RICERCHE FOTOMETRICHE SUBACQUEE NEL LAGO
DI CALDONAZZO

Sicvio PoLLi

L. Scopo delle ricerche. — Per iniziativa e coi contributi del Cen-
tro di Studi Alpini ¢ del Centro di Studi Talaszografici =ono state ese-
guite. nei giorni 18-22 agosto 1918 nelle acque del lago di Caldonazzo.
csperienze e determinazioni fotometriche =ubacque. 11 lago giace 11
kin a ESE da Trento. Paltitudine ¢ di 150 m, ha la profondita ma--
<ima di 48 m.

Il <opraluogo aveva due <copi principali:

1) adattare Papparato lotometrico gia usato in mare su grossc
imbarcazioni a misurazioni sul lago a bordo i barche leggere:

2) eflettuare mi<ure <ulla penetrazione delle radiazioni lumi-
nose nei suceessivi strati acquei ¢ determinare i corvispondenti coel-
ficienti ottici.

Queste ricerche <1 resero necessarie <ia per studiare il complesso
fotometrico pit adatto per le misure sistematiche c¢he il Centro di Stadi
Alpini intende eseguire nei laghi ad alta quota. sia per completare
lo <tudio generale del lago di Caldonazzo. ora in cors<o di effetiuazione.

Preziosi consigli diedero il prof. . Vereelli per la parte foto-
metriva ¢ il prof. V. Marchiesoni per quanto riguarda la cono-cenza
del Tago. Colluborarono alle ricerche la dott. T. Schenk e il sig. T.

Perini del centro di Studi Alpini.

2. Strumenti. — E7 stato adoperato il fotometro <ubacqgueo a vel-
lule fotoelettriche ideato e falto co<truire dal prof. Vercelli nel 1938.
appartenente all’l<tituto di Geodesia ¢ Geofisica  dell’l niver<ita di
Padova.

ITna cassa cilindrica di bronzo. con due spessi eristalli alle basi.
contiene 6 cellule a strato di sbarramento al ferro-zelenio (Photronic
Cell Weston. mod. 39t Newark, N.J.. U.S.\): qualiro di queste
con la parte ~ensibile volta ver<o alto. le altre due verso il basso.
Le prime ricevono la luce diretta. le altre quella diffu-a. Una delle

superiori ¢ una delle inferiori <ono coperle con vetri neuatri, le rima-
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nenti con vetri-filtri che lasciuno passare solo radiazioni corrispon-
denti o determinale zone speltrali.

['n cavo izolato con 7 fili condutiori collega le cellule, attraverso
un commnlalore ¢ un ~istema di resistenze, con un galvanometro Kipp-
Zonen ¢ s<peeehio riflettente: questo ha una sen<ibilita mas<ima di
6.2 .10 ¢ ampere per D ann della seala posta w50 cm e un periodo di
0.2 <eccondi. Lalta sen<ibilita dello <trumento implica una stabilita ehe
¢ dillicile ottenere in una barea. e (questo costituisee la parte pit deli-
cata del complesso <trumentate. I galvanometro ha una resi<tenza in-
terna di 13 obhm ed ¢ accoppialo con resistenze in serie ¢ in derivazione
in modo che quelly del circuito ecllula-galvanometro rimanga  qua-i
costante, <ui 300 ohm. (uando - adoperano i wari shunt per variare
la sens<ibilita dello strumento.

Llapparcechiatura Totometrica completa (cassa delle cellule, cavo
di trasmissione. cavo di <ospensione, verricello, contagiri, galvanome-
tro ¢ accumulatori) pesava in origine 120 kg, Ta sua manovra =u una
eros-a imbarcazione non presentava eccessive diflicolta. ma ¢ evidente
che <u una barea legeeras come quelle usate nei laghi. essa ~arebbe
stala molto difficile. Molte parti <ono stwe pereio alleggerite: furono
cambiati il verricello ¢ il sistema di illuminazione (per eliminare gl
accumulatori), ridotti il rullo portacavo e la grande cassw oscury del
galvanometro. Sioarrivo cost al peso di 85 ke, ed ¢ con iquesto com-
plesso che <i <perimento nel lago: I“insieme risulto pere ancora troppo
pe-ant

Dopo vari tentalivi =i ¢ visto che, sistemando gli ~trumenti molto
bassi nella baren ed evitando ogni minimo movimento, ~i puo ottenere
che Tindice Tuminoso risulti fermo sulla scala tanto netla posizions
dello zero che in quella della misura: orcorre naturalmente che lago
ed aria ~iano calmi. 1 ritorno allo zero. dopo eseguite le letture alle
~ci cellules riesce in queste condizioni ~pesso l)(-rl'(-ll;uu('nl('.

Per mantenersi nei limiti della ln'npm'zi(mulilu lra corrente ¢ il-
luminazioni delle cetlule <ono ~tati adoperati. per iHuminazioni inten-
~e. cioe per profondita ~ino a5 m. velri difTu~ori bianehi.

Per quanto riguarda il complesso fotometrico ~i ¢ visto che va
¢ L posibilitac di costruire un fotometro avente uli stessi caratteri di
quello attuale, ma del peso complessivo di ¢, 25 ke, scomponibile in
1 piccoli colli ¢ pertanto Tacihnente trasportabile o mano. Tale ap-

parecchiatura <arebbe adatta a mi~ure negli alti Jaghi alpini.
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3. Procedimento. — Per comprendere il procedimento seguito si
presentano le formule principali secondo lo ~volgimento teorico ela-
horato dal Vereelli nel suo lavoro « La penetrazione delle radiazioni
luminose nell’acqua di mare » (')

Indicando con: I, Pintensita dei raggi monocromatici penetranti
verticalmente nell’acqua. I Pintensita degli stessi dopo un percorso
v una costante caratteristica dei vaggi ¢ dei liquido considerato: =i ha,

per la legee di Lambert :
I=1,c v [1]

Se I, ¢ I, sono i valori di I misurati ai livelli z, ¢ z.. <i ottiene

dalla precedente relazione. usando logaritmi decimali:
vy=2.30 (log I, —log I,) (= -~ =)) 2]

Il valore y rappresenta il coefficiente di estinzione della luce per
cffetto globale dell’aszorbimento ¢ della diffusione.

Indicando con @ il coefficiente di assorbimento. con p quello di
diffusione ¢ posto

R 3]
(A=dbedo dell’acqua. I ¢ J essendo rispettivamente 'intensita lu-
minosa della luce diretta dall’alto al hasso ¢ qguella diffuse dal hasso
all’alto) dalla posizione
vVV=a" 4+ 2ap
risulta a =y(1l—A) 144
p=2vA(1— A

Lo strumento permette fa determinazione dei rapporti I 1. ¢
di f: risultano pertanto determinati i coeflicienti y, « e .

In pratica né fe radiazioni sono monocromatiche né i ragei per-
pendicolari alla superficie.

Adoperando perd filtri selezionatori i pud operare in campi
spettrali limitati.

Per correggere gli efienti dell’obliquita dei raggi occorre deter-
minare angolo r che i raggi rifratti nell®acqua fanno con la ver-
ticale ¢ introdurre questo valore nella [17] che diviene

[=1T,e oo 4]

da cui
=2,30 (log I,—los 1) co< r (z

5]
Mediante questa formula =ono stati caleolati i coeflicienti c¢he «i

presentano pitc avanti. Per cos r < adottd il valore costante (1.9
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corrispondente ad un angolo di rifrazione medio nell*intervallo delle
misure.

Data Ta non co~tante omogeneila del mezzo, 1 coeflicienti furono
determinali per i diversi strati posti fra livelli snecessivi. Per rima-
nere nel campo di validita delle formule si opero esclusivamente con
sole libero ¢ alla massima altezza, eseguendo c¢ioe le misure dalle
ore 1030 alle 13.30 ¢ solamente con cielo sereno. Liintervallo di tem-
po fra Je determinazioni eseguite a due livelli successivi & di qualche
mmuto. L7intensitd luminosa praticamente non varia: per i rapporli
1, 1. si ollengono in queste condizioni valori molto preeisi.

Per ogni livello furono esegniti dne gruppi i misure: uno du-
rante la discesa. Paltro nella <alita. Nel caleolo dei coefficienti i con-
siderarono i valori medi. Ira due determinazioni corri<pondenti alla
medesima quota la differenza ¢ generalmente lieve. FEssu put eszere
dovuta o varie cause: Vintervallo di tempo tra la diseesa ¢ la salita
alla stessa quota pud essere. per piccole profondita. di un’ora e an-
che pit, ¢ allora evidenle che durante questo intervallo di tempo le
condizioni dello <trato possono modificarsi in varie maniere: altra
causa puo essere Pimprecisione nella determinazione della gquota, in-
certezza che pud arrivare a diversi em ¢ iufluire <pecialmente nel-
esame di ~trati poco -pessi.

I vetri-filtd adoperati sono quelli della Jenaer Glaswerke Sehow
& Geno e precisamente:

VGO, neutro molto chiaro. riduce le radiazioni visibili nel rap-
porio 100:89:

{69, violetto estremo ¢ parte deliultravioletio:

BG 12, azzurro, rasparente per Pultravioletlo. non trasparente
per il rosso ¢ Tultraro-so:

I'G9. verde, wtasparente dall®azzmrro al rosso iniziale:

RG 1. rosso chiaro. ecstingue le radiazioni con lunghezza d"onda
inferiore a 590 mu:

RGS, rosso molio scuro. etingue i ragei con linghezza inferiore
a 070 mu,

Lo <pessore dei vetri-filtri ¢ di 2 mm. tranne "UGY9 ¢he ne ha 1.

Sono quelli stessi usati dal prof. Vercelli nelle mixure eseguite
nel Golfo di Napoli (7).

I risultati che =i pre-enlano in quesla nota =ono pertanto. da
questo punto di vista. direttamente confrontabili con quelliz lo =ono

anzi in tulti i =ensi. dato che l'zll)[)zll'(-cvlli() ¢ rimaslo =oslanzialmente
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o slesso, Come era da prevedersi i cocllivienti di Caldonazzo risul-
tuno moelle pia ol < quelli trovali per le limpide acque di Capri,
cono imveve delle stesso ordine i gquelli determinati nelle immediate

vicinanze della cosia dello =les<o golfo.

1. Condizioni del fago nei giorni rignerdenii e omisure. - Le
mizure effellive Turgno esegnite nei giorni 200 ¢ 21 agosto 1948, dulle
are 1030 alle 1330, can cielo sereno. lago ed arfa cabmi o quasi.

Nei giorni precedenti sioebbe elelo pargiahwente coperto con
qualehie ploggia. aria o lago quasi eahoi oel mallinoe. vento lezoero
e lagn poco mosso nelle ore pomeridiane. T omesd precedemti Turono
plovesi. mili. con vielo spesso coperio.

[ posto esplorate & <iluale poco N del punto medio tra Tenna
e Caleeranica e corrizponde ul <ito dove il lago rageinnge Lo massima
profonditi: seandagli eseguiti sul posto diedere per questa valori di
A6 ny,

Diame le misure i temperatura e di corrente determinale nei
due giorni precedenti le delerminaeioni lotometriche. nei giorni stes-
<o nel giorno segnente. Lsse ono slate esepuite dalla D L Sehuenk
¢ fanno parte dionma vasta icerea :2nlle condiziond fisiche del lago

intzialu dal prof. 6. AMorandint nel TOAT,

o 3 S :
Femperatare in "Comisurete con ACOHOMCING @ rorescienenio

wIOrn 16V ITL JURRIT NI ALV 228111
il 16.10 17.20 16.15 1631 9, L
cirlu: ruperto 410 eop. 5 10 copr, 21 eap. vl cap.,
venke: brezza q. culmo o, valmo | hreava [
lawi: 1. mossa . calmn i1, valng Lomeso [ ealmo
— |
m |
.20 ARl ) i R X | | il
1 32.3 215 ' | 2.8
3 .2 il ! ! 2.8
5 210 2.8 . 1.0
i 21.0 — — 21.1
S - - 1.9 18.7
1 16.4 — 17.0 15.7
0 T4.6 12.8 11.6 1.5
12 i 5y - 11.6
15 0.2 a6 | 9.1
20 7.6 TA 7.5 i 7.6
25 — — — ;
30 0.t 6.6 ' 6.9
Al .4 —_ [ i
16 6.2 — 6.2 fi-l
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Le correnti alle varie profondila sono state misurate col corren-
tometro IKkman-Merz N. 184, Rizultarono debolissime; i valori mus-
simi si raggiunsero ncllo stralo compres<o ra i 10 ¢ i 20 metri. Con
arig calma Lo corrente risultdo qua~i nulla, con venlo leggero essa

aumenlava sensibilmente.

Fig. 1 - Rapporti 1 "1, fra le imtensila di ilfuminazione

A titolo indicative diamo alenni valori medi:

Proflondita in melri: 3 3 10 15 20 30 10
velocila in em sec: 5 B 8 L0 10 2 1

Mizure col disco Secchi:

20. VIIL, ore 9.30 ... m 8,30; ciclo sereno, lago calmo:

2. »  o» 1000 .0 7305 » » » »
2. » » 13.00 ... 7.00; » 2710 cov., brezza, lago lege. mosso.
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5. Risultati delie misure. — Presentiamo i rapporti 1, I, Ira e
inten-ita di illiminazione alle varie profondita ¢ quella a T o e i
cocflicienti (i estinzione caleolati mediante la formula [5] del n. 3.

E’ neces=ario tener presente che questi dati oflrono solamente un
sageio izolalo di ricerca: hanno valore esaltamente determinato quan-
do <iano riferiti alle condizioni del lago riportate nel n. b ed agh
strumenti adoperati. Possono esseve sempre molto ulili come dati in-
formativi, ma ¢ evidente che <olo una ricerca =istematica. estesa nelle
stagioni ¢ alle diverse condiziont fisiche ¢ biologiche del lago. potra

dare risultati definitivi ¢ precisi.

Rapporti 14 I, fra le intensita di illuminazione.

luce diretta luee diffusa
n ! . .
bianco U GO | BGI12 VGO RG1 RGY biance vy | RO
1 To0 100 Ton T 100 1o TH 1(H) oo
2 HY 59 Nl 87 ol 57 9 0 50
3 0 — 53 70 3 — 58 17 25
5 59 13 27 57 17 11 39 21 ‘
10 28 — 5.0 21 1.7 - 11 ‘
15 10 — 1.1 o.1 0.09 -— R
20 3.0 —_ 0.32 2.9 .06 -— 1.2
25 .4 —_ 0.10 0.77 0.05 0.58 —
30 0.23 —_ 0.03 u.l6 0.02 — 0.29 —_
35 .02 —_ — 0.01 | --- — — -

Per questi molivi ei limitiamo a dare 1 risaltati delle mi-~ure
senza discuterli ¢ zenza metterli in relazione con lo stato delie acque.
Il confronto effettivo di questi valori pud farsi immediatamente

solo con quelli ottenuti secondo lo stesso procedimento e ¢li stessi ap-

Coefficienti v i estinzione (1 m)

luce dirett luce diffus

quote
m bianco | UGY | BGI2 VGY RGY RGS Dhianeo VGO RGH

1-2 0.110 0182 | 0.277 0.126 0.106 | 0.503 0215 315 | 0,623
2-3 0.118 — 1,290 0.118 0.305 — 0.2863 0361 0.623
35 0.121 0.623 | 0.312 0.131 0412 | 0.623 0.170 0311 {
5-100 0.135 — 1.302 0.151 0.t 1 0.235 - - !
10-15 | 0.178 — 0.268 0.189 1.538 — 0.219 —
13-20 | 0.190 — 0.227 0.161 0.051 — 0.150 - -

20-25 | 0.226 — 0.206 0.236 0.047 —_ 0.121 — —

25-30 | 0.273 — ).230 0.282 0.167 0.121 —
30-35 | 0L116 0.131 --




RICERCHE FOTOMETRICITE SUBACQUEE NEL LAGO DI CALDONAZZO 47

pareechi, ¢ioé, per ora, con i datli ricavali dalle misure eseguile nel
Gollo di Napoli. Le ricerche <inora svolte nei nostri laghi si ha<ano
sullo stesso sviluppo teorico, ma per la determinazione delle radia-
zioni furono adoperati strumenti folografici o =olarimetrici (pile ter-
moclettriche) invece di cellule fotoelettriche, ¢ pertanto il confronto
immediato non ¢ rigoroso.

La penctrazione rizulta minore di quella misurata di fronte a

la luce bianca. & ridotta all’1%. in quelle acque marine ri-ulta an-
cora del 36%,. 7 invece dello stesso ordine di quella rilevata nel mare
a ridoszo di Capo Posillipo, puo ritenersi cioé equivalente alla pene-
trazione che <i osserva nelle immediate vicinanze di una costa marina.

Rispetto ai laghi, tenendo pre<ente la diversita dello strumento
fotometrico ¢ considerando solo la luce bianca, i oszervano a Caldo-
nazzo “aaleri della penetrazione abbastanza grandi, paragonabili solo
a quelli dei laghi di Garda e di Molveno.

Nei mari e nei laghi sufficientemente profondi si osserva. in ge-

nerale, un aumento della trasparenza con la profondita: vicino alle



4 SILYIO POLLI

coste Tandamento puo essere invece diverso. Dall’exame dei coelli-
cienti i e<tinzione delle acque del lago di Caldonazzo risulta una di-
minuzione della trasparenza con la pmfmulil;‘a, particolarmente forte
oltre i 25 m. Cic si osserva bene per la luce bianca e verde: per Maz-
zurra ¢ la rossa, dopo i 10 m cirea, si ha un aumento della rasparenza
sino ai 20 m. <cgue poi una rapida diminuzione. Nel sito esaminato
il lago ¢ profondo 16 m.

Questo andamento corrisponderebbe all’esistenza di uno  strato
acqueo, situato tra le due quote sopra indicale, avente caralleri fisici,
eventualmente biologici. diversi da quelli dell’acqua sopra ¢ ~oltostan-
te: il elie sarebbe in accordo con 'andamento della temperatura ¢
correnti. come =i pud vedere dai dati presentati nel n. L. Ci¢ po-
(rd essere ben precicato dalle ricerche termometriche ¢ biologiche

in corso.

Rapporti J'T fra luce diffusa o luce diretia.

Prof. in m = 1 2 3 5 10 15 20 25 30

luce bianca @ 0,07 0.07 0.04L 0,04 0,02 0.02 0,02 0.03 0.05
f. VG9 0,05 05 05 0L 020 020 050 W05 05
f. RG1 : 030 .03 030 02 02 0 W05 05 05

Questi rapporti coslituiscono valori pressoché normali. Sotto ai
20 m la vicinanza del fondo aumenta ia p(‘r{-(\nluulc di Tuce diffusa.

Trieste — Istituto Telussografico — Ottobre 1918 ().

RIMSSUNTO
Si adatte il folometro subacqueo o cellule fotoelettriche « misu-
razioni nelle acque del lago. Sono eseguite aleune serie di misure dulle
quali si caleoluno, per le varve profondita e per i diversi gruppi i
radiazioni. i rapporti fra le intensita di illuminazione. i coeffcienti di

estinzione ¢ § rapporti fra la luce diffusa ¢ quella diretta.
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