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Sulle cause delle « acque alte »
nell’Adriatico settentrionale,

con particolare riguardo alla Laguna di Venezia

I'. Cavox (%)

Ricevuto il 5 Gennaio 1973

« Desponsanius e, mare, in signuni veri
perpetuique dominii s,

(Formuln dogule per lo « Sposalizio del mire )

RiassuxTo. — E opinione diffusa fra gli caperti che le canse dell’aumenta-
ta frequenza delle « acque alte » nella Laguna di Venezia giano limitate allo
sprofondamento in atto nelln zona (ussociato a disordinati emungimenti di
acque dal sottosuslo), e al hradisismo elie interessa la costa oceidentale del-
I'alto Adriatico.

In realtd, I'alte Adriatico si trova in fase di lentissimo ricmipimento,
provocato dall’'enorme quantitd di prodotti d’erosione, in esso convogliata
dalle diceine di fiumi che vi sfocinno; gnantitdk che raggiunge proporzioni
eccezionali in epoehe di piena, specialmente da parte del Po. L’innalza-
mento del fonde che ne consegue, nel complesso supera 'effetlo dell’ensta-
tiemo o del bradisisime. Pertanto, I'equilibrio idrodinamico del golfo di Vene-

zia & soggetto a continua alterazione, nel senso che assottigliandosi — sia
pure lentissimamente — lo spessore delle acgue, queste sono costrette (a

paritd i altre condizioni} ad un lentissimo aumento delle ampiczze del movi-
menti liberi, forzati o progressivi; nonché al lentissimo progressive aumento
del periodo delle oscillazioni libere che le interessano. Qnest'ultimo aspetto &
particolarmente preoccupante, ¢ si pensa che le ozeillazioni libere di 1118,7 ca

(*) Tstitnto Nazionale di Geofisica, Roma.
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¢ di 23h ea tendono — gia purc eon catrema lentezza — wverso il ritmo delle
maree semidiurne e diurne, accentuandn nel tempo Deffetto di risonanza.

It statn constatato che, a partire dal 1940, la temperatura media dell’aria
sulla Terra — in leggero aumento dal 1880 — ha segnate un’inversione di
tendenza; se cid ha portate ad un’attenuazione dell’cffetto di eustatismo, ha
perd provocato un progressivo aumento delle preeipitazioni atmosferiehe, il
che si traduee in un’accentuazione dell’efficacia delle eause naturali assoeiate
alle acque alte; non ultima la « lievitazione » del mare per diminuita salinjth —
accompagnata da diminuzione di dengita, di viscositd molecolare ¢ di tensione
superficiale —, responsabile di eftetti isostatici c¢d agevolazione e rinforzo dei
maoti del mare per fenomeni di risonanza.

In ogni medo, sembra che il motive prependerante delle acque alte nel
golfo di Venezia, vada ricercatn nel transito di zone di bassa pressione,
dal largo verzo la costa; la corrispondente intumescenza marina, ncl suo
procedere lungo il piano inclinato costituito dal fondo, raggiunto il punto ai
risonanza {cid che pud frequentemente verifiearsi nell’alto Adriatice), ivi
anhisce un notevole rinforzo, che supera talvolta di parecchie unita Peffetto
statico, e tale ampiezza magginrata conduce fino alla eosta, I'cfficacia di que-
sto meeeanismo & tanto maggiore quanto pin dolee & l'inelinazione del fondo.
Partanto, in conscguenza dell’abbassamento del lato vecidentale del golfo di
Venezia, particolarmente sensibile in corrispondenza del Delta, a partire dal
1951 — a parita di altre condizioni — & andata via via esaltandosi 'ineidenza
di gquesto fenomeno sulle acque alte.

Hi prova che I'alto Adriatico (o sue partl) pud rendersi estremamente
scnsibile a eolleeitazioni da parte di variazioni di pressione in transito e che
fenomeni di risonanza possono verificarsi sia per confluenze periodali, sia per
coincidenze cinetiche. In ogni caso, le variazioni di pressione vanno ritenute
di gran lunga le pin efficienti causec di acque alte nelle lagune venete.

Contrariamente ad un'opinione molto diffusa, il vento non ha azione
determinante nella formazione di acque alte; il suo intervento, agisec sempre
da eausa concomitante.

Naturalmente, esula dagli seopi di questo lavoro la ricerca di rimedi per
la salvagnardia di Venezia, Bi pud solo sottolinecarc che Paggravamento della
gua situazione ¢ legato — per gquanto ¢ stato sopra ricordato — ad un'cven-
tuale ulteriore cedimento del sottosuolo. In un precedente lavore, ho richia-
matn I'attenzione sulla situazione altrettanto allarmante che i era verificata a
Wilmington (Long Beaeh), dove la locale base della Marina militare U.S. A, —
ecome conscguenza dell'estrazione di petrolio nel vicino giaeimento di Long
Beaclh — era venuta a trovarsi, nel 1959, eon le banehine prossime alla som-
mersinne. L’intervento di cospieuce immissioni d’acqua nel sottosuoln, in
tutta la zona interessata dall’abbassamento, valse non solo ad arrestarc il
precccupante fenomeno, ma altresi a riportare la superficic esterna verso le
primitive posizioni, neci riguardi del mare. U'na accurata, ben pondcrata
azione di pressurizzazione sotterranen nella zona della laguna, dovrebbe
sortire risultati altrettanto apparezzabili nel confronti di Venczia.

Certo, stanno per invertirsi le parti nella formula dcello sposalizio di
Yenezia eol mare: nulla deve restare intentato, allo scopo di evitare che
tanta iattura venga portata a eompimento.
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1. — ¢« ACQUE ALTE » IN UN BACINO A CONFIGURAZIONE COSTANTE.

Supponiamo che le caratteristiche morfologiche dell’alto Adriatico
siang rimaste immutate atiraverso l'ultime secolo. ITn questa ipotesi
prescindendo dalla marea astronomiea — da ritenersi pure immutata
nel suo verificarsi, durante il lasso di fempo considerato — a quali
cause vanno attribuite le aeque alte osservate nelle lagune venete?
Tali canse, evidentemente si identificano con interazioni fra atmosfera
ed idrosfera. Di tempo in tempo, 1a mia attenzione & stata a pin riprese
attratta da tali fenomeni. Gli aspetti fondamentali che li caratterizzano,
sono sbati da me riassunti in un lavoro del 1963, al qnale rimando il
lettore {1}.

Qui mi preme sottolineare che movimenti delle acque i eccezionale
ampiezza, sono sempre legati a fenomeni di risonanza, che insorgono
durante il propagarsi di pitt 0 meno vaste perturbazioni della pressione
atmosferiea, sopra il bacino idrico sottostante. Due sono le principali
condizioni di risonanza: velocitd di propagazione della perturbazione
atmosferica tendente alla veloeitd delle onde libere del mare su cui
trangita; periode portante della variazione di pressione tendente a
eoincidere con il periodo proprio di un’oscillazione libera del sottoposto
bacino.

Con la prima causa, p. es., si spiega il formarsi della sessa del golio
di Trieste (e, quindi, dell'oscillazione libera trasversale dell'alto Adria-
tico). Ho gia trattato I'argomento in pill occasioni. Qui mi basterd
richiamare la formula, che sintetizza l'andamento del fenomeno. Se
consideriamo un canale ehiuso all’estremo x -= 0 ¢ indefinitamente
esteso nella direzione delle x positive, si prova ¢he per lo spostamento
verticale vale la relazione:

1 — v2fe?

e F(z—x;v)—%F(t—MG),

dove v & la velocitd della perturbazione, ¢ quella delle onde libere del
mare ed F una funzione qualungque dei snoi argomenti. Nel caso del
golfo di Trieste, il verificarsi dell’oscillazione libera, richiede che la
propagazione della causa perturbante si cffettui da Ovest ad Est,
normalmente al fondo del golfo stesso (2).
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Per quanto concerne la seeonda condizione di risonanza, essa trova
verifielie molteplici. Ridotta alla sua pit semplice espressione, la teoria
puo riassumersi nella seguente formula:

kM m X

= — 08 k(¢ vt) — ——. - tgin k(1 al) -
K ge? (m2 — 1) o8 & {n— i) sin 2kbin {5111 =

- cos km {2 —1) 4 sin I — o) cos m (@ + Z)”

dove 5 rappresenta lo spostamento verticale, ¢ la veloeitd di propaga-
zione di un’onda lunga, o la densitd, » la velocita dell’azione pertur-
bante, rappresentata da

M, = DM cos I {2 — vt),

in cui M & un numero generalmente piccolo. Le condizioni ai limiti
sono rappresentate da spostamente orizzontale nullo per & = - I,
essendo 21 la lunghezza del bacino e¢hiuso. Con lievi varianti, la relazione
vale anclie per bacino aperto. B inoltre  la profonditd media del bacino
em = vfe.

In prima approssimazione, possiamo ritenere

= 17
e = 1'gh, T = 1_‘[?[;5 peri = 1,2, ...

Contrariamente all’apparenza, in questo caso, per ¢ = ¢, i non
tende all’infinito, mentre si ha risonanza quando sin 2klm -> 0, Se s &
. ! T's 8 s
un intero, si ha allora, posto 2kim = sz, . dove s ¢ il pe-

LA |
riodo della forza perturbante (*).

Questa elementare teorin, mi ha consentito di spiegare 'insorgere
delle onde interne del lago di Bracciano () e del lago di Garda (4), il
formarsi delle osecilazioni libere {(uninodali, binodali, ...) del lago di
Caldonazzo (3), nonché le maregginte della rada di Civitaveechia {7#),

{*} Nel caso ili golfi, baie, muri aperfi &

oy — Msmk (@ —ai)
i sin 2 klin

e l cos k (=

n = e (m{— ”v %ma mfe -|- 1) —

— co8 km (x — ) %l tove 5 = 0 per z = 0 (bocen del bacino aperto, di lun-
|

2 T,
ghezza I). E inoltre — = - :
1 2i— 1
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Non v'ha dubbio che questa causa perturbante entra fra quelle
che determinano il fenomeno delle acque alte nelle lagune venete; e
cid tutte le volte che 'interazione fra aria ed acqua & capace di eccitare
le oscillazioni libere dell’alto Adviatico o delPintero Adriatico,

Come spiegare allora I'allarmante anmentata frequenza delle
acque alte nelle lagune venete e, in particolare, a Venezia?

Bupposts immutata la morfologia dell’Adriatico, come fondo e
come livello, bisognerebbe pensare ad un mutamento nelle condizioni
meteorologiche, a cui detti fenomeni sono legati. Sebbene questa ipo-
tesi, per quanto avremo modo di vedere pin avanti, non sembri affatto
azzardata, non spetta a me provarne o meno la validita; altri eventual-
mente potriv interloquire al riguardo, con maggiore cognizione di cansa.

Ma & davvero rimasta costante, negli ultimi decenni, la morfologia
dell’Alto Adriatico?

2. — MUTAMENTI MORFOLOGICI DELL'ALTO ADRIATICO,

A rigore, nessun baecino idrico, per quante grande, conserva inal-
terata la sua forma: variazioni di livello, avanzamenti di spiaggia per
progressivo insabbiamento, retrocessioni di sponda per erosione, mmta-
mento del fondoe per apporti fluviali, ece. sono agenti che tendono a
modificare di eontinuo la forma di un bacine e il volume delle acque.

Tali mutamenti sono inapprezzabili nel tempo, nei confronti degli
Qceani. Non sono perd del tutto trascurabili con riferimento ai mari
interni e possono verificarsi con grande rapidith nel easo di piceoll
bacini ehiusi.

Tra i mari interni, 'Adrviatico — in particolare 'alto Adriatico —
¢ certamente fra i pin soggetti & mutamenti del genere.

B certo che, ancora nei primi secoli dell’éra volgare, I’ Adriatico si
internava, molto pit di adesso, nells pianura padana, occupando tutty
la linea da Ravenna ad Aquilein; e che, parvecchi secoli avanti Cristo,
ess0 spaziava in gran parte del territorio, che comprende attunlmente il
Ferrarese, la bassa Padovana, il Polesine ed altre ferre vencte: Ravenna,
porto tanto importante all’epoca romana, e Adria stessa — che diede
il nome al mare che la hagnava — sono oggi molto internate nella terra
ferma.

Contemporaneamente, si verificava un progressivo abbassamento
del sottosuolo dovuto sia a compattizzazione dello strato super-
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ficinle molle e melmoso, sia alla lenta flessione del fondo della fossa
adrio-padana. Con cio si spiega 'affossamento di cittdh come Spina,
Eraclea, Altine, ... semisommerse fra fango e eanneti.

Liinterrimento prodotto dai flumi e 'abbassamento del sottosuolo
furono le eanse principali che generarono, nei secoli, tante e cosi radi-
cali mutazioni nell’estuario venclo-padano (%),

Anche oggi, nel complesso, ¢ Ia terra che la vinee sul mare; 'opera
lenta di quelle forze, che hanno gia interrato la pianurapadana,continua
incessante: le sabbie, il fango, il limo trasportati dai fiumi fino alla foce e
spinti in mare, ivi si espandono, per depositarsi infine sul fondo, col-
mandone le parti pin basse ¢ counlribnendo alla formazione di uno
strato, doleemente declinante verso l'alto mare, strato che, lentamente,
eleva il fondo stesso.

Anche a prescindere dalle varinzioni di spinggia — accentuate al
massimo in corrispondenza del Delta padano —, il fonde dell’alto Adria-
tico & quindi sottoposto a continui cambiamenti per 'apporto di tor-
bida dei flumi. P. es., I'Adige, a Boara Pigani (nei pressi della foce),
presenta una media portata annuale di torbida dell’ordine di 370.000.000
tonn. [dedotta dalle caratteristiche torbiometriche medie annue del
periodo 1957-1963 (7)]. Se si considera che, nell’alte Adriatico conflui-
seono I'Tsonzo, il Taglinmento, il Livenza, il Piave, il Brenta, 1'Adige,
il I’0, il Rene, ... — per non citare che i fiumi principali — ¢i si rende
facilmente conto dell’'enorme mole di materiale che incessantermente
affinisce in questo tratto di mare; e 'affiuenza assume sovente propor-
zioni grandiose, in corrispondenza delle piene, e dello straripamento dei
finmi presso la foce, in particolare del Po.

Il tragporto del materiale di torbida interessa, indubbiamente —
nei suoi componenti pit fini — tutto 'alto Adriatico.

Certo, una valutazione precisa dell’alterazione del fonde dell’alto
Adriatico nel tempo, non ¢ di facile realizzazione. Neecessiterebbe disporre
ili attendibili carte batimetriche, relative a eampagne di misura fre-
quenti el esaurienti. Purtroppoe, questa condizione non & soddisfatta
che in modesta misura,

Ad ogni modo, 'ordine di grandezza delle variazioni pitt cospicue
pud essere tratto dal confronto di carte batimetriche, relative a misure
opportunamente scaglionate nel tempo. A questo proposito, la fig. 7
si riferisce al confronto dell’andamento del fondo, eftettnato in tre dire-
zioni diverse, valendomi di earte batimetriche del 1867-1873 (*) ¢ el
1896 (1928) (?). Si noterd che, in tutti e tre i casi esaminati, la tendenza
del fondo & stata decisamente verso il sollevamento. Questo vale anche
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per confronti in altre direzioni, che qui si ritiene superfluo riportare (*).
Natwralmente, I risultati sono solo indieativi, di grossolana approssi-
mazione, suflicienti, comunque, a comprovare un progressivo, lento
sollevamento del fonde dell’alto Adriatico, conseguente all’enorme
guantiti di materiale d’erosione che i flumi ivi sfocianti vi convogliano
dalle Alpi e dagli Appennini.

Torneremo pii avanti su questi argomenti.

Ora ritengo utile fare aleuni richiami di Tdrodinamica.

3. — SULLE ORCILLAZIONI TIRERE & FORZATE DI UN BACINO BEOGGETTO
A MAREA,

3.1. — (eneralité, T noto che un hacino idrico, chiuso o aperto,
pud assumere due tipi di oseillazioni: le oseillazioni proprie (o libere)
e le oscillazioni forzate. Il periodo delle prime dipende dalla eonfigura-
zione del baecino, mentre il periodo delle seconde coincide con quello
della forza perturbante ed & quindi indipendente dualle caratieristiche
geometriche del bacino.

Se T & Penergia cinetica di un sistema meceanico — costituito
da un numero disereto di punti materiali —, avente un numero finito »
di gradi di libertd, la cui situazione puo essere definita da » parametri

du, . :
G, Toy -~ Gny 50 @7 = ai e se 7 rappresenta l’energia potenziale

dovuta alle forze interne, le equazioni di Lagrange relative al moto
del sistema si serivono
d 4T a7 au

—_— == —_— r '=1,2,-..' ]
o n w7t o 1]

dove @), rappresentano le forze esterne.
I/estensione ai problemi delle maree si otterrd sostituendo degli
integrali alle somme linite.

(*) Non si sono fatti confronti con piti recenti hatimetrie, sia perelié
queste sono state riportate su carte a secala alquanto ridotts, sia perehé i
risultati gsono raceolti in linee isohate e non riportaii per punti, come nelle
determinazioni pid anticlie. I rilievi batimetrici, eseguiti recentemente per
conto del O.N.R. ncll’alto Adriaticc (19, risulteranno preziosi per futuri
raflronti,
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Le [1] valgono solo per movimenti assoluti. Atteso il moto di
rotazione dellp Terra, ne consegue un moto relativo dei mari. Se ¢. (¥)
delinisce orientamento attuuale del sistema nello spazio assoluto

fdar di " ) ) .
e - = 0], in mancanza di coppie esterne tendenti a far
' dy, Ags
variare lu rofazione della Terra (¢}, = 0), I'equazione di Lagrange
. el d daT e
relativa al parametro g, si riduce a e 0 e, quindi,
L
ar
(Iqa =% po,

po essendo una costante. Fatto
H=T7T—U— pogs’
si trova che le equazioni i Lagrange divengono (1)

d dH dff

== — U He== b s i
dt dqr: \(IQr (O’ (J 1 1 ﬂ') [2]

Lie equazioni di Lagrange conservano quindi la stessa forma,
guanido si considera 'equilibrio nel movimento relativo,

3.2. — Studio delle oseillaziont proprie. Quando le forze esterne
sono nulle (¢Qr = 0), equazione di Lagrange relativa al parametro g
iliviene

_fI_ dif } fI_Ig_
dt dqy dqr

= . [3]

Bi tratta di » equuazioni lineari a coefficienti costanti.
Esprimiamo i diversi elementi di Z, in funzione delle earpiteri-
stiche meccaniche del sistema. Avremo

T =35 @4y 420 + ¢/ Tmlay’ —p2) + 02 5 5 (@247,

{*) Bupposti tre assi wobili invariabilmente legati alla Terra solida o
altresi tre assi fissi, gli assi 2 coincidendo nei due sistemi, allora g, rappresen-
terd I'angelo degli assi mobili con gli assi fissi; e le altre coordinate ¢, defi-
niscono la posizione relativa del sistema vispetto agli assi mobili.
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dove m rappresenta la massa di un punto materiale di coordinate
#, 2 rispetto agli assi liberi e gl apiei significano derivate rispetto al
tempo. Se T’ esprime la semiforzn viva del sistemma nel sno moto relativo,
M il momento di rotazione e J il relativo moniento d'inerzia, possiamo
serivere

T=T7+¢g'M + ¢'* %{—

B inoltre
dT

e R —n[ o’

?] df;_'o( + {I J!
per cul

1
H =1 — U—--‘-)—(po—M)ﬂ.

Attesa la piceolezza delle coordinate e delle velocita, grazie alla
quale posseno essere traseurati tutti i termini snperiori al 2¢ gradao,
ordinande rispetto alle ¢/, avremo

M: poM

. : Po”
e — T — : . H, } 7 R L
H. i of H,y 7 H 07

Per cui, mettendo in evidenza le diverse pavti di H, le [3] divengono

d dH- i d_Hi_ dHl___dHu_ S [4]
di dge’ ' dt dg dgr de ) i

; ; dH .
Poiché H. & un pelinomio di 2¢ grade in ¢, o sard della for-
"

df, 5 ; .
ma —— =¥ an’'¢, da cud
iz

o [Izﬂg —

e dge’

Ark

le avr cssendo delle costanti.

Si prova (Poincaré, lLe., p. 12} che, essendo I un polinomio di
primo grado in ¢ e in ¢, fatte

(Izﬂl_ _ (?2H1
dq.dge’ dgr dqx '

Ak
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ne segue
d di

= = ' rJI .
dat dgd’ e 2Z v

Mentre, essendo H, un polinomio di 2¢ grado in . fatto

(f:fl[::
ey — —
¢ dgrdqe, '
congegne
I‘iHB
— — Y aritly .
N’f{_,‘; 24 Orxdr

Per eni, le equazioni di Lagrange [4] prendone la forma
E (a-rk”Qr” + ﬂrk’fjr}c —|— ﬂrkﬂr) =) ,

8i tratta di » eqnazioni lineari a coefficienti costanti, il cni sistema
pud essere integrato ponendo

g = a6t

dove A ¢ a, vanno determinate in modo che le equazioni vengano soddi-
sfatte. Per sostituzione, queste ultime divengono allora

Ear (a'rk”zp‘ + a‘*‘k’z + a”‘k) = 0;

oppure, fatto
Crte = a2''A® 4+ an’A + ey

E ar Ork — 0. [5]

Bi tratta di » egnazioni lineari omogenec in » + 1 incognite, o,

@, ... Oay A Il problema & possibile se il determinante di dette equazioni
& nullo:

Ay = 0. [6]

D’altronde, si prova che A{d) = A{— 4). Pertanto, la [6] ha radiei
unguali a due a due e di segno contrario,

Nel caso di equilibrio stabile — che a noi pit interessa —, queste
radici (Poinearé, le., p. 14) sono puramenic immaginarie:

A= iy,
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essendo g reale. 81 hanno quindi 2% soluzioni particolari, soddisfacenti
alle equazioni di Lagrange e corrispondenti alle 2n radici della [8].
Tisse costituiscono le soluzioni proprie armoniche del sistema; Iunzioni
periodiche del tempo, proporzionali ad un esponenziale immaginario,
Be
Ur = por ctwr:|

ciagscuna delle oscillazioni proprie armoniclie complesse del sistema,
sara data dagli » valori

qr = pr (WO
dei parametri q.

Poiché le equazioni differenziali sono lineari ¢ a coefficicnti reali,
la parte reale e la parte immaginaria delle soluzioni complesse soddi-
sferanno separatamente il problema. Bicchié, ad ogni soluzione complessa,
corrisponderanne due soluzioni reali

gr = or €08 {put + ()
fr = 0Or sin {‘H’t + U)r) .

Sono queste le oscillazioni proprie — Ubere — armoniche reali del sistema.
Combinando le 2n soluzioni particolari delle equazion! differenziali, si
ottiene la soluzionce generale del problema.,

Il periodo di un’oscillazione libera, corrispondente al valore di

. 2m Sl . A . Ao I

u, & dato da = - = = i. L’equazione in A definisce quindi i periodi
: 1 F
delle oscillazioni libere.

Determiniama g, ¢ r, ciod ¢
Se indichiamo con Py i minori del determinante /A({}), avremo

4 = Z Cre Dz

Dalla teoria delle equazioni lineari omogence, consegue

(831 2 Un

Dis Dax e T

I minori sone quantith complesse interamente deferminate, una
volta noto 1. Cid permette di determinare a-.
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3.3. — Studio delle oscillazioni forzate. Quando agiscono forze
esterne non nulle, il fermine ¢}, dell’equazione di Lagrange, relativo al
parametro g, sara della forma

()r — E.I\’rh l‘.?)'"‘"i

i fattori esponenziall essendo funzioni armoniche del tempo.

Consideriamo le componenti complesse della forza perfurbatrice.
Clascuna di esse dara lwogo ad wn'oscillusione forzate isocrona dello
stesso periodo; e quando tutte le componenti agiranne all'unisono,
Doseillazione risullante, per il priveipio delle sovrapposizione dei piceoli
movimenti, sara la somma delle oseillazioni dovute « ciaseuna d'esse.

Esaminiamone pertanto una sola. Poniamo
Oy = T o't
A questa forza perturbante corrispenderic un’oscillazione forzata
G = & e [7]
In fal easo, le equuzioni di Lagrange divengono

d (dH - JH_ _ it

e e K
dt  dgy’ die L ) [8]

Distingnendo le tre partl di H gia considerste nel precedente para-
grafa, le [8] divengono

T (an' g + A’ + g = K e,
con k ed » varianfi da 1 ad =n.
Per Ia [7] e ricordande la [3], avremo il gruppo di equazioni
Yer U = Ko

TPoiché A & assegnato, le Cre sono costanti note.

Ciascuna di queste equazioni comprende le u incognite g e le
ecquazioni sono n. Sone, come le (3], equazioni di primo grado; non
piit omogenee, perd, avendo un secondo membro. Verranno pertanto
risolie c¢ol metedo di ramer. Ogni soluzigne avea @ denominatoro il
determinante dei coefficienti Cpp delle incognile, menire o numeritore
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figureri lo siesso determinante, in en verrd sostituito €, Crey ... Crn,
rispettivamente con Ky, e, ... K. [ciot SH,Da(A)].

Una soluzione particolare del problemsa delle oseilluzioni forzaie &
quindi fornita daghi # valori

 Jud YR D [;\-}
T AR

3.4, — Confronto fra le oseciffazioni forzate ¢ le oseillazioni libere.
La graudezza e ¢ una funzione razionale elie pud essere scomposta in
elementi gemplied.

Indicando con 4; una delle 2n madici dell’'equazione A{4) = 0,
abbiamo visto che 'oscillazione propria corvispondente & data dai valori
dei paramelri
fri = dyj - i""'-"'r
con § variabile da 1 a 2a ¢ » variabile da 1 a u,

Questi valori di ¢ sono soluzioni delle equazioni differenziali omo-
genee, laddove gr =— & ¢ & una soluzione particolare delle stesse equa-
zioni eon secoundo membro.

Il problema delle oscillazioni forzate sard gunindi risolto, ageiun-
gendo alla soluzione particolare nna solnzione qualungne delle equazioni
omogenee, ciot una soluzione propria. Le radici del denominatore,
A = A; sono quelle clie definiscono 1 periodi di oseillazione libera del

4 . : : v . EI\’.HJ‘OH&(A})

sistema: ad ognuna di tali radici corrispendera un termine L
(A—As) 4"(4)

(h = 1,2, ... r). Sommando rispelte a§, f =1, 2, ... 2n), avremo

pertanto

\__ E I‘:h Drh(ij}
(A—A) A'(dy)

i

e o . , 1t s
Le soluzioni immaginarie coniugate essendo 8, = firy 6 "+, 81 di-

e o - ‘ 9 Drh[:’»}] . i .
mostra (Poineardé, Le., pp. 15-16, 20} che 1l rapporto " drifing & indi-

pendente da » e da Iy per cui possiamo serivere
Drh{};j)
= gy AN

ClriPut

ne segue

\_ \— l:\'J'JI-”_.:‘[J'ill'.;.P,.

o AJ
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da cui seguono le espressioni dei parametii g-. Serivendo ¢.° per indicare
che 81 tratta di una soluzione particolare delle equazioni non omogence,
avremo

N T

A ay e %

f= > [ S Kuper ) [9]
=

A e Ky sono costanti date, in quanto si riferiscono alla forza pertur-
bhatrice conoscinta; 2, us, t:r € fyy sono pure costanti, relative all’osecil-
1 ? ' ’
lazione libera, il ¢ui periodo & definito dallu radice 4; dell'equazione [6].

Bi dimestra (Poincaré, Le., p. 26) clie 2ux = — Az; per cui, latlo
iro = E Iihﬁhj +

la [9] puod scriversi
15 N At
=== ) Tyt [10]
v /

— L T A

A meno di un eoefficiente, ehe non dipende a4, il termine generale
(1 4,° sard oy el Ogni termine eorrispondera ail un’oseillazione forzata
armoniea, Confrontando questa oscillazione con 1'oscillazione libera
corrispondente, si vede che ar; ¢ la stessa per entrambe le oseillazioni,
ma che il coefficientie esponenziale & M per la prima e ehit per la seconda.

Ogni oscillazione forzata ha dunque, nei suoi diversi punti, le
stesse differenze di fage dell’oscillazione propria armonica corrispondente
¢ un'ampiezza proporzionale, ma il suo periode ne differisce, essendo
quelle della forza perturbatrice.

Va qui sotlolineato un fatto d’estremo interesse. Supponiamo che
Z sin molto vicine ad uno dei wvalori Z;, relativi alle oscillazioni
libere.

Allara, i lermine corrispondente well'espressione di qr diverrd pre-
ponderanie, e Uoscillazione forzala osservale differiva mollo poeo nel
periodo, nel rapporio delle ampiezze e nelle differenze di fase in diversi
punti di una delle oscillazioni libere armoniche del sistema: e questa
tendenza a coineidere & accompagnata da un’esaltazione del moto risultanie.
E questo il caso della risonanza: se ne constala Veffcttuazione in corli
bacini marittimi, dove si manifestano delle maree considercvoli (baia di
Fundy, ecc.), prossime ad une oscillazione armonica proprin dei bacini
stessi.
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Fino a che punto questo fenomeno interessa Palto Adriatico? E,
se ivi esiste anche solo in parte, qual’d® la sua attuale tendenza? Le va-
riazioni morfologiche contribuiscono ad accentuarne gli efletti?

4. — BULLE OSCILLAZIONI TIBERE DELL'’ADRIATICO E DI SUE PARTL

Le maree dell’Adriatico formarono oggetto di osservazione e di
stndio gid da parecchi secoli. Giuseppe Togldo ne tratta diffusamente in
un suo lavoro del 1781 (12); in modo speeifico nell’Articolo VITI: « Di-
gressione sulla marea del Golfo Adrviatico s, dove distingue la marea
dinurna, la « mestrua » (mensile) e I'annua. Ma le ricerche pin accurate
si hanno verso la fine del secolo scorso e agli inizi dell’attuale (13:19),

Spettn a von Kesslitz 'aver provato — per la prima volta —
Pesistenza di un’oseilluzione propria dell’ Adriatico, il cui periodo valutd
in 23® eirca. Egli ritenne tale oseillazione I'nninodale dell’intero Adria-
tieo, con 'uninodo dove PAdriatico si unisce al Mediterraneo (come
eflettivamente fu dimostrato da von Sterneek). Anche Defant (20)
accetto le conclusioni di von Kesslitz e calcold per il periodo dall’ Adria-
tico, considerato come golfo del Mediterranco, il valorve di 2244, non
lontano quindi da quello che von Kesslitz trasse dalle osservazioni.

Von Kesslitz aveva pure osservato un’onda stazionaria del periodo
di 12n ca. Tale oscillazione (prossima alln marea semidinrna) fu all'ini-
zio diversamente interpretata. Defant la ritenne come fondamentale
dell’ Adriatico, considerato come lago — e quindi con dne ventri agli
estremi Nord e Sud {(Cansle &Otranto). Altri Pattribuirono all’eseilla-
zione della soli conea wdriatica settentrionale aperta, per la quale
von Sterneck indieava un periodo i 127 ¢ Oddone di 1805 (24),

lome nascono le oscillazioni libere nell’Adriatico?

L'influenza delle variazioni di pressione atmosferica in baeini ehiusi,
non si limita — come del resto si ¢ gia visto — all’azione statica; molto
spesso essa induce influssi dinamici, dando lnogo a dislivelli talora
notevoli. Anche il vento agisee sul livello del mare. Nell’Adriatico,
com'e noto, lo seirocco tende a spingere 'acqua verso le coste setten-
trionali, mentre la bora, soffianido da ENE provoca Feffetto opposto.

Franceseo Vercelli — che ebbe ad oceuparsi ripetutamente del-
Peffetto delle perturbazioni atmosferiche snl livello del mare, — in uno
studio del 1922 (22), mette in evidenza, nel dizgramma esteso ad un
anno di registrazioni del mareografo di Trieste, ondulazioni periodiche
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con peridlo di eirea 11 ore ed altre con periodo di cirea 22 ore, analoga-
moente o quanto aveva falto von Kesslitz per © porti i Pola (%) e di
Haguse (1. Nello stesso lavoro, applicando alla curva registrata il suo
metodo i analisi peridale, Vercelli ottiene per le due oscillazioni
accennude 1 periodi di 22,2 ore ¢ 11 ore eivea, rispetiivamente. I valori
approssimati oltemdi da v Kesslitz, furonoe quindi da Vercelli corretti
di eirea u’ora (in meno).

Ter quante vignamla Puninedale, un tentativo fatto da Oddone
con un piecolo nuxlello dell Adriadico, ha portato a valori forse ceces-
sivi (#1).

Applieando la cimanalisi di Vercelli, Polli esamind quattro tratti
ili curva mareografies, rvegistrati a Trieste rigspettivamente i1 29 Gen-
naio-2 Febbraio 1918, 11 3-6 Giugne 1948, il 18-22 Ottobre 140 e il
§5-17 Aprile 1950 (3. Nei casi esnaninati, Polli ottiene i valori di 21,4
(4 0,7) orey 21,25 21,5; 21,0 per Puninodale dellintero mare; ¢ 12,2 ore
per la semidinrma, ritornandoe quindi al valore indieato da V. Tesslitz.
Per quanto concerne Puninlale, va perd fatta un’osservazione. I valori
riportali sono in realtd delle medie, Dalla fig, 1 del lavoro 1li TPolli
(e po 70, 1o prima onda completa visulta avere un periodo di 24085
I 20 un periodo Jdi 2307, 1a 32 2100, la 50 200,9 cee. Dalla fig. 2 (lLe,,
p. T ¢alifficile trarve valori attendibiliz vi appaiono infatti oseilluzioni
chinramente indipendenti nel tempo, una eon pseurlo perindo di 281 eu.,
Paltra con periodo di 2000 ea. Anehe dalla fie. 3 (Le., p.o T4) risulla
avitlente che la 10 oscillazione, con periodo di 2309 & separata dalla
suecessiva, (i piceoln ampiczza, Ritengo poertanto solo indicativa la
medin di 2105 ew., tratin dalle elaborazioni di Polli. Ma i ¢id surd
detto pin avanti

Il valore (i 210 ealealado da €4 Baje (24, non va considerato —
come del resto riconosee lo stesso A, — mollo preciso, essendo stalo
dedotto su schematizzazioni troppo spinte, alle quali sluggono le pre-
ponderanti conseguenze della forma del bacine sul periodo delle sue
oscillazioni libere.

Solo un metodo differenziale, che tenga conto delle continue varia-
zioni della fornia del baeing, pud condurre ail approssimazioni aceel-
tabili. Chi ha fallo esperienza nello stwlio delle sesse ¢ hen conscio i
aquesta verita, Pertanto, 4 mie parere, 1 valori pin attendibili per i
perindi propri alell’ Adrintico, sono quelli tratti da Kasumovic (29),
estendendo il metodo i Chirystal ad una gquaranting di sezioni tragver-
gali, ehe Plunno condatto ad una curva normale analoga o quella da



Ho
{Eels]"
50 4 settembre 1931 5
E:]
Marea (Trieste)
0 S {osser - previnta)
S’Jl
KL‘
40
0 4
Ee \
;.'l = M.a.—eal-'l'eﬂezré,; Al
-4
Ic
E] e e e e wellaledie T e s T
TECH mem
o ff
i
Frassane barom (Veneria)
Frernore barom (Trieste)
20H Mane
o - Velorita dal ventsl rrimsbe
=y e e Y [ deee tir % T
9 . L L " L s L s L e — —
st § O T ) L " 3 20 4l i 13 4 0 ]

Fig., 1 — Interazione fra atmosfers ed idrosfera a Tricste, per propagazione

di disturbi mierobarici verso la base el golio di Trieste, con veloeitd dell’ordine

di quella delle onde libere del mare sottostante {25): oltre alla sessa del golfo

di Trieste {c Venezia), con periode di 3145m ca, Pinterazione proveea ini-

zialmente un balzo di livello di 52 em su breve periodo, in eorrispondenza di

un coperivdale disturbo mierobarico di selo mezzo Torr: quindi, con un effetto
dinamico pari a ca. 87 volte quello statico,

Fig. 1 — Intcraction between atmosphere and hydrosplere in Trieste, due
to the propagation ol mierobaric perturbations toward the Gulf of Trieste,
at a veloeity in the order of that of the free waves of the underlying sea (%5):
the interaction gives rise not only to the sciche of the Gulf of Trieste {and
Veniee), with periods of about 3 hours and 45 minutes, but initially also to
4 bound of 52 ¢ms of the level on a short period, corresponding to a microbarie
coperiodal perturbation of only 1/2 Torr: therefore with a dynamic effect
cqnual to 87 times the statie cffeet.
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Fig. 2 ~ Altro chiarissimo csempio di interazione fra atmoslera ed idrosfera

nel solfo di Trieste, particolarmente pronunciate nei hrevi periodi. 11 disturho

microbarico iniziale di circa 1/3 di Torr, provoca un balzo nell'acqua di ca.
40 cm; ciod, 'effetio dinamico ¢ circa 150 volte quello statico.

Fig. 2 — Another clear evidenee of interaction between atmosphere and

Livdrosphere in the Gulf of Trieste, particularly strong in the short periods.

The initial microbaric perturbance of about 1/5 Torr ecauses the water to

bound some 40 ems; in other terms, the dynawmie etfeet is about 150 times
as strong as the static effect.
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3 — Apche in questo escmpio, Peffetto dinamico sni brevi periodi &

3 — In this example, too, the dynamic effect on short periods is hundreds
of times as strong as the static effeet {see fig, 1. and 2).
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me, @ suo tempo, ottenuta per il lago di Levico; e quindi, allo stesso
sistema di formule operative (2%). La fondamentale del mare Adriatico,
come golfo aperto sul Mediterraneo, risulta cosi avere il valore di
22n.11 (metodo Chrystal) e 23,16 (metodo Goldberg) — che si avvicina
al valore di 23,34 caleolato da Defant — La media delle osservazioni,
portano Kasumovie al valore i 22v,7 4 0m8, in buon accordo con i
valori calcolati.

Per T'oscillazione propria di cirea 12 ore, Kasumovic ottiene —
con il metodo di Chrystal, applicato al tratto di mare fra le coste venete
¢ lullineamento Gargano-Pelagosa-Lagosta-Curzola, considerato come
lago —, il valore di 11434; mentre la media delle gsservazioni lo condu-
cono a 1107640,3. L'ipotesi dell’A. & suffragata dalle registrazioni
marcografiche, che mostrano ventri in opposizione o Venezia e a Vieste,
con linea nodale fra Ancona e lisola Pago, Kasumovic giunge a
questa conelusione, dopo aver provato erronea l'ipotesi di Defant, che
faceva dell’oscillazione di 12 ore cirea I'uninodale dell’intero Adriatico,
oscillante come lago.

Ma torniamo, per un momento, sull’oscillazione propria, uninodale
dell’Adriatico. Come ho gii detto, a mio parvere i suo periodo & quello
caleolato da Kasumovie, di 22 ore alimeno. Se essa € — come & stato
provato — la fondamentale dell’ Adriatico, come golfo aperto sul Medi-
terraneo centrale, le legei dell’Idrodinamica garantiscono la possibilita
del suo realizzarsi, in quanto la sun linea nodale si affaceia sopra un
bacine eapace di oscillazioni proprie i pit lungo periodo. Che guesta
sia Ia sua origine, & del resio provato anche dalle registrazioni, dove le
onde si presentano con carattere aufonomo: a volte intervallate da Iun-
ghezza d’onda pressoché nguali (Vereelli, Le., Tav. IV), a volte parzial-
mente sovrapposte (Polli, le., p. 70), talora separate da intervalli pin
o meno lunghi (Polli, L., p. 71), o addirittura isolate (Polli, l.e., p. T4).
E cid si spiega, tenendo presente che queste onde sono oscillazioni di
un bacino, aperto sopra altro bacino molto pin esteso. In tal modo,
quando la causa perturbante agisce, 'oscillazione tornando dalla base
del golfo, prosegue oltre il nodo come onda progressiva, esaurendosi
quindi in un periodo. Liinsorgere di una nuova osecillazione, presuppone
la continuitd della causa orvigine, o la sua ripresa, che pud essere
anticipata o posticipata su un intero periodo (2°:31), Qualsiasi metodo
di analisi periodale, richiede la continuniti del treno d’onde investigato;
mancando questa, 1 dati vengono forzatamente mediati, con« stira-
mentis € « contrazioni » inevitabili, che portano a risultati, spesso
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digseosti dalla realth. Ter tali motivi, ritengo pil attendibile, come
medie delle osservaziond, il valore di 2207 1 008, dedotto da Kasnmovie
con altr imetodi.

Per il modo con ewi 8i realizzy, anche Ponda di 12 ore ea. ¢ soggetta
a rapide attenuazioni al cessare della cause perturbatrice, sia pure in
minor miswa di guella di 22 ore ca,

Anche parti pin limitate dell’Adriatico sono capaci di notevoli
oscillazioni proprie (fige, 1-6). Cosi, quando una perturbazione aimosfe-
rienn ®i propuge da Owvest ad st attraverso Palto Adriatico, il golfo di
Trieste entren in oseillazione libera, sul ritmo di 345 eirea, come ¢ stato
da me provato nel 1937, Quando Penergin della forza perturbante &
sulliciente, la sessa del golfo (i Trieste si tramuta nelYoscillazione propria
del golfo di Venezin, come oscillazione trasversale dellalto Adrviatico (2).
Nell grandi manifestazioni meteorslogiche, quesia ¢ sempre presente.
Poiché il primo massine viene ragginnio o Trieste, 3,56-4 ore pin tardi
alle maren di Venezig verrd o soveapporsi un ineremento variabile fra
i15 ¢ 140 enn 8i vede in cid Iy possibiliia di una preziosa — sia pur
parzinle — previsione i nequa alta per Yenczin (fige. 1, 4-G).

5, — EPFEITI DELLA PROFONDITA SULLIAMPIRZZA DELLE OSCILLAZIONI
LIBLERE O TORZATE DI UN BACINO,

Esaminati i periodi delle prineipali oscillazioni libere dell> Adriatico,
cerchiamoe di precisare il comportanmento di queste ultime nel golfo di
Venezin, nella parte cioe che a nol pint interessa. A questo fine, fnecinmo
aleani richiami di idrodinamica,

L feoria ¢ PMosservazione delle oseillazioni proprie di un baeino
idrico provano che, a parita i alire condizioni, Pampiezza delle oseil-
lazioni ¢ sempre maggiore dalla parte enratterizzata da minor profoniditi
¢ che il divario anmenti con Panmentare della differenza di profonditi
ail e esteemi {in easo di bacino chiuso). Per es., per questo motivo,
Puninodale del lago di Caldonnzzo, alPestremo Novd {8, Cristoforo),
ha ampiezza doppin di quelle che si oosserva o Snd (Lido di Caldo-
nazzo) (-8, Puninodale del lago i Levico a Noed ¢ quadrapla di quella
che 8i registen a Sud (2299, per il lago di Albano, sempre per lo stesso
motivo, si osserva ad st un‘umpiezza eiven quintupla di quelln relativa
allfesiremo Ovest, dove il lago presenta nna notevole profonditi (32),
Lleltetto assume le pill vistose manifestazioni presse i bacini artifieinli,
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Tig. 4 - In questo caso, l'interazione fra atmosfera ed idrosfera si & manifestata sui lunghi periodi, destando le sesse del golfo di Venezia (irasversali)
¢ quella uninodale dell'intero Adriatico e dell’alto ¢ medio Adriatico. Ll'iniziale nucleo pogitivo della pressione, dell'ordine di 3 Torr, ha provoeato un
abbassamento del livello del mare a Trieste pari a 83 cm, con un effetto dinamieo pitt di 20 volte quello statico.

Tig. 4 — In this case the interaction beftween atmosphere and hydrosphere became apparent on the long periods by arousing the seiches of the Gulf of
Veniee (transversal) and the uninodal oscillation of the entire Adriatie Sea and of the high and medium scetors of it. The initial posifive pressure nuelens
in the order of 3 Torr brought about a reduction of the sea level at Trieste of about 83 ems, with & dynamic cffect of over 20 times as strong as the static one.
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Fig. 6 — Anche in questo caso, 'interazione & stata particolarmente attiva sui lunghi periodi, provocando oacillazioni libere
del golfo di Trieste (Venezia}, dell'intero Adriatico ¢ della sua parte centro-settentrionale.

ig. 6 — In this case, too, the interaction showed to be particularly active on the long periods; it brought about free oacilla-
tions of the Gulf of Trieste (Vcnice), of the cntire Adriatic Sea and of ils central and nerthern scefors.
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Fig. 7 - Bezioni dell’Adriatico {ra Porto Baseleglie ¢ Umago, Punta Taglia-

mento ¢ Punta Balvore, ¢ Porto Faleonera verso il punto 45° N, 139K, von

andauenio del fondo fratto da earte hatimetriehe del 1867 (erocelte separate),
del 1896 (tratto continuo) ¢ del 1959 {cerchietti pieni).

Iig. 7 — Seclions of the Adriatic Bea between Porto Baseleghe and Umago,

Punta Tagliamento and Punta Balvere, and Porto I"aleonera teward the

point 459N, 137, showing the development, of the sea hottom taken from

bathymwetrie maps of 1867 (crossed line), of 1896 (full line} and of 1659
{dotted line).

formati dallo shwuramento i valli alpine, dove le oscillazioni libere
fondamentali dal lato della diga sono sempre notevolmente inferiori,
in ampiezza, di guelle che si osservano nell’estrenmio pitt a monte.
Consideriamo il easo dell’ Adriatico. In via approssimativa, questo
mare pud considerarsi formato da due conche consecutive: la setten-
trionale poco profonda (salve la poco estesa fossa meso-adriatica), la
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meridionale con profonditd superiore ai 1000 metri (fige. 8-3). La
linea di divigione di queste due conche, pud considerarsi la congiun-
gente Vieste-Ragusa, nei pressi della quale I’Adriatico scende, guasi
bruscamente, dai 200 ai 1200 m (fig. 8).

Cio premesso, consideriumo le oseillazipni libere di un bacino costi-
tuite da duce conehe silfatte. Schematizzando il problema, immaginiamo
un ecanale, limitate da due pareti verticali: o = — b 2 = + b e
presentante una soglia in eorrispondenza di # = 0. Siano kb e W,
rispettivamente, le profondith nei due seompartimenti (fig. 10},
profonditd ritenute molto piccole, nei confronti delle lunghezze d’onda.

Qccorre trovare una funzione ¢ di #, y che soddisfi alla condizione
(Poincard, le., p. 90):

dp

o ghdap ,

essendo A2 il laplaciano di ¢.

Poiché ¢ & sempre proporzionale a c;"’, essendo 4 espressione della
pulsazione d’ond:, nel caso delle oscillazioni libere possinmo scrivere

g = ghdsp. [11]
Clon riferimento alla parte profonda del bacino, poniamo

p = A et cos ida fx <+ b},

Avremo
dg - B e o td2q
= — L 3 3 £ - = Aafp o — =0 =
d idad ¢ gin idu (z + D); o Aoz ; o 0; dy 0
s do : &
La condizione = = 0, per # = — b, & soddisfatta; ¢ inoltre

(I

A = Aa?p. Dalla [11] avremo quindi

1

o [12]

Per 1o parte meno profonda, posto

g = A'e” cos ida'lx —b),
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sodldisfatte le condizione wi limiti, 81 ottiene parimenti

1

' 13
| g’ i

La @, come funzione continua assume ugnali valori da una parte
e dallaltra di x = 0. Ne segue

A cos idab = A eos a'V [14]

{er
T

i [ .
Attraverso @ = 0, anche h o dev’essere continua:
o.r

(. dp ( de
A . ) ].’ e
( 4 dx ):r =0 1 dx ):r =4

Ne segue

hod sin i2ub = — B'a’A’ gin ida’h’ [13]

Dividendo membre a menbro le [14], [16], si ottiene

ahtung 1dab = — a'l'tang {Aa’d.

Pertanto, per & < k, & «' # «; e poiché, per lo [12], [13],

a'h’ I
=

ath A

ne segue
a'h’ << k.
In valore assoluto, & pertanto
[tang izad| < |[tang iac'h’| .
Egsendo 4 immaginario {pag. 170), ¢li avgomenti ¢Aab e ida’d’ sono

reali; quindi, poiché al erescere delle tangenti, I coseni decrescono, in
ralore assoluto ¢

leos #dub| > |cos dla'h’]
Ne segue, per la [14)],

A = A,
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Ciod, Fampigzza dell'onda libera rvisulla maggiore nolla parie del
haeing di minore profondifd.

Lungo il eanale prima congiderato, esaminiamo ora la propagi-
zione di un'onds forzata. Come in precedenza, si abbia per 2 < 0 una
profonditd % e per # = 0 una profonditd A’, sicché per # = 0 la profon-
dita passi bruseamente da & a &’ (fig. 10). Per approssimarci ail problema

VENEZIA

OTRANTO
T

I o : ; .
) el oo iW‘ﬁnww«Q
“*’»Lﬁ'gws-awﬁ 65 a0 35 20 B

‘GAWTE’O 230

Fig. 9 — Andamento della profondith dell’ Adriatico, Inngo la linca di valle. (38)

Fig. 9 — Trend of depth ol the Adriatic along the depth line. (35)

' h E
; <
x=0
=L
x=b b x =b
y=0
x=0

Fig. 10 — Bezionc ¢ prolezione di un eanale eon fondo a gradino.

Fig. 10 — Section and projection of a canal with a step-shaped bottom.
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delle maree, tali profonditda vanno ritenute infinitamente piceole, nei
confronti della lunghezza d’onds.

Consideriamo nel trutto @ < 0 un’onda propagantesi nel senso
delle @ positive. Incidendo contro la soglin # = 0, quest’onda subiri
una riflessione parziale. Nel primo tratto, il movimento dipenderd
quindi da una funzione

p =F({t —ax) + Fi {t + az)

Poiché 'equazione del moto &

(I~QJ 7 d'm
di*

In @ avIrco

a4 = ==, [16]

Nel tratto oltre la soglia @ = 0, si propagherd Ponda residua
¢ = F, t —d a),
con

1

a = 77—, [17]
V g
Per la continunité, in @ — 0 dovra essere
F+F = F, [18]

. . dep .
81 prova inoltre che, per # = 0 anche & ] dev’essere continua.
(@i

Per cui, d’smbo i lati della soglia avremo
al[F'(t) — FY()] = «'h'Fa'(h),
dove 'upice sulle F indica derivazione rispetto ad z. Integrando si ottiene

al{F—F) = a'h'Fa [19]
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Questa relazione, combinata con la [18], consente di determinare
I, e Fa, una volta assegnato F. TY'altronde, dalle [16], [17] si trae
a'h’ - 1 f '
ah I %

Pertanto, per &' <2 & dalla [19] consegne F—F\ < Jfz; e quindi,
per la [18]
Fy > T,

Il movimento assume percid maggiore empiczza nel lalo meno pro-
Jondo del canale.

Consideriamo infine, propagantesi lungo lo stesso canale, un'onda
progressiva. Per la [11], l'equazione di propagazione dell’onda pud
essere scritta

= A%, [20]

dove, nel tratto pii profondo (di profondith %),
» = Re i - Al _|_ Be —ur At [21]
mentre, oltre la soglia # = 0, che immette nel secondo tratto, sul pro-

lungamento del primo (nel nostro ¢aso, la fossa Adriatica ¢le si prolunga
nell’alto Adriatico)

p = BT+ [22]

Intanto, dalla [21] si ha

f;:i = iu (BT — Broitmy oM :’;”’ ~ —up  [23]
Dalla [20] =i ha, allora
S
Az h
Dalla [22] risulta
(;; = e+, Lg; — BT [ay
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e quindi, per Ia [20],

e 1
2 gn' '
per cul
2 /w
£ = (25]
I SR

! r

La prima eondizione di continuiti esige che le [21] e [22] si ngua-
glino per # = (; ne viene

BB — BY [26]

La seconda condizione di eontinuits, in corrispondenzi della soglia
(# = 10}, si traduce nell’'uguaglianza

quindi, dalle [23], [24] risults

£ 1 (B—B) = ¥B",
w

da eni, per le [25] e [26],

e infine

. 2B
BY = :
1+ V .
h

Quindi, per " < b ¢ B” > B,

Pertanto, Ponda propaganiesi nel tratto poco profondo, ha un’am-
piezza maggiore dell’onda ineidente nel tratto profonds.

Concludendo, nn sistema di onde lunghe, comunque si propaghi

verso l'ulto Adriatico, si presenteri presso le coste venete con un’um-
piezza maggiore di quella eon cui ha percorso I’ Adriatico meridionale.
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6., — SULL'EFFETTO DT RISONANZA IN UN'¢ ACQUA ALTA »,

Consideriamo ora un‘altra causa di alterazione dinamica del livello
del mare, legata al fransito di una variazione di pressione atmosferica.

T giapponesi H. Yamada, J. Okabe e M. Kumazawa hanno pro-
vato {*2) che, gquando un'intumescenza liquida, conseguente ad una
perturbazione atmosferica di intensita invariabile — che avanza, con
velocita costante, alla superlicie delf’acqua —, monta lungo un letto
inclinato avvieinandosi alla riva, guante pitt piccola ¢ la pendonza del
fondo fanto maggiore & il lvello dell'onda: la croescitn improvvisa si
manifesta quando la variazione della pressione transita sopra il punto
di risonanzi, definito rispetto alla profondita dell’acquna.

Se P — P (X)), dove X = & — Vi, esprime P’intensitd della perfur-
bazione della pressione atmosferica agente sulla superficie dell’acqua,
su cui 81 propaga eon velocitd V {r definendo, con ¥ = 0, la media posi-
zione della superlicie liguida), si ha

r
ey = ke |1 — A tangh ol

dove he esprime la profonditi nel punto £ = 0, A ¢ una costante, -
la lnnghezza della zona in declivio. 8i prova che la risonanza delle onde
destate dal passaggio della perturbazione, inizia esattamente alla pro-
fonditd ke, per la quale risulta

I.-";: "gia_ — 1_7 ;

Al erescere dell’estensione 21 della perturbazione { — Iy < X < Iy),
cresce evidentemente la zona interessata dalla mareggiata; e quanto
pitt L, aumenta, tanto pitt dolee si fi la pendenzy del fondo, fra duc
profondita fisse ki e fia (R, al largo; k2 presso la costa).

La superficie e il fondo dell’acqua sono rappresentate rispettiva-
mente da

y=nf), e y— —ha)

Se # & la componente orizzontale della velocita del liquidoe, sono
da soddisfare le equazioni differenziali (33}



188 P. GALOI

ou o
2 : o s 4. P
2 + o g 3% (n 3y
7 0
= e {-n[h 4 0}
Fissato il campo di variazione di P
z— Vi\) z— Vi

PR DY %] 1 o8 [T ( per = 1, {(diversamente

| L ) %
P =0) gli AA. compiono una serie di caleoli, con i seguenti dati di
partenza:

P, = 0,10 m, Ly = 10km, ¥ = 15,3362 m/sec; [27]

he =2dm, by = ha (1 +4) =40 m, ha = ko (1 — 4) = 8 m,

2
essendo A = —, Fatto ¢ = 9,80 mfsec?, si ha
[

Tz Tz Ve
= 1,00, — = 0,60, -

o g = 300

gho

I risultati sono riassunti in due tabelle e in due fizure. A noi inte-

ressa qui riportare la figura che da il variare di 57 — cioé dell’elevazione

della superficie — in L, al variare di & (fig. 11). Si veda Il notevole
elletto sull’ampiezza del motfo ondoso, quando m

m = V /(g2 = (ko )2

tende a 1, sia per valori decrescenti che per valori crescenti: 'acqua
alta elie accompagna la bassa pressione, cresce al tendere di m a 1
e, transitata su m = 1, costituisce I’ondsa libera dietro la bassa pressione;
la sua tendenza & di gonfiarsi a mano a mano che agcende il fondo ineli-
nato ed essa diverra via via pit ampia, quanto pit ampia ¢ Ponda primi-
tiva. L'effetto di risonanza diverra piil pronuneciato, quando le condizioni
prossime allo stato di massima amplificazione, si estendono al massimo
prima e dopo il punto stesso di risonanza; e quindi, allorehé il trasferi-
mento dallo state suberitico a quello supercritico & raggiunto sopra un
fondo esteso il piit doleemente inclinato. Nella fiz. 12 sono riportati i
risnltati dei calcoli — esegniti con un calcolatore elettronico dell’Uni-
versith di Kyoto — condotti con i dati di partenza inclusi in [27]
I valori di P, # e 5 al tempo ¢ = 0 sono ricostrniti rispettivamente in
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(A), (B) e (() sul punto-tempo zero (8. 0). Le linee intere in (B) e (()
mostrano # (velocitd della corrente) e  (elevazione della superficie)
in corrispondenza (i punti-tempo appropriati. Ne risulta che il massimo
delle mareqqiala ¢ la massima velociid di corrente si riscontrane quando
la perturbazione si approssima oflestremo superiore del fondoe inelinato.
I’effetto ottenuto, come risultante dell’azione del fondo inclinato e della
profondita di risonanza, va in realtd considerato come singolo, 'inelina-
zione e la profondith di risonanza essendo eoncettualmente inseparabili,

b
f e

4 9’-»,
W
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F 2‘5 P

2
1*‘"@
=

13w

Tig. 11 — Distribusione degli innalzamenti di livello nel ease contemplato
in {27] — Secondo Yamada cd al.

Fig. 11 — Distribution of level raisings in the case considered mnder [27]
— After Yamada and others.

Va comungue sottolineato il fatto che tanfe maggiormenic cresce
Pampiesza dell'clevazione del livello dellacqua quanto piw Pinclinazions
del fondo si fa graduale. Pertanto, il fenomeno di risonanza non & un
evento, che si verifica in un punto singolo, isolato; esso va invece inteso
come 1un elletto (’insicme sopra un pilt 0 meno largo dominio, GH AA.
citati, nella parte II {(*) del loro lavoro, provanc che lelfetto della
viscositd & trageurabile ai fini dei fenomeni di risonanza; inoltre, 'acqua
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Fig. 12 — Fondo inclinato ed acqua alta per risonanza : linea grossa per caso non lineare, linea sottile per ap-
prossimazioni lineari (v. testo) — Secondo Yamada ed ul.

Tig. 12 - Bloping bottom and high water due to resonance: the thick lines representes a non linear case, the thin
lines a linear approximated case (see text) — Afier Yamada and olhers.
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alta provocata da nna depressione (i dimensioni nettamente maggiori
nei confronti delk: seala lineare el fondoe inelinate, non determing mo-
dificazioni sensibili (v. p. es. fig. 5). Infine, dimostrano c¢he gli effetti
dei fattori meteorologiel possono essere espressi unieamente in termini
di un gradiente di pressione atmosferica. Cosi, Uinfluenza del vento
[valutata, p. es., per quante conecrne I’Adriatico, da F. Stravisi ()]
pud pure essere inclusa nello stesso schema i ealeolo. In altre parvole,
lo stesso Gipo di soluzione approssimata ¢ valide per una perturbazione
meteorologica, presa in senso globale.

Vedremo che l'elfetto considerato interessa molto da vicino il golio
di Yenezia,

7. — LUSTATISMO ED ALTRE CAURE CHE AGISCONO SUL LIVELLO DEL
MARL.

Dopo i vichinmi teoriei, di cui ai numeri precedenti, torniamo alla
situazione Din terra e mare nells zona di Venezin. Tuale sitnuzione
dipende dai movimenti dell'una o dell’altro, oppure — come gene-
almente avviene — i enframbi. Sicché il gradunle sumento o dimi-
nuzione del dislivello fra eaposaldi a terra e livelle medio del maure
{I man) e il risultato dei movimenti relativi dell’acqua e del suolo.

Attnalmente, il 1am m ¢ in generale sumento sul noestro pianeta.
La causa ¢ attribuita al progressivo nccrescimento della temperatura
dell’aria nell'ultimo secole (almeno fino al 19440} e al conseguente au-
mentato seioglimento dei ghiacei. Questo accerescimento intrinseco,
indieato anche con il termine « eustatismo », é stato valutato sulla media
di 1,1-1,2 mm/anne per I'ultimo trentennio.

Tali valutazioni sone estremamente delicate. Isse si valgone pre-
salentemente del dati mareografiei: le postazioni mareografiche risen-
fono naturalmente di pertubazioni loeali, che possono mascherare —
come in eifetti mascherano — 'nndamento del fenomeno, nei snoi agpetti
monuliali,

M qui inevitabili ineertezze, non scevre da autentiche contrad-
dizioni. (*)

{(*) A questo riguardo, non & forse del tutlo superfluo osservare ehe, in
aleune grandi eitth costiere, sede di mareografi, il earvice complessivo desli
wdifiei gi & notevolmente acecutnato negli ultimi deeenni, in seguito a massicei
pesanti insediamenti industriali, Tl conseguente avvallamento del terreno,
guante entra nel livello segnato dal marcografi?
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A questo rignardo, ritengo utile richiamare Pattenzione suoi risul-
tati di uno studio condotto da William 1. Tlonn e Tavid M. Shaw,
del Lamont Geological Observatory (3%), in ¢ui il livello marino nell'nl-
timo sccolo ¢ correlato all’andamento della temperatura dell®aria. Sulla
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Tig. 13 — Andamento delle medic temperature mondiali globali (sopra,
secomdo Aitehell) e per le latitudini da 400 a 70° N (sotte, sccondo Donn e
Shaw), prima ¢ dopo il 1940.

Fig. 13 — Trend of overall average world temperature {top, after Mitchell),
and for latitndes from 40° to 70° N (bottom, after Donn and Shaw), before
and after 1040.

base di studi condotti da Willett (%) e proscguiti da Mitchell {(38), un
risealdamento annuo globale si verified dal 1880 al 1940, per Pammon-
tare di 0,8°F (0,4°C); nello stesso periodo, l'innalzamento termico glo-
bale invernale fu di 1,2°F (0,6:C) — fig. 13, parte superiore —. La
parte inferiore della fig. 13 mostra un innalzamento termico alle latitu-
dini da 409N « 709N di maggiore ampiezza: un riscaldamento annuale
di 1,69F {0,9°C} e un’elevazione termica invernale di 2,4°F (1,3°C).

Dall'inizio del 1540, il faflo nwove: un’inversione dell’andamento
termico. Il moderato raffreddamento che ne & seguito, ha compensato
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eirea il 30% dell’aumente di temperatura, verificatosi fra il 1880 e il
1440,

Un effetto simile si & verificato in un altre parametro climatico:
la pioggin. I stata constatata una diminuzione delle precipitazioni nei
primi 40 anni di questo secolo, seguita da un aumento alla pioviositd
dopo il 1910. Un riflesso del predetto andamento termico gi é avuto pure
sul livello del mari. Donn e Shaw hanno elaborato le osservazioni mareo-
grafiche di nove stazioni delle coste atlantiche degli Stati Uniti, suddi-
videndole in due serie: nna dall'inizio delle osservazioni al 1939 e I'altra
dal 1940 al 1960; e caleolando con il metodo dei minimi quadrati, 'an-
damento rettilineo di ogni serie, per ogni stazione (fig. 14). Tutte le
stazioni, eccetto Portland, mostrance una tendenza all'innalzamento
fino al 1940 cirea.
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Fig. 14 -~ Andamento del livello marine per aleune localita ailantiche
americane prima e dopo il 1940 (secondo Idonn e Shaw).

Fig. 14 — Trend ol sea level for some American places on fhe Aflantic
seahord before and affer 1940 {after Donn and Shaw).

Dal 1940, tutte le stazioni, ad eccezione di Portland, Charleston
¢ Galveston, accennano ad una decisa diminuzione nell’entitd dell'innal-
zamento del livello del mare, benché I'ascesa continui in tutte le nove



194 P, CALOI

stazioni. Portland ¢ chiaramente anomala, Charleston lamenta incom-
pletezza di dati primg del 1942, mentre in altre stazioni agiscono faltori
locali, naturali e ocensionalmente artificiali, Prescindendo da Portlamd
¢ Charleston, In media ascesa del livelle del mare presso le altre sette
stazioni, prima del 1940, fu di 0,7 ff (21 em) per einquantennio; dal
1940 al 1960 'anumento del livello marino fu in media di 0,4 ft (12 em)
per cingnantennio, il che rappresenta un 40°%, di diminnzione nella
temdenza all'innalzamento, Llespansione termica degli stroati superficiali
dell’Oceano (per nno spessore di 400 m cirea), pud dar ragione di eirca
un centimetro soltanto dei cambiamenti osservati. IPaumento nel
livello viene attribuito guasi totalmente allo scioglimento dei ghiacei
nelle alte latitudini, per cui la diminuzione della temperatura a partire
dal 1910 ha avufo come conseguenza una diminuzione nello sciogli-
mento dei ghiaeci, il ¢hie sembra costitnire nna convincente spieguzione
della diminunita entitd nella crescitia del livello del marve.

Come suggeriscono gli AA. citati, va perd sottolineato il fatto che
i valori della tendenzi all’innalzamento qui riportati won sewo tipici
del livello marino mondiale ¢ quindi non possono essere totalmente atlri-
buiti allo seioglimentn dei ghiacet. Infatti, Pelaborazione dei dati mareo-
grafici, ottenuti lungo le coste statunitensi del Tacifico mostrano un
innalzamento del livello del mare che & eirca la meta di quello osservato
Inngo le coste atlantiche.

Necessita quindi grande eantela nel far previsioni sull’andamento
dell'eustatismo, specie con riferimento al fenomeno in atto dellinver-
sione nella temperatura media del globo, di cui ’altronde non si trova
tracein unelle relazioni e neilavori degli esperti, impegnati nel problema
ii Venezia,

Ma non si fermano qui le canse che possono econtribuire a variazioni
del livello marino. Inftanto & stato osservato che il livello del mare in
ogni emisfero & alto dnrvante il rispettive autunno e hasso durante la
primavera (*-49); una prima conelusione, attribmisee la principale devia-
gzione dal livello medio alle variazioni di densitd nell'Oceano (v. 9.3).
Amnche la pressione atmosferica hin un sensibile effetto, maggiore nelle
alte latitudini nei confronti delle basse. Cosi, come per I'oceano Pacifico
anche per il Nord Atlantico (fig. 15), I'elfetto sulle variazioni di livello,
della temperatura dell’acqua e della sulinitd ¢ molto meno importante i
quello della pressione atmosferiea (). Ben diversamente si presentano
i fenomeni alle basge latitudini, Uno sgtudio condofto sulle varia-
zioni del livello murino alle Bermude, ha mostrato (#) che l'onda
di temperatura massima nell'oceano, progredisce verso il basso i
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Fig, 15 — Livello marino medio associato a variazioni della pressione at-

mosferica, (linea trattegpiata, livello residuo) a4 Grindavik, sulle coste meri-
dionali dell’Islanda (sceondo 8haw ¢ Donn).

TPig. 18 — Mean sea level referred to atmospherie pressure variations (daslied
line, residual level) at Grindavik on the South coast of Iceland ({after Shaw
and Donn).

circa 40 m per mese ¢ porta la sua pih profonda penetrazione a cirea
200 m fra Gennaio e Febbraio. Durante i mesi pit ealdi, un termoclino
superiore, medinmente a ca 80 m di profonditi, lentamente si appiattisce
con la propagazione verso il basso dell’onda termica. Un particolareg-
giato lavero di calcolo, condotto sui dati di temperatura, salinita, den-
sitd e anomalia dinamica (intesa come la correzione in centimetri per la
conversione di profonditd misurate in profonditd vere), hanno provato
che variazioni isostatiche fondamentali si manifestano solo nei 2.000 m
superiori.

Un'’ ulteriore, complessa indagine (1), condotta sulle osservazioni
marcografiche ottenute a Bermuda dal Giugno 1934 al Maggio 1962,
hanno portate ai risultati sintetizzati nella fig. 16, da dove risui{a che,
per la zona delle Bermude, l'efletto predominante ¢ il cosi detto « sterie
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Fig. 16 — Medie mensili livello marino per il periodo 19458-1962 pressc
Bermuwda — secondo Shaw ¢ Donn. (La «sterie anomaly » esprime la

deviazione dal livello medic annuale, devuta a variazioni nel volume speei-

fico dell’aequa).

Tig. 16 - Mecan monthly sea level for the 1958-1962 peried near the Bermuda
lIslands — after Bhaw and Donn. {(The “‘sterie anomaly® expresscs the devia-
tion from the

mean wnnual sca level due to variations of the specifie water
volume).
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effect », ciot il cambiamento i livello eausate dalle deviazioni dalle
profondith di pressione normale, provocate dalle espansioni di volume.

Pertanto, i risultati delle ricerche sul livello del mare presso le
Bermude e presso 'Islanda, confermano precedenti couclusioni, tratte
da studi concernenti I'Oceanc Pucifico: le variazioni di livello marino
sono ciot dovute, per una parte prepouderaute, nelle basse latitudini
da «sterie effccts » (legati wd anomalie dinamiche associate all’onda
termica) e, nelle latitudini elevate, dagli effetti barometrici. Queste
conclusioni sono tratte sulla base del contragto fra il regime termico
zonale annuale negli oceani e le annuali variazioni di pressione nella
atmosfera.

Ma non & tutto. Altre complicazioni nasecono dal fatto che anche
gli Oceani sono animati da osecillazioni libere, I/0ceano Atlantico set-
tentrionale, p. es., presentn sensibili oseillazioni libere, delle ¢uali
recentemente furono studiate le caratteristiche dei tre primi modi gravi-
tazionali, aventi periodi i 21, 14 e 11 ore rispettivamente, e strutture
di uno, dune e tre sistemi anfidromici (42),

E vero che i fenomeni aceennati, in una stima pluriennale, vengono
attenuati nei loro effetti, Permangono perd dei residui, non facilmente
valutabili, Inoltre, il fatto che essi siano gtati rilevati per gli Oceani,
non escluide possano interessare, in misura pitt o meno aceentuata, anche
i mari interni, specie ge — come il Mediterranco (*) — presentano ca-
ratteristiche di tipo oceauico.

Si deve pertanto coneludere che 'esattn valutazione, per selezione,
delle variazioni (i livello marino sono tuft’altro c¢he agevoli. Nel mo-
mento atinale, poi, ogni previsione viene resa piu aleatoria dall’inver-
sione della temperaturn del globo, a cui si & fatto cenno sopra.

Ritorniamo all’Adriatico.

Sulla hase dei dati riportati da Mosetti (¥) {Tab. I, p. 246), ho voluto
determinare 'wndamento del Im m, durante gli ultimi decenni, per
porti della sponda dalmata e istriana. Le figg. 17, 18 riportano, in
grafico, 1 valori del L m m per Ragusa, Spalato e Buccari sulla sponda
dalmata, e di Pola e Rovigno per la sponda istriana. T tratti di retta —
segnati punto e lineg — sono stati caleolati con il metodo dei minimi

(*) &, Polli (1%}, per es., valuta per il livello melio del Mediterraneo,
oscillazioni annuali sitmultuanee, con un massimo in Novembre ¢ un minimo
in Gennaio. IL’ampiczza ¢ ili cirea 11 cm.
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Fig. 17 — Livello medio marino a Ragusa, Spalato, Buceari ¢ Rovigno, per
brevi periodi di registrazionce, wediato {punto ¢ linea) con il mctodo dei
winimi guadrati.

Fig. 17 — Mean sea levels of Ragusa, Spalato, Buccari and Rovigno, for
short recording periods, averaged (dots and dashes) after the method of
least-squares.
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quadrati. Va rilevate che i dati a disposizione erano troppo pochi, e
con secarti troppo accentuati, per poter eonsentire approssimazioni
spinter i risnltati, quindi, vanno ritenuti puramente indieativi.

Per Ragusa, in 13 anni, 81 frova un aumento medio annuo del
tmm di mm 0,74, Per Spalaio, nel periodo di 14 anni esaminati, 'au-

POLA
1962 - 1967

S e

1896 1900 Wos mn "6 7 4 1962 1967

iz, 18 ~ Andamente del Lm.m. a Pola: tratti 1897-1021, 1962-1967. L'in-
tervallo 1897-1921 & stato mediato con il metodo dei minimi guadrati,

Fig. 18 — Development of mean sea level at Pola for the intervals 1897 to
1921 and 1062-1067. The first interval has been averaged after the method
of least-squarcs.

mento medio fu di mm 2,2/anno (Si noti la spiceata analogia dell’anda-
mento del I mom o Ragusa e a Spalato dal 1958 al 1967). I'er Buceari
(nel golfo del Quarnare), Paumento dal 1950 a1 1967, fu di mm 1,35 fanno.
Per Rowigro d'Istria, dal 1955 al 1967, si ebbero mm 2,3 di aumento
annuo. A Pola 8i ebbe il pin lungo tratto di osservazioni marcografiche,
dal 1897 al 1921 (riprese poi nel 1962) (*}. Fino al 1921, 'sumento

{¥) A propoesite delle stazioni marcografiehe dalmate e istriane, ho
notato con stupore, ehe in aleuni lavori i esperti hanno perduoto il loro
millenariec nome italiano, per agsumernc uno slavo: Dubrovnik in luogo i
Ragusa (considerata, a ragione, la guinta Repubblica marinara italiana),
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medio ogservato fn di soli 4/10 di mm l'anno {*).

Come &i vede, l'esito dei ealeoli non si presta a conclusioni certe;
senza dubbio, intervengono fenomeni locali, di effetto non facilmente
apprezzabile, Mediamente, sembra di poter affermare che il livello
medio, dal 1954 al 1967, abbia subito un incremento medio annuo
maggiore, passando da Ragnsa a Rovigno. Quanto, su questi risultati,
influisce 'aumento capparente » del livello medio, associato alle forti
variazioni dinamiche del livello del mare, provoeate dal transito di
depressioni, specialmente sull'alto Adriatico?

8. ABBASSAMENTO DEL SUOQLQ, BRADISISMO,

8.1. — Riassunte alcune delle cause, responsabili dell’aumento del
livello marino nel mondo, passiamo al fenomeno di abhbassamento del

Split inveee di Rpalato, Bakar per Bueeari, Rijeea per Tiume, Pula per
P’ola, Rovinij in luego di Revigno, ... perfine Koper invece di Capodi-
stria! (che, a tult’oggi, anche ginridicamente —- AMemorandum di Londra —
& italiana),

Nou ge comie si possa laverare per la salvaguardia di Venezia ¢ offendere
questa ¢ittd in ¢id ehe ha di pit vivo e geloso: la sua tradizione millenaria,
che ha fatto dell’altra sponda {dove fn preceduta da Roma) un tutt’uno c¢on
ta Serenissima.

E non mi si faceia, per favore, la solita stolida acensa di nazionalisina,
cosi spesso a sproposito clargita in questi temipi Al « scollamento » italico.

Qui & questione di un minimo di sensibilith e di giustizia storica. Sensi-
hilitd e giustizia che mossero perfino c¢ittadini dell'impero Austro-ungarico, che
conservarono a gnelle localiti il loro nome italiano, eome provano i richiami
biblingrafici 13, 15, 18 ¢ 19. Ci volevano degli « italiani » per compiere tanto
scempio. Evidentemente, per costoro il dramma i Venezia & soltanto fonte
di lavoro. Non metto in dubbio clie possano compicre egualinente opere
egregie. A questo riguardo, perd, BEinstein ebbe ad affermare: « erede ehe
Uamore sia maestro migliore di quanto lo sia il zenso del dovere »; mentre, nella
gua « Weltgeschichte » Hegel lascid seritto: «nulle &i grande ol monde si fa
senza passione », Lntrambi preceduti dal grande Paseal, per il quale «la
COROSCERIE Presuppone Uamore: si riuscira a conoscere la verild — a conoscerla
realmente nel senso pitt profonde, con passione dell assimilazione — nella wisura
ehe st ama ».

Non amore per Venezia & in costorn, ne tanto meno passione; wia nep-
pure il residuo tepore delle ceneri.

(*} 8. Polli {**) ha determinato il valore della variazionc secolare dei
livelli marini, relativi ad 11 porti italiani. 11 valore medio della variazione
per i owari italiani corvisponde ad un aumento del livello marine i 16 em/
gecolo, contro gli 11 cifsecolo i intti i mari del wondo.
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Y

suclo, al gquale & intimamente leguto 'apparente anmento del livello
del mare a Venezia.,

Un generale [enomeno di abbassamento, sembra investire l'arco
adriatico, almeno dalle foei del Tagliamento a Ravenna; tale abbassa-
mento & senz’altro eflettivo nella zona del Delta padane, dove ha rag-
ginnto proporzioni eccezionali. Per quanto si riferisce al Delta, la prin-
cipale {(se non esclusiva) consa della flessione del terreno ¢ stata, a suo
tempo, ben individuata: la disordinata estrazione di acque metanifere.
Di esse ho lungamente trattato in precedenti pubblicazioni e qui non
intendo ripetermi (*847), Limitiamoei pertanto alla parte che pin ci
interessa: quella comunque associata a Venezia.

Una comparazione attendibile di misure di livellazione eseguite
in una determinata zona, richiederebbe linee di livellizione espressa-
mente igtituite, il pin possibile in 14 nel tempo, e rimisnrate ad intervalli
regoliari, con gli stessi metodi e con la stessa precisione, Tali condizioni
non #i sono di [atto verilicate per la zona di Venezia, prima del 1970 (49).

L'Tstituto Geografico Militure (I.G.AL} ha compinto alenne livel-
lazioni di precigione durante gli ultimi 100 anni: una prima, iniziata
negli ultimi decenni del secolo seorso ed ultimata nel 1908, nna seconda
nel 1925, una linea di alta precisione Genova-Venezia nel 12, nna
miova rete altimetriea fondamentale nel 1952 ed una livellazione (i
alta precisione nel 1968. Vanno aggiunte le livellazioni eseguite da
ditte private, per conto del Magistrato alle Acque nel 1961 e nel 1964,

Quindi, rilievi eterogenei (per preeisione e per metodi}, eseguiti in
tempi disparati, con wn numere esiguo di capisaldi commni, Tn ogni
modo, non spetta a me la critica dei risultati.

Mi limito & riportare il raflronto fra le varie livellazioni riferite al
caposaldo di Punta della Dogana (5. Maria della Salute). Esso si riassume
nel seguenti risultati: fra le livellazioni del 1942 e quelle del 1961, I'ab-
bassamento medio annmo {per un intervallo di 19 anni} ¢ stato i mm 3,3;
fra il 1961 ¢ i1 1968 {intervallo 7 anni), 'abbassamento medio annne [u
di 2,0 mm, mentre fra il 1842 e il 1968 si ebbe una media {lessione annua
di 2,9 mm. Tntte le misure wventi come eaposaldo Punta della Trogana,
risultano comprese entro una fageia d’incertezza superiore a 4 1 em.

Le misure marcografiche hanne mostrato un ineremento medio
annno del Imm dell’ordine di 1,2 mm, attribuito all’eustatismo,

Per gquanto concerne il eonlronto fra i dati mareografici di 8. Maria
ilella Balute e di Trieste, si & osservata una differenza di livello, con
aumento deciso e progressivo per Venezla, a partire dal 1926 ca.

L’abbassamento non presenta caratteri «i continuita né di linea-
rita. Risultano sovrapposte evidenti omdnlazioni. Va perd sottolineato
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c¢he 1 marveograli lagunari non hanno serie di osservazioni sufficiente-
mente lunghe, per poter dedurre 'eventuale periodieita delle ondulazioni
sovrapposte e le lovo caratteristiche fondamentali (*#); quindi il confronto
con 1 risultati altimetrici & solo i prima, grossoluny approssimazione.

In ogni modo, sulla base delle osservazioni altimetriche ¢ mareo-
grafiche sembra di poter conclwdere che gli ahbassamenti negli ultimi
40 anni (1929-1967), per la zong di Venezia Centro — Marglera, siano
stati dell’ordine di 2,7-3 mm/anno. I movimento di abbassamento
sembra cominciato tra il 19235 e il 1930 ed ¢ tuttora in atto.

Questi risultati, per i motivi accennati, non sono esenti da riserve.

Tali riserve, naturalmente, si estendono a tutte le conclusioni e
le illazioni, tratte purtendo dai duti sopra aceennuti: fra esse, 'aver
ritennto vulido un abbassumento complessivo del suolo veneziano di
cirea 20 ¢m, a partive del 1900. I’ aecettazione di questo dato ha eondotto
a ritenere che le etfettive acque alte — quelle attribuibili alle sole eause
astronomiche ¢ meteorologiche —, negli ultimi decenni non avrebbero
gubito ineremento apprezzabile: il che porterehbe a coneludere che
I'sumentata frequenza dell’acqua alta sarebbe da attribuire al progres-
sivo anmento del livello marino relative, come sommsa del progres-
8ivo aumento intrinseco del livelle del mare e del contemporaneo ab-
bassamento del snolo di Venezip (3%, Conclusione opinabile, nutnral-
mente: da una somma di incertezze infutti non pud seaturive un dato
certo (*) B mia convinzione (suffragata da quanto esporrd pin avanti)
che le cuuse del piu frequente verificarsi delle acque alte non &i limitanoe
alle due qui citate.

8.2. ~ I risultati riagsunti nel paragrafo precedente, sui quali gli
stessi estensori non sono stuti avari di viserve, hanno provoeato numerose
contestazioni. C'¢ ¢hi ne infirma 'attendibilita, partendo dalla constata-
zione che tre recenti livellazioni assegnerebbero al caposaldo costituito
dallay sommitd dell'idrometro in ealle Loredan (Palazzo comunale i
Yenezin} nn abbassamento, rappresentato da tre diversi walori:

(*} G. Bupino (°Y) fa aleuni rilievi sul metodo seguito da Alosetti nelle
valutazioni delle acque alte; fra Ualtro, gli obietta di aver presn in conside-
razione il livello medio annuo dell’anne all’esame e non {come sarehbe stato
pit ginsto) il livello marinoe ateorico s, risultante dall’abbassamento del terreno
¢ dall’anmento del mare. Ma, anche nell'ipotesi della validitd delle determi-
nazioni di Mosetti, 1 Bupino non sembra si possa dedurre che non sia aumen-
tata lu frequenza delle acque alte effettive negli nltimi decenni; essa reste-
rehhe comungue dimostrata, richiamande attenzione sul fatto «che dal
1914 al 1943 (in 30 anni} vi sono state 4 aeque alte, mentre dal 1944 al 1969,
in 28 anni, ve ne sono state L1 »,
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« Dette discordanze, che superano del doppio e del triple la stessi
prima grandezza bradisismica, sono incompatibili ed indicano pertanto
Pesistenza di errori nelle singole livelluzioni » (52). L’A. di questo giu-
dizio, 81 dilunga in una particolareggiata critica sui caposaldi scelti
per le diverse livellazioni e sulla Toro pitt o meno marcata inidoneiti,
nonché su spiceate contraddizioni nel rvisultati (7).

A mio parere, la purte pin interessante el lnvoro di . Epagnnolo(#2)
¢ quella che riferisee Pabbassamento ad elementi costruttivi sicura-
mente collegati con il liveilo medio dell’acqua del mare « quali i ponti
per il collegamento elle numerose igsole di Venezia, i pozzi dell’acqua
potabile, i forti (...) ed ogni altra opers ¢lie abbix un dato di progetto
o di rilievo esecutivo) collegato con il livello del mare e rintraceiabile
presso PArvehivio di Stato o nelle biblioteche veneziane» (lLe, p. 34).
Le ricerche compiute dull’A., Plhanno condotto a rintracciare, presso
archivi ¢ biblioteche, i disegni e i progetti eseeutivi, dai guali risulta,
per esempio, che il Ponte della Paglia (la eul ecostruzione risule al 1360)
aveva Paltezza del volto dal « Corrmn dell’acqua » (livello medio del
mare dell’epoca) a « pié 8La» (le., p. 35}, ciod a m 2,96 cirea, che si
diseosta poco dalla misura attuale (¥%). Differenze minime risultano
per il Ponte di Rialto, il Ponte delle Guglie ed altri ponti, Stessa
conclusione per altre opere, anfiche di secoli, come il Forte di
Sant’Andrea, le conche di nuvigazione (***), la Villa della Malcontenta,

(*) Naturalmente, io non posso entrare nel merito di queste eritiche.
Osservo solo che, per quanto concerne il ponte sul Crevada (nel pressi di
Conegliano), la spalletta portante il capesaldo, alla fine di Novembre 1972,
appariva restaurata. Noto inoltre che il caposaldo della livellazione dell'1.G. 3.
& a cirea 500 1 dal Crevada, a m 0,50 dallo spigolo nord-est del fabbricato
« Ristorante Nazioni Unite ». Sottolineo che guesto ecaposaldo & al wargini
imimediati della Strada Nazionale n. 13, soggetta a trathico intensissimo, i
gran parte pesante.

t*%) Spagrmuole traduce piedi vencti 8,5 in m 2,80; il ehe fa pensare che
egli abbia ritenuto il piede vencto inferiore alla misura ai m 0,348 cirea,
quale viene comunemente riportati.

(#+%) A proposito delle antiche conche di navigazione fra hacino lagnnure
¢ canali navigabili di terraferma, Spagnuolo ne sottolinea il regolare funzio-
namento: « Dopo guattrocento anni di vita, queste imponenti epere idrvauliche
sono tuttora perlettamente funzionanti» (Le., p. 49).
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1 pozzi i raccolta dell’acqua piovana {di Campo San Trovaso, di
Pellestrina, ece.) ... (¥*).

Malgrade tulto, ritengo che un ginoco di 10-15 em posga inter-
correre frp Pantico e 'attuale livello del mare; sebbene, una parte dello
searto — con riferimento ai manufatti — sia senz’altro da Imputare
all'inevitabile avvallamento di opere plurisecolari, quali i ponti, i forti,
le colonne, certi edilici, ece. destinati ad attossarsi — c¢hi pilt ehi meno —
nel terreno che li sopporta.

Altri studiosi, pur non negando 'abbassamento in atto, ne conte-
stano l'entitd ufficialmente ammessa, anche perché aleuni cedimenti
locali, dovuti alle seavo di ganali profondi {come il crollo di parte del
forte di Sant’Andrea), o ad erosione o ad alire cause accidentali « ven-
gono spesso fatti passarve per abbassamento di tublo il bacino lagunare »
[Pigenti ¢ Rosa Salva (53}, p. 10]. Senza cseludere fenomeni di abbas-
samento, gli AA. citati sostengono che questo va ridimensionato con
valori molto pilt modesti; accettando quelli proposti, molti ponti plu-
risecolari oggl risulterebbero intransitabili,

In ogni caso, se 'abbassamento del suolo lagunare non pud essere
negato (anche se la sua entith & probabilmente inferiore a gquella pro-
posta da aleuni esperti}, un fatto, a mio parere, va fortemente sottoli-
neato: I'abbassamento in questione tende ad aumentare verso Chioggin,
per raggiungere valori eccezionali a Porto Corsini. Nel 1967, nella prefa-
zione al mio layvoro sui fenomeni di anormale abbassamento verificatisi
nel Delta Padano, osservavo: « Non va dimenticato che, limitrofe alla
zong soggettn ad un abbassamento che, in aleuni punti, ha superato i
3 metri e mezzo in cirea un decennio, si trovano cittd come Venezia e
Ravenna, in eui — negli ultimi anni — il soltosuolo sta subendo fles-
sioni ¢he possiamo definire anormali » [{(*¢} Le., p. 332). E poich¢ l'ab-
bassamento del Delta veniva — gia dal 1958 — attribuito alle smodate
estrazioni di acque metanifere dal sottosuolo, aggiungevo (Le., p. 308):
« elfetto delle estrazioni, indiscusso nelle zone comunque interessate
dai pozzi, non é detto non debba estendersi a distanza dai luoghi dove

{*) I'n particolare, in cuwi I'A. del citato lavoro richiama l'attenzione,
¢ quelle coneernente le due grandi eolonne, che si innalzano nella Piazzetta
di Ban Mureo al margine del bacino. Queste colonne, erette nel 1172, « sono
sempre rimaste alla stessn quota di impostazione, come 81 pud comprovare
dall’esame delle antiche stampe rafliguranti il Bacino 4i 8an Marco» (Le.,
P, 57) Bembra ehe aleuni esperli abbiano inteso spicgare Uinalterata quota
altimetrica che le eolonne conservano da otto seeoli col « rifluire del terreno
sotto In mole dei fabbricati della Libreria e del Palazzo Ducale » (Le., p. 57).
Spero si tratti solo di una hattuta polemica.
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& pvvenuta — o tuttora avviene — lestrazione. Non va dimenticato
che le flessioni determinate a Long Beacly, in conseguenza dell’estra-
zlone del petrolio, si sono sensibilmente estese in zone limitrofe, fino
ad interessare la zona di Los Angeles, a civea 40 km di distanza (.. .).
A e¢iren 16 km dalla zona di massima flessione (C4 Vendramin), I’'abbas-
samento gsservato dal 1951 al 1963 & stato di cirea 35 em, avendo rag-
giunto il valore di ben 20 em dul 1958 al 1963, in soli cingue anni, dei
quali tre dopoe la sospensione degli eimungimenti. Si tenga presente che
15 km pint 4 Nord si trova Chioggia, mentre Venezin ¢ a cirea 35 km
da Porte Oaleri. .. ». Coneludevo che, se quelle correlazioni crang rite-
nute azzardate, sarei stato ben felice di trovarmi in torto, Questi con-
cetti ribadivo nel 1970 (*).

A proposite dell’ubbassamente ereseente da Venezia a Chioggia
a Porto Caleri, qualche anno dopo la pubblieazione delle considerazioni
sopra riportate, un esperto seriveva [(#) p. 263]: « Il fatto che Chioggia
81 sia abbassaty pin di Marghery e Venezip, e ¢che Porto Corsini presenti
dei movimenti ancora pih forti, farebbe pensare che almeno une degli
epicentri dell’abbassamento sin situato nella zona del Delta Padano.
L’abbassamento del Delta del resto ¢ giiv stato provato, prescindendo
dai dati mareografici, mediante livellazione di precisione ».

B eid u confermu di guanto da me ripetutamente affermato in
precedenza, fra la generale indifferenzi o denegazione {47).

A conclusione di queste brevi note, si pud osscrvare che le opinioni
sulla stubilitd del sottosuclo di Venezia e della sua laguna, sone le pin
disparate; e vanno di quelle di chi nega recisamente ogni, anche minima,
flessione, a quelle di chi gostiene abbassumenti di nn’entity tale, da far
pensare che Venezin scompaia gotto il livello del mare nel volgere di
pochi anni (*).

9, — (RESCENTRE FREQUENZA DELLE « ACQUE ALTE » E SUA INTERPRE-
TAZIONE,

9.1. - Lrabbassamento, indubbiamente, & in aitto: forse si esagera,
in un senso e nell’altro, nella valntazione della sna entitd,

(*} P. es., vi & chi afferma che lo sprofondmnento (per cunse tettoniche)
& stato, negli ultimi 1.800.000 anni, di 1 mmannoe, al quale andrebhe sovrap-
posto quello degli ultimi lustri, dell'ordine di 5-7 mmjanno (conscguente
all'impoverimento delle falde acquifere}; se sl agpiunge 'innalzamento del
livello del mare per eustatismo, se ne dovrebbe coneludere che, all'insaputa
generale, attualmente Venezia & allo stato di gallegginmento.
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i effettivo, purtroppe, ¢'¢ Pallwmante aumento dei giorni di
g aequa altas o Venegia, Per limitarel agli ultimi decenni, le maree
snperiori ai 110 an, passano dalle 2 acque alte del periodo 1916-1926,
alle 8 del 1927-1936, alle 3 del 1937-1946, alle 10 del decennio 1947-
1958, fino alle 29 del decennio 1957-19066, tendendo ad aumentare negli
anni gueeessivi, Se poi si prendono in eomsiderazione i livelli superiori
ai 70 em, si passa dai 164 easi del 1964-66, al 197 del biennio 1966-68,
fino alla frequenza massima mai ragginnta di 295 del hiennio 1968-1970
(Pisenti, Rosa Salva, Le., pp. 9, 10}

Richiamo ora 'ntienzivne sopra nn particolare, al guale attri-
buiseo una certa importanza. [n generale, 1 grafiel relativiai livelli marini
vengono perequati secondo curve continue. B mio parere che, in que-
stlordine @'indagini, tale procedura finisea col mascherare Irusche
variazioni nell’andamento del fenomeno indagato. Gl americani Donn
e Bhaw, nel lavoru citato (™}, preferiscone mediare lungo tratti retti-
linei, applicando il metodo dei minimi quadrati. Un tale procedimento,
applieato p. es, ai tratti 1933-1950 ¢ 1951-1969 del diagramma dei
livelll medi registrati 4 Puitta della Salute (fig. 19}, rivelercbbe una
soluzione A1 continnitd nella tendenza del fenomeno delle acque alte,
intorno all’anno 1930,

Del resto, questa soluzione di continuitd nell’andamento del
L m intorno al 1950, si osserva anche in adtri porti della costa ocei-
dentale del golfo di Venegzin. 8i noti p. es, Pandamento del I mom annuo
di Porto Corsini, a Sud del Delta, quale risulta dai dati Posservazione
per il periodo 1934-1967 [(#) p. 246]. Issi sono riportati in fg. 20, Si
nota chizuamente i1 salto brusee della tendenza all’innalzanento, che
&1 verifica appunto intorne al 1950,

Ma una diseontinuitd intorne a quell’epoea risulta anche in altad
studi. Tn particolarve, I'Tng. Paolo Pirazzoli (%} ha preso come base della
s vicerea il Tan o annuo eliborato dadl'Ufficio Tdrografico del Magi-
gtrato alle Aeque di Venezia, sulla scorta delle registrazioni mareografiche
ottenute nel periodo 1871-1968 (dal 1871 al 1906 dal marcografo ddi
Campo Banto Stefano, e dal 1906 nella stazione di Puntu della Salute).
I dati appaione alquante dispersi, anche se nell’insieme rivelano una
tendenza all’aumento (fig. 21). Pirazzoli, allo secopo di eliminare sovrap-
posizioni attribuibili a condizioni meteorvlogiche particolari, wd errori
o ad altre cause aceidentali, effettud alenni filtragei, sostituendo ad
ogni valore annnale del 1a e « la media di un certo numere di valori
consecutivi, di cui i1 valore dato eostituisce elemento centrale», T
rismltati sono riassunti nelle prime due fignre del lavoro citato. 1A,
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nota che «in complesso si pud osservare che le curve delle medie cor-
renti presentano le seguenti caratteristiche communi: un periodo con
piceole oscillazioni intorno awl un valore pressoché costante (fine a
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Tig, 20 - Andamento livelli medi del mare a Porto Corsini.

Fig. 20 -~ Trend of mean gea levels at Porto Corsini.
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cirea il 1890); un periodo i crescita pressoché lineare tra il 1890 ed il
1910 eirea; un periodo con oseillazioni importanti intorno ad nn valore
tendenzialmente creseente fra il 1910 ed il 1950 eirca; un nuovo periodo
di crescita pressoché lineare dal 1930 in poi » (l.c., p. 3). L enrve otte-
nute fnrono quindi sostitnite da nna linea, congistente in tratti 4i retta
o i paraholy, ealeolando i puranetri ded singoli tratti con il metodo dei
minimi quadrati {previa seelta dei punti di discontinuitéd).

81 notersy che, in tntti i casi, il 1950 eostituisce un punto di diseon-
tinuitd, Anche Voseillazione sovrapposta (fig. 21) presenta una forte
ripresa del livello marine verso il 1926 — che Pirazzoli attribuisee al

SEGHT CONYEMZIONALL
] Lmm, cugritrate

vglori calcalati

Fier. 21 — Tratti «li rette e tratii di enrve caleolate da . Pirazzoli (51 sulla
base dei Lmom, registrati a Venesia.
Fig. 21 — Scgments of straight and enrved lines, caleulated by . Dirvaz.
zoli (¥ on the basis of the mean sea level recordad in Venice.
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rilancio industriale di Porto Marghera —; ma la vera disconfinuita,
nettamente marcata, & guella intorno al 1950.

Ricordiamo che, a partire da guella data, erane in atto gli anor-

ali abbassamenti del suolo, provocati nel Delta padano dalle disovdi-

nate estrazioni di ancque metanifere e che, inoltre, nel Novembre 1951
i ehbe uny delle maggiod piene del Po degli ultimi secoli.

Ci soffermeremo ampiasmente su guesti eventi, ai quali ¢ intima-
mente legata I'allarmante frequenza delle acque alte nelle lagune
venete {¥).

%2, — lipivogencsi ¢ insabbiomento nell’alto Adviatico. Abbassamento
et cosin occidontale ¢ sue conseguenze.

(‘ome si & sopra ricordato, nell’antunne del 1951, dopo un lunge
periode i piena, il Po ruppe gli argini nei pressi di Occhiobello e dilagh
in una vasta zona del Delta, raggiungendo il mare sopra un fronte esteso.
Nel lungo periodo in cui durd la piena e la suceessiva inondazione (picna
che naturalmente si verified anche negli altri fiumi ehe sfociano nell'alto
Adriatico), i1 materiale di torbida e di erosione fraseinato in marve fu
di eerto enorme, quale soltanto pud forse verificarsi in deeennt di nor-
male conlluire dei fiumi ally foce.

(it ha certamenfe contribuito a rendere pit pronunciata la diile-
renza fra le medic profonditd del basso e dell’alto Adriatico ¢ ad accen-
tuare, in modo brusco, la naturale tendenza, intesa a far confluire,
verso valori comuni, i periodi delle onde forzate, e idelle onde libere del
mare, con conseguente aumento delle ampiczze delle « acque alte», a
paritiy di pertuwrbazioni meteorologiche,

{¥y Dalle sevie di livelli marini di alenni porti italiani [uromo ilentate
delle analisi periodali. 8. Tolli applico la cimanaligi ad una gerie cinguanten-
nale di Trieste (1890-1942) ¢ ad una setlantennale i Yoenezia (1872-1941) (53,
Ottenne componenti di anni 22; 11,3; 8; 5,5; 4; 3; 2. L'onda di 22 anni —
comune & quasi tutle le analisi elimatiche, in preecdenza falte da altri
studiosi —-, corrisponde al doppio del ciclo delle macehie solari ed & ritenuta
da molti autori quale eiclo fondamentale; da esso segnirebhern 1 elell ar-
monicei di 11-7,5-53,86 anni.

Una analisi spetivale dei dati velativi ai £ me ae i Porto Corsind, Venezia,
Genova ¢ Trieste, fu sueceasivamente effeltuwata - - con il metodo di Fourier —
da Caputo ed ol () I periodi otlenudd per tutti { mavcografi, lurono di anni:
20,0: 12.5: 8.3: G.7: 4.0: 3.4.
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Tig, 22 — Allagamenti fuori degli alvei ed altri fenomeni associati all'alln-
vione dei primi di Novembre 1966, limitatumente al Veneto, (Dalla « Carta
dellalluvione del Novembre 1966 nel Veneto e nel Trentino-Alto Adiges, o
cnra dell’Tetituto di Geogratin dell'Universita di Padova e di altri Enti,)

Fiz. 22 — Flond and other phenomena to the alluvion assoeinted of the Ve.

netian countryside, carly in November 1966. (From the Map edited by

Geogruphical Institute of the University, Padua, and by other Depart.
ments.}
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Ma, riandando pitt addietre nel tempo, troviamo nn’altra chiara
coincidenza fra grandi alluvioni e suceessive incremento nelle «acque
alte ». T1 1926, il 1927 e il 1928 furono (come lo fu il 1851) anni di grandi
piene di parecchi fiumi dell'Ttalia settentrionale [(37) tab. I]; in partico-
lave, le maggiori piene del Po dell’'ultimo secolo, olire a quella citata
del 1951, furono apymnto quelle del Maggio ¢ Novembre 1926 [{57) p. 163],
A partive dal 1927 la frequenza delle acque alte si accentuo bruseamente
provocando il contemporaneo apparente aumento del livello medio. A
Venezia [(**) p. 7], le maree ngmali ¢ superiori a m 1,10 snl {mom,
che nei 43 anni fra il 1884 e il 1926 erano state solo 3, nei 12 anni suc-
cessivi fra il 1926 e i1 1938, balzarono Diruscamente a 10. Invocare
alterazioni locali per insediamenti industriali a Marghera, mi sembra
eccessivo; sia perché inizio di quegli insediamenti fu modesto — e tale
si conserve per molti anni (*) —, sia perché il fenomeno delle acque
alte s1 accentud contemporaneamente altrove, da Venezia a Porto
Corsini. B min convinzione che In eansa prineipale va ricercata nell'im-
provvise squilibrie, verifieatosi nel ginoco fra eustatismo e fessione
tettonica (questa in molto minor misura) da un lato e 'azione del lento
insabbiamento per anormali apporti di forbida e di prodotti di erosione
dall’altro, nettamente a favore di quest'nltima; col econtemporaneo
rinforzo dell'interazione fra atmosfera ed idrosfera (dovnta in parte
alla lievitazione delle acque per diminuita salinitd), a paritd di perturba-
zioni meteorologiche e con 'accentuarsi dell’effetto di eni ai nn. 3,5,0.
La scomparsa delle acque alte nel decennio 1938-1M47 (e il contempo-
raneo apparente vistagno del s m), sta a significare che lo sqnilibrio
sopra accennato si andava attenuando con il ritorno dei normali ap-
porti di torbida, la ripresa della salinitd e il persistente eustatismo.

Ma il naturale equilibrio tornd ad essere infranto nel 1951, con
I'immane alluvione del Novembre di quell’anno e il conseguente improv-
viso incremento dell'insabbiamento nell’alto Adriatico.

E qui ritengo opportuno riprendere 'argomento relative alla lotta
fra terra ed acqua nella fossa padana, gid in parte trattato al n. 2.

T noto che fra wna glacinzione e 'altra, In depressione padana passd
ripetntamente dal regime continentale a qunello marino.

(*) « Margheta nacque e si realizzd come opera limitata. it tavdi, in
contraddiziene al buon senso i Velpi, la zona fu aperta a nuovi spa-
zi» [(#), p. 98]. | lavori, iniziati nel 1919, forono ultimati nel 1935, 8i noti
ehe, nel 1922, gli stabilimenti erane 16; mentre nel 1955, quande Ginseppe
Volpi era da tempo scomparso, erano saliti a 180!
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Va comunque rilevato — come scrive P. Leonardi — « ehe ad ogni
ritorno uelly depressione pudana il mare divenive man mano meno
profondo e meno esleso, perehié, ad onta dell’abbassamento progressivo
dovuto al costippmento dei materiali sedimentari e — nella zona co-
stiern — al bradisismo positivo tuttora in atto, nei periodi di emersione
le fiumane divaganti sulla pinnura deponevano gran quantiti di mate-
riali alluvionali, ehe pian pianc andavanoe eolmando il gollo padano» (8),

Questo fenomeno i riempimento <ell'salto Adrintico ¢ andato
accentunndosi negli ultimi secoli, in segnito ai lavori di regolamento ed
arginatura dei iumi. Cosi, il delta (el Po dal XTII al XVII secolo avanzd
annmmalmente di ¢iren 25 m (%), mentre dal 1600 al 1804 crebbe in ra-
eione di cirea 73 m all’anno; « dilferenza dovuta alle arginature artifi-
ciali, che mantennere alla corrente la maggior parte del maferinle
gospeso, che primn veniva in gran copia disperso lungo il corso del [in-
me » (#2). Sempre con riferimento al Po, Marinelli (%3} ealeols che 'acere-

seimento medio del delta nel setfantennio 1823-1893, sia stato dell’ordine
di 0,762 kmgq all’anno,

i stata aunche fatta una stima del materiale solido in sospensione,
trasporiate dal Po in mare, ed ivi dulle correnti variamente distribuito
sul fondo. Tale quantild varia naturalmente a seconda del elima e delle
stagioni. Cosi, nel decennio (non molto piovoso) 1914-1922, Ia quantitis
di materia trasportats in sospensione dal Po risulia di eirea 17 milioni
¢ mezzo (i me all’'anno (¢), mentre per il sebtantennio prima eitato,
Marinelli valuta che il depogito medio annuo fu di eirea 29 milioni di me.
Alln parte di materiale trasportata in sospensione, va perd aggiunta
quella condotta per traseinamento, che costituisee circa il 102 delle
malerie solide in sospensione (¥).

In ogni ecaso, ammesso che annualmente il Po traseini a mure eirea
30 milioni <1 me di materiale solido minuto, un breve caleolo prova

(#) Criandothi [(#) Le., p. 3], a proposito del trasporto annue di materiale
solido da parte del Po, riporta che e il Lombanding, sulla base della misura
del protendimento del letto del Po, venne alla conelusione che il volume di
materie convogliate dal fiwne, aseendeva in melia o 27 milioni di me in eifra
tonda » (Lombardini, Sul sisiema idranlico del o, Milano - 1843).

Nou v'e dubbio, perd, che il tragporto di materiale solido in sospenzione
doveva essere, in realti, netlamente superiore al valore riportato: infatti, la
magrior parte el materiale solilo sospeso — speeialmente guello pit sottile —
viene trasportato lontano dalla foce ¢ non contribuizee al « protendimento »
del deltu.
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che esso ¢ sufficiente a coprire, con uno stratoe dello spessore di wn cm,
un’area dell’ordine di 3000 kmg (eiod, all'ineirea, una superfleie (i
50 km ¥ 60 km) — anche se, naturalmente, soprattutto a causa delle
correnti, la distribuzione non avviene in moto uniforme,

Ma il Po non & il solo fiume — anche se il maggiore — ehe inunette
le sue acque nell’allo Adriatico. Particolarmente i fiumi veneti, dal-
IAdige all'Tsonzo, portano il loro complessive contribute di torbida
nel golio di Venezia. T Adige, p. es., nel 1933 — secondo i dati pub-
blicati dall'Ufficio Idrografico del Magistrato alle Aeque — ha traspor-
tato in sospensione (come fu ricavato da accurate misure di torbida,
eseguite o Boara TPisani} tonnellate 1.096.800 di muateriale solido (5%).
In un anno, quindi, I’Adige porta a mare — in una valutazione appros-
simativa — materiale sciolfo capace i coprive un'area di ca. 100 kimq
per lo spessore di 1 em.

Ma non é tutto. Nelle cpoche (di piena, 'apporto di materiale &
enormemente maggiore. . es., la Loira in piena conduece una massa
L’acqua valutata 312 volte quella dello scolo normale. Tale rapporto
diminnisce sensibilmente se un finme attraversa zone boscose: per il
corso el Reno, al di sopra del lago di Costanza, lo stesso rapporto &
infatti di 70:1 [De Marchi (%), Le., p. 247]. In ogni modo, resta sempre
molto elevuto. Durante una piena, un fiume pud quindi trasportare
a mare materinle sciolto che, normalmente, suole immettore in
decenni.

Il sollevamento del fondo dell’alto Adriatico, per immissione di
materiali solidi minuti da parte dei fiumi c¢he vi sfociano, supers quindi
largamente le variazioni i livello provocate da custatismo. A paritd
di cansge perturbanti, tende quindi lentamente ad aumentare "ampiezzn
delle oseillazioni chie interessano l'alto Adviatico; aumento che si aceen-
tua bruscamente, in concomitanza di improvvise ondate di piena (1879-
1882, 1926-1928, dal 1951 in poi). Ma il sollevamento del fondo marino,
HUSG Una variazione uneora pin insidiosa: I'aumento del periode proprio
del tratto i mare interessuto da oscillazioni libere, specie di quelle
riguardanti 'alto Adriatico. 81 sa che, a pariti di altre condizieni, tale
periodo ¢, in via approssimativa, inversamente proporzionale al qua-
drata della profonditi; ed anmenta quindi al diminuire di questa.
Poiché, p. es., 'onda libers di 11,82 & prossima alla marea semidiurni,

anche un lievissimo aumento del suo periodo — essendo in zona di
risonanza — pud provocare sensibili anmenti d'ampiesza.

Dal 1951, perd, altre due eause hanno contribuite all'accentuazione
delle acque wlte nelle lagune venetfe: 10) 11 pin frequente ripetersi delle
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ondate di piena nei fiumi veneti (*): Tagliaimento e Livenza (Febb, e
Nov. 1951, Ott, 1953, Dic. 1434, Nov. 1959, Nov. 1961 ¢ — della mas-
sima violenza — Nowv, 1965 e Nov, 1966), Piave e Brenta (Nov. 1951,
Ott. 1953, Ott. 1960, Nov. 19653 e — notevolissima — Nowv, 1966),
Adige - Baechiglione (Nov. 1431, Ott. 1953, Ag. 1966 e — di particolare
Bett. 1960, Sett. 1965 e Nov. 1966) — Da 1iceoli, Le., Tabel-
la T —. La progressiva accentunzione e frequenze deifenomeni di piena
{col conseguente, progressivo aumento del frasporto di materiale in

n

mare), dal Servizio Idvografico del Mugistrato alle Aeque & attribuito

entita,

aallp ricorrenza delle precipituzioni intense in periodi sempre pin
vieini » [Piceoli (37), Le., p. 157].

2+) L'inizio, e il progressivo accentuarsi fino wl 1964 (ed oltre) della
flessione delln zona del Delta, e quindi della prospicente faseia di fondo
marino, con speeiale riguardoe al tratto Porto Corgini-Chioggia. Per i
motivi esposti al n. 6, questo fatto ha erewto le econdizioni sempre pif
idonee per 'smplificazione delle onde — libere o forzute — propagantisi
verso la costa.

9.3. - Consequenze delle improvvise variazioni i salinitd nell’alto
Adriatico.

Consideriamo un altro ugpetto delle condizioni [isiche dell’ Adria-
tico settentrionale, legato all’anormale upporto di weque dolei: quello
della salinits. I8 noto che la salsedine nel mari interni & tanto minore
quanto pin ridetta & lu lore comunicazione con I'Oceuno, quanto minore
l'evaporazione e quanto maggiore la massa d’aequa dolee portata dai
flumi. Mentre, p. es., lo sulinith del Mar Rosso & dell’ordine di 459/,
quells del Baltico ¢, in media, di 15%, potendo scendere nei golfi (i
Botnia e di Finlandiz nettamente al disotto del 10%,.

{*) A proposito dell’azione di riempimento del golfo di Venezia, da
parte dei finmi veneti in plena (e quindi dell’accentuata predigpogizione idro-
dinunica alle «acque alte») rammento c¢he, sulla scorvta dei dati forniti da
L. Dorige {{*), p. 7], ai periodi dal 1951 ad ogei ¢ dal 1926 al 1938, va aggiunto
un primo gruppe di « acque alte » fra il 1879 ¢ il 1883, lhbene, nel 1879 si
chle una delle maggiori piene del Po del secole scorse [Giandotti (1), Le., p. 7],
mentre s rese tristemente celelize Uautunno del 1882, per le piene, parti-
colarmente funceste, di tutti 1 flumi veneti, a comincinre dall’Adige [Piceoli,
(%) Le,, pp. 156-157]
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I periodl di piena portano quindi con s¢ altre conseguenze sulle
caratterisiiche dell’alio Adriatlico. Idenorme quantiti di acquy dolee
chie 1 flnmi rigonfi immetiono nel golfo di Venezia durante le grandi
plogge, alterano profondamente la salinita delle acqne del mare. Ta
diminuzione tlella salinitd porta con sé, fra l'altro, la diminuzione della
densita, della viseosita molecolare e della tensione superficiale (59), ciot
rendle le acque pin leggere e pin fluide (pin mobili), TLa vastita del feno-
meno finisee per inferessare tutfo 'alto Adriatico, dove appunto la
salinith — dopo le grandi picne — subisce flessioni cospicune (7). A
paritd di sollecitazioni da parte dellatmosfera (variazioni (i pressione
in mm di mereurio}, il rapporto mercuriofacqna non ¢ pin di 13,2 cirea,
come in easo di normale salinity, ma tende a 13,5 . Lia variazione staticn
di livello tende ad aumeniare, sia pure lievissimamente; ¢ 'aumento
iliviene senz’altro apprezzabile in emmpo dinemico, quando si tende verso
le cowlizioni di risonanzi, In gnesti cusi (nei gquali Peffetto statico pud
essere moltiplicato per 10-100 volte), In densitdy, la viscositd molecolare
e la tensione superficiale in diminuzione possono agevolare aumenti di
livello dell’ordine di qualche centimetro.

Ma non ¢ tutlo. Si sa che Pigostasi presuppone che per unita d’area
sopra una superficie convenzionale (superficic di compensazione) in-
combi una colonna verticale (i ugual massa, in qualungue punto della
superfieie considerata, Pertanto, tale colonna avrd un’altezza diversa a
seconda della densitha: guindi, sari maggiore ove In materin & meno
densa e pin leggera. Ebhene, Pattullo (**-19) dimostra che la parte pin
cogpicun della deviazione del livello medio del mare é funzione 11 efletti
isostatici, risultanti fra pressione (el mure e cambiamenti di densita
(o volnmetrici). Tali effetti mantengono una pressione costanie sulla
superficie di compensazione (che pud essere quella del fondo}. In colla-
horazione con E. Lisitzin, lo stesso Pattnllo prova che, dai risultati el
marcogrammi registrati durante '« Anno Geofisico Internazionale », 1a
varinzione stagionale del livello marino & principalmente isostatica (58,
almeno nella maggior parte (el Pacifico,

Come ¢ stato gid ricordato, nn’accurntn riceren snlle variazioni
del livello marino nelle zone atlantiche d'Tslanda ¢ di Bermuda fu
condotta da Shaw e Donn {n. T}, su dati abhbraccianti il periodo 1958-
19G2. T gli altri risultati, di notevole interesse quello relativo all’effetto
isostatico, risultunte dall'eifetto «steric» (legato alle variazioni nel
volume specifico dell'acqua) ¢ da quello barometrico: efletto « ste-
rie» & di gran lnnga predominante {nei valori positivi) nei mesi intorno
all’Ottobre (Settembre-Theembre), specie negli anni 1955-1957 e 1961
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(nel Bettembre 19535 avendo superato i 24 em), come del resto appare
anche dulle medie mensili dell'intero periodo, riportate nella fig. 16,

Cosa succede nell’alto Adriatico durante e dopo le grandi alluvioni?
Lo « sterie elfect », particolarmente associato alla forte flessione nei valori
della salinitd, deve assumere notevoli proporzioni e tradursi in un innal-
zamente di livello di parecchi centimetri. Una zona di transizione e
compensazione, a giacitura subverticale, viene probabilmente a for-
nwrsi — in questi intervalli anomali — vergo il medio Adviatico, fra
Pesaro e Anconyg, dove — anche in epoche norntali — la salinitd (per
es. nell’acqua costiera di fronte a Fano) ¢ pill bassa in direzione NW ad
anmenta verso SH, come conseguenza dell'afflusso di acque dolei dei
flumi veneti ¢, in particolarve, del Po (8°).

Nei periodi di piena dei flumi econfluenti nell’alte Adriatico, e in
quelli innnediatantente sucecessivi, e alleggerimento » delle acque per
diminnita salinitd, pud provoecare sollevamenti del livello marino per
efletto isostatico, nonché agevolare a paritd di altre condizieni —
fenomeni dinamici di amplificazione dei movimenti dell’acqua. Cio
spiega perché gli anni delle maggiori piene sono pure caratterizzati da
nng maggior frequenza delle acque alte (*) ¢ come questa sia in aceen-

tuazione negli ultimi decenni, in cui ¢ manifesta un‘intensificazione deile
precipitazioni atmosleriche,

i0 che ¢ stato detto in questo paragrafo pud, in parte, sentbrare
in contrasto con quanto ¢ esposto al n. 9.2; non va perd dimenticato che
si frattw i acque « lievitate », particolarmente atte a subire e ad esal-
tare gli effetti barometrici dinamici; ln loro masse contungue é sempre
quella delio strato liquido delle stagioni normali.

10, — CONCLUSIONL.

@) Dy quanto & stato osservato al n. 3, poiché il medio spessore del
nwre in corrispondenza della profonda conea meridionale adriatica, pud
ritenersi costante — data 1'estensione nettamente maggiore del bacino
¢ il minor apporto di materiali di torbida in esso convogliati dai piceoli

(*} L'clfetto opposto, naturalmente, si verifica in ease di salinitih cre-
scente, per seursa piovosith ¢ wagre duvinli. L'uumento della densith pud
essere tale da determinare « un'effettiva contrazione del volume del mare,
rivelabile anche attraverso la permanenza di livelll marini abbassati rispetto
alla norma » [Mosetti (87), p. 41
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finmi che vi sfocinno — nei confronti del medio spessore dell’alto Adria-
tico, in fage di assottiglinmento, ne congegue (a parita di altre condizioni)
un sin pur lento, ma continueo, aumento relative dell'ampiezza  dei
lenti movimenti del mare associati o onde forzate o libere — nei
pressi delle coste venete.

b) Ma lu diminuzione della profondith di un baeino (¢ di una sna
parte) determina un'altra conseguenza: i progressive owmenrlo —
cocleris paribus — del periodo delle oseillnzioni libere del baeine stesso,

Come #i ¢ detto, la teoria valuta il periodo inversamente propor-
gionale alla radice quuleatn della profonditd, Una diminuzione della
profondifd medin dell’alto Adriatico, comporta pertanto nn aumento del
periodo delle oseillazioni proprie di detto mare (¥}, tanto pit apprezzabile
se Poseillazione propria di 23" gia da aftribuire — come sostiene Od-
done {21) al movimento libero dell’allo Adriatico, come golfo aperto
snlla vasta cones meridionale.

In ogni easo, 'anumento del periodo delle oseillazioni libere provoea
un lentissimo, ma inesorabile, avvicinamento della [10] alle condizioni
di risonanza, specie per quanto si riferisee alle maree diurne e
semitlinrne {*#),

{(*) Se il periodo dell'oscillazione libera uninedale del tratto 11 mare fra
le coste vencte e la linea remiti-Pelagosa ¢ (i 11,80 per nma profonditi
media i 60 my, diminnende la prefondith media di 2 ny, 1l periodo dell’unino-
dale divienc di 12h,

(**} .\ proposito della propagazione delle onde attraverso 'alto Adria-
livo, cismebbe da tener conto dell’azione dell’attrito sul fondo. Eesa perd —
salvo in eanali steetti ¢ per periodi molto lunghi, — & estremamente dehole.

Con riferimento alla [97 - 0 alla [10] — se consideriamo le 4y corvispon-
denti alle osvillazioni proprie, in caso i attrito esse non garanno pia immagi-
uarie pure, ma avranno una parte reale, che sari sempre negativa, perché
'energia andrd deereseendo. Le radiel in 4, saranno ancora immaginarie
coningale due a due, ma non sarannoe pin a dne a due ngnali ¢ i segno con-
Lrario,

Vediamone le conseguenze. Nel easo di oseillazioni forzale, abbiame
4 = & e*, che & ima soluzione particolare; mentre la solnzione generale delle
tquazioni non emogenee &

e = Fp e D Mgy (_’-’1'1‘

Lo A; dipendone dalle condizioni iniziali. Nel easo delle maree, questi
termini spariseono rapidamente. Infatti, avendo 2; una pavte reale negativa,
et vao costantemente deereseendo, per estinguersi completamente: durante
I'evolversl delle maree, il movimento dovuto alle oseillazioni lihere deve essere
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Del resto, & gia stato osservalo altre volte, in bacini soggetti ad
oseillazioni forzate, la lendenza allunifienzione dei perviodi di dette
onde — o di aleune fra esse — con i periodi delle oscillazioni libere, di
cui il bacino ¢ capace: uninodale, binodale, ... o di taluna fra queste,
Nel 1910, Oddone (™) ha provate sperimentalmente come un bacing pud
allerare la sua configurazione, fino a pervenire ad un periodo proprio
dell’ordine di quello assoeiato alla forza perturbatrice.

Per quanto riguardn 'Adriatico, non ¢ certo easuale che 'unino-
ilale di 23" ¢a, sin prossima alln marea diumma e londa libera di 11,84 eq,
sia delPordine delln maren semidiurna.

Nel suo andamento naturale, tale luvorio ¢ indubbiamente lentis-
simo. B vero che il periodo del bacino pud essere allungato dal lento
sollevamento del fondo, per apporti di torbida, ma tale allungamento
e contemporaneamente essere conlrastato dall’avanzamento della
linea di spinggia,

B tratta comungue di equilibri instalili, talvoelta labili, clie lievi
alterazioni delle forze in giuoco possono infrangere: p, es., la modifica
del regime i aleuni flumi, provocats da sbarramenti artificiali, che,
senza alterare la lenfa diminuzione — per insabbiamento — della pro-
fonditd media del bacino (nel caso specifico, I'alto Adriatico), non con-
sente un efficuce confirasto per avanzunenfo di spinggia (%),

constderato finite: resta quindi solamente Uoseillugione forzata propriamente
detla.

Iu seconido lnogo, Patirito produce nna lieve diminuzione d'ampesza
¢ un piccolo sfagsamento (1), Inolire, osservercmo una risonanza meno per-
fettu, Tnfatii, abhiama

¢ la risonanza si realizza per 4 = 2y, ¢id chie provoeea la tendenza all'infinito (i
uno del termini, che prevale pertanto deeisamente sn tutdi gli altri. Con Iat-
trito, la risonanza non sard piu eost perfetta, Infatti, menire 2 & puramente
immaginario, essendo le forze perturhatriel essenzinlmente periediche, 4
inveee ia una parte reale negativa. Pertanto 2 -y non si annulla mai.

In pratica, perd, la differenza non & grande, perché la parte reale di 4
& sempre estremaniente piceoln in valore assoluto; ne consegne che A —J;
potra divenlure piccolissima, il che congentivd una risonanza guasi perfetta,

(*) I umpiczza delle oscillazioni nell’alte Adriatico puo subire — a
pariti Jdi altre condizioni — un ineremento anche per nrlaltra cansar il
progressivo restringimento del bacine (3%); eid ehe — non ostante il bradisismo
in atto — effetlivamente (anche se lentissimaniente) si verifiea, eon Uavanza-
mento, sopra un fronte (i parecchie diceine di ehilometri, del Delta che sl
inoltra sempre pin in mmare [nella fase a delta lobato, i eirea 70 m/anno (1))
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¢) Come si & pil volte aecennato, in segnito alle disordinate estra-
zioni i acque metanifere, praticate nel Delta padane o partive dal
1048 — estrazioni continuate fino al 1960 ¢ tuttora in atto in zone
appena esterne al Delta — una vasta zona del Polegine — gid natural-
mente in lento abbassamento — ha subito notevoli flessioni, c¢he in
falune localith hanno superato i 3,5 metri.

Questi sprofondamenti hanne necessarvinmente inferessato anche
la zona costiera, e il fonde del mare in prossimita di essa (*). Analogo
fenomeno — leguto o cause concomitanti, e, in parte, nlla stessa causa

8l ¢ verificato in corrispondenza delle coste dell’alto Adriatico, da Vene-
zia a Ravenna (%),

Dal 1951, lungo la costa oceidentale del golfo i Venezia, & quindi
in ecorso nny progressiva, lieve diminnzione dell’angolo fra il fondo
marino ¢ la superficie dell’acqua, nei pressi della riva, Nella dinamica
dei moti lenti del mare (legati al transito @i variazieni di pressione)
eid 81 fraduee in un aumento relative dell’ampiezza del movimento, in
conformita della teoria esposta al n. 6, la quale prevede ehe fenomeni di
risonanza possono manifestarsi nella propagazione (i un moto ondoso
verso lo costa, quande il fondo marine tende ad essp con dolee decli-
vio (¥%%); ¢ che tali fenomeni sono tanto pia vistosi quanto pitil fonde
maring tende a disporsi parallelamente alln superfleie dell’acqua.

(*) Cid & provate dalle isocinctiche (da —20 ¢ — 70 emfanno) aperte
gnl mare, non solo durante il periode del coplosi emunglinenti, ma anche
dopo l'interruzione degli stessi nella zona del Delta (isocincticlie da — 10
a 84 emfanno), ¢ ancora in atto nel 1967 [figg. 2-5 di {72)],

(**) A Porto Corsini, dal 1950, ¢ in auniento la frequenza annuale i
aeque alte, senga dubbio anche a motivo dellabbassaniento del suolo, ivi in
atbo. A riprova, si osserva che le alle maree maggiori o ugnali a m 1,00, sc-
guendo una curva di sempre maggiori frequenze, al prineipio pid lenta di
quella i Yenezia, a partive dal 1962 s fa ¢li anno in anne pit ripida, supe-
rando largamente il numere annuoe di acque alte osservato a Veneziu. Cosi,
mentre dal 1958 al 1961 (in 12 anni) il nuwmero delle acque alte fu a Venezin
di 52 unitd ¢ a Porto Corsini i 26, dal 1962 al 1969 (in otto anni) o Veuezia
si ehhero 66 a.a., mentre a Porto Corsind il loro numero sali a ben 144 [p. 54
di (M)]. Nel volgere «i poehi anni, quindi, si & capovolto il rapporto delle
frequenze nelle due localitd.

(***#) Naturalmente, il declivio pud variare da zona a zona, I'er quanto
rirnarda il Delta, p. cs., si osserva un pilt vapide anmento della profondita,
dalla costa verse il largo, « nella faseia soito costa compresa fra Porto Caleri e
Punts dellp Maestra. Piil precisamente, mentre le isobate fino ai 15 1 si
muautengono pin o meno alla stessa distanza dalla coesta, le isobate dai 15 ai
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T1 caso stwlinto dai giapponesi (?2), e riassunto nella fig, 12, sotto
maolti aspetti sembra seelto su misura per Palto Adriatico: le profondith
in givoeo sone infatti le stesse. Aneche per l'alto Adriatico, le velovith
di transgito delle perturbazioni meteorologiche, alle guali corrispondono
fenomeni di risonanza, sono dell'ordine di | ghe (per ke variante fra
20 e 25 m) {2). Sotto due aspetti Ia sitnazione dell’alto Adriatico & perd
nettamente peggiore. 1) 11 cuso esuminato dad giapponesi presuppone,
fra le profondita estreme i .10 m e i 8 m, una distanza (in proiezione)
di goli 20 km, mentre, per 'alto Adrviatico, tale distanzi varia fria 40 e
G0 km (5) (*); quindi, con una pendenza media del fondo nettamente
minore di quella considerata dai glapponesi, il che comporta — a parity
di altre condizioni — una ben pi accentuatn ampiezza dell’intume-
seenzie liguida ehie procede wverso la costa. 20} Con Paggravante, in
conseguenza el sensibile abbassamento della costa oceidentale in
atto dal 1950, di una progressivia intensificazione — sempre a paritd
di altre condizioni — dell’effetto di risonanza.

Considerianio, vl esemplo, 'acqua alta verifientasi o Venezia fra
il 3 e il 3 Novembre 1966, Dalla fig, 23 risulta ehie, in quei giorni, la
variazione di pressione n di 8§ mm di mercario ca, Ad essa corrispose —
come da fAg. 24 — un innalzamento del livello del mare di 90 em ca,
ciot quasi nove volte il valore statico!

) Come i @ detto al n. 7, dal 1940 & in atto un’inversione di ten-
denza della temperature dell’arvia sulla Terra. Ad essa ha fatto riscontro
un'peeentunzione dei fenomeni meteorologici, con particolare rignardo
alla pioggia.

25-30 m subiscono un progressivo allontanamente procedendo da nord verso
sud. Tnfatti I'isobata dei 25 m a novd di Punta della Macstra, dista dalla costa
i nedia 6 km, a sud avriva ad un massimo di 11 km all’altezza di Porto
Volano » [Ciahatti (), p, 1911 Cid dipende dalle earatteristiche degli apporti
a mare ¢ dal ginoco delle correnti. Cosi, a nord (i Punta della Maestra 1 sedi-
menti hanno una granulometria mene fine che a sud, wentre Pampia zona
sabbiosa « si syiluppa verso novd con natura diversa e pilt alta granulometria,
Da tale fatlo si pud supporre ehe i corsi A'acqua o nord del o, portine al
mare materiali pin grossolani ¢ di natura diversa, anche se & visibile un tra-
sporto verso sud del materiali pii finl ad opera delle correnti subeostie-
re » [(71, p. 208].

(*} Sopra un fronte di ecirea 100 km, l'isobata di 50 m dista da quella
di 40 m fra i 23 ¢ 1 50 ks la zona fra le due isebate pud quindi considerarvsi
un’estesa pianura orizzontale.
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lilkere ¢ forzate (seccondo Mosetii-Carrozzo {78)).

Fig. 24 — Part of the resnlls from a perind analysis (Mlosetti method) extended over the whole month
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aslronomical forees; 7) resilual marigram (made np by 8 plus 9); 8) toug peried components;
9} free and forced residual oscillations [after Moselti-Carrozzo (79)).
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Sebbene non si trovi cenno di tale grandioso fenomeno nei lavori
compiuti sul problema di Venezia, sta di fatte che il Magistrate alle
Acgue ha riscontrato, negli ultimi decenni, un sempre pin frequente
ripetersi di precipitazioni atmosferiche nelln zona associata all’alto
Adriatico {n. 9.2); inoltre, si & andata intensificando la frequenza dei
venti e Ia loro durata, specie per quanto si riferisce ai venti di SE-38E
{seirocco), come ¢ provato dalla fig. 24, pubblicata dal Prof, Giordani
Soika, direttore dell’Osservatorio meteorologico dell’Ospedale al Mare
(Lido}, e tratta da (). Pin recentemente [1970, v. (%3}, p. 55] Giordani
Boika e D. Meneghini hanno precisato che « tali variazioni, pitt accen-
tuate e pin significative nelluliimo quinguennio, 1 concretizzano in
i forte aumento della bora nel periodo antunnale (...) ed in un an-
mento del vento di seirocco in tntto il periodo estivo-antunnale », GH
AAL ritengono clie eid abbia provoeeato un aumento nell’insorgenza delle
sesse. A gquesto proposito — eome diremo ampinmente pin sotto — &
da ritenere elie I'intensificarsi del fenomeno delle oseillazioni libere (o
forzate) non sia tanto da attribuire alla maggior [requenza dei venti,
quante all'accentuarsi della loro ecausa prima, chie si identifica nelle
variazioni di pressione atmosferica,

In ogni modo, 'accentuazione dei fenomeni meteorologici, legate
all'inversione dellu tendenza della temperatura media dellaria nel
mondo a partire dal 1940, comporta un’accentnazione delle cause di
perturbazione del livello del mare, legate ad eventi atmosferiei (#).

{(*) A rigor di termini, per ottenere un livello medio del mare di sicuro
rilerimuento, occorrerebbe correggerle dalle alterazioni associate alla pressione
atmosferiea, al vento, all’evapovazione, alle variazioni di temperatura, ...
Lavoro non facile, invero. Certo, le pilt eospicue alterazioni sono quelle
legate alla pressione, anche perehé il vento ne & nna conseguenza, Per quanto
enticerne le variazioni associate alla pressiomne, per climinare o vidurre al
minimo le correzioni, si suole ricorrere al valori medi decennali. Cid vale perd
per le variazioni stafiehe. In easo di interazioni aria-acqua nel campo della
risonanzu, tali correzioni non sonoe pin valide: in ogni ease, saranno scmpre
insufficienti. 11 fatto chie in due decenni suecessivi la pressione atmosferica
abhia medic varianti solo di decimi di millibar, non autorizza a concluderne
chic il L. non abbia subite varinzioni sensibili da parte della pressione
atmosferica: lesistenza i eventuali varinziomi dénemiche, mascherate o
siedinte, portane ad altevazioni del Laeaw., che in rvealti non dovrelbhbero
firurare. Un’alterazione dinamiea, del tipo sclezionato in fig, 24, avente la

forma di un'clongazione — d'altronde masceherata in una registrazione eom-
ptlessa, come da fig. 23 - nella pratica eorrente nen viene che parzialmente

corretta. Be poi queste alterazioni ereseono (i frequenza nel tempo - - come
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-

Di qui Pinteresse degli stuii relativi all'internzione fra atmosfera el
idrostera.

Cw'opinione, ancora nolto diffusa, fo ritenere il vento come eausa
fondamentale della formazione delle oseillazioni libere i baecini liguidi,
chiusi od aperti. 8i suol dire che tali oscillazioni ingorgano quande il
venta, dopo aver soffiato a lunge, e nella stessa direzione, verso una costa,
eala bruseamente i'infensitd, Se tale eausa i fatfo esiste, essa & del
tutto accidentale ¢, in ogni caso, di elfefti secondari. Nei lunghi anni
che o dedicato allo studio ¢ all’osservazione di questo fenomeno, ho
avuto modo di provare che la cansa principe {(sc non uniea) delle oseil-
lnzioni libere (sesse) va ricercala nei gradienti della pressione atmosferics,
Bovente, il fransito delle variazioni della pressione atmosferica sopra un
bacine ¢ accompagnato da venti, pitt o meno forti; forse, ¢ tale coinci-
denza che fa atlvibuire a questi ultimi gran parte dell’efficacia, atla a
sviluppare oscillazioni libere o forzate; efficacia che spettu invece, in
modo predeminante, alle perturbazioni i pressione, tante & vere che
talora il vento presenta azione smorzanle su oseillazioni in atto (30),

Varigzioni di pressione, anche minima, trausitando su baeini i
pilt diversi — per forma, dimensione e profondild, — vi eceitane oscil-
lazioni coperiadali, proprie dei bacini stessi (%78), od oscillazioni for-
zale (77}, unche in mancanza di venlo () {0 con vento debolissimo —
v, fige. 1, 2, 3, 6). Cio ho avuto modo di constatare sia in piccoli bacini
chiusi, sia in mari estesi. Quando il ritmo della variazione della pressione
& molto prossimo a quello delle oscillazioni libere delle acque sotlostanti,
bastano gradienid barici irvrilevanti, dell'ordine di [razioni di Terr (e

quindi registrabili solo con sensibili mierobarografi} a provocare — in
agsenza di venlo — ampli movimenti coperiodali nei baeini (). 1 fali

movimenti possono verificarsi gui ritmi (i ung gamma estesissima, da
quelli con periodi di pochi decimi di seeondo cle, verificandosi alla super-
ficie dei due mezzi interagenti possone dar luoge ai micresismi (™), a
quelli lentissimi, eapaci di meltere in moto le aeque interne di un grande
lago [come il Garda, che dwante i mesi estivo-autunnali, formatasi la
superficie lel salto termico, oscilla per settimane e settimane con periodo

a Venezia, ¢ a Porto Corsini — il livello medio del mare (valutalo con i
melodi tradizionali) non poird che cszere un lvello medio fittizio, destinato
ad alterarsi vieppin nel tewpo anche in forza di efletii isostatici. B quindi
Pit giusto definive il Lmom. di questi ultimi decennid, come livello medio
apparenio.
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di 24 ore cirea — quello della sun binodale interna, eccitata ddulla
coperimdale ogeillazione barometriea diwrnan (]

Ma torniamo all'’ Adriatico.

In un recente lavoro, I". dosetti — uno dei pin attivi e fecondi
, Aceerboni e Castelli

experti del cosi detto « Comitatone » ministeriale
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Pig, 25 — Ore totali di venlo (bora e seivocen) dal 1940 al 1369, registrate
i Venczia-Lido fscconde Giordani Soika).

Tig. 25 - Total of wind hionrs (hora plus seiroceo) from 1940 to 19649, recorded
at Venice Lade {(after Giordani Soika).

hanno dedicato nno studio all’azione del vento sull’elevazione del livello
nell’ Adriatico settentrionale, estendendo a questo mare modelli gia
utilizzati da altri antori ad alfri baeini (%), Gli AA. rvitengono che «la
soluzione del problem mette in evidenza il sollevamento di livello che
si produce per eiletto del vento e li conseguente apparizione delle sesse
con periodo di eirea 21 ore, che sono in perfetto accordo con Mosservi-
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zione » (Le., po 18). Elapplicazione fntta alla maregginta del 3-4-3 No-
vembre 1966, con riferimento a Veneszia, é riagsunta nella fig. 26. Nella
didascalia ¢ detto che «se si trascura leffetto delle sesse a periodo
pressappoco scemidiurnoe, delle gquali non ¢ stato tenuto conto, si nota la
notevole cortispondenza dei due diagrammi» (1. ¢., p. 29). Tale corri-

mosn

2 3 Y 5 5 i g 9 giorni

VENEZTS - NOVEMBRE 13866
Fig. 26 — Componenti dell’aequa alta (lines mareata) dei primi di Novembre
1866 a Venoczia, quale sarebbe stita eansata dal vento di sciroceo [secondo
Aceccrhoni ed al. (89)].

[Nella fig. 24 & riportato quale [u in realth — nelle suc componenti a lungo o

i hreve periode — lo spostamento anomalo complessivo, dovulo ad agenti

meteorologiel; in particolare, alle varinzioni della pressione atmosferieal.

Mg, 26 — Components of Ligh water (marked line) of the first November

days of 1966 in Venice, said to be cansed by the aciroeco wind [after Aceer-
honi and others (¥0)],

(Iig. 24 shows, in its long and short period components, the total anomalous
displacement, what in reality was, due to weather agents, partieularly to
variations of atmospherie pressure).

sponilenza & perd solo apparente. T lo prova lo stesso Moselti in un altro
lavoro (condotto eon la collaborazione di M. T. Carrozzo), apparso sul
medesimo numero del Bollettine di Geofisica (%), Tn questo lavoro
viene presentato un nuove, veramente efficace metodo di analisi delle
maree. Llapplicazione di questo metodo alle mareggiale ded primi di
Novembre 1966 ha condotto alla separazione delle varie componenti
ffig. 24). Dalla figura appare chiaro che Pacqua olfa a Venezia é in gran
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parte associaia all'intumescenza, che si sviluppa durante ire giorni cirea,
provoeata dalle conlemporanea flessione della pressione abmosferica ed
esaliatn per feromeni di risonanza, per il verificarsi delle condizioni di
cui al n. 6, Fssa si presenta come un’elongazione, conformemente alla
ricordata teoria (fig. 12). Come risulia dalla fig. 24, sovrapposta all’intu-
mescenza principale, vi @ tutta una serie di sesse; fra le quali predo-
minano netlamente le semidinrne, che si preseniano eon Ia caratieri-
stica di ampi impulsi isolati {propri dei bacini aperti), mentre le ogeil-
lazioni di 220 ca — anch’esse discontinue — appaiono i piceoln am-
plezza ¢ eomungue soverchiate dalle semidiurne. In ogni modo, le une
¢ le altre sono ginstifieate dalla presenza di coperiodali variazion di
pressione, resa manifesta dalla curva barometricn di Venezia (lig, 23) (*%).

(*} Che il venlo non sia determinante nella formazione delle acque alte,
¢ provato anche dalle altre muveggiate, messe a confronto con le condizinni
meteorologiche in eui 8i wono verificate. L. Dorigo (81) mette a confronto 11
alte maree verificatesi a Veneszia (Punta della Salute), con gli elementi meteo-
rologiei a eui fureno assoeiate. 11 160 [V, 1936, a.a. ecm 147, pressione al
colmo i marea mm 742,5, vento 54 kmfora da S8, ciod con [orte compo-
nente verso il largo (i, 27a); i1 12, 111 1937, a.a. em 1195, pressione al eolmo
mm 752,00, vento 66 kmjora dal 30 quadrante, ciod trasversalimente all’ Adria-
tico; il 5. XI1., 1946, a.a. cin 104, pressione al eolmo mm 7406,8, vento 24
kmjfora da ENE; il 9. X1, 1946, a.a. em 130, pressione al eolmo mm 741,58,
venti dleboli dal 3¢ e dal 12 quadrante; il 29. X1. 1947, a.a. e 126,5, pressione
al ecolmo mm 747,8, vento debolissimo (8 kmjora) da S83W; il 27, 1. 1948, a.a.
em 1195, pressione al colmo mm 750, venti moderati orientali; il 28, [, 1948,
i e 126, pressjone al colmo mm 742, vento 70 kifora da 8815, 1o stesso gior-
no (108 dopo), ia. e 132, pressione al colmo mm 745,5, vento 20 km/fora
tranversale all’Adriatico (da WSW) il 12.X1.1951, a.a. em 151 {fg. 27h),
pressione al colinoe mny 742, vento 48 kmiora da 88W; il 24, XT1.1958, a.n.
cin 124, pressione al colme mm 746,8, vento 18 kmjora da 8; il 15.1.1960,
a.a. em 126, pressione al colmo mm 750, vento 34 kmifora da N (gquindi,
tendente a o deprimere » il Laene); 31 15.X0960, aa. em 145, pressione al
colmo i T48,2, vento 48 kmfora da SSE [in realtd, nel eoniplessn, venti
predominanti del 30 quadrante, da moderali a quasi forti (g, 27¢)]; il 5 No-
vembre 1960, aa, em 123, pressione al colmo mm 7455, eon vento di soli
8 km/fora da N {fig. 2741),

L'elemento in eomune di tutte queste alte mavee & eselusivamente la
bassa pressione. Il vento, gencralmente debole, pud provenive dalle pitt
diverse direzioni. L'uegua é tanlo pide « alta » quanio pide « fonda » é te flessione
dellee pressione almosferien; e quindi quanio maggiore & il sno gradiente prima
¢ dopo it minime, ¢ quanto pil prossimo & il suo andamento otle condiziond di
risoranzg. Appunto come si & verificato fra il 3 e il 5 Novembre 1966, che
— sollo questo uspetlo — pud casere considerato un caso limite,
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Fig. 27 — I diagrammi a) b) ¢) ) ed altri cho si ritiene superflue riprodurre [tratti da

un lavore di L. Dorigo (8t)], provane che la causa predominante (se nou esclusiva) delle

alte marce eccezionali & sempre quella legata alla bassa pressione atmosferica sull' Alto Adria-

tiea: esse possono infatti verificarsi o in mancanza di vento, o con vento dai quadranti set-
tentrionali o da quelli oceidentali.

Fig. 27 — Diagrams a) b) ¢) d) and others here unreported, taken from a study by L.

Doriga (™), prove that the predominant, if net cxelusive cause of the exceptional high

waters, is always eonneeted with the low atmospherie pressure on the High Adriatic.

They arc apt to originate either without any wind or with winds from the Northern or the
Western quadrants blowing.
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Le variazioni di pressione sono quindi sufficienti a spiegare il fenomeno
dellaequa alta a Venezia, almeno nei suoi aspeiti predominanti. Del
resto, dalla fig. 23 risulta chiure che il vento ha avuto balzi di intensith
@ (i direzione in pareechie delle stazioni d’osservazione lungo la costa
occidentale adriatica, il che comporta multiple soluzioni di continuits
nella sua azione. Che le sesse non siano legate al vento & provato
dal fatto che esse sono presenti, won al cadere del venio [come ¢ detto
w32 di ()], ma prima che esso inizi a soffiare da SE e nel pieno della
sna azione locale; e che raggiungono le massime ampiezze in corrispon-
denza di coperiodali sovrapposte variazioni di pressione e della hrusca
inversione i tendenza di quest'ultima, per fenomeni analoghi a quelli
rappresentati dalle figg, 1-6.

Bta di fatfo che, dal 1951, la frequenza delle «aeque alte » nella
laguna di Venezia ha subito un forte incremento. Le brusche alterazioni
del fondo, legate alla grande alluvione dello stesso anno e a quelle degli
anni suceessivi — protese ad elevare Mampiezza dei movimenti marini
¢ ad allungare il periodo delle oscillazioni libere dell’alto Adriatico —,
la lievilazione delle acque susseguente (per diminuita salinitd) ai periodi
di piena ed agevolante 'intensificazione dei moti dell’acqua in campo
dinamico, unite all’azione di rinforzo conseguente all'abbassamento
delle coste occidentali, Ie une e I'allra potenziate dall’aceentuarsi delle
perturbazioni meteorologiche, possono a ragione essere invocate fra le
principali eanse dell’allarmante fenomeno.

Di fronte ad eventi tanfo grandiosi, e'¢ da domandarsi lino a che
punte limitati lavori eseguiti nella Laguna possano influire sull’entiti
delle maregginte, quando quesie si presentunc con lampiezza cle si
riscontry in mare aperto. I1 dramma di Venezia, va pertanto visto sullo
sfondo di fenomeni naturali di non facile controllo da parte dell’nomo;
ignorare questo aspefto del problema, significherebbe rinuneiare in
partenza ad una sin pur larvata sua soluzione,
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