
Termologia del lago di Bracciano: onde interne (>l') 

PH;'l'HO CALOI 

1. - In lll'p('edenti lavori, sono sta ti 1101'­
ta.t.i alcuni cont.ributi C'~' ~ ) alla conoseenza· 
dei moti liberi e forzati del lago (li Bmceiano, 
lll'eso nel suo insipnlP, eonsitlemto cioè come 
baeino oSf'illant.e nella SWl interezza. 

Si è provat.o come i va,lori trovati ller via. 
teorica troYino ot,timo aecol'do nelle osser­
vazioni, sia. per le osl'ilhzioni liberc simTlle­
t.riehe ('Il(' ppr quplle asimmetriche. 
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fijhbomwlo le regist,razioni di osdlhzioni 
libere, ottenute in diverse epo('he sul lago 
di Bra,cciano, avevo constatato l'esist.enza, 
durante i mesi est.ivi (b Agosto ad Ot,tohrc, 
di oseillazioni lungldl,sime, eon un lJerio(lo 
allprossimativo di sei ore. 

Ho eseguit,o opportune riduzioni (nell'asse 
dei t,empi) di alcuni t.ratti di rpgistrHozione, 
relative ai mesi pst.ivi dpl 1956. 
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Fig. 1. - Rilluzione Ili registrazioni (la limnografo non filtrato: ehiari esempi di onde inter­
ne uninOllali, eon Ulla binOllale e perturbar,iOlli per sesse onlinaTie. 

]<'ra l'altro, è risuJt.ato elle l'oscillazione 
lil)('\'a di m,'k'lsimo periodo è l'uninoda.Ie 
asimmet.rica· (]i 8m , 3. 

8i è visto inolt.re dw, in condizioni baro­
met.riche particolari, si possono formare 
oscillazioni forzat,e (]i vario lH'l'iodo, con 
valori {'!le llOssono l'aggiungere la· mezz'om, 
e di a.JlllliezZ(l talvolta notevoli, oscillazioni 
che llerò si smorzano e si annullano mpi­
dmnente. 

Poiehè i limnogmfi, destinati in quell'PlHI­
ca, alla registrazione delle owle lil)('re del 
lago, COllW si è visto, (]i periodi relativamentp 
lliceoli, erano 110('0 filt.rati, le oscillazioni di 
lung!li88imo periodo sono più o meno a.!te­
mt.e da sovmpposte osrilla·zioni a, breve pe­
riodo. Ad ogni modo, ciò malgrado, dalla 
fIg. 1, appare chiaro l'insorgere di ampie 
oscillazioni - sia llur{' molto deformate -
di un l)(lriodo medio di fili. Nella fig. 2, le 

C") Questo lavoro è stato condotto eon contributi del Consiglio Nazionale delle Ricerche. 
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I<'ig. 2. Nuovi eHempi a Hra(~dano. 
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Fig. 3. - Riduzione da limnogralllllli non filtrati: onde interne a Anp;uillal'a, Bra(l(,iano e 
Trevignano. 
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Fig. 4. - Chiari esempi onde int.erne uninodali a Trevignano. 
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F ig. 5. - Onde int.erne nel lago di Bracciano, t.rat.tc dalla riduzione di rel,ristrazioni, in quat.­
t.ro st.azioni, di limnografi per sesse ordinarie; part.icolarmente ampia l' onda 
interna uninodale, ehe si present.a in opposizione di fase a Braeciano e a Valle 
dell ' Inferno. 
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ol!ci llaziolli in parola. appariscono di minor 
ampiezza c isolate, come se la. causa per­
turbante a.gi38e ad intervalli, più o meno 
distanziati. Nella fig. 3, a Bracciano e ad 

Di part-icola-re interesse SODO ]e registra­
zioni ottenute il 14 e il 15 Settembre nelle 
stazioni lilllnogra-liche in funzione 8ul Iap;o 
di Bracciano. Le oscillazioni con periodo 
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Pig. 6. - Esempi molto perturbati. con Iivollo del lago in dimi ullziono. 

Angui.llarn, lippaiono perl-urbatissimc e si 
presenta.no in opposizione di fase; nctti33imo, 
ne1la. stessa 6gum, l'esempio 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 Set­
tembre 1956 e, ampli88imo. il H Settembre 
(fig. <). 

di 6h circa appaiono ampie su tutto il lago: 
e83e s.i presentano in fase a Van e dell' In­
ferno e a-d Anguil.1a.ra, elle sono invece in 
opposizione di (ase con Bracciano c, preva­
lcntemente, anche con Trevignano. Si tratta. 
indubbiamente di onde smziOllll,rie unino­
dali - o, comunque, di nodalità dispari - . 
Nel caso specifico, insorgono a gruppi scpa.-
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rflti, un gruppo na.scendo mentre il prece­
dente è ancora in regist.razione. Fra le oscil­
lazioni sovrapposte, di diversa natura., fi g-u­
l'fLnO sicuramente anche delle armoniche, 
come quelle che si presenh1no verso le 5 
del 14 Settembre. 

2. - Il periodo delle oscilla.zioni osservate 
- così discost.o dil.l periodo dell'oscillazione 
libera fondamentale (1.2) -, indica.va. chia, 
ramente t.rattarsi di oscillazioni di natlll'a 
diversa da quelle libere ordinarie (sesse 01'­

dimnie). D'f\ltronde, la loro persistenza, nei 

" " IO " •• . . . . " " , . . .... " ... ~ .. '., .............. , . 
· 

SEssE TERMIC HE · · l , 
I , , 

I I 

i I I · • , I .. , "."" 

• ' l " ' " , 
I 

; I j! 

É I , L SRACCIANO 

... " .. ".~ ....... . " ! 
I 

, ...." ... 
I , 

I I 1 
i I 

I 

"""" .. , . , • " " " " " .. " .. , , • , .. " , .. , ..... , . . .. 
Fig. 7. - Onde interne nel lago di Bracciano, come da riduzione delle registrazioni ordinarie 

in quattro stazioni limnografìche. Le uninodali si presentano in opposizione di 
fase nelle coppie di stazioni Bracciano·Valic dell'Inferno, Anguillara-Trevignano_ 

Sebbene sembri avere prevalentemente la 
direzione NE-SW, l'uninodo compie rot.a­
zioni intorno f\l centro del lago, qua..'!i questi 
avesse le funzioni (li un punto f1nfidromico; 
ciò appa.re chiaro dalle figure precedenti, 
come dalla fig. 6, e forse più ancora dalla 
fig. 7. 

La fig. 8 prova l'esistenza di una valietà 
di altre oscillazioni che, pUl' non essendo 
del tipo ora esamim\to, e nemmeno sesse 
ordina.rie, tengono in ogni modo mosso il 
lago durante intere giorna.te. Non è escluso 
che parecchie di esse l'limItino essere parti­
colari tipi di onde progressive. 

mesi della ta.rda estate e del primo autunno, 
permetteva di escludere di poterle identifi­
care con oscillazioni forzate dell'intera mf1SSf1, 
del lago, provocate da cause accidentali ("). 

Hitenni doversi t.rattf\re di onde interne 
(sesse termiche), sia pure di f1mpiezza e in 
sequenze eccezionali. 

Non restava che la proVf\ diretta. 
Si doveva provare il formarsi - nei mesi 

estivi - autunnali - delle condizioni ne­
cessarie per l'insorgenm di tali oscilh\zioni. 
In altri termini, bisognavf\ pmVf\re l'esi­
stenza - in detti mesi - dello strato ter­
mico di salto e quindi di una superficie di 
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diSCOI\Hnuit~i. term ica, ad una prodondit.à 
tale, e con tali ca.rattcristiche, da giustific. ... l'e 
l'insOI'gere deUe osservate oscillazioni , di 
quel d ete l'm ilU~to periodo, sotto l'l\ziuue di 
(:ause perturbanti. 

glie su] lago, per il c:on8eguirncnto dello 
scopo. 

Almeno in un primo tempo, ho prerel'it.o 
rioorrere n.d ILIlO stl'Umento, forse meno pre­
dso, ma. in com pt:!»So di uso più agevole e 
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Fig. 8. - Regi~tr&Ziolli molto perturbil. te. 

Necessi~wa pertanto una )untro s.,ie Ili 
misure t-ermumetrichc, ncU~ acque del lago, 
~r profondità diverse c in diverse stagioni 
dell'rmno. 

l termometri a l'Oveseiamento, che condu­
cono n.d osservazioni di grande precisione, 
avrebbel'o l'iehiest.o p~rmanenze troppo hm-

che permet.te altreaì In. registrazione della. 
temperatura e della preMionc, c..orrispondcnti 
n.lla pro[ond it:\ mg)!iunta. 

A queato scoJ)(), fed C'ostruire nel 1952, 
dn.ll'Askania. Wel"ke di Rerlino - Kiel, un ap­
par('(~chi() pm· In. misura. e In. l'cgistr::u:ione 
della pressione dcll'acqua mediant.e un tubo 
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llourdon per profondit.à tino a 300 metri, 
con contemporanea, registmzione della tem­
pemt1ll'n mediante una. lamina bilnet,al1ica. 

L'appa,recchio puù essere ancorato stabil­
mente, oppure incorporato in un involucro 
di protezione, t.rascinabile. 

a t,empo, incorporato nell'orologeria (12). In 
tal modo, mediante la staft'a battente, 
vengono premuti i martelli prismatici del 
tubo llourdon e della lamina bimet.alliea 
sul listello d'arresto, incorporato nell'ap­
pnrecchio registrat.ore. Sulln. cart,a cerata, 

Fig. (l. 

Si eompone (tigg. 9,10,11) di un invo­
lucro cilindrico del diametro di em 25, lungo 
cm 50 (,1), di un eoptm:hio (2) e di un im­
samento (3). 

Il tubo l101ll'don viene applicato al co­
perchio ed è intereambiabile per det.er­
minat.e profondità. 

Sull'a,sse di misum del disposit.ivo di t.ra­
smissione del t.ubo Bourdon è applieato, me­
diante una vite di bloceaggio, l'indite con 
martelletto prisluatico. Pure al coperchio 
è applicata, In Inluina bimetallica con mar­
tello prisnmt,ico. 

Il magnet.e battente (10) è sistemato al 
disopra del t.ubo Bourdon: a dist.anza, ri­
spet.t.ivamente di l minut.o oppure di 12 
secondi, ~sso riceve - uw. voJt,a avviato il 
registratore (15) - un impulso di COl'­
l'ente che viEne da. pile a secco, collegate 
in serie, mediante contatM di un dispositivo 

che trovasi fra martello e listello d'arresto, 
si segna così un punto. 

L'involucro di protezione trasc:inabile 11ft. 
dimat,ero di cm 50 e lunghezza di m 1. 
Il supporto cardanieo dell'appareeehio di 
misum permette una sua posizione orizzon­
tale, anche se l'involucro di proh~zione gira 
intorno al suo asse longitudinale. 

Per quanto rigmw."da il rileva.rnento delle 
pressioni, a, seconda delle profondità del lago 
in esame e degli scopi che si perseguono, so­
no a disposizione tre tubi Bourdon, con 
campi di misura di 300 metri, 100 met.ri e 
20 met.ri rispettivamente. 

La precisione assoluta è di eirca 0,3 % del 
relativo eampo di misura del tubo 13om·don. 
La precisione rela.tivn è maggiore, in lnodo 
che i valori di variazione di pressione d'ac­
qua, misurati, possono ritenersi praticamente 
esatti. 
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Il campo di misura delle temperature è 
di circa 30 <>C. 

1 o() di variazione della temperatura, cor­
risponde a circa mm 0,6 di deviazione sulla 
carta ccrata. 

Pcr quanto concerne l'apparecchio regi­
st,ra,t.ore, esso è corredato di due orologerie 
intercambiabili: una può' consentire duc a­
vanzamcnti diversi della carta, di lO mm!ora 
o di 60 mm!ora, con intervallo di registra· 
zione di 1 minut.o e carica di 8 giorni; l'altra 
consent.e pure due velocità di avanzamento, 
di 120 mm!ora e di 1200 mm!ora lispettiva­
mente, con registrazione ogni 12 sec c ca­
rica di 28 ore. 

Il tubo Bourdon può essere tarato prima 
e dopo ogni misura, mediante una bilancia 
di pressione oppure con manometro eli prova. 

La lamina bimetallica può essere tarata 
con un tcrmografo. 

La, determinazione dei valori a.ssoluti del 
livcllo d'acqua viene ottenuta calcolando lc 
correzioni per le valiazioni t.el1niche e ba­
romet,riche. 

3_ - Con l'apparccchio brevemente de­
scrit,to nel paragrafo precedent.c, mi sono 
propost.o di compiere un cert.o numcro di 

Lago di 8racciano "Trevignano" flal1'lermografia 

20· IX -1956 24 • l.>l· 1956 

Imm'ln. In ~up, 18h1S'" - tml1.n. 19h .50m 16h30'" " IBh 30m 
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Fig. 13. - 1956: Prime esperienze batitermografiche nel lago di Bracciano: apparisce netto 
lo strato del salto termico a circa l6 metri di profondità. 
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osservazioni termiche nelle acque del lago, 
in epoche diverse, allo scopo di rivela,rc -
se esisteva - il salto termico, necessario alla 
formazione della cosi detta superficie di di­
scontinuità termica c, quindi, delle onde 
interne (sesse termiche). 

diagrammi (ho ritenuto superfluo, dato lo 
scopo di quest.a ricerca, unire lunghe serie 
di numeri), dalle quali appare chiaro il pro­
cesso di formazione della superficie di discon­
tinuità sospettat,a. 

Come del resto em da prevedere, l'anda-

[.:r90 di LJrtJcciano TrlZvi~nano ___ o __ _ lJa!itermografia 
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}'ig_ 14_ - 1957: Serie di misure termometriche. Esclusa l'ultima, si riferi!lcono tutte al 
periodo estivo. La ~uperficie di discontiTIllità termica è certamente formata e 
apparisce chiara in più d'una delle !lerie di misure compiute. D'altronde, in 
più d'una è pure evidente l'azione rleformante dell'onda interna in atto. L'ultimo 
riquadro si riferisce a misure compiute nel Novembre inoltrato; la termologia 
del lago si appresta ad assumere le caratteristiche invernali, in seguito al 
progressivo rafIreddamento. 

:Non è mia intenzione da,re qui i risultati 
di t.utte le misure compiut,e, a partire dal 
1956; anche perchè, per lo st.udio della, ter­
mologia del lago, mi riservo di compiere 
inda/.,rini più sist,ematiche, con mezzi più 
idonei. )Ii limitA) a riportme aleune serie di 

mento della temperatura nel lago di Bra.('­
ciano segue presso a, poco, dall'inverno al­
l'aut,unno, lo schema, riportato in fig, 12. 

Da. valori pressochè costanti lungo la, ver­
tiea,le, dei mesi inverna.Ji, la. temperatura" 
nella pl'imavera, eomineia, a creScere negli 
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Fig. 15. - 1958: Serie di misure di fine :Maggio. L'andamento della temperatura con la. profon_ 
dità sta ra.pidamente avvieinandosi aI regime e8tivo. 

strati prossimi alla superficie; l'aumento si 
fa via via, più manifesto pl'oeedendo verso 
l'estate, e la temperatura assume un anda­
mento del tipo di quello riprodotto nelle 
tigg. 15, HL 

lago di 1J.r~c('iano 
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Alla. fine di Luglio già si delinea" negli 
strati superficiali, la situa,zione termiea da 
cui a,vrà origine lo strato di salto - e quindi 
la superficie di discontinuità. Quest'ultima 
già si presenta, chia.ramente nella seconda 

13atit~rmogr,'1fi~ 

~ ·Y1I· '9~~ 

l<'ig. 16. - 1958: Serie di mi8ure fine Giugno-principio Luglio. La. zona del salto termico è­
già virtualmente formata. anr,lle 8e ancora instabile e. comunque, alterata. 
dalle onde interne_ 
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decade di Ag08tO, sia· pW'6 ancora. instabile. 
In Settembre - nei giorni cnraM:.enzza.t.i da 
M8cnza dì onde interne - la discontinuità 

" 
" 

• 
• 

t inuil;à, prcssochè scompare (fig. H ). Ne ve· 
dremo più avant i il- dci rest.o evidente ­
motivo. 

• " .. .. ., .. n .. "1: 
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P ig. 11. - HI58: ane]u~ nella fìf\()o nda metà di Luglio. la ,-on8 del salto termico, IOI'I5e QlleO I'a. 

instabile, è alterata clalle onde interne. 

termica· è in netto risalto, e si presenta nella 
torma· liprodotta nelle figg. 13, H e 19. La 
..sua· profondità è dim 16 cù'ca. 

Col sopraggiungere dell'autunno, il gra­
duale ra·fTreddamcnto dell'a.cqlla - più sensi­
bile, naturalmente, negli strati superficiali -

14go di 13r"ccjano . Tr4tVigru'lno , 84111umogT61i4 
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F ig. 18. - 1938: Nella. prillia. metà d i Agosto. la. s upel·tleie d i d iscont inuità termica. è netta. 
mente de linea.ta . 

Nt!i giorni in cui si formano oscillazioni 
intl:!rnl:!, allora la. distribuzione termica de­
gli strati supcrfieiali viene più o meno pro­
fondamcnte alt.erat.a e la. Huperficie di discon· 

finiSCI:! con l'un i(ormiZ7,ure la. temperatura dci 
lago, provocando la. scompa.rsa. della. discon· 
tinuit.à. t.ennicD. c, quindi, delle condizioni ne· 
cessa-lic pcr la formaz ione delle onde interne. 
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Fig. 19. - 1958: Dal U5 al 20 Settembre, la superficie di discontinuità termica, non pertur· 
bata da onde interne, si presenta nettissima alla profondità di 16 m circa. 
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r-,-O-.-,-·-,-.-,-'----97~-,-o---, lO. x. 19~a lG~OO r-'-2c.-'-.-'-9-"----,7~-oo-~ 

Fig. 20. - 1958: Dal lO al 14 Ottobre la superficie di diseontinuità. è stata sorpresa nella 
sua fase di sollevamento, sotto l'azione delle onde interne. 
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4. - Provl~ta l'esistenza dello strato del 
salto termico nel lago di Bracciano, vediamo 
di (~aleolare il valore approssimativo del pe­
riodo delle oscillazioni delll1 superficie di 
discontinuità termica, sotto l'a,zione pertur­
bante di cause est.erne. 

In (~anali di sezione rettl1ngolare, di pro­
fondità uniforme, la, velocità di propagn­
zione delle oseillazioni alla supcl'fìcic di se­
parazione di due liquidi pesl1nti di diversa, 
densità è datl1 da 

li' = iL _ ---,-.---"ei'--,--"'·_ =", 
k (! eoth kh + r/ eoth 7.:h' 

dove (! e h, e e Il' sono rispettivament,e la 
densit,à e lo spessore degli strati inferiore 
e superiore, e 9 i'l1eeelerazione di gravità. 

(0,00' 
~--

Marea - Rapp. 1/100 

Per onde di lunghezza d'onda (2 7r/k) gran­
de rispetto a lo' e a h, si può scrivere 

C· -g e-e 
e e' 

h +7 
Per un bacino l1 forma di parallelepipedo 

rettangolo di lunghezza l, limit,ato agli estre­
mi da pl1reti verticali, ortogonali al senso 
della lunghezza, il periodo delle oscillazioni 
stazionarie, di cui può essere sede, è pertant,o 

dove n 
nodi. 

(! r/ 'II .,, ),-+ ,. ! 1'= =-- I I 
. n H(e e') , 

[1] 

( = 1, 2, .. . ) denot,a il numero dei 

'" 

,-~~--~~-~--+--_.~---, 

• 
.. ~ 

NS 

Fig. 21. - .\-larea solida (deviazione verticale apparente) registrata a Sarloeea dalla comp. E\Y 
(leI elinografo ivi fUlizionante, in eorrispondenza [lella marea liquida. sopra ripor. 
tata nel rapporto 1/100. 
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Nel caso in esamc, la· differen~ di dtmsità 
[m gli st·rl\tj è dovuta. aUa. di fl"erc nza.di tem­
pemturt\ j inolt1:c h' è piccolo n~i confronti 
di h, così che ponendo 

si ba 

},' 
-~ , 

}, 

2l 1 
'1.' = ---

a.vt:ndo posto 

ho = 

n Ygha 

h' (e - e' ) 

Ij + Ee 

[2] 

[3] 

Sotto h~ fnrma [2], la form ula. coincide con 
quella detta di Melian per le sesse ord ina,rie. 

In via approssima.t.iva, il periodn delle 
seSSt:l interne ili un lago di fo rma. qm\lunque 
può quindi i:lSSere determina.t.o COli la [2), 

Il . 

dnve iII luogo della. profnlldit:.à. effe t tiva va 
colls iderata. la. profonditi lidotta [3]. 

P er il la",lTQ d i Bracciano, la. c ui. forma - in 
plinl3. a,pprossill1 aziolle - può liteuE".l"si ciro 
cola.re, h' è sensibilmcnt.e cost'donte . Per un 
lago circola.re di ra.ggin r e di profondità ha, 
e nel caso ili lunghezze d 'onda. grandi li· 
spett.o ad h., si ha. 

n1 _ :?;t·r 
~ - , 

x,lyl!o 
[4] 

dove:Ci è ulla mdice di J ,' (:c) = O, essendo 
J, una funzione di Besst:L 

Alcuni degli t:lICm\::lllti che entmno nella. [i ] 
non possono ( ~he tlssere approssimat.iYi. Ad 
ogni modo, con buona· approssimazione, è 
h· = 15 m, h = 65 m. Inolt re, in corrispon­
denza della superficie di discnnt.iu uità., si 
può assumere r = 3500m.. t valori medi 

9 
O~(lS.S5 

Fig. 22. 
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delle t.emptrature osservate nei due s trati, 
Imperlore ed inreriore, fu rono di 240 e 90 
rispettivamcnte, ai quali (:orrispondono den ­
sità. dell'online di r/ = 0.997296 e (? = 
0.999781. 

Questi dati permet,t.ono di ottenere (fatto 
!J = 9,81 m/sec l

) I gho = 0. 5603. 
Si sa che le radici di J/(x) = O sono, 

nell'oreline, 

1 .SH; 5,33; 8,M.; 

AI primo di questi valori, corrisponde -
t.enendo conto della [4J - per l'onda in terna 
uninodale il valore di 

T o = {)h, O. 

In questi calcoli, naturalmente, quello che 
conta è l'ordine di grandezza dei valori per-

EW 
E 
t 

seguiti . Nel nost,ro ea.&o, t .... le valore non 
potrebbe essere più significativo. 

5. - La. teoria prevede dunque un perio­
do di 611 circa per l'onda interna uninoda.\e 
del lago di 3ra·C'ciano, quale conseguenza 
deIla sua, particolare termologia estiva, - au­
tunnale. 

Gli esempi riportati nelle figg. 1-8, dedot­
ti dalla riduzione dell e registra,zioni delle ses­
se ordina rie del lago, erano già di ptr sè 
significativi e costituivRno un'ottima COD­
ferma dei vaJori ot,t;enu t i per via anil,li t·ica. 

Ho cereato pero di otte nere la registra­
zione dene onde internc, il più poosibile 
seevre dalle perturbazioni derivanti da.\le 
oscillazioni libere ordinarie, a più breve 
periodo. Ciò comportava l'opportuno fil-

," 

+ 
Fig. 23. 
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traggio dei limnografi che permettesse di 
eliminare le oscillazioni a breve periodo. 

Si è ottenuto lo scopo valendoci dei prin­
cipi stabiliti nel precedente lavoro, t rattan­
do della parte strumentale (2). 

L'applicazione di un filtro ai limnografi 
provoca, ritardo ('t") nella registrazione e 
smorzamento nell'ampiezza nel rapporto 

2n: 
cos (;)T : 1, essendo (fJ = ------ri! ('1', periodo 

dell'oscillazione. 
Si 1m (I) 

essendo 

, 
l' 

1 
arctg 

271: 

b' 
k = 2890 ---­

l a2 

" 

w 

k 

dove l è In. lunghezza del tubo adduttore, di 
diametro b, nel pozzetto cilindrico di dia­
metro a. 

Per la registrazione delle onde interne si 
è fatto 

l = cm 400, b = cm 0,3, a _ cm 6. 

Consegue le ~ 0,001626. 
Ho ca,leolato l'effetto di questo filtro sul­

le sesse ordinarie e sull'oscillazione uninoda,le 
delle onde interne. I risulta.t,i del calcolo 
sono contenuti nella seguente tabella: 

per k _ 0,001626 

T 'IT 
, 

cos WT 
'Cc ,ce 

492 '2304 113 '126 

330 '2364 78 '085 

240 '2401 58 '062 

21.600 '0282 609 '984 

Appare chiara, l'azione del filtro sulle oscil­
lazioni ordinarie: esse vengono praticamente 
elimina,te dalla registrazione. Infa,tti, già l'u­
ninodale (492 sec) è lidotta di 12/100 dI'ca; 
e quindi - data, In. sua, piccola ampiezza -
a non più di un paio di millimetri nelle sue 
più vistose manifestazioni. Scompaiono sen­
z'altro la binodaJe (330") e l'uninodale sim­
metlica (240"). 

Al contrario, l'onda interna uninodHle 
(21600' = 6h drcH) viene riprodotta pres­
sochè in vem grandezza (98/100), con un 
ritardo di circa 10'" (unica sensibile azione 
del filtro). 

Il limnografo cosÌ modificato è limasto 
in funzione per lunghi peliodi, durante gli 
ultimi due anni. J~e registra,zioni avute non 
potevano essere più significative. 

Nei mesi da Novembre a Giup;no, si eb­
bero - negli internJli di funzionamento 
dell 'apparecchio - registrazioni di nessun 
lilievo, comunque non attribuibili a moti 
interni, di origine termica. 

Nelle settimane di fnnzionamento delle 
stagioni estiva-autnnnale si sono avute, in­
vec"c, registrazioni di grandissimo interesse: 
a pmiodi di quiete, si sono alterlmti inter­
valli caratterizzati da oscillazioni veramente 
cospicue. Si vedano gli esempi riportati nel­
le Tavole da I a IV. 

Stupisce la persistenza, e l'ampiezza delle 
oscillazioni, aventi un periodo di 6 ore circa,. 

Con la formazione dello strato del salto 
termico, si ereano - come si è \-isto - le 
condizioni necessalie per l'insorgere delle 
oscillazioni interne. Sulla causa di queste 
ultime ci riserviamo di ritornare più parti­
tamente nel seguito delIn. licerca. E'in d'ora, 
possiamo osservare che una perturbazione 
della superficie esterna - quale può essere 
quella legata a vento impw\'\oiso o al tran­
sito di disturbi microbarici - è sufficiente 
per provoca,re un'oseilla,zione della "superfi­
cie» di discontinuità fra, gli strati superiore 
ed infmiore a quello del salto termico, come 
avviene fra due liquidi non miscibili. 

Questo però non spiega la persistenza del­
le onde interne, che durano settimane, e la 
loro ampiezza veramente eccezionale. 

Va ricordato, a questo proposito, che l'am­
piezza delle onde interne alla superficie ester­
na del mezzo è proporzionale alla differenza 
e - e', sempre piccolissima. -Wedderburn 
escludeva che esse potessero impressiona­
re la superficie, tanto da negare che le 
lievi oscillazioni rilevate da I-Ia.lbfasse nel 
Madusee fossero reali onde interne. In real­
tà, qualche sporadica registra,zione di onde 
interne alla superficie esterna si è avuta, in 
qualche lago giapponese, mentre ampie si 
manifestano nel lago di Garda ('). 
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Nel taso del lago di Bra.cciano, rit.engo che 
la persistenza e l'ampiezza. delle onde in­
t.eme comporti l'esistenza. di fenomeni di 
risonanza con la causa perturbante. "I,j qui 
- dnt.o il periodo proplio delle onde in­
terne - viene spont.aneo di pensare a.ll'a.­
zione indiretta deIla maren. 

L'attn.zionc diretta, luni-solare, natural­
mente, non può l.vere effiN.eia alcuna: solo 
nei massimi laghi della Terrn, infatti, essa. 
può desta.re movimenti piccolissimi, dell'or­
dine del millimet.ro. 

La IIlnrea liquida. può agire per vino indi­
retta. La marea Inni-solare semi-diurna è 
pl'cssochè sempre presente nel TirrPllo: la. 
sua armonica superiore, avrebbe il periodo 
dell'onda interna dcI ln.go di Bracciano. Del 
resto, non è da eseludere ehe possano veri­
ficarsi maree quarto-diurne, sia pure di pic­
cola ampiezza, aventi a,ppunto il periodo 
di Oh. 

L'H.zione sull'onda interna d"l Ia.go di Brn,c­
ciano può manifestarsi solo attraverso la 
crosta terrest.re, sotto forma di marea solida. 

Che la marea liquida. possa t.ra.sformarsi 
in marea solida di uguaI periodo è cosa nota. 
Nelle figg. 21, 22, 23, vengono liportati 
tratti di marea, solida, che viene sistematica,­
ment.e registrata, presso l'idrovora di Sadocea. 
(Delt.a dpl Po) in eorrispondenzHo di quella li­
quida, da un fotodinografo ivi funzionante 
dal Dicembre 1957. 

È chiaro che l'onda solida, si smorza n.pi­
dament.e eon la dist,anza; è pur vero però 
ehe, nei fenomeni di lisonanza, l'ampiezza 
(intensità) della causa perturbant.e non ha 
influenza determinante, ehe è invece essen­
zi;1lmente legata all'approssimazione dci pe­
riodi in giuoco ed è tanto maggiore quant.o 
più il periodo delb causa. perturbante si 
approssima. Ho qUEllo del sistema oscillante. 

RIASSUNTO 

Smw proseguite le indagini, inizia/e gli 
anni scorsi, sul lago di Bracciano, con parti­
colare dguardo alla tennologia del lago stesso. 
Attraverso le quattro stagioni, sono state com­
piute numerose IWrie di mi,~ure di temperatura, 
a diverse pl'Ofondità, con un batitermografo 

fatto espressamente costruire. Lc m~,~U1'e ot­
tenute hanno già consentito di delineare l'an­
damento della tempera/m'a delle acque del lago 
durante l'anno e a dare conferma definitiva 
del forma1'si, durante i mesi da Luglio a 
Novembre, dello strato del saUo termico. La 
baRe di detlo strato si camporta Mme super­
ficie di discontinuità, che praticamente divide 
il lago, nei mesi accennati, in due parli non 
miscibili, di dive1'sa densità. Giò crea le con­
dizioni fisiche necessarie e sufficienti all'insm'­
gere delle così dette rr onde interne ~ (sesse 
termiche), sotto l'azione di cau,~e pe1im'banli 
esterne: la supe1'fìcie di di,wxmtinuità diviene 
,~ede di moti stazionari, i cui periodi sono 
legati alle caratte1-isliche mo1'fologiche e di 
densità del lago, di ampiezze molto spesso 
notevoli. Poichè tali onde si smorzano rapi­
dissimamente verso la ,~uperjicie esterna, era 
opinione diffusa che r,sse non potessem venir 
1'egis/rate in superficie, come onde ùb-iche, se 
non ,~poradicamente. Nel lago di Bracciano, 
invece, vengono registrate in superficie lun­
ghissime serie di oscillazioni, aventi un perio­
dv pmpJ-io di 6 m'e circa. La teoria ha provato 
che tali onde sono le fondamentali (uninodali) 
delle onde interne. Il fatto che e,~se vengano 
registra/e, con inusitata ampiezza, durante 
intm'e settimane può forse essere attribuito ad 
un fenomeno di risonanza, quale potrebbe es­
sere determinato da maree terrr,stri, conseguen­
ti a maree quarto-diurne, o armoniche di 
semidiurne del viciw .Tirreno. 

ABSTRACT 

The ,~tudy of the lalce of Bracciano and 
r,specially of its thennology, undertaken a few 
years ago, has been continued. .The tempe" 
rature of it,~ '!Imter has been taken frequently 
at various depths utilizing a specially design­
ed and built batithermograph. 

.The data thus collected have already permitt­
ed to ouaine the trend,~ of the temperature of 
the wa/er oj the lalce during the year and lo 
confirm the faci that, dUl-ing /he pCl-iod jram 
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Jul:lJ to November, a thermie-jump l.aym· ma·­
tmializes in it. The base of this layer beha­
ve,~ lik:e a dilleontinui(lf surfaee whieh prae­
tieally divùles the lake into two pa.rts endowed 
with dittm'ent densit:1J, whieh do noi mia: loge­
tller. This crea.tes physical eondilions which 
are necessary and ,~uffieient to erea.te the 110-

callcd U inlernal waves )). Owing lo the effect 
of cxternal patul'bing causes, the discontinuity 
surface beeonlCll tfw sea.t of ,~Ia.tionary move­
ments whose periods are linked with morpho­
logie featurell and densit:1J of thl.' lalcc and 
whose amplitude is oftcn considemble. As 
flueh /l'aves extinguishvel'!f rapidly towards 
the e;l'ternal surfacc, an opinionhad spn:ad 
that the:1J could not be l'econled at the ,~urfa.ce 

as water.lf waves cxcept in ,~poradic ease,~. In 
thc lake of Braeciano, instead,ver:1J long seriell 
of oscillalionswith thti/" own period of (J 

hourl! have been recorded al the 8urface. A 
theO/~lf ha.1I pmved that such waves are the 
fundamm.tals (uninodals) of internaI waVC8. 

The fact that the:1J are registered, with unu.mal 
amplitudeR, during whole week8, ean be, pro­
babl.lf, atlributed to a l'esonance phe1wmena 
which could be eaused b:1J ea.1th tides dOl"iv­
ing from quarler-da:1J tides or half-da:lf ha/"­
monic8 of the nea.l·by Ty/"rhcnian Sta. 
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Registraf:ioni in superficie di onde interne, a carattere non continuativo. 
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Lunga serie di onde interne con periodo dell'ordine di 6h, registrate in superficie a Trevignano (in alcuni tratti, vi è sovrapposizione di binoduli). 

Tav. IL 
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Xol6\'ole ~('ri(' di onde interne uninodali. (1'1:l..~i pure, I"{',!ti~trate in lIup{'rfll'i" n Tr{wh:-nnno. 
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Tav. n'. 

Lunedi/j Martedi n M~rtoledi n venerdì 15 Sabato 46 Domlll1ì~a 41 
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DOllO un periodo di relativa calma. la s l lperth~i e interna di fli scontiuuit à termica (strato del salto termico) si rimette in o!:lcillazio n6: inizialmente, oltre 

ad onde uninodali, insorgono anche o!tlle binodali; poi la serie unin oda.!6 continua l!uasi pura. 
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Tav. V. 

Domenit4 11 
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A'\ un poriOlln .lì q ll iete per la smpcrfH,;ic Ilel sal to Lor m;(lo, segue (l'ome per la Tav. IV) IIna pcrtIlTh:uionc. r.arattcri1,7,At,a ,la "fld ll:uioni uni llllflalì (61) ('.a.). 
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Il lago è litato sorproso in una sequenza ,li ampie oseilla l:ioni illterne. regolarissi me (6h di p eriodo ca.) ; seguono perturb~ni oni di altro p eri odo. lnlmtro 

il livello ,1el ll1ogo ò ili fort e din!iuuziolle (Registrazioni li ll1nografiche superfioia li). 
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