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PARTE PriMA

1. — Le caratteristiche fisiche dei laghi italiani sono, a tutt’oggi,
pressoché ignote. Pochissimo si sa, se si esclude il lago di Garda, sui
moti liberi e forzati delle acque dei- nostri laghi; quasi nulla sulla
loro termologia, sulle connesse onde interne (sesse termiche), sul bi-
lancio termico, sulla radiazione, sulla colerazione, la trasparenza, ecc.

L’Istituto Nazionale di Geofisica si propone di colmare, nel li-
mite del possibile, questa grave lacuna: compito arduo, che richie-
dera, fra I'altro, adeguata organizzazione e gran copia di osservazioni
opportunamente scaglionate nello spazio e nel tempo.

Uno di noi, impadronitosi dell’argomento, nei suoi aspetti teo-
rici e sperimentali, ha iniziato uno studio sistematico — limitato per
ora alle sesse ordinarie e a quelle termiche — del lago di Garda;
studio che ha gia portato alla stampa di tre contributi (*).

E’ nostro propesito estendere un’analoga ricerca a tutti i laghi
italiani. Pertanto abbiamo portato la nostra attenzione sul secoudo
per importanza, di tali laghi: il lago Maggiore o Verbano.

Ecco i principali elementi morfometrici del Lago Maggiore, quali
risultano dalla Carta idrografica del Verbano, pubblicata a Genova

dal R, Ufficio Idrografico nel 1891:

Altezza sul livello del mare m 194
Superficie ha 21216
Profondita massima m . 372
» media » <2175
Volume in 10°m® 371000 . .

Il lago Maggiore ha sette isole (Brissago maggiore e minore, Isola
Madre, S. Giovanni, Superiore, Bella e Partegora) della complessiva
superficie di km?® 0,24.
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2. — E’ noto che la prima rigorosa teoria idrodinamica sulle sesse
¢ dovuta a Chrystal. Per le ipotesi che sono a fondamento di questa
teoria, oltre che ai lavori originali, rimandiamo alla prima parte del
citato lavoro sul lago i Garda (). Qui ci limitiamo a riportare I’equa-
zione, che di Chrystal porta il nome, e che regge il moto libero (sesse)
dei laghi:

d*u 4z
V) — 4+ —u=0, 1
o0 G =0, [1]

dove u si ritiene rappresentabile mediante la somma di una serie di
semplici funzioni armoniche di t¢.

Questa teoria mostra che quando la larghezza e la forma della
sezione trasversale di un lago varia con la profondita, purché non in
modo brusco, si puo procedere ai calcoli introducendo due variabili,
6 ev. ¢ & il prodotto dell’area S(x) di una sezione trasversale per
la larghezza b(x) di detta sezione alla superficie del lago, mentre v(x)
¢ I'area della superficie del lago fra la traccia in superficie della se-
zione trasversale corrispondente a o, e un’altra linea similare, scelta
come riferimento. Noi conteremo le x a partire da un estremo (I’estre-
mo Sud) del lago. :

Secondo Chrystal quindi lo studio delle oscillazioni di un lago pua
essere fatto ritenendo retta la linea mediana del lago in superficie,
uniforme la sua larghezza, rettangolare una sua generica sezione tra-
sversale, si che la sezione longitudinale del lago risultera limitata da
una curva i cui punti hanno per ascissa e ordinata rispettivamente
v e 0. E’ questa la curva normale del lago. Ne risulta che v & la di-
stanza misurata lungo l!a linea mediana del lago ridotto e ¢ & la
profondita nel punto wv.

Per ottenere i dati necessari al calcolo della curva normale ci
siamo valsi- di una carta batimetrica del lago al 50.000, carta tratta
dall’« Atlante dei laghi italiani » della Casa De Agostini.

Le linee di uguale profondita si susseguono di 25 m in 25 m;
tra una isobata- e 'altra sono inoltre segnati molti punti con pro-
fondita intermedie. Furono praticate 77 sezioni, normali alla linea di
valle, fra I’estremo Sud (Sesto Calende) e 1’estremo Nord (Locarno).
I valori ottenuti per le varie grandezze che entrano nel calcolo
[z, S(x), b(x), v(x), 6(x)] sono riportate nelle prime colonne della

tabella I,



'LE SESSE DEL LAGO MAGGIORE (VERBANO) 5

La curva normaie & rappresentata nella fig. 1. Essa appare di
forma complessa, tale da rendere ardua, se non impossibile, 'appli-
cazione di uno dei metodi suggeriti da Chrystal per 1’integrazione
della [1].

Dopo un’applicazione del cosi detto « metodo giapponese », appli-
cazione che ha condotto a risultati poco attendibili, com’era da pre-
vedere data la natura accidentata del lago, siamo ricorsi ai metodi di

Defant e di Hidaka.

3. - Metodo di Defant. — 11 metodo proposto da Defant (*), di
cui si da un cenno nella seconda parte del lavoro dedicato al Garda,

&Llocarno
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Fig. 1

prende le mosse dalle equazioni diiferenziali dell’idrodinamica. L’asse
delle x & nel piane dello specchio del lago, possibilmente secondo la
direzione della linea di valle. L’origine delle coordinate € ad un estre-
mo del lago. L’asse y & normale alla x, sempre nel piano orizzontale,
I"asse z positiva verticalmiente verso 1’alto. Sia x I’ascissa di un punto
P del lago, S(x) la sezione trasversale e b(x) la larghezza del lago
corrispondenti al punto assegnato. La massa d’acqua fra la sezione
S(x) e la successiva S(x+dx) sara S(x).dx. Se questi strati compiono
uno spostamento orizzf()nlulv pari a £ ed uno verticale uguale a 1),
allora, in base alle equazioni di moto e di continuita dell’idrodina-

mica, si hanno le equazioni differenziali

Ut

% 3 [1 138wt i
a 4 (\’) ; o I Rt e popee Ly S(x). ; [2]

= e e B

ot? _—ggv_ b(x) ox b(x) ox
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TABELLA 1
Sezioni | X Si(x) b(x) |V(x)singole |V(x)complessive| O (x)
10°cm 107 cm? 10°m 107cm? 107cm? - 10 cm3
0 0 0 0 0 0 02k
! ] 23,7 12- 16125 16125 28.4
2 2 232 1425 13375 2950 33,1
3 3 233 19,50 17125 4662,5 454
4 4 10,2 12,75 15875 6250,- 13,-
5 5 248 17~ 1562,5 78125 42,2
6 6 55.5 13,75 1350,~ 91625 76,3
7 7 91,7 16~ 1475,- 106375 146,7
8 8 1195 18,75 18375 12475,- 224.1
9 9 144~ 23,50 2075,- 14550,- 3384
10 10 200,3 2425 23125 16862,5 485,7
1 11 126,5 21,75 21875 19050,~ 275,1
12 11,5 163,5 2950 | 14375 20487.5 4823
13 12 2295 33,25 19625 22450,- 763,1
14 13 291,8 3425 3506,5 259565 9994
15 14 3163 34,75 3600,- 29556,5 1099,1
16 15 375~ 40,- 43125 33869,- 1500,~
17 16 460,2 36,25 3925,- 37794- 1668,2
18 17 528,8 31,25 3400,- 41194- 1652,5
19 18 602,3 29,25 30125 442065 1761,7
20 19 597,- 26,50 2800, 47006,5 1582,1
21 20 6879 32,75 27875 497940 2252,9
22 205 744.2 35,25 1791,7 51585,7 26233
‘23 21 789, 38,25 1741,7 53327,4 3017.9
24 21,5 1012, 51,- 28435 56170,9 5161,2
25 22. 11492 69,- 5860~ 620309 79295
26 22.5 13045 79,- 5650,- 676309 10305,6
27 23 1369,5 92,75 6250,- 73930,9 12702,1
28 23,5 1040,8 68,25 6462,5 803934 71035
29 24 806,3 34,25 31875 83580,9 27616
30 25 856,2 43 - 3675,- 872559 3681,7
31 26 786,5 30,75 3700, - 90955,9 24185
32 27 7943 28,50 30125 93968 4 22638
33 28 8835 32~ 3025,- 96993:4 2827,2
34 29 809- 2875 29125 99905,9 23259
35 30 943 - 3350 31375 1030434 3159,1
36 31 9343 34- 3162,5 106205,9 3176,6
37 32 952,- 3350 3187,5 109393,4 31892
38 33 10685 38,25 3550,~ 1129434 4087 -
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TABELLA I (seguito)

Sezioni | X S (x) b(x) [Vixyingole | Vix)complesive| S (20)

10%m 107cm? | 102m 107cm? 107em? 10" cm?3
39 34 1086, 4045 3925~ 116868,4 43929
410 35 13275 4395 4200,- 121068,4 5834,4
41 36 1455,- 4637 4500,- 1255684 6746,8
42 37 11135 45,05 4500,- 1300684 5016,3
43 38, 1021,- 49,- 4525,~ 1345934 4084~
44 39 900,- 37,45 3900,- 1384934 33705
45 40 1043,~ 39,18 4175~ 142668,4 40865 -
46 41 818,- 35, 4275.~ 1469434 2863,~
47 41,5 7065 | 2930 1900,- 1488434 2070,-
48 42 393- 18,62 1400,- 150243,4 731,8
49 425 375,~ 16,95 800,~ 1510434 635,6
50 43 456, 20,40 850,- 1518934 9302
51 44 4775 20,62 1825, 1537184 9846
52 45 480;- 22,50 2200,- 1559184 1080,~
53 46 479,5 24.05 2250,- 1581684 1153,-
54 47 420,- 21,70 2275, 1604434 9114
55 48 5175 2545 2375,- 1628184 " 1317,-
56 49 659,- 30,07 2825, 1656434 1981,6
57 50 630,- 29,30 2825~ 1684684 1845,9
58 51 979, 26,85 2750,- 1712184 15546
59 52 869,8 40,75 3637,5 174855,9 35444
60 52,5 8788 44,30 2100~ 176955,9 3893,1
61 53 73572 4480 2312,- ' 179267,9 32937
62 53,5 6727 45,50 2357,- 181624,9 30608
63 54 7786 4875 2280,- 183904,9 3562,1.
64 55 638,2 41,02 4600,- 1885049 2617,9
65 56 3084 28,25 3675.- 192179,9 871,2
65 56,5 2288 23,82 1337, 1935169 545 -
67 57 178,9 21,25 1075~ 194591,9 380,2
68 575 132,- 2220 1162,- 195753,9 293,-
69 58 12,2 17,87 875, 196628,9 2005
70 58,5 . 1197 18,52 787.- 197415,9 221,7
7 59 136,7 20,50 775, 198190,9 280,2
72 59,5 1897 25,35 1100,- 109290,9 480,9
73 60 2703 4045 1600,- 2005909 1093,4
74 61 3049 3457 4407,- 205297,9 1054,-
75 62 2215 3745 4562,- 209859,9 8295
76 63 7.7 10,50 2457,- 212316,9 8,1
77 63,25 0 0 237~ 212553,9
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TABELLA 11
T=487" & =4,7131x107"m™' "
Sezioni| % aldx 9 220 2ANo | 270
10m ; 10°m3 “m m cm
0 0 47131.1074 0 0 0 100
1 1 % 1612,50 - 68038 -0,0321 96,79
2 2 i 2907,07 - 125,305 —0,0591 90,88
3 3 2 4463,39 -191,554 -0,0903 81,85
ChE R 5 5762,76 —564,976 - 02663 55,22
5 5 s 6625,57 — 267,160 -0,1259 42,63
6 6 5 7201,07 — 129,749 -0,0612 36,51
7 7 7 773959 — 84,401 -0,0398 32,53
8 8 > 8337,33 - 73952 -0,0349 29,04
9 9 i 8939,91 - 62040 | -00292 26,12
10 10 3 9543,93 — 47648 -0,0225 23,87
1 i & 10066,09 —-'79574 .| -00375 20,12
12 11,5 2,3565.1074 10355,31 — 63335 -00149 1863
13 12 & 10720,92 - 46714 -00110 17,53
14 13 47131.1074 1133561 — 38847 —-00185 15,70
15 14 1190081 — 37624 —-0,0177 1393
16 15 o 12501,54 - 33337 -0,0157 12,36
17 16 % 12986,67 — 28219 -0,0132 11,04
18 17 i 1336203 — 25268 -0,0119 9,85
19 18 e 13658,76 — 22677 -00107 8,78
20 19 ¥ 13904,60 - 23291 -0,0110 7,68
21 20 i 1411868 — 20524 —0,0097 6,71
22 205 23565.1079 14238,90 — 19133 —0,0045 6,26
23 21 2 14347,93 - 18,184 -0,0043 5,83
24 |'215 e 14513,71 - 14342 -0,0034 5,49
25 22 1% 14835,42 - 12912 —0,0030 5,19
26 225 i 1512865 - 11,597 —0,0027 492
27 23 = 15436,15 = 11,271 -0,0027 465
28 235 r 15736,66 - 15,120 —0,0036 429
29 24 5 15873,40 - 19686 -0,0046 3,83
30 25 47131.1074 16014,15 - 18,708 -0,0088 2,95
31 26 % 16123,30 - 20539 ~0,0097 1,08
32 27 % 16182,95 - 20374 —0,0096 1,02
35 28 i 16213,80 - 18,352 —0,0086 0,16
34 29 - 16218,46 - 20,048 - 00094 -078
35 30 3 16193,99 - 17,173 - 0,0081 -1,59
36 31 & 16143,71 - 17278 ~0,0081 —240
37 32 % 16067,21 - 16877 -00080 | -320
38 33 1595361 — 14931 —0,0070 -390
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TABELLA II (seguito)

T=487" & =4,7131x107"m""’ 3
Sezioni| % abx q 2 go 2070 | 27
10m ; 103m m i) cm

| 39 34 47m31.1074 | 1580053 ~14549 —00069 | — 459
| 40 35 43 . 15607,75 —11,757 —0,0055 - 5,14
| a 36 2 15594,45 -10,580 —0,0050 | — 564
142 37 & 1514065 |  —13,597 -0,0064 | — 6,28
43 38 i 14856,48 -14551 -0,0069 | — 6,97
44 39 2 14584,65 -16,205 —0,0076 )
45 40 % 14261,92 —13,674 -00064 | - 837
46 41 5 13904,10 16998 -0,0080 | — 917
47 415 2.3565.107 13729,87 —19.434 —-00046 | — 963
48 42 2 13595,05 —34593 —00082 | —1045
I 49 425 e 13511,45 - 36,031 —-0,0085 | -11,30
| 50 43 i 13415,05 —-29419 —0,0069 | —11399
51 44 47131:1074 13196,58 27,637 —0,0130 | —13,29
52 45 A 12904,20 — 26,884 - 00127 | —-1456
53 46 L 12576,60 - 26,229 -00124 | —15,80
54 47 2 12217,15 —29,088 —0,0137 | -1717
55 48 2 : 11809,36 -22820 | -00108 | -18:25
| 56 49 v 11293,80 —17,138 —0,0081 | —19,06
I 57 50 e 10755,35 —17,072 —0,0080 | —1986
58 51 o 10209,20 17632 — 00083 | —2069
59 52 ¥ 9456,60 - 10872 —0,0051 | —21,20
60 525 2.3565. 1074 9011,40 - 10,254 -00024 | -21,44
61 53 2 8515,71 —11583 = 0.0027:: | e 21878
62 535 % 8004,01 —11,898 —0,0028 | -21,99
| 83 54 7 7502,64 — 9636 ~00023 | —22,22
64 55 4731.107% 480,52 —10,154 — 00048 | —22,70
65 56 ’ 5646,29 - 18,308 —0,0086 | -2356
66 56,5 2,3565.107% 5331,29 - 23,301 - 00055 | —2411
67 57 i 5072,11 - 28,352 —0,0067 | —2478
68 57,5 o 4784,17 - 36244 —0,0085 | —2563
69 58 - 455991 - 40,641 - 00096 | —2659
70 585 L 4350,85 - 36,346 —0,0086 | -27,45
7 59 b 413791 —30,270 - 00071 | -2816
| 7 595 2 3828,15 - 20,180 - 0,0048 | —2364
73 60 o 336991 - 12,487 - 00029 | -2891
| 74 61 47131.1074 2095,85 - 6,874 - 00032 | -2923
75 62 ‘. 762,38 ~ 3442 - 00016 | -29,39
| 76 63 ¥ 40,27 - 5230 — 00025 | -2954

77 63.25 Ste —29,14







