LE SESSE DEL LAGO DI GARDA

PieTro CaLol

PARTE PRIpA

SESSE CHE INTERESSANO L'INTERO LAGO

Le ipotesi che generalmente si fanno nelle teorie idrodinamiche
delle <e<se possono cosi riassumersi: lunghi baeini (canaliy di larghezz:
¢ profondild variabili; componente Jaterale del movimento orizzontale,
normale alla linea di valle, trascurabile, ¢i6 che presuppone il moto
orizzonlale verificarsi soltanto parallelamente all’azse «x, cheo in cor-
rispondenza della linea di valle. ~ta nel piano orizzonlule coslituite
dalla superficie libera del lago in quicte. Queste ipotesi s ritengong
praticamente soddizfalle <¢ non st verificano brusche variazioni né
in larghezza e profondita, né hmgo la linea di valle,

Si ritiene inoltre che lo zpostamento verticale 11 delle particelle
d’acqua dipenda <oltanto da x e dal tempo t; conseguentemente es-c
¢ uguale per tutte le particelle che <1 trovano. in un dale islante, i:
una sezione verticale S(x) del lago. normale all’asse .

Per onde lunghe. rispetto alla lunghezza donda delle quali lx
profondita /i del bacino sia piceola, Maceelerazione verticale <1 ritiene
trascurabile. Conseguenza di questa ipotesi & che =oltanto la pressione
idro<tatica risulta dinamicamente efficace; sono quindi da con<iderare
soltanto le variazioni di pressione derivanti dalle variazioni di livello.
Maturalmente, anche ¢li spostamenti orizzontali & sono uguali per
tutte le particelle di una stessa sezione lrasversale S(a).

Infine, la supposizione. generalmente realizzala nei bacini natu-
rali, che ritiene 1 dizlivelli vy piceoli rispetio alle profondita I, com.

porta la soppressione del lermine  w. - nell’equazione idrodina-
ox

wica fondamentale di Eulero: per cui Pequazione del movimento in
un bacino generico assume la forma

% du

=—g [1]

a1 ox
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[ equazione di continuila esprime che 'eccedenza dell’acqua en-
trante su quella uscente dallo sirato di spessore 0, compreso fra e
sezioni S(x) e S{x+0x) genera il dislivello alla superficie dello sirate
stesso. L’equazione di continuila, se b(x) significa la larghezza varia-

Lile del bacino, misurata alla superficie libera. diventa

1 o

Sx).
b(x) 9w

rre
—
to
—

La =oluzione di queste eguazioni conduce ad un problema ai li-
miti di 2. ordine; il quale. noloriamente, ha soluzioni soltanto per
determinati autovalori di un puarametro. Nel nostro caszo, questi va-
lori sono i periodi delle possibili oscilluzioni libere,

G. Chrystal (7)) trasforma le equazioni {1] e [2] mediante 'intro-
duzione delle variabili

u = =.S(x) 3]
by dx. [4]

r rappresenta il volmme del liquido che altraversa la sezione S(x)
in forza dello =postamento orizzonlule =, mentre v esprime ['area,
calcolata ~ulla =uperficie libera, della =uperficie limitata da quella <e-
zione ¢ dall’eztremo x=0.

Si ha
2" u
= S(x)
oL i~ v ox  dv b(x) 2x
o~ 1 2u dx 1 2 1 St
v~ blx) ox dv b(x) 2x | Hlx) dx

BDalle (D). (2) conzegue

a®

JEsd

o | 1 A[S(x).%

ot O ax bl ox

Moltiplicando per S(x) e ponendo
Sx).b(x)=o(v),

dove x rizulta. per la [4]. funzione di v. ~i otlengono le equazioni ai
movimento e di continuila sotto la forma

golt) [5]
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Se w ¢ rappresentabile mediante la ~omma di una serie di <em-

plici Tunzioni armoniche di L.

u o=— X5 Ui(v) sin ox(e-t), ;- —
{

Peauazione di Chrevstal assume la forma

olr) —— P
dv gl?
La curva rappresentata dalla funzione o(v) fu detta da Chrystal

curva normale del bacino d acqua: e~sa ha per ordinate i valori di
S(x).b(x) ¢ per ascisse 1 valori di [b(.\') dx.

La determinazione delle o=cillazioni libere nei laghi & quindi ri-
condotta alla risoluzione di un’equazione differenziale omogenea del
~ccond’ordine. con certe condizioni agli estremi. Chrystal ha risolto
la [ 7] in molti casi particolari. nei quali la curva normale puo iden-
tificarsi con una curva analitica o tratti raccordati di curve analitiche
(curve l)zlml)()li('hc 0 l)ipzu'ul)()lihc. concave o convesse, quartiche.
tratti rettilinei, ece.).

Nel 1915 Proudman (7) risolse il problema — =esse libere. rap-

presentate dalla [7], e sesse forzate in tutta la sua  generalita,
preseindendo dalla forma della curva normale, purché la forma e le
dimen~ioni della <ezione trazversale del lago mutino lentamente, Nel
1924 Matteuzzi () dimostro che il problema puo essere risolto cle-
ganlemente ¢ in modo pit rapido della ~oluzione proposta da Proud-
man. mediante un’equazione integrale di Volterra di =econda =pecie.
\Patto pratico perd queste soluzioni riescono molto faticose (il me-
todo di Proudman & stato applicato una sola volta: da Doodson ¢ col-
laboratori (') al lago di Ginevra). Data la natura del problema ¢ pre-
teribile ricorrere a soluzioni. forse meno rigorose, ma che riescono
pitt agevoli, pur consentendo risultati attendibili. Fra gueste merita
particolare mensione il procedimento proposto da Hidaka (), che
applica il metodo delle variazioni i Ritz alla determinazione delle
sess¢ di un lago.

Hidaka considera Uequazione di Chrys<tal [7], con le condizioni
ai himid
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u(o)=u(a)=0, [8]
dove a ¢ Parea superficiale totale del lago. Sara quindi
0<v<Za.
La funzione afv) ha la propricta di anmullarsi agli estremi del
lago, cosi che ¢
alo) = ola) == 0. [9]

Poslo

ed espresso o in funzione di z, la [T] si puo serivere

=0 [10]

dz~ G(z) ’

von le condizioni ai limiti

1(0)=0. a(l)=0, [11]

¢ dove
- [12]
= f

La {107, con le condizioni [11]. & soddisfatta solo da certi valori
del parametro 2. Llintegrazione della [ 10], soggetta wlle condizioni
[ 117, per un noto teorema del caleolo delle variazioni, & equivalente

alla ricerea del valore ~tuzionavio dell’integrale

Iu) = | ‘\ )— ( -u*;. d:z. [13]
a

Siano W, (3), V', (3), W (3), m b Tunzioni soddisfacenti alle (11
W0y = W (1) = 0, (i=0.1, .. ... m}) [14]
e sia w esprimibile con la serie linita
=AW, 4+ 4N +.. + AW [15]
Poniamo. nel nostro caso,
Pz = 5 (L—3).'5, [16]

relazione che soddisfa alle condizioni [117; avremo allora
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u == N Ap(l—2z)z. [17]

Sostituiamo la [17] nella [13] e determiniamo le m 1 costanti

\.. A, A, in modo che I{x) diventi un minimo. il che richiede

a i)
che =1a —I =0, of =0... il— 0
., 24, oA,
Ora &
1
du 1.
ds

( ’IL) = X ' (4115 — (ih2)5+

_(l:v

¢ quindi

i1zt — (i42) 55 G g —(j 25t dz —
24, ) (]

_ / e e N [18]
o(z)
(= 0,1,2,., m)

Il primo integrale pud essere agevolmente valutato. Si ha quin ii

"o42) +2) 42 +D + e+ D (G+2) | (gD

-1

S + 42 S

[19]

L’integrale

RPET) ETIES,
j (== d-. [20]

a(3)

va calcolato numericamente.

(%} Inspiegabilmente, Hidaka serive i primi due termini tra parentizi com:
oy i(j+1 14-1);
_ P D+ N e
- j— 1
G. Neumann (8).

a forma erronea viene ripresa da
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Hiduka da quindi un procedimento atto a determinare la curyva
normale. qualora questa <ia csprimibile in lorma analitica csplicita.
Ploiché nellapplicazione ¢he noi laremo ¢io non & possibile, trazeu-
riaro di accennarvi.

Dalla (19} consegne il sistema di m+1 equazioni:

—_— 0
=L, + —
10
Leliminazione di A, A, AL.... conduce all"annullamento del de-
terminante dei coeflicienti di Ao Ao AL il che costituizee Mequa-

zione dei periodi. In questa equazione &

Fl—z). =
1,;] Sl [21]

(=)

La <oluzione del problema per grossi valori di m diventa assui
ardua. Hidaka da la soluzione per m—1 ¢ m=2.
Per m=1 =i ha
u = z(l—x)4,4+4, z)
¢ Uequazione dei periodi diviene

1 1

— 1) — — 11

3

— L

—_— T
15

cioe, sviluppando,
- 0. 22]

Per forme zemplici della curva normale. la [22] & <ufliciente per
fa <essa uninodale.
Per m=2 ¢
u=s(l—-z) (4,4 A 54 4,5

¢ Uequazione dei periodi diviene
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17 —_— — I
o’ Lo
1
— — 1 — — 1L = 0
15 10
| . “ ;
— L 1.7, — I
10 35
da eui sviluppando:
(10121.1_101: _I:I-L"*—Z[:[-:[::_];)”’ fun!z
35
1
(— 11~ —
B 1B} b
L 3 53
P4 — I — I, —
+ 700 350 1 2100
i |
— — =), 23
30 7 00 10500 [ ]

Caleolali numericamente gli integrali I,. «...o. I, & facile risol-
vere la | 23] rispetto o Ao Af tre valori &y, 4y, 4. che cosl sl ol
tengono corvispondono. mediante lTa [127]. i periodi delle sesse uni-.
hi- ¢ trinodali.

Caso m=3. — Come s & detto, Hidaka -1 limita 4 considerare
il caso m=2. In pratica cio puo ~oddisfare alla precisione richiesta.
Peré. per curve normali molto complicate, pud essere utile ricorrere
al caso m=3: oltre ad una maggiore precisione per le zesse di pii
piccola nodalita. ¢io conzente pure la determinazione del periodo delta
~essu uadrinodale.

Per m=3. come ~i puo facilmente verificare, Pequazione dei pe-
riodi diventa
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Sviluppando il determinonte di quartordine i oltiene 'equa-

zione in /4
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Determinate le radici della {247, i valori dei periodi delle sesse

=i ottengono =ostituendo a % le radici ottenute nell’equazione

— [25]
Voig
chke deriva dalla [12].

L ampiezza dello <postamento consegue dalla [6], che pud anche
essere seritla

du

nN= — .a [26]
dz
Questa esige la determinazione di w espressa dalla [17]: ¢ quindi
di AL Ay Queste ultime si possone determinare dalte relative equa-
zioni dei periodi, che vartuno al variare di m (m=0, 1, 2. 3....).

La localizzazione dei nodi i ha invece mediante Pannuliamento

di

=0, [27]

ds
Le sesse del lago di Garda.

Pochi <ono finora gli studi sulle sesse latti in Ttalia. Le ricerche
di carattere teorico <i limitano al citato lavoro di Malteuzzi.

Una prima sommaria esposizione della teoria di Chrystal si trova
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nel volumelto « Limnologia » di G P. Magzrini (7). pubblicato nel
1907, Nel 1909 Irancesco Vercelli (%) applico il ractodo Du Boys e
uno dei metodi Chrystal (quello relativo alla curva normale bipars-
bolicay al lago di Garda: ed ¢ questo Munico lavoro di applivazionrs
delle teorie ~ulle sewse ad un lago italiano. Poco prima A Defant (*) ap-
plicinva al lazo di Garda un aitro snetodo proposto da Chrystal, quells
che considera la curva normale come risultante dal raccordo di traiti
rettilinei. Per Te prime guattre =esse Vercelli ottenne i periodi JH137:
22,97 16030 12.51, Delant invece pervenne ai seguenti valori per
le prime cinque sesse: 1228 28.00": 20.13%; 11,83™: TLS™. 11 disac-
cordo era particolarmente sensibile nella se~sa bhinodale. chie Delant ave-
va caleolato in 28.00, conforme, secondo lui, alle oszervazioni che davano
una media di 28.5", Gli autori sostennero i propri punti di vista (7).

finchy nel 1918, applicande al Garda un metodo di sua ideazione.
Pl

20 MARZD 1940

Fie. 1. — messe uninodali registrae a Riva (per 36 oscillazioni complete. period.
medio = 13" 062 riduzione stromentale 1 a 5.

Delane (%) ottenne per le <esse uninodale ¢ binodale i valori 39.8
e 22.65" rizpetlivamente: ¢ fu quindi costretio a constatare che Ponda
di 28.6™ non poleva ewsere la binodale. Fali attribui il risultato erro-
neo della ~ta prima vicerea al metodo di Chryvstal. di cui =i era valso.
In un pro~simo lavoro. avremo modo di provare che errore non era
da attribuirsi al metodo ma ad un coefliciente <bagliato =fuggito «
Chrystal nello wviluppo della sua teoria relativa o laghi con curye
pormali rettilinee: fu tale svista che condusse Defant o quei valori
erratic Nello <tesso errorve incapparono anche i giapponesi Nakamura
¢ Honda nello <tudio delle ~es<e del Tago Hakonsé {Giappone).

Le osservazioni falle da Valentin ¢ Teglio attribuiscono alla <e~za
uninodale del Tago di Garda il periodo medio di 13" (%), La media

dei valori osservati da Vercelli ¢ di 123" mentre Defant nello spogliu
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di 222 <erie. consistenti in 5494 o~cillazioni complete. ottenne un va-
lore medio di -12.92". avendo osservato anche molti valori intorne
ai ", Po-siamo quindi ritencre come uguale a 43" il valore pid pro-
baliile o=servato per la sessa uninodale del Garda (fig. 1). 1 valori
periodo della ~essa binodale presentano una eslesa gamma fra 1 20% ¢
i 25" La giustificazione i questa variazione piultosto ampia =ari dala
in un pro~~imo lavoro,

Poiche il valore del periodo della <essa uninodale ottenuto da
Vercelli (41.3™) ¢, pitt ancora. quello trovato da Defant con il suo
metodo (39.8") risultano =ensibilmente inferiori o quello os<ervato.
ho ritenuto non inatile applicare il metodo di Hidaka ol lago di
Garda. BData la (‘()Ill|)|(‘\~ilil della curvy normale relalivg o quesio
ingo. ~olo un metodo che prescinda dalla forma di tale vurva
infalti con-entire di ottenere valori maggiormente appros~imali. Oltre
ai periodi e alla posizione dei nodi. avremo modo di caleolare anch
la ~uddivisione delfe ampiczze per (ulta la tunghezza del lago. in
corrispondenza detle prime quatiro -essc.

Rexta poi la questione relativa all’oscillazione di 30™ civea. che
viene registrala nella parte setientrionale del lago e a Peschiera: ma
di es-a ¢i orcuperemo in seguito.

In questa prima parte del lavoro mi <ono valso. per i caleoli. dei
dati ottenuti da Vercelli suddividendo il Tago in 65 sezioni trasversali
sopra una carta batimetrica al 50.000. La tinea di valle nella parte
meridionale del lago fu da Vercelli ritenuta media fry te linee i
fondo mas~simo dei bacini di Desenzano ¢ i Peschiera,

[ dati tratti dal lavoro di Vercelli sono contenuti nelle colonne
~ecconda ¢ lerza della tabella . ¢ =1 riferiscono alle grandezze v (usci--
~¢) ¢ v (~uperficic parziali).

Per it culeolo dellintegrale |20 Hidaka da un procedimento che.
con~enlendo di esprimere analilicamente o= permelle una 1';1[)i:!;1
integrazione. Nel nostro caso pero, lale procedimento non pud essere
applicato. data la complessita della curva normale del Garda. quale
risulta dalle determinazioni di Vercelli: pertanto. dovremo ricorrere
allintegrazione numerica. tenendo presenti le condizioni agli estremi.
corrizpondenti a =0 z=1.

Come ri~ulta dally tabella 1, i caleolo ha dato per gli integrali

i ~eguenti risultati:

1,—3.8697487; T,=17132035; J.=09339320; I,=0 5782500:
1,=-0-3905257; 1. =02811714; ],==0-21262.12, [28]
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Periodi. -= Traseurando il caso m=0, per m=1 dalla {227 i ha

6790159,5—2562092,-+ 16066067 =0,
da cui
2, ="08355,,=29377,
Os~crviamo ora che la superficie totale del Tago & ¢ = 371132930 m-:

moltie 79,807 m =ec=, Data initic dio misura preseelta (M) dalla

-

[237 <1 ha per le sesse uninodale ¢ binodale. rispettivamente:
T =42"97  T,=22"92
Per m=2, dalla {237 ¢ per le [28] <1 ha
TO812677 — 067076015+ 16180387.—95238 =0,
che risolta d& per 2 i valori
£, ="08355 | 7,==2752 | 1.="5877,

Dalla 1257 conseguono per le ~esse uninodale, hinodale ¢ trinodale

rispellivamente

T 12095 | T,=23" 67  T.=16"2,

Nel caso m=3, dalla [21] -- dove =i tenga conto delle
(i=0. 1.2, 3. - - ¢ ricordando Te T28]. 1 oltiene

11002 —T9072 4 175 12.2—990 52.451=0
I cui radici =ono
2,="08351 /,="2T55  2,="5700 ;. ==9935,

La [25] da allora per le wesse nnidodate, binodale. trinodale

quadrinodale
Ty=12097 T, =23"606 _ T,=16"365 T -—=12"10,

Determinare i periodi delle sesce i nodaliti pit elevana sarehbe
praticamente impossibile con il metodo di Hidaka.

In genere wppare supcelluo proseguirve la rvicerca delle sesse i
vodadita superiore w3 o a 1. Ouando lo i ritenza opportano. puo
~ervire molio bene allo ~copo il metodo delle approssimazioni i~
ticiie . dovato a Chevstal (). Nell esposiziones mi limiterd allo stretty
tecessario per la comprensione el metodo.

La curva normale <ia una quartica della forma
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fuartica coneava, Per sempliciti sara ~upposto. come di consucto nella
teoria di Chry=tal. che il lago abbia larghezza uniforme ¢ seziove

trasversale rettangolre cosi che espressione per la profondita o
Il —x~ia~y~ (*¥)

a ex~endo o distanza Ira Dorigine 0 ¢ Pestremo A (g, 2). Forigine 0

Q 0o P A

bie, 2
¢ seelta sulla verticale del punto pia profondo. dove esza incontra ta
superficie del Tago. Sia il fago quartico (concavo) tronco ¢ sia PQ=1:
in PP e Qi hax=p. x=q. Sta d la profondita in 0. ¢ r, s rispetti-
vamente le profondita in Poo Q. Allory dadlespressione (%) per e
profondita i deduce

p=un | — 1’;"—(1 y f == 4 @)

+\ 1 — v sid ' = ay, essendo

\ L — yrd + /1 — 3 sid | {291
dove il segno ~uperiore corrisponde al cazo della figura. in cui P e

~ono da bande opposte rispelto ad O, In questo caso Tequazione

differenziale | 7] <1 muta nella

d? P i Ao 1 P
dx T? (@*—x* gh

'1ndo

h(v)=wu=Psinnt , con n =

T

¢
hix)=hia-——x-)?

e~primendo la profondita ad una distanza x dall"origine,
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Chrys<tal. ~egnendo un metodo di Stokes. perviene alla <oluzione

- . " P W (e a4 a-tp
Shia-—a- )y —u M@= Fsin —— (lg ——— — g
[t a— a—p\
. cu
syl 1) y T T ;
cx

in cai & -- v avendo il valore espresso dalla [29] —

Ty =21y 1 gd thea-ik—1) [30]

+ \/ﬁ/(l | + \ I — 1 ‘\'/"t

L — \ L — 1/}',!;7[ L+ \/ L — 3 s/d

Sionota ~ubito che quando i punti P e @ tendono di piaoin piu
alle infinitamente poco |n‘ol'()|l(|v e<tremila teoriche A e A\ periodi
di tutte le sesse tendono di pit in pid ad uguaghiarsi nel comene
valore 47 /17 gd vome risulta dalla [30]. dove & tende all’infinito ¢
v 20 Tale periodo ¢ definito da Chrystal periodo della sessa anomula.

Quello che a noi qui interesy di mettere in risalto. ai fini dello

scopo prefissocic ¢ che i rapporti dei periodi dipendono ~olo da wna
coslante. propria del lago, o<ty infaii

[ I.’ ]/.‘,- 1/! g(_[ L;IJ
e [32]
diviene
Tv == 0/} vite [33
¢ percio
l‘\, ,]" = “/ am

In generale. i periodi pit lunghi delle <esse di un lago ~ono noti
con ~ufficiente approssimazione. Se es<i si ~uppongono dati. le equa-

’

Y Y
g = (v — — 1) (I.—
re =0

i

1y
v . Y
T2 ,) 0 = I\' 1 \‘“—I—I‘

[35]
cangentono di ottenere g ¢, note le quali Ta [33] permette il ealeolo
dei periodi delle sesse di nodalita pia elevata, Per grandiz-imi va-
lori di v (grandi rispetto ad €), la |33] pud seriversi

I
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] \'7;(\)/‘\';

da cui consegue che i operiodi delle sesse di pin alta nodalita ~i ap-
prossimuno ad una seric armontca.
Fatto pooeso v =20 poiche (case m =30 T 120070 FLo=23" o6,

daile [35] st ha
e="305205 | p==19092153
e quindi dalla (33),
’I‘_,,';I()""U(); Tl :’:12"'71(); T :;9'",7();
T.—=8m 15, 17,=06m99; T =012

dove i valori di T o T, pressoche coincidono con quelli ottenuti con

b metodo di Hidaka (caco m—3).

Naodi, - Per la determinazione defle linee nodali
Gecorre quindi determinare prima Vespre--

Per m=2.1 vadori dei

zioni lihere vale la [277.
<stone di . Limitianocl al east o=~ ¢ m—73.

rupporty —-— , —— conezuono da una coppia delle tre cauw

. .
AT I )1 1o\, =0
o] - —— 4.7 |- 11 — I, ==

TR “T( T AR S S

Serviamoci. pooes delle equazioni

] P , o, ;o Lo

[ ! ¥ 3

! S ST By i B B —
V1o Ty, Tuss

Poiche per la sessa uninodale £ = 0.083550 con i valori i 1.}

EoTo 1 che fizurano bra le [28] risolvendo i ha

{ l, -
U 13118 — 3 = 00025
f. B

vel caso m=2 ¢
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Io -0

da cui. derivando rispetto a = e ricordando che nei nodi duodz- 0

<i olliene

|_';_:::_'_3(_’"_'____i);"—'—i—:l(l——;:’):—l == ()

\vremo pertanto. con i valori gia caleolati per A A ¢ AL A
025005 — 1313195742 862965 —1-=0

Delle tre radici di questa equazione. una sola & compres<a hr
I I

-

0 e |-~ valori entro i quali pud variare = —: essa @

(5 =0.43560.

I. uninodo corvisponde quindi. come risulta dalla tabella 1o all;
sezione lrasversale 38.205, ¢ trovasi ad una distanza da Riva pari
T3 unity della carta, cioe sul lerrenn, pari a km 35,001,

Il valore di 2 corrispondente alla sessa binodale & (per m=2

_ - A.
roo=,2752,0 La | 36] da —"- =—3.2920 ¢ —— =-1.7321. per cui
o 1o

[37] diviene
6.92845%—15 074154858525 —1=0,

Delle tre radici di questa equazione, una ¢ mageiore dell unith
I I ’ tats
le altre due <ono

5, =156285

. 43,= 69991

Le Tinee nodali della <essa binodale corrispondono  percio ali
sezioni lrasversali 20.895 per il bivodo Nord ¢ 19.18 per il binode
Sud: e distano da Riva km 17.792 ¢ km .84 rispetlivamente.

I passiamo alla sessa trinodale corrispondente a 2 =0.5877 (e
pre nel caso m=2). Dalla [30] <i olliene —— =—58908. ——  0.7136
che sostituiti netla [37] danno

26 85115 —37 83125+ 13.7936=—1 =0,
la quale ammette te radiei

2=, =09607 | z,=-44833 .z.=806132,
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I nodi della sessa trinodale corrispondono  quindi alle <ezioni
trasversali 105 per il trinodo Nord. 38.7 per il rrinodo medio ¢ 57.59
per il trinodo Sud. mentre le distanze rispettive da Riva sono i
Km 111082 36,100 ¢ 18,913

Caso m =3,

In questo cazo ¢

e poiche nei nodi & du dz- 0. <i deduce

o

a . P \ A,

D7altronde. per =3 vale il sistema

Vis 7 v e T T 63
. 1 . S
I rapporti —- —— po=-ono cssere determinati eon e
o '10 0

~cguenti bre equazioni:

1.2 -}-k L — 1) +(—— —II/,)_;:-{_(f. e =0

10 10 FIRYE FRER ST AN

| 8 A 1 b 1,

S — 1) S e A e e T Ll

5 T s T a4, Ve ),40 (03 A,
139]

Per Ta sessa uninodale & 2 =0.08351 Dalla [39]. ricordando e

28], vonsegue

L 19506, — = — 5I9TL, = 4 30062
1, A, A,
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pereio Ta (38) diviene

[ 803105 —3.611325--1,0039.

22 390122 -0,

Lhmica radice compresa Tra 0 ¢ 1 (le ~ole che valgono per il

no~tro problema) &
-1 0"
3, 13183,

Li ~eztone trasversale corrispondente all"uninodo ¢ 38,01 fa di-
<tanza da Riva dello sesso. km 35.531.

Per la sessa binodale & 2=02755. Dalla [39] con-czuc
31605 + 23085 — 1217
/ "o

vl (38) diventa

212355 — 10,9328 4 17 30705°—8 9210z 4 | =0,

)

e amnette le duee <oluzioni comprese fra 0 ¢ |

s, 13351, ,=,—=-70203,

2~ 3~

b.e ~ezioni trasversali corrispondenti ai due nodi <ono 20015
per il binodo Nord ¢ 19,38 per il binodo Sud. e distanze da Riva
cs~endo i km 17503 per il primo ¢ di km -11.890 per il secondn.

La -~essa trinodale corrvisponde a 2 = 05760, Dalle |[39] i ha

1,
"_ - —0,73805 ' 4105501, == —3,7102,

B N -fa

e la (38) diviene
18, 5810='—57,0006 127451 ,80555—15 1701s41=0,

che ha le <czuenti tre radici comtpreze Ira 0 e |:
Zli:()SSZ() 8' l().;

Abbiamo pertanto: trinodo Nord coincidente con la sezione tra-
sversale 13.75 ¢ distante da Riva km 10526 trinodo medio coinei-
dente con la sezione trasversale 37.71 ¢ distante da Riva km 35.080:
trinodo =ud coincidente con la ~ezione (rasver-ale 360,61 ¢ distante
da Riva km 18,100,

Per Ty sessa quadrinodale <i ¢ trovaro 2 0.9935 La [39] da allora

: 1,
— L == — 9,355 —il = 4 23,531 —= 16 390,
A A

0 -To
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mentre fa [36] <1 serive
81,950='—159,69654-99 267z-—21 1 104120,
fe cui radiei ~ono

5, =006518 5, =31126 = =61798 92398,

1

(:()11.\'(‘{_Lll(‘: quadrinedo Nord coincidente con la sezione trasver-
sale TE36 e distante da Riva km 3,165: quadrinodo medio Nord
coincidente con o sezione trasver<ale 3201 ¢ distante da Riva i
29.310: quadrinodo medio Sud coincidente con la ~ezione trasver-a'e
10,73 ¢ distante da Riva ke 130111 quadrinodo Sud coincidente con
[ ~ezione trasversale 66412 ¢ distante da Riva kme 50,423,

Riassumiamo nella cabella che wegue iorisultati delle vicerche cons-

piute fino ad ogei sulle es<e del Garda.

Tavrers 11

, T, R Tl T
11t m m m m m m m
“eoru Valentin=Teelioy [12.5-43
» » N ereelli) 12.3 22.0 | 15.7 1122 1o,y 9 P T
B » 1 Delant 13.0 20,601 15.0 1201 5.9 1 6.8 0.3 —
» calcolatt  (NVereelli 1.3 22,097 1.1 12510 102] 5.3 T.17 9.50
» » 1550 TLTTE 9390 181 0,72 5.8
» » (Delann 349.8 22.65
» tCaloh 12,071 23.66/16.36112.16
» » » 16,09 12,16} 9.76 3.15] 0.99) a2
I nwove valore per il periodo della ~es=a uninodale - che & 1a
fondamentale fra le se-se di un lago - - risulta coincidente con I

media dei valori oservati, T valore caleolato per fa sessa binodale
appare lievemente superiore a quello o--ervato, In realta pero. come
aia i ¢ odettos iovalori osservati per la sessa hinodale abbraceiano vna
sumnae assai estesa. che v da 207 cag o 20 el gamma lroppo va-ta.
per rvitenerla campo i variazione i un solo tipo i o~cillazione
lhera, Proveremo infatti in un pros-imo lavoro Pesistenza di un ~c-
condo tipo di sessa binodale. c¢he inicressa ~oltanto il bacino oeei-
dentale del Garda (Desenzano-Riva), avente un periodo di 21 ea.
o spiega come la media dei valori oservati possa appurive. per la
~ex=a binodale interessante lintero lago, un po” inleriore al valore

wleolato, DI Tatto neght esempi di vegistrazione rviportati el citato
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I, 3.

lavoro di Vercelli, ~ono numerosi ed ampli i eruppi donde con pe
riodo di 24" Osservazione analoga per la sessy trinodale.

A dire il veroo uno studio sistematico delle osservazioni relatiye
alle ~ess¢ del Garda non ¢ stato ancora compiuto, quelli precede: 1
csendo relativi ad una sola stazione dosservazione (Riva o De-en
zano. con qualche registrazione di Salo o Toscolano) ¢ ad epoche i
verse. Un simile lTavoro risulterd di grande interesse, anche per
controllo delle inee nodali ¢ dellc ampiezze degli sposlamenti re ativi

leco le distanze di Rivi dei nodi di aleune <esc. ~ccondp i b
colt di Vercelli di Defant e miei

‘l ninodo \ Binodo Trinody Quada ‘inodo
ascisse 1Yy ~ 2% Yy

- | | - |

| | |
\ereelli ki 35.65 \ 17.80( LLYS| 9.66] 33.56) 17.80 |

|

Defan 2.2
Sy m=3 14891 10.53] 35.09] L8400 8.1651 20311 4344 50,42
Caloi e L84 1L 1N 36.10] 18,91
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N=u AL 803105 —3,6 113257+ 1,003953- 42 39012=z—11,
per Lo hinodale

W mr—a A2 12352 — 10,9328+ 17,30702-—8,92 10z 14,
per la trinodale

c2—a L8 B8 1021 —57.000 {2 51,8055 — 15 170324 1,

oo inline, per la quadrinodale

e — 819502 — 159,690+ 99 267 =21 110z 11,
Facendo variare = nelle guattro precedenti equazioni, <i ha "an-

damento dell ampiezza per le quatiro <es=e considerate, b orisultati del

valeolo sons contenuti nella tabella Y, o cui o 20— yla |l

Le e 3 e | danno una vavpresentazione grafica dell andawmento
detlampiczza delle prime quatiro ses-e.

Sionotera che nella parte Sud del fago le <esse uninodale ¢ bino-
dale presentano un“ampiczza ehie & civea 16 10 di quetta che i
verificy nella parte Nord. dove it lisos anche <e pin profondo. & pero
in compenso molto stretto. La sessa trinodale < presenta agli estremi
pressochis con T stessa ampiezza. mentre da quadrinodale ha o Sud
un ampiezza che ¢ cirea ung volta ¢ mezza quella che <1 verilica a
Nord: ¢ ¢in <i ~picga con il notevole spostwnento ver-o Sud dei nodi
A questa sessae superiore a o quello delle altre <esse, gid molio w--

centualo.

Romua - Istituto Nazionale di Geolisica - marzo 1916,

RIASSENTO

In questa prima parte del lavoro dedicato alle sesse del Garda
vengono determinati i periodi delle sesse (nteressanti intero luzo,
mediante Uestensione di un metodo i Hidaka, che consente di pre-
seindere dalla forma della “curva normale”™ del lago. 1 periodi cosi
ottenuti (120662 237, 6602 10", 300 ...}, specie quello della sessa fon-
damentale . si mostrano pine conformi alle osservaszioni di auelli dati
du /u'l'r('rl('nl: ricerche,

Niodeterminano poi @ nodio e Uandomento delle ampiczse in corri-
spendenza delle prime quattro sesse. mettendo in cvidensza lu notrvole

disimmetria distributiva di dette grandezze, dovuta alla particolare
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canfignrazione del lugo. che nella parte meridionale presenta la mas-

sima estenstone e la minina profondita.
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