltmo.~jcrica cd 

e.~altata per fenomeni di riNo/llOlza, per il verifimmii (Ielle cO/Hlizioni (li 
(;lIi al Il. Ii. J';sHa si preHellta ('ome un'elollgaziolle, (;·ollformementc alJa. 
ricoJ"(lata teoria (fig. 1~). ('omc risulta dalla fig. :n, sovrap]!osta all'intll­
meseenza prineipale, vi t' tutta UIDl sm·ie (li sesse; fra le quali ]!I·ello­
minano nettamente 11: semi(]inl"lw, ('he Hi pI"CSellt:Ulo ('Oll la caratteri­

stica di :~mpi impulsi isolati (propri Ilei hadlli aperti), nwntre le oseil­
lazioni (li ~~ll l,a - alleh'es.~e (liseontilllJe - appaiono di piecob am­
Jliezza e eomunque .~oyer(·hia.tc (Ialle semidillrne. In ogni mOllo, le lInc 
e le altm sono ginstifieat(· Ilalla presenza (li eoperiollali variazioni (li 

pI"Cssione, resa manifesta llalb elll"va baI"Ometriea Ili Yenezia (fig. ~3) ("'l. 

('") CIII' il vl'1I10 1I0n sia 111"1("l'Illillante nl"lln fnl"maziolle Ilclle lH"que nlte, 
ò provato an<"lll· Ilal1p :dlr(' mal'l'g"gint.l" m('!;i;(' a eonfl'on\.o (·011 le condizioni 
md('ornlogil"he in ('lIi Ili KHlW vI·rifi("ate. L. }lorign (" ) mettc a confronto 11 
nlte manl(' v(·['ili(·al('.~i a \T(·I!l'zin (l'ullia !\("!In Salute), con gli ('lelllellii meteo­
l"fIlog-i('i a ('ui fumno allll(f('iat('. Il Il;. IV. UJ3G, n.a. em 147, 1)]·CIISiollc al 
("olmn di mnl·l'a lIlJTI 742,5, v(·1I10 54 km/ora (la KK\\', l"Ìoè (·011 {orte ('OlllpO· 
m'lIt.e V('('1I0 il bll"gn (lig. 27a); i112. 111. I U37, n.a. ('m Il O"j, prcs~iotH' al enlmn 
111111 7,j2,O, vento li(; km/ora dal 3° (j1uulralltc, !"Ìnè tmsversnlItt('ntc nll'/\lll"ia­
tko; il 5. XII. IU40, a.n. {·Itt 10·1, pl'(·KKionc al colmo ltttll 74G,fl, vcnto 24 
km!ora da EXE; il fl. XII. 1!)4(;, n.a. em 13G, IJressiHne al ('olmo mm 741,S, 
vent.i Ill'l)()!i dal :1° (' Ilal l° (j1uHlrant('; il2fl. XI. Ifl47,a.n. {"m 121i"j, pres~iun(\ 
nl ('ulmo mm 747,S, v(·nlo delJOlifli;imo (8 km/om) (In RR\\'; il 27. 1. Ifl4fl, n.a. 
cm 110,5, prcHsiOlti' al (·olmo mm 7fiO, venti mo(lernt.i nrienlnli; il 2S. I. Ifl411, 
a.a. {"m 120, 1)]·('IIHi01W al ('olutH tunl 742, vent.H 70 Imt/Hl"alla SSE, lo stesso g-ior­
no ([()t, dopH), a.a. (·m 132, IlrI'Hsione al (·olmo mm 745,5, vento 20 km/om 
t.raHv('rsah' nll'A(lriali('o (la '''R\V); il 12.XI.I051, a.n. eHt 151 (fig-. 27b), 
preK.~iuJl(' nl {"UhttH mm 742, v('nlo 411 km/ora Ila KK\V; il 24.XTl.IU58, a.a. 
("m 124, jll·("II~i()Jw al {"olmo 111m 741i,8, v(·ntu II' kmiol'a da R; il 15.1.IOGO, 
n.n. cm 12G, pl'essiHlw al (·olmn mm 750, vento 34 km/ora (la KE (qui1Hli, 
t.1'1Hknte il "(leprim('n' . il I.m.1II.); il 15.X.I!HH), a.a. cm 145, pl'e.~sionc nl 
{"HI11IO 111111 74S,2, ,,('nto 411 km/nJ"a <la KRE lin I"enlt!l, twl ('omples~o, venti 
pr('(lmttinanli 11('1 30 (]ualll"ant.l-, da m{J(JI'mli a quasi fort.i (lig, 27c)); il 5 No­
"emIne IUHO, a.a. (·m 123, IJ]"(lllsione al CHImo mm 745,5, {"on vento Ili suli 
S km/nJ"a da N (lig-. 27(1). 

J;ele11lenlo in ("Ulllune di tuttI' que~te alte mnree è eselusiva11lente la 
bassn prcssionc. Il vento, g-eneralmente delJOle, jllHì p1'Ovenirc Ilalle più 
diverse Ilin'zioni. I;(/("qua è 1(/1110 pih . allrl " qUa/Ilo liilt. fo/!{lrl » è /11 flC8sionc 
della flre8~ionc lI/mo8fericn; c quil/di qlwl/lo 1JWfllfiou è il suo qr(uliclllr prinHI. 
c dopo -il millil)!.(), c I{lwn/o pUI pro8sil)!.() tl il 8U() andamento (dlc condizioni di 
l"i801I(/1/;:(/. Appunto eome si il "!'I"ifknto fra il 3 e il 5 Novemll1'C IflGG, ehc 
- sotto lJm'~to aSIJl'UO -- jlUÒ esserc ("(m~illerato un caso li11lite. 
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Le variaziutli !li pressione sono qUiIHli sufficienti a sIliegare il fenometlo 
dell'acqua, alta, a, Venezia, u.lmeno nei :moi aspetti Ill'CflominanLi. Dd 
resto, dalla fig. 23 risulta chiaro che il vento ha a,vuto balzi di inLensitì. 
e (li direzione in pare('chie dI'ile stazioni d'osservazione lungo la costa 
occidentale adriatica, il che COmIl(llta multi}lle soluzioni di continuitù, 
nella sua aziotle. Che le liesse non siano legate al vento (: }ll'ovato 
dal fatto che esse sono presenti, non al eade!"e de/vento [come il !letto 
a p. 32 di ('°)1, ma prima che essu inizi a soffiare da SE e nel }lieno delh 
sna azione locale; e che raggiungonu le mu,ssime nmpiezze in cOlTiSllOn· 
denza di coperiodali suYrapposte variazioni (li pressione e della bl'usca 
inversione di tendenza di quest'ultima, pel' fenomeni analoghi a quelli 
rappresentu,ti (lalle figg. 1-6. 

Stu, (li fattu che, (lal 1951, la frequenza delle " acque alte n nella 
laguna (li Venezia ha subito utl forte incrementu. Le brusche alt,erazioni 
del fundo, legate :~lla gr:\mIe alluviune dello stesso atlno e a fjllPlle degli 
anni successivi - IlI·ot.cse ad elevare l'amIliezza dei movimenti marini 
e ad allunga.re il periodo delle oscillazioni libere dell'alto ~\.driatico -, 
la lievitazione delle acque susseguente (}leI' diminuita salinità) ai }leriodi 
di }liena cd agevola.nte l'intensifleaziune dei moti ilei l'acqua in camIlO 
dinamico, utlite all'azione (li rinforzo consegnente all'abbaliflamento 
!lelle custe occidentali, le utle e l'altra pot.cnziate dall'a.ccentuarlii delle 
perturbazioni meLeorologiche, possono a ragione essere invocate hu, le 
principali cause dell'alla.rmante fenomeno. 

Di fronte ad eventi tanto gran(liosi, c'ò (la domallllal'si lino a che 
vunto limitat.i lavori eseguiLi nella Laguna, }loflsano influire sull'entitù 
!lplle mareggiate, qna,1lI1o queste si presentano con l'amIliezza che si 
risconLra in mare a'Vel'Lo. Il dramma di Venezia, va pertatlto visto ~ullo 
sfollllo (li fenomeni naturali di non fa{~ile controllo Ila parte dell'uomo; 
ignorare questo aspetto !leI IlI'oblema, significherehbe rinnnciare in 
}lartenza ael una sia Ilut' Llrvata sua soluzione. 
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del li1'ello mediolJ/arino a l'en , ::ia. "BolI. GeofiR. teor. e lIPP!. " XI, 
pp. 21';f;-260. 

(~l l SUPISO G., Ifl70. - Sopra la man'a nella la!Jllna di l'cnezia. Bologna. 

("' ) SPAGNUOI.O O., lD70. - l'ene::ia, 'l'ecnica e 'l'ecnici: bradisi81110 di Savio 
Pa,lova. 

("" ) PJSB~TI P. e RO~A SALVA l'., Ifl72. - Ut Mlcra· acgtuaria urbi~ ,Iliberlati~ 
s{'des papeluu1!! conSCI·/.'en/llr. "1st.. Ycn. Se., Let. ca Arti •. Estrilt.to 
(lal yol. Y ~ Ral'lHlrti .Iella COlllIlliRRione Rblllio ]l]"ovvell. (·onRCrv. aif. 
Laguna c citt:\ VI'IlI'zia • . Venezia. 

(~ I) PlRAZZOLI l'., ID70. - .AlcIHIC sc!H'matiz;;:lIzioni ]I{'r l'a!({]aIJ/cnlo dc/livello 
medio marino a l'en , ::ia . • 'l'I'('ni{'a Italiana. , XXXV, N. 1-2, pp. 1-8. 

(I0Il ) POLLJ S., 1047. - .Anali8i pcriodale delle seric dei livelli marini di .Tricgte 
e l'eneda . • Geofls. puril c,l appl. . , X, 1·2. 

(H l CAPUTO JT., J'mI{[ L., ROSSI Tl':SJ P., ID72. - Land slIbsidence in l'cnìec 
all<I Porlo COI·sini. _ Ann. ,li Geofisica", XXV, l. 

(i; ) PICCOLI A., ID72. Esamc {h'Il{' ]lieneverijica tl'8i Rei Novembre 1900 c 
loro confronlo con precedenti {!Iwlolfhi evcnti. In . Atti (Id COIlvegno 
Intern. Rul teIlla: " l'iene: loro p]"evisione c aifesil ,Id slIolo ", tenuto tra 
il 23 e il 30 Noy. ID(jD . , " Acc. Naz. Lincci •. QU[ulcI'Ilo N. l(jD. 

{O} DORIGO L., 
18G7-IrIGG). 
Venezia. 
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(~D) BARAlA};I F., H172. - L'ultimo DOfll' . • Ellizifllli (]e! Borg-Ile,~e . , pp. 33·L 
'Imano. 

(U ) LEOKARlll l'., In';6. - Orif/inl' e na/llm flealOflica dI'i /crrclli della Pianura 
Fermresl'. 111 Conveg-IlO su « Fegato e Alimentazione •. }"PlTara. 

("l) .NEU'I!,\"'fR :\\., HW6 - Oeoloflia fll'nemle (,Tol. l,Ii « Storia ,h'lla Terra ' ), 
"rnione Tipogr. ]~(1itr. Toriuo ., p. -li-!. 

(l') lh; ::\[ARCIII L., Gl'ografia Fisica. « E,litrire }'r. Yallardi », s.(L, Torino, 
p. 27;5. 

("" ) ::\[,\ltISELLT O., I!)()l, J/accroisscml'lI./ da dI'ila du l'u ali· XIX si<\cì~·. Bru· 
xelles. 

( "~) GIAXDOTTI 'Il., ln:13. - LI' pirn/' dd l'o ~ .j prOl'rrdimrnli di rli/rsa . • Acl'. 
Naz. (lei Lincei, Commiss. HaI. St.w1io grantii Calamiti • • , IY, Parte I. 

(~~) ANDREOTTI G., H138. - ,,,'i~miciltÌ del Friuli. « Atti XII Congr. Geog!'. 
HaI. . « 1)['] Bianco . ]'(Iine, p. G. 

(I I ) l\[CLELLAN Hu(m .I., lnG.~. - Hlemellts oll'lIysica/ OCl'aIlOflraph!}, pp. 1;50. 

• Pergamon P!"rss >, Oxfol'(l, ]L 20. 

(l' ) l\[OSETTI F., ln68. Tempcmlura c salilli/ù nl'l 00110 di 'l'rirsle. "COlllllliss. 
Stuolio ()cean. e Limu. (]el C.X.R . • , Serie B, N. 6, p. (j. 

("" ) Llf',fT:éT,-" E., PNI"rULLO J. G., 10Gl. - 'l"he l'rinci]!rtl Fac/ors lnflllrncillf/ 
tlle Sea~o1Hfl Oscilla/ion oj Seti Lel'rI, " ,Tour. G(·ollllYH. l{es . • , 66, jlp. 8-l5· 
81:;2. 

(IO ) SCACCfKI A., plCCIKE'I''l'I C., 1n08. - 11 10lldo dci mare da Callo/ica a FaI· 
COlllll·a . • COlllmis8. Rtuolio (Jf'.('nn. Limn. del C.N.R.", Serie C,~. l, p. 9. 

(71 ) ODDO~E E., 1910. - III/orno alla rigol1r.::iolle del prublema dI'ile ses~e. 

• Rend. Ace. ~az. (lei Lincei . , XXI. 

(") CIABATTI :ìL, lfHW. - Ricerche SII//'l't"O/u::iont dci della Padallo. « COlllllli.~S. 

HaI. pel" l'Or('an. del C.~.R. >, Serie A, ~. IG. Roma. 

('") C.H'UTO ::\L, Pn;RT L., lJ~GUE~DOT.I lII., 1070. - Oeume/rie i'II'I'NlilJaIiOIl 
0111,1' subsidence in tlle 1'0 Della. ' Boll. Goof. tco!". e appl. >, XIII, 1\. H, 
figg. 2-5. 

(") DORTGO 'V., 1972. _ Una !W/ILnn di chiacchilTe . • 1'ro lllllllUH('l"ijlt.O" 
Venezia. 

C~) GIABATTI 111., COL\KTO};f P., In69. - Ricerchr Siri 10lldali alliis/allii il 
Delta dci ['o . • COlllllliHS. Itnl. pC1" l'Ckenn. tiel C.~ R . • , 1'\('l"ie A, N. 15 
Roma. 

('~) DElIl\AlZf E., SE(;Rl'~ A., ln60. - Carta ba/iml'/rica dI'I Jlm'e A(11-ialico. 
, Istituto I<irogl'alìf'o (]ella 'Ilnrina " ('euova. 

C~) lIIOSETTI P., CAIlHOZlO lIi. T., 1971. - Some COlIsidrraliolls UII a met/wd 
fur tidl'l! ami g/'ichcs allal.'lsi~ . • BolI. Geof. t('o!". e uppL . , XIII, pp. 76·94. 

(77) CAl.OI P., pEl\ONACT }'., (hwilla::iolli libere l' jor::a/l' dci 'W/o di lI/"(!cciallo 
• Arell. (J('('an. c Limu., Xl, 2, p. 143·1(jO. 
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el ) CALOI l'., li172. - FII l'is/osoc(lSO di inler(l:::ionc fm (lrll/osfera ed idro~/era: 
{'cce:::i(Hwli oRcil/a;;iolii di'l mare ilei Jlor/o di Oil'ilavccchi(l (17·1.9 Oi/llf/1O 
10/1) . • Relld. Al'l'. Saz. ,lei Lilll'ri, Classe Se. fis., lIlat. c nato >, Se· 
rie YIlI, LIII, 1·2. 

e") CALOI l'., :'IrIGA:\I :'IL, li171. - .l[icrosi8mi da piccoli bacini chiu.qi, d(lmari 
ill/crlli, da Ocealli . • Ann. (li Gcofisica ", XXIV. 

(i") ,\CCM\lIO:\I }~., CA~TI';LLI F., .\lOSETTI F., 1971. _ Sull'uso di)JI()(ll'Ili 
ma/emalici idrodinamici }lcr lo siI/dio del/'(lcqu(I (111(1 (I rl'lle;;i(/ . • BolI. 
G('of. tcor. nppl.", XIII, X. 49, pp. 18-35. 

("l) DORIGO L., IflG1. - .l/aree ecce;::iolla/i rl'lfislmlc (I rl'lle:::i(l, Pun/a dc/la 
i,'(I/llie (l'criodo lSlii-19fJO). ~ 1st. Ycncto Se., Lctt. cd Arti • . • COlllllliss. 
Studio l'l'O"". Consen'. Dir. Lng-llna ('. Cittil \"ellezin _. Ra]l]lOrti l'reli. 
minari, I, pp. 3fl-H9. 




