
Interazioni Ira atmosfera ed idrosfera (*) 

P . C A L O I 

Ricevuto il 1 Dicembre 1962 

RIASSUNTO. — Fra i legami clie vincolano i movimenti di par t i del-
l 'idrosfera (mari, laghi) a quelli dell 'atmosfera, si prendono in esame l'azione 
del vento e il t ransito di perturbazioni della pressione atmosferica, con parti-
colare riguardo ai moti di masse liquide non stratificate (indefinite o limitate), 
considerando o t rascurando l 'effetto della viscosità e della rotazione della 
Terra. 

Viene sottolineata l ' importanza che rivestono la velocità e il verso di 
propagazione dei disturbi microbarici, nel provocare ampii spostamenti del-
l 'acqua ili mare aperto o alla base di baie, di golfi e di insenature in genere. 
Nel discutere il problema delle onde interne (in mare aperto o in bacini 
chiusi), si constata, f ra l 'altro, che le teorie finora sviluppate sono insuffi-
cienti a chiarire l 'ampiezza e la persistenza di dette onde in casi particolari 
(lago di Garda, lago di Bracciano. . . ), nei quali intervengono indubbi feno-
meni di risonanza con perturbazioni coperiodali dell 'atmosfera. 

Si delineano quindi le modalità di formazione della zona del salto ter-
mico nei laghi e nei mari, e si accenna infine all 'arduo problema della pre-
visione delle mareggiate (« Storni Surges »), conseguenti a cospicue perturba-
zioni atmosferiche. 

SUMMARY — Among the links connecting the movements of liydro-
splieric zones (sudi as lakes, seas, etc) with tliose of the atmosfere, the A. 
considers the action of the wind and the transi t of atmospheric pressure per-
turbat ions, with special regard to the movements of non-stratified liquid 
masses (either uiulefined, partially or totally limited) or stratified (eitlier 
undefined or limited), considering or neglecting the influence of eddy 
viscosity and rotation of the Ear th . 

(*) Comunicazione presentata al Simposio Internazionale sul t ema : 
Influenze meterologiche e oceanografiche sulle variazioni del livello marino, 
organizzato dall ' Is t i tuto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti (Venezia, 5-6 
Ottobre 1962). 

(Lavoro condotto con contributi del Consiglio Nazionale delle Ricerche). 
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It is stressed the, importance reached by the velocity and direction of 
propagation of micro-baric disturbances whicli cause wide displacements of 
water either in open sea or in bays, gulfs, etc. In the discussion of the 
probleni of inner waves (in open sea or in delimitated basins) it has been 
noticed how the theories so far developped are not sufficient to explain the 
size and the persistence of such waves in particular cases (lakes of Garda, 
Bracciano, etc.) wliere talee place precise resonance phenomena accompanied 
by contemporary atmospheric perturbations. 

The process of formation of the thermal shift aerea in seas and lakes 
is thus outlined and mention is inade of the difficult problem of forcasting 
storni surges consequent to remarkable atmospheric perturbations. 

Introduzione. — La m u t u a influenza f r a a tmosfera e<l idrosfera si 
manifes ta sot to f o r m a di fenomeni molteplici, che interessano il clima e 
le variazioni del t empo, la stratificazione e la circolazione negli oceani 
e nei laghi. Lungi da me il proposi to di accennare a quest i fenomeni 
grandiosi , come il t i tolo a lquan to pretenzioso della m i a comunicazione 
po t rebbe f a r supporre; mi l imiterò sol tanto ad alcuni aspet t i di qualcuno 
di de t t i fenomeni , con par t icolare r iguardo a quelli che possono comunque 
interessare l 'Adriat ico. 

Ritengo superfluo accennare al moto ondoso, e alle sue relazioni con 
il vento : il fenomeno assume proporzioni cospicue negli oceani e su di 
esso hanno condot to pregevoli lavori parecchi oceanografi, quali G. Neu-
m a n n e W . Munk. Esulano p u r e dal mio assunto le s t r e t t e relazioni f ra 
circolazione del l 'a tmosfera e corrent i oceaniche, nonché f ra l ' umid i t à 
dell 'aria, l 'evaporazione sopra i mar i , la precipi tazione e la distribuzione 
della salinità e della t e m p e r a t u r a nel mare . Neppure pot rò accennare alle 
notevoli influenze in campo biologico, che tali m u t u e relazioni com-
por tano . 

Sostanzialmente , il mio in te rven to ver terà sui mo t i liberi e forzat i 
di in tere masse liquide, nei loro legami con par t icolar i fenomeni a tmosfe-
rici, nonché sul l ' inusi ta ta ampiezza e d u r a t a di onde in te rne — legate 
alla termologia delle acque —-, quando sulla stratif icazione di una massa 
l iquida interagisca l ' a tmosfera , in de t e rmina te situazioni fisiche. 

I . - Movimenti interessanti masse liquide non stratificate. — Ri tengo 
inuti le mos t ra re come quest i moviment i si realizzano. Pe r q u a n t o con-
cerne le oscillazioni libere di masse liquide, l imi ta te da superficie qua-
lunque (mari chiusi, laghi, ecc.), o di p a r t i di masse l iquide (canali chiusi 
ad un estremo, golfi, baie, ecc.), t u t t a un ' ampia l e t t e r a tu ra ormai è s t a t a 
sv i luppata . L ' impostaz ione scientifica, dal pun to di v is ta idrodinamico, 
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è s ta ta da ta da i geniali lavori di Chrystal . Pregevoli cont r ibu t i po r t a rono 
in seguito P r o u d m a n , Mat teuzzi , De fan t , Goldberg e, sopra tu t to , H i d a k a . 
Alcune estensioni fu rono real izzate dallo scrivente. 

Qui ci soffermeremo par t i co la rmente sulle cause di quest i moviment i , 
l iberi o forza t i che siano. 

a) Consideriamo dappr ima le variazioni di livello p rovoca to da 
variazioni della pressione a tmosfer ica per distese d ' acqua indefinite. 

Supponiamo che il mov imen to si realizzi nel p iano x, z, essendo x 
l 'asse orizzontale giacente sulla superficie i nd i s tu rba ta del mare , 2 l 'asse 
vert icale r ivol ta pos i t ivamente verso l 'a l to. Sia inoltre li la p ro fond i t à 
cos tante del m a r e di densi tà g. Sia infine t rascurabi le l 'accelerazione delle 
part icel le fluide raggiunte dal moto. 

Quando u n a pressione superficiale p a si propaga sul mare , l ' equa-
zione del mo to è 

CTT = + v — . — , Di 
ì> t - <) X- à Z- Q t> X 

dove v è il coefficiente di viscosità dinamica (eddy viscosity), c = V<yli 
è la velocità di propagazione ili u n ' o n d a lunga e f = / udt deno ta lo 

. » £ spos tamento orizzontale delle part icel le . Poiché = i/, possiamo 
D t 

anche scrivere 

ò1 U j> lì)' U \ 1 cì1 po 
Dt2 ' òx- \Ì«2) p ì)t òx 

L'assenza di forza tangenziale sulla superficie libera por ta alla con-
dizione l imite - " = 0 per z = 0, l ' a l t r a condizione l imite essendo 

ì>z 1 

m = 0 per z = — h. 

Ponendo nella [2] p0 = A e ^ m x \ si t rova 

A a I cosh ( t— 1) ò • z \ i(at—mx) 
= m g (c-— U°-) \ cosh (i—1) ò • li ' ~ 1 6 L> J 

dove ò = V m 2 ( c 2 — U - ) l 2 v a , essendo U = — la veloci tà di propagazione m 
della pressione superficiale. 
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Nel caso di una corrente di marea, provocata da una forza X = 
f e ^ a t l 'equazione del movimento diviene 

da cui 

i 

dove 

Se 

, V-Z y-u i(at—mx) 
TW + 

. a l _ cosh (1 +i)ó' • z \ ^ i(ot—mx) 
1 1 m 2 ( u*—c2) cosh (1 + 1 )<5' • h i e ' L J 

ò' = V m2(U2—c2)/2i>. 

2v 

Il calcolo numerico delle pa r t i reali di [3] e [4] pe rmet te di deter-
minare la distribuzione della velocià delle particelle liquide con la pro-
fondità. Tale calcolo è s tato compiuto da S. Unoki {1 ), il quale — anche 
sulla base dei valori osservati da S. Ogura per le correnti di marea nel 
Mar Giallo — è arr ivato alla conclusione che, a differenza di quanto si 
verifica per correnti oceaniche, nel caso di a l ta marea e correnti di marea 
si può ritenere essenzialmente uniforme la distribuzione della velocità 
dalla superficie al fondo, anche sotto l'azione della viscosità cinematica. 

Nei confronti di un 'onda lunga per tanto , possiamo ri tenere che t u t t e 
le particelle di una sezione verticale subiscono una uniforme resistenza. 
Da questo pun to di vista, in luogo della viscosità, noi possiamo consi-
derare la forza d 'a t t r i to proporzionale alla velocità delle particelle fluide, 
considerata come la più semplice forma di resistenza. 

A questo riguardo, un confronto con i dat i di osservazione può 
consentire di valutare la bontà dell'ipotesi dell 'attenuazione di un 'onda 
lunga come effetto dell'azione di resistenza proporzionale alla velocità. 

Le equazioni di moto e continuità sono 

3 u ~ì>£ ~ò iv 7) £ 
ìT = ~~ 0 Tx ' Tt = ~ (J Yz ~ ' " ' 

a t , (òu a w \ 
— = — M + , [5] 
òt \ a x a 2 / ' LJ 

dove k è il coefficiente di resistenza e 'Q è l ' innalzamento. Quando si 

considera u, w e f proporzionali a si ha : 

+ = [ 6 ] 
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In coordinate polari , f a t t o £ = / (r) e , si perviene a l l 'equazione 

d-f . d i 
e 2 — — 2 i m <•- ' + ( c t 2 — c-m- — i a k) i = ». 

rt r2 r/r 

Quando /,' < CT, condizione genera lmente soddis fa t ta , una soluzione 
assume la fo rma 

\ i m ± 1 + | r ± r + i f m ± a-) r 
/ = A e ( c I 2c 1 e) 

L'essere £ finito ad r = oo por ta a t rascurare il segno + . P e r t a n t o 

.4 e 2c \ r i(at-mr) — — r ioit— rl 
ì / 2c e l e! [7] 

Perciò l 'ampiezza di un 'onda lunga anulare decresce g radua lmen te , 
le. • r 

proporz ionalmente a e 2 c : una per turbazione avanza quindi con un da-
to periodo ma con una velocità c carat ter is t ica di quel de t e rmina to mare . 

k 
— — r 7 . . . 

Dalla [7] abb iamo £ = A <• 2c , da cui lg10 £ = — M + B, 

essendo M lge10. Perciò lg10 £ può essere espresso l inearmente in fun -
zione di r. Appl icando la [7] a osservazioni di onde lunghe o t t e n u t e da 
Nakano (2), Unoki o t t enne k = 5 ,50XIO - 4 c.g.s. Nel caso di sesse di 
lago (per li = 100 m e periodi dell 'ordine di 20m), De fan t o t t enne per k 
il valore 5 X 10~4 c.g.s., dello stesso ordine di grandezza di quello ot te-
nu to da Unoki . 

Se ne conclude che è ragionevole, nel caso delle onde lunghe, sosti-
tuire all 'azione della viscosità una resistenza proporzionale alla velocità 
delle part icelle. 

Per le g randi distese (l 'acqua, non può essere t r a scura to l ' e f fe t to 
della rotazione della Terra . Aggiungendo alla forza d ' a t t r i t o proporzionale 
alla velocità delle particelle fluide, la forza di Ooriolis, le equazioni di 
moto e cont inui tà divengono (x) 

òu i ^ . ò ir i> 
— + k u—liv </ (£—£); —- + k w +1 u = —g—(Q 

ut o X ut u Z 

òt \ì)X 

S W \ 
J z ) [8] 

dove /. — 2 co sin & è il coefficiente di Coriolis e £' = 

na lzamento che equilibria la pressione superficiale p„. 

Ilo 

<ÌQ 
denota l ' in-

# 
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Prendendo u, w, f e C proporzionali a e10 ed e l iminando u, w, ab-
b iamo l 'equazione d ipendente da 'Q sol tanto; essa è 

y-r r-r vt' a2£' 
- T + V 7 + K Z = TV + T ^ ' ^ 
òx- ò Z- ò X- ò Z-

dove 
_ a1 (A-- + a2—A2) . a le (A2 + a2 + A2) 
A = ;; — i C2 (A-2 + <T2) C2 (A2 + <T2) 

Assumendo come pressione superficiale 

Unoki o t t iene 

dove 

ilat—mx) 
p0 = A e cos » 

A ni- + ri2 i(at — mx — e) r, ,,, 
— = = = = = - e cos » [10] 

<7 ? V ( m3 + m2 — a)3 + y2 

a A: (A2 + A2 + a2) 
tari"' e — 

A2<r2 + (A2 + a 2) jc2 (m2 + n2) — <x2} 

a1 (le2— a2—A2) _ <7 A; (A2 + <r2 + A3) 
es(ft2 + tr») ' r ~~ e3 (A3 + a2) ' 1 1 

Questa soluzione mos t r a che la fase di innalzamento non coincide 
con quella della pressione, r ispet to la quale presenta una differenza di 
fase par i a e o u n a differenza di t empo di e/a. Poiché è numer icamente 

p rova to che |e| non supera ma i — , la condizione sufficiente per avere e 

nel p r imo q u a d r a n t e è che c3 (m* + n1) — a2, nel denomina tore della [11], 
sia sempre posit ivo. Xe consegue 

con mani fes to significato dei simboli U e c. Questa condizione è general-
men te r i spe t t a ta , salvo che per mar i e s t r emamen te poco profondi . 

Poss iamo quindi r i tenere che le variazioni di livello ritardano nei 
confronti delle variazioni di prensione. 

D'a l t ronde , se deriviamo t a n g e r i spet to a A, poiché — - ( tang e) è 
a A 

posit ivo, e2 {in2 + n-) — 2 a2 dev'essere posit ivo, dev'essere cioè 

n \2 ( U \2 

< 2 — , [13] 
m / \ c 
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condizione genera lmente soddisfa t ta come la [10]. Poiché t a n g e è una 
funzione crescente di A, possiamo concludere che il ritardo di fase e cresce 
con la latitudine 

F a t t o m = n, la [11] diviene appross imat ivamente , 

t a n g s = T • P + 1f , [14] 
c- 4 ti k 

2n 
dove T = — indica il periodo di un 'onda di pressione superficiale ed 

a 
2 71 

vi = , essendo L — TU la lunghezza d 'onda . Ne consegue che quan to 
J-j 

p iù grandi sono il periodo e la velocità di una pressione superficiale t a n t o 
maggiore diviene il r i ta rdo di fase, m e n t r e quan to più g rande è la pro-
fondi tà dell 'oceano t a n t o minore è la differenza di fase. 

L a teoria b revemente r iassunta è s t a t a appl icata ad estese osserva-
zioni compiute nei mar i che circondano il Giappone. È s t a t a cons t a t a t a 
u n a generale concordanza t r a teoria ed osservazione, anche quan t i t a t i -
vamente , quando però si t engano nella dovu ta considerazione gli ef fe t t i 
di t u t t e le grandezze in giuoco, e cioè non solo della la t i tud ine m a 
anche della p rofondi tà del mare , della velocità e del periodo di u n ' o n d a 
di pressione superficiale. Ciò appare chiaro anche falla Tab . I , dedot ta 
dalla [14]. 

Tav. I 

E F F E T T O 

della lati tudine della profondità della velocità del periodo 

» ri tardo 
di fase h ritardo V ri tardo T ri tardo 

0° 
30° 
00° 
90" 

9 LI 8M 

1 1 1 

2 15 
2 18 

1000 m 
2000 
3000 
4000 

6,4 h 
3,3 
2,2 
1,3 

20 km/h 
30 
40 
50 

0 ,5 li 
1,2 
2 ,2 
3 ,4 

3 giorni 
6 
9 

0 ,6 h 
2 ,3 
4 ,8 

# — 35° 

40 km/h 
6 giorni 

35° 
3000 ili 

G giorni 

35° 
3000 m 

40 km/h 
h = 3000 m 
U = 40 km/h 
T = 6 giorni 

35° 

40 km/h 
6 giorni 

35° 
3000 ili 

G giorni 

35° 
3000 m 

40 km/h 

La F ig . 1 r ipor ta il confronto fra la marea meteorologica e la pres-
sione a tmosfer ica , quali fu rono osservate nella località costiere di Mera 
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e di Honto , nel Giappone. L a marea meteorologica è s t a t a o t t e n u t a sot-
t raendo da quella osservata , la ma rea previs ta . A n c h e da ques ta figura 
si t r ae una qua l i t a t iva conferma della teoria. Va ancora t enu to presen te 

c m 

60 

2 0 

j ^ o 
? 

80 

60 

$ 40 

20 

MERA Febbn1943 
Vy> / \ 
\ 

\ i x— 

V \ ì 
\ 
\ 

1 I 1 2 ì 3 ; £ I 5 I 6 1 7 1 & 1 9 I i o | 11 [ t z j l i 1 1 4 [ M 

mm. 
7 7 0 

7 6 0 

7 5 0 

7 4 0 C ; 
« 

in 

A / \ / \ ^ j \ f > / Vyx ^ — 

/ A , — k 

^ \ J W " \ ' 

HONTO 
* 1 V. ^ Nov. 1934 

780 

770 

760 

750 

7 4 0 

t i 

8 

Marea meteorologica Pressione atmojf. 

Fi e. 1 

che nello sviluppo teorico, non si è t enu to conto — causa le notevoli 
difficoltà d 'ordine ma tema t i co che ciò avrebbe richiesto — degli e f fe t t i 
del vento e delle cara t ter is t iche geografiche. Ciò malgrado, la sua ade-
renza alla rea l tà può r i tenersi più che soddisfacente. 

Gli sviluppi precedent i sono s t a t i f a t t i nell ' ipotesi che l 'onda super-

ficiale di pressione sia una semplice onda armonica , del t ipo e i(ot—mx) 

con 

cos n z. S. Unoki considera pu re il caso di un 'onda solitaria. 

La pressione superficiale p„ sia r app resen ta t a da F t — , A 

il solito significato dei simboli. Ricorrendo agli integrali di Four ier e 
valendosi di un metodo di calcolo seguito, per analoghe indagini , dal 
giapponese H. Y a m a d a , Unoki giunge alla seguente conclusione, per 
quan to concerne la variazione di livello legata al t rans i to della pres-
sione J)0, 

c-
g o ( t 7 * - c 2 ) 

P i — 
V 

[ 1 5 ] 
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La [15] riveste notevole interesse. Da essa risulta infat t i che il 
transito di un ciclone è accompagnato da un'onda progressiva, da un'onda 
regressiva e da un'alta marea, e clic il livello del mare diviene di più in più 
alto col tendere della velocità del ciclone a quella di un'onda lunga del mare 
sottostante, per fenomeno di risonanza. 

Non è questa esposta la sola teoria sulle onde lunghe in un mare 
indefinito: ha però il pregio di delineare, in modo chiaro, l ' interdipendenza 
f ra variazioni della pressione atmosferica e variazioni del livello del 
mare, almeno nei suoi aspett i più significativi. 

b) I casi che a noi più interessano sono però quelli che si riferiscono 
a bacini to ta lmente o parzialmente limitati . Anche qui le ricerche com-
piute sono numerose. 

Per quanto concerne l'origine delle oscillazioni libere in un lago, 
Chrystal ha pubblicato nel 1 906 un notevole lavoro sulla st ima del-
l 'effet to delle variazioni della pressione atmosferica sulle sesse in un lago 
simmetrico parabolico di larghezza uniforme (3). Si t r a t t a della pr ima 
ricerca matemat ica sull 'argomento, da cui appare chiara l 'influenza 
delle variazioni della pressione atmosferica sulla formazione delle oscil-
lazioni libere. 

F r a le altre numerose che seguirono, ritengo degne di menzione 
la ricerche di Takaharu Nomitsu, part icolarmente quella pubblicata nel 
Voi X V I I I , N. 1 (1935) delle « Memoirs of the College of Science » (4). 
In essa si prova che quando un vento costante o un disturbo barome-
trico comincia ad agire sopra un bacino d 'acqua, e dopo un tempo t, 
l 'azione cessa bruscamente, allora insorge un aumento del livello medio 
del mare (o del lago), generalmente accompagnato da oscillazioni libere. 
Lungi da me la pretesa di riassumere la teoria di Nomitsu. Ritengo però 
utile riportarne le conclusioni per ciò che concerne l 'effetto di risonanza, 
come quello che maggiormente può interessare alcuni aspett i dei movi-
ment i dell 'Adriatico. Se indichiamo con £,„ la forza per turbante (prove-
niente da vento o da gradiente barometrico), considerata come semplice 
funzione sinusoidale del tempo, 

lm = Z sin (a t + <l) per 0 < t < 

= 0 per t < 0 e t > <„ 

se C„, rappresenta l 'effet to sul livello del liquido, a' la pulsazione della 
forza agente e am la pulsazione del moto provocato nell 'acqua nel caso 
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di viscosità trascurabile (v -> 0) e t < tl, si ha 

= T — -—- I sin (<r' J + a) + sin (cr,,, ? — a) j + 
+ <r ( ! 

[16] a"' , sin (a' 1 + a) — sin (cr,,, t + a)'-
(J m (7 ( ' 

Per t > tt la corrispondente formula diviene 

nr 
sin a'tt cos j a' (t—— a) j — a'ti cos (•a't-\-a) [17] 

Perciò, se tl è grande, Vampiezza crescerà sensibilmente col tempo; 
ma se tl è piccolo, l'ampiezza non sarà notevolmente ingrandita nemmeno 
per un periodo di perfetta risonanza. Per esempio, quando t1 uguglia 
un mezzo periodo, cioè se t1 = n (soltanto una cresta dell'onda di forza), 
il massimo valore di non può superare \j2nZ, e quando ^ è pari ad 
un intero periodo, il possibile massimo valore è 

C». = ti Z. 

La teoria può essere estesa alle sesse di una baia, dello zoccolo di 
mare o di uno s t re t to; con lievi variazioni, vale pure nel caso di forza 
a t t iva progressiva in un canale senza fine. 

Uno dei pregi della teoria di Xomitsu è che essa, nella sua par te 
generale, tiene conto della viscosità del liquido. Per profonde distese 
d 'acqua, la viscosità non influisce sensibilmente sugli elementi dinamici 
delle oscillazioni. Non così per acque poco profonde e per oscillazioni di 
apprezzabile ampiezza. In questo caso l 'azione della viscosità diviene 
così marcata da provocare l 'al lungamento del periodo e, in casi estremi, 
può anche condurre ad un moto non periodico. Ebbi occasione di dimo-
strare questi f a t t i sia nello studio delle sesse del golfo di Trieste (5), sia 
estendendo la teoria di Xomitsu alla spiegazione delle oscillazioni libere 
del por to di Civitavecchia, in cui il periodo appariva insolitamente lungo, 
nei confronti di quello che ci si sarebbe dovuti aspet tare considerando — 
come d 'abi tudine — l 'acqua quale fluido ideale (6). I n tal modo, si ha pure 
la possibilità di determinare il coefficiente d 'a t t r i to sul fondo e la visco-
sità cinematica del liquido viscoso in movimento, dati che ho potuto 
appunto ottenere nei casi sopra citati. 

Sovente, però, certi cospicui effetti dell 'interazione f ra pressione 
atmosferica e bacini idrici non possono essere spiegati, se non si tiene de-
bito conto anche del senso di propagazione della peturbazione atmosferica 
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e della forma del bacino sottostante. Consideriamo, p. es., un canale di 
profondi tà uniforme li. Indichiamo con U la velocità con cui si propaga 
il nucleo per tu rban te e sia £ lo spostamento che subisce la superficie 

libera del mare, intorno al suo livello medio. Indichiamo con f = F ^ t — 

la forza per turbante , espressa dal peso della colonna d 'acqua corrispon-
dente alla variazione barometrica. Se il canale è chiuso all 'estremo x = 0, 
ma si stende indefinitamente nella direzione positiva delle ,r, si t rova ('): 

c-

All 'estremo x = 0, è per tan to 

£ = ' F (t). [19] 

c 

Se U è positivo, cioè se la perturbazione atmosferica transita lungo 
il canale nel senso delle x positive, il rapporto £/F(t) è sempre minore 
dell 'unità; ma se U è negativo, cioè se il disturbo atmosferico transi ta 
lungo il canale verso l 'estremità chiusa, allora det to rapporto può assu-
mere valori grandi oltre ogni limite. 

In fa t t i nel pun to x = 0, quando - - = — 1, Perciò, teori-

camente , se il fenomeno si verifica nelle condizioni ammesse, quando le 
variazioni di pressione si propagano con velocità prossima a quella con-
sentita alle onde libere del mare e in direzione opposta a quelle delle x 
crescenti posit ivamente, in prossimità del fondo del canale (baia, golfo, 
ecc.) lo spostamento del livello dell 'acqua assume valori notevolissimi. 
Natura lmente , in prat ica, questi casi ideali non si verificano che in par te . 
Ad ogni modo, almeno quali tat ivamente, il fenomeno ottiene chiara 
spiegazione: quando la condizione in parola viene soddisfatta con suffi-
ciente approssimazione, in prossimità della costa sono da at tendersi 
fluttuazioni dell 'acqua con ampiezze notevolmente maggiori di quelle 
consentite dai valori statici. 

Solo per questa via mi è s tato possibile spiegare, nel 1938, le vistose 
fluttuazioni del mare, che si verificano alla base del golfo di Trieste, quando 
nuclei ciclonici (o semplici variazioni barometriche) si propagano da 
Venezia a Trieste, con velocità paragonabili a quella consentita alle 
oscillazioni libere del mare sot tostante: t ransi tando sopra Trieste, tali 
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dis turbi microbarici de t e rminano nel mare movimen t i più o meno ampi , 
a seconda che le condizioni richieste si verificano con maggiore o minore 
approssimazione. Nel lavoro pubbl ica to a suo tempo, ho r ipor ta to u n ' a m -
pia tes t imonianza sulla val id i tà di questo principio. Qui mi l imito agli 
esempi forni t i dalle Figg. 2, 3 e 4. 

Fig. 2 - Movimenti del mare collegati al transito di nuclei ciclonici, 
in fase positiva. 

Osservo, ai fini delle conseguenze sul livello del mare , che la [18] 
presen ta sostanziali analogie con la [15], valevole — come si è visto — 
per m a r e aper to . 

Sempre a proposi to del verificarsi della condizione — = — 1, ve-

d iamo come essa, presentandosi alla base di un mare chiuso, possa pro-

vocare notevoli spos tament i del livello mar ino in lagune, baie o insena-
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t u r e l imitrofe (dove la condizione stessa è ben lungi dall 'essere realiz-
za ta) , anche in assenza eli fenomeni di r isonanza. 

c m 

70 22 Agosto 1935 

io • 

0 
m m 

Varca osservate -prevista (TriesteJ 

ivello madio 

Pressione barometrica 

io -

0 

l/e/ocita de! vento (dir«z.variabile) 

12 11 20 ore 

Fig. 3 - Movimento del mare a Trieste determinato 
dal transito di disturbi microbarici, propagantisi 
da Ovest ad Est con velocità paragonabile a 
quella delle onde libere del mare sottostante. 

Ora, se indichiamo con £ = /(<), la salita e la discesa della superfìcie 
liquida nel l ' in terno di u n a ba ia di lunghezza l, con la bocca in x = 0, 
si p rova che: 

t 
2 e, =o (2s + l)7r f 

C = ~y 2 S sin x F (z) sin ffs (t-z) dz. 

Se F(t) = a sin a't per 0 < t < t ! e F(t) = 0 per t>t1, allora 

= 

2 c a ». 1 ( , . i . {2s-\-\)tcx 
— as sin a t — a sin cr t sin — 
• ' 2 | » ) 2 1 S s - 7 l 0 s <r\—er,; 

per 0 < t< tl: 
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— j a' sin as {t — ?,) cos a' 11 + as cos as (t — / J . 

(2 s + 1 )nx 
sin a ' f, — a ' sin a . < ! sin ' " ' , per t > t t . ' 2 1 

«o--

50 •• 

20 

io 

0 

Pressione bdrvm.( lknzzid) 

Vdocitè dcJfd>rez fra <55 t SVJj 

11 12 13 14 15 16 17 16 19 

Fig. 4 - Movimento del mare a Trieste, come da Fig. 3. 

20 4 
ram 
757 

752 

TVWC 
20 r 

Quindi, per un generico in, quando am -> a', allora 

2 ca sin<7„,i—amtc.osamt . [2m-\-l)nx 
C„, = — — sin -i — , pe r 0 < \ < i x [20] 

( 2 Gm 2 l 

2cu ( cos am (t — t j sin OmtA 1 \ 
U = — — ( 2a ) _ 2 ~ 1 ( '°S a"' )' p e r *>*>•' f 2 1 l 

Perciò, quando il periodo della vibrazione fo rza ta della baia , con-
corda con quello dell 'oscillazione libera, la sessa si svi luppa con notevole 
ampiezza. Però, anche in assenza di r isonanza alla base della ba i a può 
verificarsi u n ' a m p i a oscillazione, quando essa si apre sopra un bacino in 
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cui le variazioni di pressione possono propagarsi secondo la legge — ~ 1. 
c 

Al realizzarsi di questa condizione, un ampio spostamento ne deriva, che, 
a sua volta, sviluppa oscillazioni libere nella baia, come fenomeno secon-
dario. È noto infat t i che, quando vi è variazione di livello alla bocca di 
una baia, oscillazioni secondarie si sviluppano nel suo interno. 

Questi che sono venuto riassumendo non sono natura lmente che 
alcuni l ineamenti del complesso problema dell 'interazione fra atmosfera 
e bacini idrici, questi ult imi presi nel loro insieme: li ritengo però suffi-
cienti per lumeggiare l ' importanza che tale interazione può assumere 
anche nei confronti dell ' idrodinamica dell 'Adriatico, dei suoi golfi e 
delle sue lagune. 

I I . - Vediamo ora gli sviluppi che tale interazione può assumere 
quando il mare o il lago, o par t i di essi, sono stratificati. Noi l imiteremo 
le nostre considerazioni alla stratificazione conseguente all'esistenza di 
una sola superficie di discontinuità: del resto, è quello che più frequente-
mente si presenta e che più interessa nelle sue manifestazioni esterne. 

Quando due masse d 'acqua di differente densità sono sovrapposte, 
la superficie di separazione può diventar sede di sistemi d'oscillazione 
(onde interne), il massimo spostamento verticale delle quali si osserva 
appunto alla superficie di separazione delle due masse d 'acqua. 

1. - Teoricamente, le onde interne possono essere r iguardate come 
una soluzione per le onde che insorgono lungo una discontinuità oriz-
zontale fra due s t ra t i di diversa densità. 

Faremo uso dei simboli abituali in idrodinamica (Basset, Lamb, 
ecc.). 

La discontinuità corrisponda a z = 0, essendo z l 'ordinata d i re t ta 
2 TI 'ITI 

posit ivamente verso l 'alto. Posto a = --• e k = —r—, T e /. essendo il 
1 k 

periodo e la lunghezza d 'onda rispettivamente, il potenziale della velo-
cità negli s t ra t i superiori ed inferiore sono: 

è ' = (A cosh li z + B sinh k z) cos k x • c%a\ [1] 

<j> = G cosh k (z-\-h) cos k x • etat [2] 

rispettivamente. 
Siano la superficie libera e il fondo compresi f ra z — h' e z = — h 

r ispet t ivamente. 
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Ricorriamo alle condizioni cinematiche sull'intersuperfìcie. I n t a n t o 
abbiamo 

— = (A A sinli kz + A- b cosh A z) cos A x • eiat 

a z 

^ — A G sinli A (z + h) cos kx • ciai. 
a 2 

Per 2 = 0, avremo 

5 ? ]z = 0 \ a z /z = 0 ' 

k B = A C sinli A h [3] 
Se 

„ , iat q = — a eos A x • e 

è l 'equazione dell 'onda interna sulla superficie di separazione, su 
quest 'u l t ima la condizione di conta t to dei due liquidi richiede 

dC d«b' a ó 
—— = —— = ——, per z = 0, 
dt az ì s ' 

cioè, ricordando la [3] 

— AC sinli kh = — kB = i a a . 

Se òp, òp' sono gli incrementi della pressione dovuti al moto ondoso, 
immediatemente sotto e sopra la superficie di separazione, allora 

dò , dA' 
òp + (JQL + q --y = 0 ; òp' + go' f + o' = 0, 

essendo o, g' r ispet t ivamente le densità sotto e sopra la superficie di 
discontinuità 

Ora 

= io ( A cosh kz 4- B sinli A z) eos kx • eiat, 
dt 

— • = io G cosh A (z + h) eos Ax • eiat. 
dt 

Per cui, dovendo essere òp = òp', avremo, per z — 0, 

( — 9 e ' a q'ìoA) cos kx • eiat = (—gga + qio C eosh kh) cos kx • etat, 

cioè 
q (i a G cosh le h — g a) = q' (i a A — g u) . [5] 
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Ricordiamo ora la condizione — de t t a di Poisson — alla superficie 
libera 

a 2 è a è 
w + i * = i ( i | 

che esprime la costanza e l 'uniformità della pressione alla superficie 
libera (nel caso in cui esiste u n potenziale delle velocità). 

Applicando la [6] alla fi] , per z = h', o t teniamo 

a- (A cosh kh' + H sinh k h') gk (A sinh k li' + B cosh kh') [7] 

Eliminiamo le costanti A, B, C fra le [4], [5] e [7], 
Si ott iene 

B a 2 p ' A 

a2g coth kh — gk (g—g') 

che sostituita nella [7] conduce alla seguente relazione fra a e k: 

a4 {g coth k li • coth kli'+g') — 

— a'g (coth kh + coth kh') gk + (g—g')g-k2 - 0. [8] 

Tale equazione è quadrat ica in a-. Ciò significa che vi sono due diversi 
tipi di onde. Una è un 'onda ordinaria, quale si osserva alla superficie 
esterna. A noi interessa qui l 'al tro tipo, cioè quello delle onde interne, 
che si sviluppano intorno alla superficie di discontinuità. 

Risolvendo la [8] in a2 nell'ipotesi di kli molto grande (coth kh ^ 1), 
si ott iene (per il segno positivo) 

g (1 + coth kli') + Vg (1 — coth kh'— 2g')2 

a- - gk 2 (pcoth kh' + o') (gcoth k h ' + g ' ) 

da cui 

g — e " — , , , , T 9k- L«] g coth kh +g 

Qualora anche kh ' sia molto grande, consegue 

ff2 = y k • Lio] 
e 

Per kh' piccolo —- cioè per coth kh' g* — dalla [9] si deduce 

a2 = g li' k*. [11] 
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Per kli, kh ' ent rambi piccoli si Ini 

a- --= g k? (h + h') . [12] 

Per gli a l t r i casi, la equazione [8] può essere risolta in termini esatti . 

Le ampiezze delle velocità orizzontali u' e u, conseguono dalle ugua-

glianze u ' — A i - u — A i - e S 0 i 1 0 immediate . 
ì>x a x 

Per quanto riguarda lo spostamento verticale, esso è dato —• come 
è noto — da 

. dò 
' dz ' quando z = — li. 

Per tan to , in valore assoluto, 

| | = k (A sinli kz + B cosh kz) cosh kx • e%at, 

da cui si deduce per l 'ampiezza, l 'espressione 

| f | — — (A sinli kz + B cosh kz). [13] 
a 

Analogamente 

| f | = - C sinli k (z + h). [14] 
a 

Le ampiezze delle velocità orizzontali sono invece 

\u'\ — k {A cosh kz + B sinli kz), [15] 

| u | = k C cosh k (z + h). [10] 

È chiaro che le onde prese in considerazione non possono identifi-
carsi con quelle che interessano le superficie di discotinuità termica, quali 
si osservano nei bacini chiusi: nella teoria sviluppata, non figurano, in-
fa t t i , gli elementi propri della forma del bacino, in relazione con le sue 
dimensioni orizzontali. 

Riuscirà ugualmente interessante investigare, con il calcolo, l 'or-
dine di grandezza delle ampiezze delle onde interne qui delineate. 

I calcoli furono condott i da Iv. Hidaka e T. Kusunoki (8). F u cal-
colato dappr ima il caso per h = 160 ni, li' = 40 m, <V = 1,023, o = 1,205 

2 71 
per assegnati valori di k = . . Le Figg. da 5 a 9 riassumono i risultati 

e r iportano gli assegnati valori per periodi e lunghezze d 'onda. Le frecce 
mostrano che la velocità orizzontale è in direzione opposta nei due strat i . 
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Ampiezza 
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j epurazione 

Fig. 11 Fig. 12 

'. 5-12 - Onde interne in un mezzo stratificato, indefinito, secondo Hidaka e Kusunoki. 
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L'esempio li = 4000 m, h' = 150 m rientra nel caso li » li'. I risul-
t a t i dei calcoli sono d iagrammat i nelle Figg. 10-12; per o' e o i valori sono 
immuta t i . La distribuzione delle ampiezze e delle velocità orizzontali, 
per lunghezza d 'onda molto grande nei confronti di h e h', è r ipor ta ta 

Dall 'esame di questi r isultat i appare chiaro che onde interne la cui 
lunghezza d 'onda sia piccola confronta ta con le profondità li e li', non 
possono svilupparsi compiutamente, eccetto sulla o presso la superficie 
di discontinuità, mentre , al contrario, quando diviene grande, sia il moto 
verticale che la velocità orizzontale delle particelle liquide conservano 
valori apprezzabili anche a considerevoli distanze sopra e sotto la super-
ficie di discontinuità, e decrescono quasi l inearmente verso l 'a l to e verso 
il basso. 

Ad ogni modo, la teoria prevede spostamenti verticali nulli per la 
superficie libera dell 'acqua, qualunque sia il t ipo di onda interna in pro-
pagazione. 

2. - Consideriamo ora un bacino chimo e cerchiamo di va lu tare 
l 'influenza che sui moviment i di superficie può essere de terminata da 
onde interne, associate all 'azione pe r tu rban te dei vent i (facilmente esten-
sibile ad al t ra causa per turbante , quale il t ransi to di variazione di pres-
sione). 
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Sia x la coordinata orizzontale, giacente sulla superficie indis turbata , 
con origine sulla costa di un canale consistente di due s t ra t i di diversa 
densità, e perpendicolare alla costa stessa. Sia « l 'asse vertiacle, d i re t ta 
verso l 'alto. Siano inoltre u la velocità lungo l'asse x, g la densità, v la 
viscosità cinematica, p la pressione e q l 'accelerazione di gravi tà . 

Le equazioni del moto in s tato stazionario sono 

<> p a2 u 
— + v — = o, 

ÒX Ì2 S ' 
t l 7 ] 

- - J L _ e g = 0. 

Se £ è l 'elevazione della superficie, li la profondità della superficie 
di separazione dei due s trat i e d la profondità del fondo, come equazioni 
di continuità prenderemo 

f —h 
I Mi d z = 0 , I Ili d z = 0, [18] 

'-li '—d 

dove gli indici 1 e 2 si riferiscono r ispet t ivamente allo s trato superiore 
ed inferiore. 

Indichiamo con T la tensione costante esercitata dal vento sulla 
superficie dell 'acqua. Le condizioni ai limiti sono allora 

ì> M, 
(Tz 

= T per « = ; [19a] 

iu, a M2 

d z 2 32 
per z = — li. [19b] 

Quando si ri tenga trascurabile v2 lungo la superficie interna, lo 
s trato d 'acqua superiore non incontra a t t r i to sulla superficie limite infe-
riore, e la condizione [19b] si riduce a 

a u, 
v1 = 0 per s = — h . [19c] 

ì) z 

Nello s tato stazionario, l 'acqua nello s t ra to inferiore è in quiete, 
perché l 'effetto d 'a t t r i to dello s trato liquido superiore cessa sulla super-
ficie limite e la pressione dovuta al l ' innalzamento della superficie è equi-
librata dalla depressione della superficie di discontinuità. 
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Ques ta condizione si t r aduce nella seguente relazione: 

H = g» — gì 
a® a » ' 

da cui 

A = — 2 1 C + ff, [20] 
? 2 — g ì 

essendo 77 lo spessore medio dello s t r a to superiore. 
Da l la seconda delle [17] si ha 

a p = —Qg~òz 

e per z = f 
V = — g 9 C + cost. ; 

per cui, in tegrando la p r i m a delle [17] dal la p rofondi tà della superfìcie 
di separazione alla superfìcie es terna , o t t en iamo 

t C 
a f /• a*Wl = \v^dz-

h —h 

In t eg rando , r icordando la [19a], e t enendo conto che, per la [20], 

C + h = — f + 77, 
g a ~ gì 

pos to 
ga 

ga — gì ' 
si o t t iene 

Ql g (a C + H) = T. [21] 

Dal la [21] si ha , in tegrando, 

oppure , f a t t o 

2 77 2 T 2 C 
C2 + C — ® — — = 0, a gì fif a a 

2 7' 2 C 
a = , b = - - A = , [22] 

a ^ f i r a a 

C2 + C a — (6® + A) = 0; 
da cui 

— a + Va- •• 1 (I),,: • , f ) 
4 — „ • l ^ J 
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Si prende, nella [23], il segno positivo a secondo membro, l ' innalza-
mento potendo essere positivo in qualunque punto . 

La costante d'integrazione A può essere dedot ta dalla legge di con-
servazione della massa. Se l è la larghezza del canale, tale legge si esprime 
nella relazione 

l 

£dx = 0. 

Dalla [22] si t rae che b/a = T/g1gH-, per tan to l ' andamento della 
superficie assume l'espressione — in v i r tù della [23] — 

K T 
ìx

 = "I 7 b x + A \V2 ' [24] 

HQlg 1 + 4 - T - * 

jl 
Nel pun to x = — (dove, per la [23], £ = 0) non c'è innalzamento 

d 'acqua; ivi l 'inclinazione è la stessa che nell 'acqua omogenea di pro-
fondità 3, e ment re nel lato sopra vento di questo punto essa è più ac-
centuata , essa è più r idot ta nel lato sotto vento. 

Dalle [17] si ha 

Vu _ gg H 
i> Z2 V t)X ' 

da cui, integrando due volte e l imitandoci al primo strato, 

^ (KM * + B . + o ) , [25] 
~òx 

dove B e G sono costanti d ' integrazione. 
Dalla [24] di deduce 

ì> e \~òx 

che, per z = £, e per la [19a] si identifica con T. Ma ricordando il valore 
di quest 'ul t imo dato della [21], si deduce 

£ + i? = a £ + H. 

Per cui, r ichiamando il valore di a; e ricordando la [20], 

B = h . 
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Per t an to , la pr ima delle [18] assume la forma: 

/' 9 ( a C ^ 

'—li 

[26] 

Nell ' ipotesi (che sempre si verifica in natura) di ; decisamente più 
piccolo di li, integrando la [26] si ott iene 

La [25] diviene allora 

La distribuzione verticale della velocità è quindi simile a quella 
che si osserva in acqua omogenea di profondi tà li con fondo piano. 

La precedente teoria fu applicata da K . Ka j iu ra (a) del l ' Is t i tuto 
Geofisico dell 'Università di Tokyo al lago Suwa, profondo circa 6-7 m 
e lungo 4 km. L'applicazione è s t a t a f a t t a in regime estivo, quando alla 
profondi tà di circa 5 ni si fo rma una termoclina. 

L'osservata inclinazione delle isoterme di 22 °C ~ 23 °C nel lato sopra 
vento , risultò in buon accordo con quella calcolata. 

Anche nel caso considerato, di onde interne legate alla formazione 
della superficie del salto termico estivo-autunnale, la teoria prevede spo-
s tament i del livello esterno del lago pressoché nulli (vedansi la [20] e la 
[23]); in ogni modo, non rilevabili da s t rument i di superficie. In questi 
calcoli, preoccupazione del ricercatore è di r iprodurre, per via teorica, 
l ' andamento dell ' isoterma, coincidente con il salto termico e rivelata 
da misure di tempera tura dell 'acqua, r ipetute in più luoghi, in superficie 
e in profondità . E dei movimenti di questa superficie, infa t t i , ci si 
preoccupa in ricerche del genere, nel sottinteso che tali moviment i non 
possano interessare la superficie esterna. Se le cose stessero effettiva-
mente in questi termini , le onde interne potrebbero senz'altro essere 
t rascurate , ai fini di questa nota , che concerne sopra t u t t o moviment i 
comunque capaci di alterare, più o meno sensibilmente, il livello esterno 
di un bacino d 'acqua. 

I I I . - 1. - Le cose non s tanno precisamente come è de t to nei 
numer i precedenti . 

Anni fa , esaminando i l imnogrammi o t tenut i a Riva del Garda, fui 
sorpreso di r iscontrare f ra essi ampie oscillazioni non attr ibuibil i ad 
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oscillazioni libere ordinarie: esse si presentano abi tualmente f ra Luglio 
ed Ottobre ed hanno periodi dell 'ordine di 50", con sottomultipli di 
24h e 12» ca., part icolarmente frequenti e sviluppati quelli di 24». 

Non mi fu difficile provare t ra t ta rs i di onde interne (10) (sesse ter-
miche), legate alla formazione della superfìcie del salto termico a 20 
met r i circa di profondità . Non potei però non considerare s t rana la loro 
insolita ampiezza, che consentiva loro di rivelarsi in superficie in modo 
così appariscente, e la loro persistenza che si potraeva per intere set t imane 
(Fig. 14). 

Il mio stupore derivava sopra tu t to dal fa t to che la teoria negava 
sostanzialmente che la superficie esterna potesse essere interessata da 
onde interne. Non dimenticavo, f r a l 'altro, l 'aspra reazione di diniego 
sulla possibilità di simili fenomeni, provocata nell'inglese Wedderburn — 
valoroso specialista in questi studi — dalla le t tura di una nota di Endros, 
in cui lo studioso tedesco a t t r ibuiva ad onda interna una sporadica 
perturbazione a lungo periodo, registrata da un limnografo di superficie 
in un lago della Pomeriana. 

Parecchi anni dopo, ebbi modo, di por tare la mia attenzione sui 
laghi dell ' I talia centrale, con particolare riguardo al lago di Bracciano ( n) . 

Anche qui l 'interesse della ricerca fu sensibilmente acuito dalla 
scoperta di lunghe serie di oscillazioni, aventi un periodo di 6 ore circa, 
registrate, con limnografi oppor tunamente filtrati, alla superficie del 
lago (12). Tra t tavas i ancora una volta di onde interne; o meglio, della 
manifestazione di superficie (Fig. lo) delle oscillazioni cui viene sotto-
posta la superficie del salto termico, che — durante i mesi della tarda 
es ta te e del l 'autunno — nel lago di Bracciano si forma alla profondità 
media di 14-16 m. 

Ciò che, a prima vista, appar iva inesplicabile (come nel caso del 
Garda), erano l ' inusi tata ampiezza dei movimenti registrati e la loro 
dura ta (la. superficie del lago resta infa t t i ondulante per set t imane e 
sett imane). L' idrodinamica, come abbiamo visto, prevede pressoché 
trascurabili i moviment i superficiali legati alle onde interne. 

Nei casi dei laghi di Garda e di Bracciano è giuocoforza invocare, 
per la persistenza e l 'ampiezza delle relat ive onde interne, una situazione 
conseguente a risonanza. Ciò presuppone una causa agente pressoché 
continua, associata a periodi dell 'ordine di quelli propri della superficie 
del salto termico, che si forma nei due laghi, durante i mesi d 'es ta te e 
d 'au tunno. 

Per quanto concerne il lago di Bracciano, in un pr imo tempo ho 
r i tenuto accettabile identificare la causa per turbante delle maree solide 
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de te rmina t e dalle maree quar to-d iurne del vicino Tirreno. L a semplice 
teoria schemat izza ta , p a r t e dal l 'equazione del m o t o di u n ' o n d a lunga — 
in m a n c a n z a di viscosità — e dal l 'equazione di cont inui tà , cioè della [1] -
per v = 0 — - e dal la [5] — l imi ta t a alla sola u ed in t eg ra t a r i spet to al 
t empo . Se 

M0 = M cos h (x — v t) 

rappresen ta l 'onda fo rza ta di ma rea solida, si p rova che dal l ' in tegra le 
del l 'equazione del mo to che ne der iva , si perv iene — per q u a n t o con-
cerne gli spos tament i ver t ical i •—• alla seguente espressione (13) 

TiM 
c oc2 (m 2—1) 

cos k (x — v t) • 
m 

sin 2 klm 
j sin7c (Z +Df)cosfcm(a?—Z) -

dove 

+ sin k (l — vt) cos km (® + Z)j 

m — v/c, c2 — g-
Q 
h" Q 

hT 

(o' e h' r iferendosi allo s t r a to superiore) 

2tz 4 Z 1 
T = 

essendo 
kv i V gh ' 

h' ( e " - e ' ) 

, h: „ ' 
e + l r * 

C t ende all ' infinito quando sin 2 k l m t ende a zero, cioè quando (s 
essendo u n in tero e Ti il periodo di u n ' o n d a i n t e rna in u n lago di lun-
ghezza 2Z) 

i 
T Ti, 

Quando il periodo della causa p e r t u r b a n t e appross ima quello del-
l 'oscillazione l ibera della superficie di separazione dei due s t r a t i sovrap-
posti , saremo in fase di realizzazione delle condizioni di r isonanza. Nel 
lago di Bracciano ciò si verificherà, quando, per s = 1, T t ende rà al 
periodo del l 'uninodale del l 'onda in t e rna (i = 1). 

U l t i m a m e n t e però m i sono or ienta to a r i t enere più probabi le , come 
causa pe r tu rban t e , le oscillazioni della pressione a tmosfer ica , con periodo 
dell 'ordine di 6" circa. Tali oscillazioni sono f r e q u e n t e m e n t e present i 
ne l l ' a tmosfera . 
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Ques ta ipotesi vale n a t u r a l m e n t e anche per il lago (li Garda , dove 
le onde in te rne più ampie sono le binodali , di circa 24h . Qui la causa 
agente può identificarsi con la ben no ta oscillazione d iurna de l l ' a tmosfera , 
laddove la non meno appar i scente onda semidiurna a tmosfer ica , p u ò 
essere causa delle t r inodal i in te rne . La teor ia esposta, na tu r a lmen te , 
conserverebbe la sua val id i tà salvo lievi modifiche. Le ricerche per q u a n t o 
concerne le cause delle eccezionali onde in te rne nei due laghi, cont inuano 
in questo senso (*). 

2. - Sempre con r i fer imento alle cause delle onde in terne , r i tengo 
oppor tuno accennare ad un lavoro di H a u r w i t z (14) sulle onde in te rne a 
ca ra t t e re di ma rea . 

Osservazioni r ipe tu te di t e m p e r a t u r a e sal ini tà negli oceani h a n n o 
p rova to l 'esistenza di variazioni periodiche, i cui periodi sono di circa 
12 e 24 ore, dell 'ordine cioè di quelli delle forze di marea . Cont ra r i amente 
al pa re re più diffuso f r a gli oceanografi, è s ta ta osservato che queste oscil-
lazioni non possono essere r i t enu te vere onde in terne genera te da forze 
di m a r e a , perché i per iodi di libere oscillazioni sulle discontinui tà in te rne 
sono mol to più lunghi (at tese le. g randi estensioni oceaniche) di quelli 
delle forze di marea , di modo che non potrebbero essere soddisfat te le 
richieste condizioni di r isonanza. L ' a rgomento venne r iesaminato da 
H a u r w i t z nel lavoro c i ta to : in conseguenza della rotazione te r res t re — 
in precedenza t r a scura to — , egli p rova che i periodi delle onde in te rne 
sono sensibi lmente più brevi e le loro velocità mol to più grandi di quan to 
in precedenza supposto. Conseguentemente le condizioni di r isonanza per 
oscillazioni sulle in te rne superficie di d iscont inui tà sono molto più favo-
revoli di quelle in precedenza supposte. 

I n t r o d o t t o il t e rmine di Coriolis A = 2 co sin cp, dove w è la veloci tà 
angolare della rotazione della Te r ra e cp la la t i tudine , Haurwi t z perviene 
alle seguenti espressioni per le velocità delle onde libere: 

dove a è la pulsazione della forza di marea , essendo manifes to il signifi-

[1] 

(*) Nel frat tempo, per quanto riguarda il lago di Garda, ho provato 
la validità di questa nuova ipotesi (il relativo lavoro è in corso di pubblica-
zione presso l'Accademia Nazionale dei Lincei). 
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cato degli a l t r i simboli. La Ci è sostanzialmente la velocità in uno strato 
singolo di profondi tà H (la parentesi quadra avendo un valore prossimo 
all 'unità), ment re c2 esprime la velocità delle onde libere alla superficie 
interna di discontinuità, se i due s t ra t i fluidi sono rela t ivamente di pic-
colo spessore. 

Si nota che, nel caso di fluido rotante , la velocità d 'onda è notevol-
mente aumenta ta . 

Un 'a l t ra notevole relazione o t tenuta da Haurwitz è quella fra il 
periodo e la lunghezza d 'onda. Mi limito a r ipor tarne il grafico relati-

vo (Fig. 16). Da esso risulta che al crescere della lunghezza d 'onda il 
periodo 1\,0 dell 'onda interna cresce rapidamente , se l 'effet to della rota-
zione terrestre è trascurabile, ment re in fluido stratificato rotante il 
periodo 7'< tende asintoticamente ad un limite costante (pari a « hall' a 
pendulum day »). Te è il periodo dell 'onda superficiale. 

Pe r t an to se le onde interne sono generate da forze di marea, il periodo 
dell 'onda libera deve approssimarsi a quello della forza di marea . Sol-
t an to allora l 'effet to di risonanza può divenire cospicuo. Altr iment i le 
ampiezze delle oscillazioni forzate restano insignificanti. 

Per quanto concerne le ampiezze delle superficie oscillanti, Haurwitz 
ot t iene il seguente rapporto fra l 'ampiezza £„ alla superficie libera e l 'ani-
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piezza Ci dell 'onda interna: 

h'U—^ 

U 1 h" 

e-
es-

s i prova che la validità delle [1], [2] comporta la risonanza per Co 
e Ci- A causa dell 'at tr i to, le ampiezze restano ugualmente finite. 

D'al t ronde il rapporto r imane finito anche nel caso di a t t r i to 
si 

nullo. 
Se in [3] a c- sostituiamo [f] — velocità d 'onda alla superficie libera - -

si ottiene approssimativamente: 

i o H 
C i h " ' 

che vale per onde superficiali. 
Se in [3] a c- sostituiamo il valore os

4, dato dalla [2] — espressione 
del quadra to della velocità per onde interne •— si ott iene 

= 0 
Q 

approssimativamente. Cioè — una volta ancora — la superficie libera 
resta inalterata per effetto delle onde interne, anche in caso di risonanza. 

Le conclusioni di Haur twi tz possono valere per i laghi di Bracciano 
e di Garda? Evidentemente no. Per quanto concerne det t i laghi, i periodi 
delle onde interne, registrate in superficie, sono quelli che loro spettano, 
at tese le caratterist iche fisiche dei due strat i sovrapposti, e la fo rma e 
dimensione del loro alveo. D'al tronde, l 'azione della rotazione terrestre 
su superficie così poco estese è del t u t to trascurabile. Siamo quindi in 
casi di risonanza f r a causa agente e onda interna. C'è piut tosto da chie-
dersi se i casi discussi da Haur twi tz non possano essere meglio spiegati, 
r i tenendo, anche per essi, come causa efficiente, le oscillazioni diurne e 
semidiurne dell 'atmosfera, tali periodi r ientrando come armoniche supe-
riori delle più lunghe oscillazioni libere dell ' interna superficie di discon-
t inui tà . 

IV. - Condizione necessaria per lo sviluppo delle onde interne è 
la formazione della superfìcie del salto termico (alla quale è associata 



li 
P . CALOI 

quella della dens i tà e della viscosità, e, nel caso del mare , anche quella 
della salinità). Solo la chiara formazione di ques ta superfìcie crea le con-
dizioni fisiche a t t e a consentire l ' insorgere di libere oscillazioni nella 
superficie stessa, che viene a realizzare — in qualche modo —• la superficie 
di separazione di due mezzi fluidi non miscibili. I n a l t r e parole , solo 
l 'esistenza di una simile superficie — o di u n a zona di lieve spessore, ta le 
da poters i assimilare ad u n a superficie — , p e r m e t t e che l ' in terazione 
f r a a tmosfe ra ed idrosfera, possa t radurs i in s is temi di onde in te rne . 

Come si f o r m a la superficie del sal to termico? 
È u n a quest ione p iu t tos to complessa, che p resen ta qualche difficoltà 

d 'ordine matemat ico , specie se si vollesse tener conto dei principali 
f a t t o r i che in essa giuocano un ruolo de t e rminan te . 

Sulla conducibil i tà t e rmica nel l ' acqua la l e t t e r a tu ra non è mol to 
nu t r i t a , sebbene su ta le a rgomento si siano c imenta t i fisico-matematici 
famosi , f r a i quali persino il g rande R i e m a n n . 

Ad ogni modo, specie per q u a n t o si riferisce allo s t r a to del sal to 
te rmico (« Sprung Schicht » dei Tedeschi), non è esa t to dire che solo 
M u n k e Anderson, e E r t e l si siano occupat i di t a l e a rgomento (16). P r i m a 
di loro, u n a pregevole ricerca è s t a t a pubb l i ca ta dal giapponese H . Ara-
li a v a nel 1932 (16), con un ant icipo di 16 ann i sul lavoro di M u n k e An-
derson e di 24 su quello di E r t e l . 

F r a i va r i f a t t o r i che influenzano la terminologia di un lago, Ara-
k a w a dà la p reminenza alla radiazione solare, e si preoccupa — innanzi 
t u t t o —• di t rovare la legge secondo cui l 'energia raggiante viene assor-
b i t a da l l ' acqua . Considerare una var iazione a n n u a della t e m p e r a t u r a , 
come conseguenza di u n a variazione esterna alla superfìcie ar ia-acqua, 
senza conoscere la legge di penetrazione dell 'energia calorifica nel l iquido 
(o scegliendo per essa u n a legge f o r m a l m e n t e ident ica a quella, della dif-
fusione) è senza dubbio insufficiente e può condurre a r i su l ta t i effimeri. 

Procedendo con il metodo di Arakawa , si può anche prescindere 
da l l ' andamen to annuo della radiazione solare e supporre che t u t t a l 'ener-
gia assorbi ta serva per l ' aumen to della t e m p e r a t u r a , t r a scurando a p p u n t o 
la variazione nel t e m p o della radiazione solare. 

La fo rmula fondamenta le della conduzione del calore è 

ì) c 0 & 
* = div (k g rad &) + <p (x, y, z, t), [1] 

o I 

dove c è il calore specifico, o la densi tà , # la t e m p e r a t u r a , k la conducibi-
l i tà t e rmica e (p (x, y, z, t) l ' a m m o n t a r e (« r a t e ») della generazione del 
calore per u n i t à di volume. 
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A r a k a w a si r ipropone di risolvere la [1], discutendo l ' e f fe t to della 
radiazione solare. I n n a n z i t u t t o t rova — sulla base delle esperienze 
eseguite sul lago Seneca — che l ' assorbimento dell 'energia rad ian te da 
p a r t e del l ' acqua segue la legge (del resto, ben nota) 

J = J0 e"7* 

dove J0 è l 'energia per cm2 per un i t à di t empo associata a l l ' aumen to di 
t e m p e r a t u r a , y il coefficiente d 'assorb imento e z la p rofondi tà in me t r i . 

L a q u a n t i t à di calore assorbita per una profondi tà infini tesima AZ 
è p e r t a n t o 

|— A J\ = y Ja e~yz A z. 

P e r il lago Seneca risultò y = 0,37 per met ro . 
P e r l ' integrazione della [1] si f a l ' ipotesi che la variazione della tem-

peratura. vicino al la superfìcie, avvenga per piani perpendicolari al la 
ver t icale . 

Malgrado la conducibil i tà, il calore specifico e la densi tà del l 'acqua 
m u t i n o genera lmente di luogo in luogo, essi vengono r i t enu t i costant i . 

Supposto z r ivolto pos i t ivamente verso il basso, allora la [1] diviene 

Ì ± = J L ^ ± + V (g> *) [ 2 ] 
ì l p e q c 

Si assuma in [2] cp (z, t) = y J0 e ciò equivale a supporre che 
l 'energia assorbi ta venga t u t t a t r a m u t a t a in aumen to di t empera tu ra , 
t r a scu rando la variazione della radiazione solare nel tempo. Le condi-
zioni al l imite ed iniziale sono 

# = per z = 0 

& = f (z) per t = 0. 

Con queste premesse, f a t t o a2 = —— come espressione della diffu-

sività, si p rova che l ' in tegra le generale della [2] assume la fo rma (16): 

(A-z)2 . (A+z)2 

y le 

ò 

' 1 2 aJt i 2 l 2 a4t ) 

[3] 



li 
P . CALOI 

(love 

4 (z) = le d f i . 
V 71J 

0 

Se 0O esprime la temperatura iniziale costante, allora avremo 

# = 6> + ( # „ - © „ ) l - d > ( - Jo 1 —$(——)—e~ 
•2a Vi ' 2 « V i S r / c 

2 I \ 2 « V i / \ 2 o Vi y 

[4] 

L 'appl icazione della [4] presuppone la conoscenza di 0„ e Jo può 
essere t r a t t o dalle tavole per costant i fisiche, sulla base della l a t i tud ine ; 
y v a dedot to dalle osservazioni sul lago in esame; c e o possono essere 
uguagl ia t i a l l 'un i tà . Pe r quan to concerne k, va r icordato che per acqua 
p u r a la conducibil i tà t e rmica è all ' incirca 1,5 X IO -5 a 0 °C. Il suo valore 
però cresce più o meno sensibi lmente in caso di turbolenza , k, ad ogni 
modo, giuoca u n ruolo i m p o r t a n t e nella diffusione della t e m p e r a t u r a . 
L 'esperienza i n f a t t i p rova che, in caso di turbolenza , e quindi con k 
grande, la t e m p e r a t u r a è quasi la stessa come se mancasse la radiazione 
solare. Ma se l ' acqua è ca lma e la conducibil i tà è comparabi le a quella 
che si ha in m a n c a n z a di turbolenza , la distr ibuzione t e rmica devia note-
volmente da quella corr ispondente a mancanza di radiazione. 

È in corso un 'es tens ione della [4] ad alcuni laghi i tal iani . 

Y. - Il problema delle predizioni. 

Quando gli spos tament i ver t ical i del mare , comunque de t e rmina t i , 
superano cer t i l imit i , possono verificarsi inondazioni lungo le coste, con 
conseguenze ta lore disastrose. Pei' l imitarci a l l 'Europa e ai t e m p i p i ù 
recenti , bas te rà r icordare le inondazioni provoca te da cicloni nel 1953, 
lungo le coste del Mare del Nord. Parecchie dighe furono a b b a t t u t e in 
Olanda, 25000 km 2 di t e r reno furono invasi dalle acque, 2000 persone 
uccise e 600.000 r imasero senza t e t to . 

Possono predirsi simili i a t t u r e a lmeno 24 ore p r ima del loro verifi-
carsi? La previsione, na tu ra lmen te , dev'essere suff icientemente accura ta 
così da po te r dis t inguere f ra sol levamento dannoso e sol levamento senza 
conseguenze delle acque, poiché la popolazione non può essere evacua ta 
da aree esposte al l 'avvicinarsi di qualsiasi ciclone. 
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Allo s ta to a t t ua l e delle nostre conoscenze e dei mezzi tecnici a dispo-
sizione, bisogna riconoscere che ta l i accura te previsioni non sono ancora-
possibili. 

Ad ogni modo, sono s t a t i f a t t i , negli u l t imi tempi , sensibili progressi 
su ques ta via. Un 'accura t i s s ima valutazione degli e lement i meteorologici 
è comunque necessaria, così da poter de terminare , nel più appross imato 
dei modi , gli ef fe t t i sommat i del vento e della pressione atmosfer ica sul 
livello del m a r e (o del lago), associati ad ogni singola t empes ta . 

È noto che l 'e f fe t to di un ciclone sul livello delle acque, var ia a se-
conda della s t r u t t u r a della t empes ta e della località in teressata . In m a r e 
aper to , gli ef fe t t i sono genera lmente piccoli; le inondazioni più ca tas t ro-
fiche si svi luppano su acque basse. 

Seri t en t a t i v i di previsione sono in corso specialmente per le tempe-
ste in teressant i il mare del Nord ("), le coste del l 'At lant ico se t tent r io-
nale («) (Atlant ic City), il m a r Baltico ("), il lago Okeechobee (17), il 
lago Michigan (17), ecc. 

Il p rob lema non è solo di ca ra t te re meteorologico; esso investe in 
pieno anche l ' idrodinamica , sia per quan to concerne le oscillazioni libere, 
sia quelle forzate , sia le onde lunghe. I n f a t t i , onde lunghe or iginant i 
dalla zona ciclonica possono pure provocare mareggia te in acque basse . 
P . es., onde lunghe provenient i dal l 'At lant ico pene t r ano nel m a r e del 
Nord ; esse sembrano propagars i a t t o rno alla Scozia e quindi inol t rars i 
lungo le coste del Mare del Nord in senso ant iorar io . Esse vengono iden-
t if icate con le così de t t e onde di Kelvin . La rotazione ant iorar ia può 
essere a t t r ibu i t a a l l 'e f fe t to delle forze di Coriolis dovute alla rotazione 
te r res t re . 

I metodi pe r la predizione pra t ica in passato erano p r inc ipa lmen te 
basat i sulle correlazioni f r a livello del mare e p a r a m e t r i meteorologici . 
Il p a r a m e t r o chiave in caso di t empes te cicloniche è da to dalla pressione 
centrale del ciclone, al quale alcuni aggiungono un f a t t o re di amplifica-
zione d inamica . 

Gli a t tua l i metodi di predizione numerica sono basa t i sul l ' integrazione 
numer ica delle equazioni idrodinamiche, governant i il mo to del mare . 
Le tensioni del ven to osservato e la pressione superficiale sono usa t i come 
funzioni di forza. Le valutazioni per ques ta v i ta , sv i luppate sopra t u t t o 
da Welander (17), sono tecn icamente mol to complicate. Oggi possono 
essere agevolate dall 'uso di macchine elet t roniche. 

La quest ione non r iveste interesse p ressan te per quan to r iguarda 
l 'Adriat ico, sebbene l'acqua alta che si verifica sovente a Venezia, specie 
d ' au tunno , costituisca un inconveniente non del t u t t o t rascurabi le . U n a 
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sua tempes t iva previsione pot rebbe , se non al t ro, evi tare p a r t e dei dann i 
ad essa connessi. A questo fine, però, bisognerebbe intensif icare lo studio 
dei f a t t o r i fisici che en t r ano in giuoco: meteorologici, mareografici , ter-
mologici, idrodinamici e t e rmodinamic i . Solo u n a va s t a ricerca, lunga ed 
accura ta , po t r à pe rme t t e r e di seguire i moviment i anormal i dell 'Adria-
tico, in t u t t i i loro aspet t i , anche quelli che possono recare danno alle 
persone e alle cose. 
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