Termologia del lago di Bracciano: onde interne (*)

PIETRO CALOI

1. — In precedenti lavori, sono stati por-
tati aleuni contributi (*%* alla conoscenza
dei moti liberi e forzati del lago di Braceiano,
preso nel suo insieme, considerato cioé cone
bacino oscillante nella sua interezza.

Bi @ provato come i valor trovati per via
teorica trovino ottimo accorde nelle osser-
vazioni, sia per le osevillazioni libere simme-
triche clie per quelle agimmetriche.

Elsborando le registrazioni di oscillazioni
libere, ottenute in diverse epoche sul lago
di Bracciano, avevo constatato esistenzu,
durante i mesi estivi d Agosto ad Ottobre,
di oscilinzioni lunghiggime, con un periodo
approssimativo di sei ore.

Ho eseguito opportune riduzioni (neli’asse
dei tempi} di aleuni tratti di rvegistrazione,
relative ai mesi estivi del 1956,
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Fig. 1. — Riduzione i registrazioni a limnografo non filtrato: chiari esempi di onde inter-

ne uninodali, con una binadale e perturbazioni per sesse ordinarie.

Fra Taltro, é risultato che Dosciilazione
libera di massimo periodo ¢ I'uninodale
asimmetrica i 8=, 3.

Hi & visto inoltre che, in condizioni baro-
metriche particolari, si possono formare
oscillazioni forzate di wvario periodo, con
valori che possono raggiungere la mezz’ora,
e di ampiezze talvolta notevoli, oscillazioni
che perd &i smorzano e si annullano rapi-
damente.

Poiché i limnografi, destinati in quell’epo-
ca alla registrazione delle onde libere del
lago, come si & visto, di periodi relativamente
piceoli, erano poco filtrati, le oscillazioni di
lunghissimo periodo sono pitt o meno alte-
mte da sovrapposte oscillazioni & breve pe-
riode. Ad ogni modo, cid mailgrado, dalla
fig. 1, appare chiaro l'insorgere di ampie
oscilinzioni — sia pure molto deformate —
di un periodo medio di 6h. Nelia fig. 2, le

(*) Questo lavoro & state condotto con contributi del Consiglio Nazionale deile Ricercle.



SESSE TEAMICHE e

BRAGCIAND

16 Agesrg 1956 | B L Y It ) ) ) Rl S \ A

~]

EARBRBEMAREL

[ECONnNENKE

=

W12 1416 18202224 2 4 6 B 10712 74 % 18202224 2 4 5 @ 1012747618 2022 42 4 6

Fig. 2. — Nuovi esempi a Bracciano.
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Fig. 3. — Riduzione da limnogrammi non filtrati: onde interne a Anpguillara, Bracciano e

Trevignano.
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Fig. 4. — Chiari esempi onde interns uninodali a Trevignano.
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Fig. 5. — Onde interne nel lago di Bracciano, tratte dalla riduzione di registrazioni, in quat-
tro stazioni, di limnografi per sesss ordinarie; particolarments ampia I'onda
interna uninodale, che si presenta in opposizione di fase a Bracciano e a Valle
dell'Inferno.
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oscillazioni in parola appariscono di minor
ampiezza ¢ isolate, come se la causa per-
turbante agisse ad intervalli, pit 0 meno
distanziati. Nella fiz. 3, a Bracciano e ad
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Di particolare intercsse sono le registra-
zioni ottenute il 14 e il 15 Settembre nelle
stazioni limnografiche in funzione sul lago
di Bracciano, Le oscillazioni con periodo
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Fig. 6. — Esempi molto perturbati, con livello del lago in diminuzione.

Anguillara, appaiono perturbatissime e si
presentano in opposizione di fase; nettissimo,
nella, stessa figura, Iesecmpio registrato a
Trevignano dal 29 al 30 Agosto. Altri chiari
esempi di oscillazioni con periodo dell’or-
dine di 6» si ebbero a. Trevignano il 2 Sect-
tembre 1856 e, amplissimo, il 14 Settembre
(fig. 4).

di 6% cireca appaiono ampie su tutto il lago:
esse si presentano in fase a Valle dell’In-
ferno e ad Anguillara, che sone invece in
opposizione di fase con Braceiano ¢, preva-
lentemente, anche con Trevignano. Si tratta
indubbiamente di onde stazionarie unino-
dali — o, comunque, di nodalitd dispari —.
Nel caso specifico, insorgono a gruppi sepa-
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rati, un gruppo nascende mentre il prece-
dente & ancora in registrazione. Fra le oseil-
lazioni sovrapposte, di diversa natura, figu-
rano sicuramente anche delle armoniche,
come quelle che si presentano verso le 5
del 14 Settembre.

BRACCIANG: ONDE INTERNE

2. — 11 periodo delle oacillazioni osservate
— cosi discogto dal periodo dell’oscillazicne
libera fondamentale (! ?) —, indicava chia-
ramente trattarsi di oscillazioni di natura
diversa da quelle libere ordinarie (sesse or-
dinarie). [Y'altronde, la loro persistenza, nei
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Fig. 7. - Onde interne nel lago di Braeceiano,

in gnattro stazioni limnografiche.

come da riduzione delle registrazioni ordinarie
Le uninodali si presentanc in opposizicne di

fase nelle ecppie di stazioni Bracciano-Valle dell'Inferno, Anguillara-Trevignano.

Sebbene sembri avere prevalentemente la
direzione NE-8W, l'uninodo compie rota-
zioni intorno al centro del lago, quasi questi
avesse le funzioni di un punto anfidromico;
cid appare chiaro dalle figure precedenti,
come dalla fig. 6, e forse piit ancora dalla
hig. 7.

La fig. 8 prova Degistenza di una variet
di altre oscillazioni che, pur non essendc
del tipo ora esaminato, e nemmeno sesse
ordinarie, tengono in ogni modo mosso il
lago durante intere giornate. Non ¢é escluso
che parecchie di esse risultino essere parti-
eolari tipi di onde progressive.

mesi della tarda estate e del primo autunno,
permetteva di escludere di poterle identifi-
care con oscillazioni forzate dell’intera massa
del lago, provocate da cause accidentali (2).

Ritenni doversi trattare di onde inierne
{sesse termiche}, sia pure di ampiezza e in
sequenze eccezionali.

Non restava che la prova diretta.

81 doveva provare il formarsi — nei mesi
estivi — autunnali — delle condizieni ne-
cessarie per Pinsorgenza di tali oscillazioni,
In altri termini, bisognava provare l'esi-
stenza — in detti mesi — dello strato ter-
mico di salto e quindi di una superficie di
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discontinuitd termica, ad una prodondita
tale, e con tali caratteristiche, da giustificare
I'insorgere delle osservate oscillazioni, di
quel determinato periodo, sotto I'azione di
cause perturbanti.

ghe sul lago, per il conseguimento dello
SCopo.

Almeno in un primo tempo, ho preferito
ricorrere ad uno strumento, forse meno pre-
¢iso, ma in compenso di uso pii agevole e
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Fig. 8. — Registrazioni molto perturbate.

Necessitava pertanto una lunga serie di
misure termometriche, nelle acque del lago,
per profondita diverse e in diverse stagioni
dell’anno.

I termometri a rovesciamento, che condu-
cono ad osscrvuzioni di grande precizsione,
avrebbero richiesto permanenze troppo lun-

che permette altresi la registrazione della
temperatura e della pressione, corrispondenti
alla profonditd raggiunta.

A guesto scopo, feci costrnire nel 1952,
dall’Askania Werke di Berlino—Kiel, un ap-
parecchio per la misura e la registrazione
della pressione dell’acqua mediante un tubo
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Bourdon per profonditd fino a 300 metri,
con contenporanea registrazione della tem-
peraturs mediante una lumina bimetallica.

L'apparecchio pud essere ancorato stabil-
mente, oppure incorporato in un involucro
di protezione, trascinabile,

a tempo, incorporato nell’orologeria (12), In
tal modo, mediante la staffa battente,
vengono premuti i martelli prismatici del
tubo Bourdon e della lamina bimetallica
sul listello d’awresto, incorporato nell’ap-
parecchio registratore. Sulla carta cerata,

B8i compone (figg. 9, 10, 11) di un invo-
luero cilindrico del diametro di em 25, lungo
em 50 (4), di un coperchio (2) e di un ba-
samento (3).

I1 tubo Bourdon viene applicato al co-
perchio ed & intercambiabile per deter-
minate profonditi,

Bull’asse di misura del digpositivo di tra-
smissione del tube Bourdon ¢ applicato, me-
diante una vite di bloecaggio, 'indice con
martelletto prismatico. Pure al coperchio
¢ applicata la lamina bimetallica con mar-
tello prismatico.

Il magnete battente (10) & sistemato al
disopra del tubo Bourdon: a distanza ri-
gpettivamente di 1 minuto oppure di 12
secondi, esso liceve — una volta avviato il
registratore {15) — un impulse di cor-
rente che viene i pile a secco, collegate
in serie, mediante contatti di un dispesitivo

hﬂ{eﬁ‘gc ra;/ 7.

g 9.

che trovasi fra martello e listello d’arresto,
si segna cosi un punte,

L’involucro di protezione trascinabile ha
dimatero di cm 50 e Tunghezza di m 1.
Tl supporto cardanico dell’apparecchio di
misura permette una sua posizione orizzon-
tale, anche se l'involucro di protezione gira
intorno al suo asse longitudinale.

Per gquanto riguarda il rilevamento delle
pressioni, a seconda delle profondita del lago
in esame e degli scopi che 8i perseguono, so-
no a disposizione tre tubi Bourdon, con
campi di misura di 300 metri, 100 metri e
20 metri rispettivamente.

La precisione assoluta & di eirea 0,39, del
relativo campo di misura del tubo Bourdon.
La precigione relativy & maggiore, in modo
che 1 valori di variazione di pressione d’ae-
qua misurati, possono ritenersi praticamente
esatii.
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Fig, 11,
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Il campo di misura delle temperature &
di ecirca 30 °C.

1 °C di variazione della temperatura, cor-
risponde a circa mm 0,6 di deviazione sulla
carta cerata.

Per quanfo concerne l'apparecchio regi-
stratore, esso & corredato di due orologerie
intercambiabili: una pud econgentire due a-
vanzamenti diversi della earta, di 10 mm/ora
o di 60 mm/ora, con intervallo di registra-
zione di 1 minuto e earica di 8 giorni; Palfra
congente pure due velocitd di avanzamento,
di 120 mm/ora e di 1200 mni/ora rispettiva-
mente, con registrazione ogni 12 sec ¢ ea-
rica di 28 ore.

11 tubo Bourdon pud essere tarato prinia
¢ dopo oghi misura, mediante una bilancia
di pressione oppure con manometre di prova.

La lamina bimetallica pud essere tarata
con un termografo.

La deternminazione dei valori assoluti del
livello d'acqua viene ottennta caleolando le
correzioni per le variazioni termiche e ba-
rometriche.

3. — Con l'apparcechio brevemente de-
seritto nel paragrafo precedente, mi sono
proposte di compiere un certe numere di

lago di Bracciano - Trevignano - Bolrtermografia
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Tig. 13, — 1956: Prime esperienze batitermografiche nel lugo di Bracciano: apparisce netto

lo strato del salto termico a cirea 16 metri di profondita,
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osservazioni termiche nelle acque del lago,
in epoche diverse, allo scopo di rivelare —
se esisteva — il salto termico, necessario alia
formazione dellx cosi detta superficie di di-
geontinuitd termica e, quindi, delle onde
interne (sesge termiche).

CALOI

diagrammi (ho ritenute superfluo, datoe lo
scopo di questa ricerca, unire lunghe gerie
di numeri), dalle quali appare chiaro il pro-
cesso di formazione della superficie di diseon-
tinuita sospettata.

Come del resto era da prevedere, anda-

Lago oi Braccisne - Irevignano -« Batifermogrofis
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he. Eeclusa Dultima, si tiferiscono tutte al
iseontinnitd termica & certamente formata e
lle serie di misure compiute. D’altronde, in

piin d’una & pure evidents l'azione deformante dell’onda interna in atto. T ultimo
riquadro si riferisce a misure compiute nel Novembre inoltrato; la termologia
del lago si appresta ad assumere le caratteristiche invernali, in seguito al

prograseivo ralfreddamento.

Non é mia intenzione dare qui I risultati
di tutte le misure compinte, a partive dal
1656; anche perché, per lo studio della ter-
mologia del lago, mi riservo di compiere
indagini pit sistematiche, con mezzi pin
idenei, Mi limito a riportare alcune serie di

mento della femperatura nel lago di Brac-
clano segue presso a poce, dall’inverno al-
I'antunno, lo schemsa riportato in fig. 12.
Da valori presgoché costanti lungo la ver-
ticale, dei mesi invernali, la temperatura,
neila primavera, cominciz a crescere negli
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Pig, 15, — 1958; Scrie di misure di fine Maggio. L’andamento della temperatura con la profon-
ditd sta rapidamente avvieinandosi al regime estivo.

strati prossimi alla superficie; Iaumento si Allx fine di Tuglio gid si delinea, negli
fa via via pit manifesto procedendo verse strati superficiali, la situazione termica da
lestate, e la temperatura assume un anda- cui avra origine lo strato di salto — e quindi
mento del tipo di quello ripredotto nelle la superficie di discontinuita. Quest’ultima
figg. 15, 16, gid si presentz chiaramente nella seconda

Logo o broccizno - Trevignano - Bekiermogratis
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Fig., 16, — 1958: Serie di misure fine Giugno-principie Luglio. La zona del salto termico &
gid virtualmente formafa, anche se ancora instabile e, comunqgue, alterata
dalle onde interne.
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decade di Agosto, sia pure ancora instabile. tinunita pressoché scompare {fig. 14). Ne ve-
In Settembre — nei giorni caratterizzati da dremo piu avanti il — del resto evidente —
assenza di onde interne — la discontinuita motivo.

19« il - 1988 10F ——13h 21 + Vil 1958 oh ——13h
m
zayo d; Jraccianc .
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Fig. 17. — 1958: anche neila seconda meta di Luglio, 12 zona del salto termico, forse ancora

instabile, & alterata dalle onde interne.

termiecq & in netto risalto, e si presenta nella Col sopraggiungere dell’autunno, il gra-
forma riprodotta nelle figg. 13, 14 e 19. La  duale raffreddamento dell’acqua — pin sensi-
fua profonditd ¢ di m 16 cirea. bile, naturalmente, negli strati superficiali —

Lago di Bracciano - Trevignano - Batitermografia
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Fig. 18. — 1838: Nella prima metd di Agosto, la superficie di discontinuitid termica & netta-
mente delineata.

Nei giorni in cui si formano oscillazioni finisee con I'uniformizzare la temperatura del
interne, allora la distribuzione termica de- lago, provocando la scomparsa della discon-
gli strati superficiali viene pitt 0 meno pro- tinuitd termica e, quindi, delle condizioni ne-
fondamente alterata e la superficie di discon-  cessarie per la formazione delle onde interne,
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Fig. 19, — 1958: Dal 15 al 20 Settembre, la superficie di discontinuitd termica, non pertur-
bata da onde interne, si presenta nettissima alla profonditd di 16 m cirea.
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Fig. 20, - 1958: Dai 10 al 14 Ottobre la superficie di discontinuitd & stata sorpresa nella
sua fase di sollevamento, sotto 'azione delle onde interne.
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4. — Provuta D’esistenza dello strato del
galto termico nel lago di Bracciano, vediamo
idi caleolare il valore approssimativo del pe-
riodo delle oscillazioni della superficie di
discontinuitd termica, sotto 'azione pertur-
bante di cause esterne,

In canali di sezione rettangolare, di pro-
fonditd uniforme, la velocitah di propaga-
zione delle ogcillazioni alla superficie di se-
parazione di due liquidi pesanti di diversa
densita & data da

g g—eo
k  guvoth kh + ¢ coth kA’

dove g ¢ h,p e I’ sono rigpettivamente la
densifd e lo spessore degli strati inferiore

e superiore, e ¢ I’accelerazione di gravita.

Mares - Rapp. 1/100
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Per onde di lunghezza d’onda {2 =/k) gran-
de rispetto a &’ e a k, si pud secrivere
e

1]

o — g
Sl

Per un bacino u forma di parallelepipedo
rettangolo di lunghezza I, limitato agli estre-
mi da pareti verticali, ortogonali al senso
della lunghezza, il periodo delle oscillazioni
stazionarie, di cui pud essere sede, & pertanto
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Fig. 21. — Marea solida {deviazione verticale apparente) registrata a Sadocca dalla comp. EW
del clinografo ivi funzionante, in corrispondenza della marea liguida sopra ripor-

tata nel rapporto 1/100.
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Nel caso in esame, la. differenza di densita
fra gli strati & dovuta alla differenza di tem-
peratura; inoltrc A" & piccolo nei confronti
di &, cosi che ponendo

W -
BT
si ha
21 1
I'= S ] [-!]
n Ygh,
avendo posto
h (e—¢')
fig = i
f ¢ +eo 31

Sotto la forma [2], la formula coincide con
guella detta di Merian per le sesse ordinaric.
In via approssimativa, il periodo delle
sesse interne di un lago di forma qualungue
pud quindi essere determinato con la [2],

dove in luogo della profondita effettiva va
considerata la profondita ridotta [3].

Per il lago di Braceiano, la cui forma — in
prima wpprossimazione — pud ritenersi cir-
colare, %' e sensibilmente costante. Per un
lago circolare di raggio » e di profondita h,,
e nel caso di lunghezze d'onda grandi ri-
spetto ad h, si ha

=T [4]
@; | gh,

dove z; & una radice di J," {x) = 0, essendo
J, una funzione di Bessel.

Alcuni degli elementi che entrano nella [4]
non possono che essere approssimativi. Ad
ogni modo, con buona approssimazione, &
h = 15m, h = 65 m. Inoltre, in corrispon-
denza della superficic di discontinoita, si
pud assumcre r = 3500 m. 1 wvalori medi

manea oHowala /’/’fy

-47 AN
/@? U el $0)
BT o M
. |
|
e —

Tig. 22.
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delle temperature osservate nei due strati,
superiore ed inferiore, furono di 24° e 9o
rispettivamente, ai quali corrispondono den-
gitd dell’ordine di g = 0.997296 e p =
0.999781,

Questi dati permettono di ottenere (fatto
¢ = 9,81 misect) |gh, = 0.5603,

Bi sa che le radiei di J)/(x) = 0 sono,
nell’ordine,

1.841; b5,33; 8,b4;

Al primo di questi valori, corrisponde —
tenendo conto della [4] — per 'onda interna
uninodale il valore di

T, =60,

In questi caleoli, naturalmente, quello che
conta ¢ P’ordine di grandezza dei valori per-

2/ fﬂf/lﬁf P
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seguiti. Nel nostro caso, tale valore non
potrebbe essere piu significativo.

5. — La teoria prevede dunque un perio-
do di 64 cirea per 'onda interna uninodale
del lago di Bracciano, quale conseguenza
della sua particolare termologia estiva - an-
tunnale.

Gli esempi riportati nelle figg. 1-8, dedot-
ti dalla riduzione delle registrazioni delle ses-
se ordinarie del lago, erano gia di per sé
significativi e costituivano un’ottima con-
ferma dei valori ottenuti per via analitica.

Ho cercato pert di ottenere la registra-
zione delle onde interne, il pin possibile
scevre dalle perturbazioni derivanti dalle
oscillazioni libere ordinarie, a pilt breve
periodo. Cid comportava Iopportuno fil-

Marea - Ropp. 1/100
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traggio dei limnografi che permettesse di
eliminare le oscillazioni a breve periodo.
81 & ottenuto lo scopo valendoci dei prin-
cipl stabiliti nel precedente lavoro, trattan-
do della parte strumentale (2).
L’applicazione di un filtro ai limnografi
provoca ritardo (r) nella registrazione e
smorzamento nell’ampiezza nel rapporto

27

eos @t : 1, essendo w = (', periodo

dell’oscillazione,
Sioha (3)
LA e arctg i
T Tht s e
esgsendo

b:l
k=2890 =

dove ! & la lunghezza del tubo adduttore, di
diametro b, nel pozzetto cilindrico di dia-
metro a.

Per la registrazione delle onde interne si
& fatto

{=cm 400, b =cm 0,3, a — cm 6.
Consegue & = 0,001626.
Ho calcolato Ueffetto di questo filtro sul-
le sesse ardinarie e sull'oscillazione uninodale
delle onde interne, T risultati del caleolo

sono contenuti nella seguente tabella:

per & = 0,001626
T

T
Bee r!T BEC CRE-RF.
492 -2304 113 +126
330 $2364 78 £ 085
240 2401 58 - 062
21.600 £ 0282 609 *984

Appare chiara 1’azione del filtro sulle oscil-
lazioni ordinaric: esse vengono praticamente
eliminate dalla registrazione. Infatti, gi 'u-
ninodale (492 sec) & ridotta di 12/100 cirea;
e quindi — data la sua piceola ampiezza —
a non piu di un paio di millimetri nelle sue
pit vistose manifestazioni. Scompaiono sen-
z'altro la binodale (330%) e l'uninodale sim-
metrica (240°).

Al contrario, l'onda interna uninhodale
(21600° = 6o ¢irca) viene riprodotta pres-
gsoché in vera grandezza (98/100), con un
ritardo di eirea 10=m (uniea sensibile azione
del filtro}.

Il limnografo cosi modificato & rimasto
in funzione per lunghi periodi, durante gli
ultimi due anni. Le registrazioni avute non
potevano essere pill significative.

Nei mesi da Novembre a Giugno, si eb-
bero — negli intervalli di funzionamento
dell’apparecchioc — registrazioni di nessun
rilievo, comunque non attribuibili a moti
interni, di origine termieca.

Nelle gettimane di fanzionamento delle
stagioni estiva-autnnnale si sono avute, in-
vece, registrazioni di grandissimo interesse:
g periodi di quiete, 8i sono alternati inter-
valli caratterizzati da oscillazioni veramente
cospicue. 81 vedano gli esempi riportati nel-
le Tavole da T a IV,

Stupisce la persistenza e 'ampiezza delle
oscillaziond, aventi un periodo di 6 ore cirea.

Con la formazione dello strato del salto
termico, 8i creano — come si & visto — le
condizioni necessarie per linsorgere delle
oscillazioni interne. Sulla causa di queste
ultime ci riserviamo di ritornare pit parti-
tamente nel seguito della ricerca. Fin d’ora,
possiamo osservare che una perturbazione
della superficie esterna quale pud essere
quella legata a vento improvviso o al fran-
sito di disturbi microbarici — & sufficiente
per provocare un'oscillazione della «guperfi-
cie » di discontinuita fra gli strati superiore
ed inferiore a quello del salto termico, come
avviene fra due liquidi non miscibili.

Questo perd non spiega la persistenza del-
le onde interne, che durano settimane, e la
loro ampiczza veramente eccezionale.

Va ricordato, a questo proposito, che I'am-
piezza delle onde interne alla superficie ester-
ha del mezzo & proporzionale alla differenza
¢—¢', sempre piccolissima. Wedderburn
escludeva che esse potessero impressiona-
re la superficie, tanto da negare che le
lievi oscillazioni rilevate da Halbfasse nel
Madusee fossero reali onde interne. In real-
ta, gualche sporadica registrazione di onde
interne alla snperficie esterna si & avuta in
qualche lago giapponese, mentre ampie si
manifestano nel lago di Garda (1).
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Nel caso del lago di Braceiano, ritengo che
la persistenza e l'ampiezza delle onde in-
terne comporti Uesistenza di fenomeni di
risonanza con la eausa perturbante . E gui
— dato il periodo proprio delle onde in-
terne viene spontaneo di pensare all’a-
zione indiretta della marea.

Iattrazione diretta luni-solare, natural-
mente, non puo avere efficacia aleuna: solo
nei massimi laghi della Terra, infatti, essa
pud destare movimenti piceolissimi, dell’or-
dine del millimetro.

La marea liguida pud agire per via indi-
retta. La marea luni-solare semi-diurna &
pressoché gsempre pregente nel Tirreno: la
sua armonica superiore, avrebbe il periodo
dell’onda interna del lago di Braceiano. Del
resto, non & da escludere che possano veri-
ficarsi maree quarto-diurne, sia pure di pie-
cola ampiezza, aventi appunto il periodo
di 6n,

L'azione sull’onda interna del lago di Brae-
ciano pud manifestarsi solo attraverso la
crosta terrestre, sotto forma di marea solida.

Che la marea liquida possa trasformarsi
in maren solida di ngnal periodo & cosa nota.
Nelle figg, 21, 22, 23, vengono riportati
tratti di marea solida, che viene sistematica-
mente registrata presso 'idrovora di Sadocea
(Delta del Po) in corrispondenza di quella li-
guida, da un fotoclinografo ivi funzionante
dal Dicembre 1957.

B chiaro che 'onda solida si smorza rapi-
damente con la distanza; & pur vero perd
che, nei fenomeni di risonanza, Pampiezza
(intensitd) della causa perturbante non ha
influenza determinante, che & invece essen-
zialmente legata all’approssimazione dei pe-
riodi in giuoco ed & tanto maggiore quanto
pin il periodo della cansa perturbante si
approssima a quello del sistema oscillante.

RIASSUNTO

Sono proseguite le indagini, iniziale gl
anni scorsty sul lage di Bracciano, con parti-
colare riguardo alla termologia del lago stesso.
Attraverso le quattro stagioni, sono stale com-
plute numerose serie di misure di temperatura,
« diverse profondita, con un batilermografo

fatto espressamente costruire. Le wmisure ol-
tenute hanno gia consenttio di delineare U'an-
damento della ltemperatura delle acque del lago
duranie U'anno e ¢ dare conferma definitiva
del formarsi, durante 1 mesi da Luglio a
Novembre, dello stralo del salle termico. La
base di detlo straio si comporte come super-
ficie di discontinuild, che praficamente divide
il lago, nei mesi accennais, in due parti non
misetbili, di diversa densitd. Ci¢ crea le con-
dizioni fisiche necessarie ¢ sufficienti all'insor-
qere delle cosi dette «onde inferne» (sesse
termiche), sotto 'azione di ecause perturbanti
esterne: la superficie di discontinuild diviene
sede di moti stazionari, i cui periodi sono
legati alle caratieristiche morfologiche e di
densita del lago, di ampiezze molto spesso
notevoli. Poiché tali onde si smorzano rapi-
dissimamente verso la superficie esterna, era
opintone diffusa ehe esse non polessero ventr
registrate in superficie, come onde idriche, se
non sporadicamente. Nel lago di Bracciano,
tnvece, vengono registrale in superficie lun-
ghissime serie di oscillaziont, aventi un perio-
do proprio di 6 ore circa. La teoria ha provalo
che tali onde sono le fondamentali (uninodali)
delle onde interne. Il fatto che esse vengano
reqisirate, con inusileic ampieze, durante
intere settimane pud forse essere attribuilo ad
un fenomeno di risonanza, quale potrebbe es-
sere determinalo da maree terresiri, conseguen-
i & maree quarto-diurne, o armoniche di
semidiurne del vicine Tirreno,

ABSTRACT

The study of the lake of Bracciane and
espectally of tts thermology, undertaken a few
years ago, has been conlinued. The tempe-
rature of tis water has been taken frequently
at various depths utilizing a specially design-
ed and buili batithermograph.

The data thus collected have already permiti-
ed to outline the trends of the {emperature of
the waler of the lake during the year and lo
confirm the fact that, during the period from
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July to November, a thermic-jump layer ma-
terializes in it. The base of this layer beha-
ves like ¢ disconlinwity surface which prac-
tieally divides the lake into two parts endowed
with different density, which do not mix loge-
ther, This creates physical conditions which
are necessary and sufficient to creaie the so-
called ** internal waves "'. (hwing lo the effect
of external perturbing causes, the discontinuity
surface becomes the seat of siationary move-
ments whose periods are linked with morpho-
logic features and densify of the lake and
whose amplitude i3 offen considerable. As
such waves extinguish very rapidly towards
the external surface, an opinion had spread
that they could not be vecorded at the surface
as walery waves except in sporadic cases. In
the lake of Bracciano, insiead, very long series
of oscillations with their own period of 6
hours have been recorded al the surface. A
theory has proved that such waves are the
Jundamentals (uninodals) of infernal waves.

The fact that they are registered, with unusual
amplitudes, during whole weeks, can be, pro-
bably, allributed lo a resonance phenomena
which could be caused by earth tides deriv-
ing from gquarter-day tides or half-day her-
maonics of the nearby Tyrrhenian Sea.
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Registrazioni in superficie di onde interne, a carattere non confinuativo.



Tav. II.
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Lunga serie di onde interne con periode dell’ordine di 6h, registrate in superficie & Trevignano (in aleuni tratti, vi & sovrapposizione di hinedali).
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Tav. IV.
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Dopo un periodo di relativa calma, la superficie inferna di discontinuitd termica {strato del salto termico) si rimette in oscillazione: inizialmente, oltre
ad onde uninodali, insorgone anche onde binodali; poi la serie uninodale continua guasi pura.
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Tav. Y.
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Ad un periodo di gniete per la superficic del salto tormico, segue {come per lx Tav. 1V) nna pertnrbazione, caratferizzata da oscillazioni uninodali (6" ea.).
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Tav. VI,

Lunedi 6| Marted:!
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11 lago & stato sorpreso in una sequenza di ampie oscillazioni interne, regolarissime (6h di periodo eca.); seguono perturbazioni di altro periode, mentro

il livello del lugo & in forte diminuzione (Registrazioni limnografiche superficiali).





