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| primi risultati ottenuti nella stazione per lo studio
delle maree della verticale della Grotta Gigante

ANTONIO MARUSSI

1. PREMESSA. — L'Anno Geofisico Internazionale ha riproposto, fra i molte-
plici temi di ricerca, anche quello delle maree della crosta terrestre ;| argomento
antico, intorno al quale si era gid raccolta una uantitd non trascurabile di mate-
riale sperimentale ed ancor pit di bellissime ricerche teoriche, ma il cui sviluppo
aveva indubbiamente sofferto per la mancanza di coordinazione fra 1 vari ricer-
catori. Tale difetto & stato ora almeno in parte eliminato grazie all’azione di coor-
dinamento iniziata dall’'organizzazione dell’Anno Geofisico e che st continua, con
I’ istituzione di un Centro Internazionale per lo studio delle Maree della Crosta, nel
seno dell’ Associazione Internazionale di Geodesia presieduta dal prof. Gino Cassinis.

Allorche il Comitato Nazionale per FA.G.L., presieduto dal prof. Paolo Dore,
presentd ai vari Istituti universitari 1 temi che 81 proponevano, mi parve opportunio
assumere per 1 Istituto di Topografia e Geodesta dell” Universita di Tneste qucllo
dello studio delle maree terrestri, guidato in cid6 da varie considerazioni, alcune
di carattere per dir cosi storico, altre di carattere contingente.

Anzitutto, Trieste gia aveva nel lontano passato coltivato ricerche di questo
cenere - nel 1898 infatti Mazelle, direttore dell’allora 1. R. Osservatorio Marittimo
(che dopo la rendenzione doveva scindersi dando vita agli attuali Osservatorio Astro-
nomico, Istituto Talassografico, ed Osservatorio Geofisico) aveva inmiziato lo studio
delle deformaziont della crosta terrestre mediante tre pendoli di Rebeur-Ehlert
collocati nello scantinato che si trova tuttora sotto la torre dell’Osservatorio Astro-
nomico, i cut vno diretto verso E (a0 = go®), 1l secondo diretto verso W 60° S
(@ == 2100) ed 1l terzo verso W 60¢ N (z == 3309) registrando con continuita per
12 mest, ¢ cioe dal settembre 1808 all’agosto 18yqg, le flesstom del suolo. A stretto
rigore, gh studi del Mazelle non avevano diretto riguardo alle marce vere e proprie
della crosta, ma piuttosto alle deformazioni superficiali dovute ad effetti termiar ;
che la collocazione dei pendoli in posizione tanto esposta non avrebbe consentito
di pitt: ma ¢ doveroso ricordare questi stndi, condotti del resto con passione e
rigzore.
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Pit importanti dal punto di vista dello studio delle marce terrestri sono mvece
gli studi condotty negh anni 1931 al 1933 dal prof. Luigt Carnera, allora direttore
dell’Osservatorio Astronomico di Trieste, che costrui nelle officine dell’Osservato-
rio. e collocd nella Grotta di Postumia, una coppia di pendoli orizzontali del tipo
di Schweydar, registrando per un periodo di circa 20 mesi le maree delia verti-
cale nelle due componenti. Purtroppo le osservazioni del prof. Carnera non turono
mai compiutamente analizzate ; ma le registraziont sono ancor sempre dispominly,
e non si dispera di poterle un giorno utilizzare.

Nel ricordare il contributo dato da Trieste a questo problema ed a quello ad
esso vicino delle maree marine, non si deve por dimenticare I’essenziale contributo
~portato allo studio dei fenoment periodici dal compianto prof. Francesco Vercellt,
che fu per lunghi anni direttore dell’allora Istituto Geofisico ; tanto piu che a Lu
si deve |’ impianto della eccellente stazione sismologica annessa all’ Istituto, ed
ora all’Osservatorio Geofisico, dalla quale € nata la nuova scuola sismologica italiana.

Queste le ragioni storiche che mi avevano fatto da tempo pensare all’'oppor-
tunitd di riprendere nell’ambito dell’ Universitd che intanto era sorta a Trieste
le ricerche sulle maree della crosta ; ragioni alle quali venivano ad AgEIUNECrsl
quelle di carattere ambientale che sembravano offrire eccellenti condiziont per
continuare gl studi.

B ben noto come le osservazioni di movimenti tanto minuti richieda un
ambicnte che sia per quanto possibile sottratto all’azione delle perturbazion esterne,
quali soprattutto le instabilita local del suolo, i carichi variabili, le oscillaziom
termiche : onde tutti gli strumenti che occorrono allo scopo, ed in particolare 1
pendoli orizzontal), vengono sempre collocati a grande profonditd nel suolo, e per
lo pitt in gallerie naturali o miniere. Cosi aveva fatto il prof. Carnera, che aveva
collocato 1 suol pendolt 1n una galleria della grotta di Postumia : la scelta di cavita
naturali, quali sono quelle carsiche, appare poi tanto piu raccomandabile per la
compattezza della roccia nella quale esse si aprono ed anche e soprattutto per tl
fatto che non sono da temere nelle cavitd naturali moviment di assestamento che
‘nvece non mancano mai negli scavi artificiali. L’abbondanza di cavita carsiche
nell’ immediato retroterra di Trieste offriva dunque condizioni particolarmente
propizie per I’ impianto di una stazione che desse garanzie di grande stabilita ed
assenza di disturb local.

Fra tutte le cavita carsiche che si trovano nelle immediate vicinanze di Treste,
appariva poi particolarmente adatta la grotta Gigante, e cio per la duplice ragionc
della sua agevole accessibilita e del fatto che la cavita & fornita di un impianto
elettrico che assicura la sua illuminazione e Ja disponibilita di energia.

Ma, di piu, la grotta Gigante offriva la possibilita di sospendere sulla sua
volta dei pendoli orizzontali di grandissime dimensioni e di realizzare quindi un’ap-
parecchiatura dotata di cccezionale stabiliti e sensibilita.

A queste favorevoli circostanze si deve aggiungere l'altra, che la Commissione
Grotte della Societa Alpina delle Giulie, Sezione di Trieste del Club Alpino Italiano,
proprietaria della Grotta, non solo diede prontamente 'assenso per I impianto degl
strumenti e per 'utilizzazione della linea elettrica, ma offri anche attiva collabora-
sione nel difficile lavoro d’ impianto degli strumenti.

-—
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I appareechiatura ¢ stata ampiamente descrittain oceasione del TH Sympo-
st sulle Marce della Crosta terrestre tenuto a Trieste nel 1959 ; mi limitero per-
cid a riportare le essenziali caratteristiche meccaniche degli strumenti. In questa
Nota saranno invece discussi con qualche ampiezza 1 primi risultati ottenuti dalle
registrazioni, ¢ dalle loro anahst, _

Prima perd di chindere questi accenni di carattere generale, ¢ opportuno osser-
vare ancora che a fianco della stazione per lo studio delle maree della verticale, ha
lunzionato regolarmente ed ininterrottamente un gravimetro registratore Askania,
¢ ¢id a partire dal mese giugno 1959 al luglio 1g6o. Il gravimetro ¢ di proprieta
dell’ [stituto di Geodesia dell’ Universitd di Padova ; esso € stato posto in opera
¢ curato nel suo funzionamento dal prof. Armando Norinelli della stessa Uni-
versita. -1 gravimetro & stato collocato sul fondo della Grotta Gigante, ad una
distanza di circa 30 metri dai pendoli orizzontali, e ad una quota di circa 4 metri
pi bassa. o ' ' o

2. COSTANT! MECCANICHE E GEOMETRICUE DEI PENDOLI ; DATI STATISTICI SULLE
OSSERVAZIONI. ~- La stazione ¢ situata in un punto di coordinate :

9 = 45° 42" 30"
A == 13° 45" 48" = 55™ 03.2%;

la massa dei pendoli si trova ad una quota di 164, 2 m, gh attacchi superiori ad
una quota di 244,6 m, mentre la quota del suolo all’ ingresso della grotta-e di

274,2 m.

Le costanti meccaniche e geometriche dei pendoli sono riportate qui di seguito
e negh specchi n. 1 e 2.

filo di sospensione superiore

»

modulo di rigidita 1,80 X 10 gr cm-! sec
diametro del filo 50 X 10~* cm
costante clastica 139 gr cm?® sec*

filo di sospensione inferiore

modulo di ngidita 1,30 X TO¥ gr cm-! sec~?
diametro del filo 20 X I07% cm

costante clastica 270 gr cm? sec®
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Specchio 1 — COSTANTI DE! PENDOLL

- - — —_ 4. m. T rvm o Hpr L Em - 1w A T Ay r B - - -y g -t meglieihend mggerm s . ow - = = cbr 1 — & -LEmpE - arshpr e, T “.-.—-ul-p-'-r--rﬂ--l-r.—.l-l-lu-qq---'rrlq-—p--n-u!- +mc- w4 aE P . T R T | (S

! Pendolo A | Pendolo B
| Componente E W Componcnte N S

i
1

- T wr ++ B omm o t  epemm - W ww- mlrw TP - - —— - e e — N mt  am o= @ 4 - amar— e Y

Peso totale, comprest 1 filt ..., 17,210 kg | 17,225 kg
Distanza del centro di gravita dalla

sospensione di coda .......... 31,2 c<m | 131,4 c<m

Periodi "oscillazione nel piano verti-
cale, intorno alla sospensione di

| l
C{}(la A & 5 4 % 4§ ® ¥ @ * B » & & 4 ¥ 4+ ¥ 4 68 g & & L - 2.40 sec . 2’41 sec ‘
. , : | ‘ i
. Distanza dell’asse attuale di rota- i *
zione dall’attacco di coda ! 5,57 €m . 5,72 CmM
. : .. o ? :

Momento d’ inerzia (compresi 1 fili) ; !
rispetto all’asse attuale di ro- | i
tazione ... Le.. 1 206,216 X 10* grem? | 296,920 X 10° gr cm? |

l.unghezza equivalente del pendolo | |
rispetto all’asse attuale di rota-

ZIOIME  t et e te e i 137,04 €M l 137,13 <m

- - . = =E- FR 1 [T P — T i e = ket - e Y -TU—— e e = - ke Em .= e a— b [¥ N
—_ g

g - — - oy + g 1 s = wrimdes - w v ke - - E-——— e —_———— - mam sl - e - T — -

La stazione ha cominciato a funzionare con regolarita dalla mezzanotte dej
giorno 29 maggio 1959 ad oggl, con le seguenti interruziont :

Componente N S :

dal al dal al
1959 1959

11/10 17/10 11/12 12/12
25/10 - I9[11 27/12 5/1/1960

3/12 5/12 0Of1 13/1

Componente E W :

19/7 5f - Ij12 5/12
11{10 17/10 11/12 13/12
25/10 19/11 1412 13/1/1960

Gran parte delle interruzioni sono dovute al fatto che, per ’eccessivo mgrans
dimento inizialmente attribuito ai pendoli, spesso le luci uscivano dalla fessura del
registratore ; nel mentre la grande interruzione dal 25 ottobre 195¢ al 19 novembre
1959 ¢ dovuta alla sostituzione dei fili di acciaio nossidabile con fili di tungsteno
ed alla sostituzione delle plastiche di protezione dei fili con altre piu ampie.
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3. SPOGLIO ED ANALISI DELLE REGISTRAZIONI. -- Le registraziom fotografiche
tracciate dai pendoli vengono lette ad ogni ora, in corrispondenza della marca oraria
lasciata sulla striscia fotografica dal muarcatempo ; tale marca porta anche delle
lince di fede che provengono da sottili incisioni sul prisma lungo il quale la carta
scorre, e dalle quali sono dunque misurate in millimetri, con la precisione del decimo
di millimetro, le ordinate.

Poiche le marche luminose sono tre per ciascun pendolo (al fine di amphare
la capacitd del registratore), tutte le letture sono ridotte alla marca luminosa cen-
trale, ¢ queste vengono registrate su di un catalogo. Tutte le misure vengono imme-
diatamente convertite in millisecondi, mediante moltiplicazione per 1 nspettivi
fattor1 di ingrandimento.

Confluiscono all’ ufficio che provvede allo studio delle registrazioni anche 1
valori orari della marea marina registrata al maregografo del molo Sartorto di
Trieste, gentiimeute forniti dall’ Istituto Talassografico di Trieste, i valori orari
della pressione barometrica a Trieste, ¢ dalle risorgive del Timavo ove I'Azienda
Comunale Elettricitd Gas ed Acqua di Trieste ha gh impianti che forniscono dr acqua
la cittd, dati qualitativi sul livello delle acque carsiche di fondo. Pervengono anche
le carte giornalicre sulla situazione barica dell’ Europa dai seguenti Istituti nazional
ed cesteri : |

— Ministero della Difesa-Aeronautica, Bollettino quotidiano tecnico, che
fornisce la situazione generale alle ore 7 e 19 TMI.C. di ciascun gilorno.

— Deutscher Wetterdienst, Zentralamt-Taglicher Wetterbericht, che for-
nisce la situazione generale alle ore 0 e 6 T.M.E.C. di ciascun giorno.

— Schweizerische Metcorologische Zentralanstalt-Wetterbericht, che tor-
nisce la situazione generale alle ore 7 T M.E.C. di ciascun giorno.

Detto materiale viene elaborato sistematicamente secondo lo schema rassun-
tivo che segue,” e sul quale st daranno in seguito pin ampi ragguagh :

a) Eliminazione, col metodo di analisi di Pertzev, del lunght periodh ¢ degh
effetti aperiodici (esclusi dunque i periodi diurno e semudiurno) sia dalle registra-
zioni dei pendoli, che da quelle del marcografo di molo Sartorio ;

h) Deduzione dalle registrazioni mareografiche del molo Sartorio, dell’effetto
eravitazionale dovuto alle maree dell’Adnatico ;

¢) Calcolo dalle Effemeridi astronomiche delle componentt teoriche di marca
nell” ipotesi della Terra nigida (marea astronomica) ;

d) Ricomposizione, per periodi di tre in tre glorni, dei valon  osservata
ai pendoli depurati della deriva, come combinazione hineare della marea astronomica
¢ dell'effetto gravitazionale dovuto alla marea marina ; determinazione det coeth-
cienti, dei residui, degli scarti quadratici e der coethclents d1 correlazione ;

¢} Ratfironto della deriva con la pressione barometrica locale, ¢ con lo stato
delle acque carsiche i fondo ;

f) Come prodotto marginale, vengono segnalate le perturbazioni a cortis-
simo periodo della verticale, ¢ vengono in particolare letti 1 sismogrammi registrati
in occasione di forti terremot1 lontani.
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4. ANALISI DI PERTZEV ; DERIVA DE] PENDOLI E SUE CAUSE. — Scopo di
questa analist, che viene effettuata prelimitmrmente sia sulle registrazioni det pen-
doli che su quelle del mareografo di Molo Sartorio, ¢ di solare le onde semidiur-
ne e diurne, separando da queste sia 1 lunghi pormdl che gli cffetti '1})(*1‘10(11(‘1
dovuti a cause perturbanti, |

[1 metodo di Pertzev & una modifica del metodo di Doodson-W arburg £8SO
viene semplificato tenuto conto dell’assenza di onde di periodo sesto-diurno, e com-
porta 1 impicgo di 15 valori orari intorno a quello centrale, invece di 30. Se fo ¢

I istante per il quale si vuole il valore depurato dalle onde a corto periodo, questo
sard datn dalla media .-_1r1t1m=t1ca dei valort n u)msp(mdenm dr :

i rnllen e

| o ; 'm 4 20h o -4 3P (o :}; 5" ) m ;}; 8“ : m j’: 1‘0*' ; m_ ;{;- 13" o + 18y

1 fattori di amplificazione per le principali onde sono dati dallo specchio
seguente .

e
&

f\] 2 ‘_ aS: f{ﬂ ; .3\12 l !{] 1 }}1 ! () 1

- — -

38 > 107 1104 % 107 15 W 1078 1 13 X 10 Y | 308 X Ic::"""i

o .

66 X 1o

nel mentve la Tav. [ riporta la curva i amplificazione.

Allorche Ia curva residua @ = @ (f) presenta una curvatura marcata, st puo
rendere necessaria una correzione, nel senso che alla media dei quindici anzidett
valori deve essere sottratto il valore 0,0804 @' (fo), " essendo la derivata seconda
della funzione @, che pud esscre valutata mediante differenze fimte.

[solati in tal modo i lunghi periodi ¢ gli effetti aperiodici, si ottengono per

differenza i valori delle funzioni nei quali compaiono soltanto, con 'approssimazione
cor ora detta, 1 periodi diurno e semidiurno.

I valori depurati dei corti periodi sono invece rappresentati graficamente
nelle Tav. I I1 11T e 1V mcttendo anche a raffronto la curva barometrica regi-
strata a Trieste, ¢ la curva relativa al marcogeografo di Trieste depurata pur essa
col metodo di Pertzev, dei corti periodi _

Nelle tavole ¢ rappresentato integralmente il periodo di osservazione dal 31
cennaio al 24 Maggio 1960, durante il quale 1 pendoli hanno funz.iointo senza
alcuna interruzione e senza alcun disturbo ; delle registrazioni precedenti si e ripor-
tato poi il periodo dal 13 dicembre al 26 dicembre 1959, poiche in esso s1 sono avute
marcate oscillazioni nella pressione e dello zero dei pendoli con periodi di circa
3 10Nt

In tesi generale si osserva come la deriva dei pendoli sla assal meno disturbata
nei mest estivi che in quelli invernali ¢ primaverili ;. conferma questa di quanto
eid cra stato notato da altri ricercatori. Nel suo andamento generale, la componente
F 11, se pure mostra occastonalmente forti derive, sl mantiene grosso modo intorno
al medesimo asse, nel mentre la componente NS, che presenta un andamento 1in
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complesso meno disturbato, accenna ad una deriva sistematica verso Nord nella
ceconda meta di febbraio, verso Sud nella prima metd di marzo, nuovamente
verso Nord nella successiva decade di marzo, per dar luogo ad una lenta ma con- -
tinua deriva verso Sud con l'avvento della stagione primaverile ed estiva.

Ia deriva riscontrata nella componente N S ¢ da mettere forse in relazione
con il fenomeno dell’ innevamento delle Alpi, e nella conseguente azione di carico
¢ di scarico delle nevi. o

Le forti derive occasionali della componente E W sono invece da mettere in
relazione con le torbide del Timavo ; queste generano un sollevamento generale
del livello dinamico delle acque di fondo carsiche, che normalmente si trova ad
una quota valutabile sui 10 metri s. 1. m. all’ incirca (150 m dunque al disotto
del livello dei pendoli), e da luogo al riempimento di cavita che in condizioni nor-
mali di magra sono vuote ; €i0 genera una flessione clastica della crosta prevalente-
mente verso }7 a anche, se pure in minor misura, verso Sud. Cio starebbe a pro-
vare esistenza di cavernosita prossime al livello delle acque di fondo lungo 1 mar-
vini sud-occidentali del Carso Triestino, lango cio¢ il presunto corso del Paleoti-
mavo. Pit difficili da spiegare sono le marcate derive che si manifestano in dire-
sione E N E, ¢ cioe opposta alla precedente, dopo 1l verificarsi delle torbide ; queste
potrebbero perd essere messe 1N relazione con il pitt lento defluire delle acque di
di piena dalle cavernosita esistenti nella parte pit interna del Carso triestino, ove
il drenaggio sarcbbe reso piu difficile dalla minore vascolarizzazione e dalla mag-
giore distanza dagli sfoght naturali delle acque di fondo.

Cost stando le cose, il tempo necessario al riempimento delle cavernosita 1n
conscguenza delle torbide risulterebbe di 3 giorni circa ; il tempo necessario per lo
svuotamente della zona carsica marginale maggiormente vascolarizzata e pm
prossima agli sfoghi verso il mare, sarebbe di 4-5 giorni e di 5-6 giorni per le picne
maggiori ;. quello invece richiesto per o «maltimento delle acque dalla zona pit in-
terna sarebbe fnvece di circa 14-10 glorni, ¢ di 20 giorni per le piene ‘maggiori.

Qe si prescinde da questi effetti, che richiedono ulteriore studio e pilt ampio
materiale di osservazione, si nota ancora una spiccata correlazione fra le registra-

zioni della pressione barometrica e le registrazioni dei pendoli, specie della compo-
nente N S.

Prima perd di trarre da cio delle conclusioni, & necessario avere riguardo all’ef-
fetto gravitazionale e di carico delle acque del mare che, per azioni a lungo periodo
quali sono quelle che qui si considerano, possono assumersl proporzionali alle regi-
strazioni del mareografo del molo Sartorio a Trieste ; tali registrazioni sono alla
loro volta strettamente correlate alle lente variazioni nella pressione barometrica,
come risulta in tutta evidenza dal grafico. | '

Vedremo fra poco come si sia determinato leffetto gravitazionale e Veffetto
di flessione dovuta al carico delle acque spostate nell’Adriatico dalla marea o da
altre cause : basti per ora ricordare che il secondo cffetto pud assumersi propor-
zionale al primo ; e che questo puo essere calcolato. In definitiva dunque l'effetto
complessivo sard proporzionale all’effetto ¢ravitazionale calcolato, secondo un coeftr-
cente che abbiamo indicato in seguito con la lettera 8 per'il quale ¢ stato determi-
nato il valore sperimentale 4.8.
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Nor supponiamo ora che queste oscillazioni siano uniformi su tutto I'Adriatico
Csettentrionale, in modo che sj possa applicare ad esse nel calcolare 'attrazione
newtomana 1" ipotesi della piastra: i coefficienti relativi, determinati dal prof.
Ballarin sono, come si vedra, di 51,5 g sec/cm per la componente E W, e di
60,0 11 sec/em per la componente N S. -

Adottando in via provvissoria il cocfficiente § = 4.8, comune ad ambedue le com-
ponenti, 'effetto dovuto ad un aumento del livello del mare al mareografo di
Irieste comporta una deviazione della verticale che in cifra tonda puo valutarsi in

250 . sec/cm verso W nella componente E W ;
200 u sec/cm verso S nella componente N S .

Tali sono le riduzioni che si & in corso di apportare alle curve di deriva ; ogni
ulteriore discussione su questo argomento deve essere pertanto rinviata a quando
stosaranno  compiute queste riduzioni. |

5. EFFETTO GRAVITAZIONALE DELLE MAREE DELL'ADRIATICO. — i calcolo del-
I'cftetto gravitazionale delle masse d’acqua spostate dalla marea, dalle sesse, dalla
variazione della pressione barometrica, dai venti, o da altre cause, presenta notevoli
difficolta per la scarsa conoscenza che abbiamo della distribuzione del livello del
mare lungo le coste. Ognuno dei moti sopra ricordati si propaga 1nfatti secondo
leggt particolari che dipendono, per le maree vere e proprie, dalla velocita delle
componenti | per le sesse, dai periodi propri di oscillazione del bacino Adriatico,
per 1 moti indotti dagli agenti meteorologici, dalla natura. di questi. |

Il calcolo dell’effetto gravitazionale delle masse d’'acqua si scinde pertanto in
due distinte fasi @ la determinazione della distribuzione degh eccessi o dei difetti
d'acqua su tutto il bacino, noti che siano i livelli in alcune stazioni mareografiche
(in particolare, quella di Trieste, molo Sartorio) ; e la determinazione, nota che sia
tale distribuzione, del corrispondente valore dell’ inclinazione della verticale dovuta
all'effetto gravitazionale nella Grotta, e cio separatamente per le componenti N S
cd EW. | -«

Il primo problema ¢ stato risolto dal prof. Silvio Polli dell’ Istituto Talasso-
grafico di Trieste, per quanto ha riguardo alle componenti M,, S, ¢ K, N,, I,
¢ Py, O, In una comunicazione presentata al IX convegno annuale dell’Asso-
crazione Geofisica Italiana (Roma, 1G60).

Il prof. Polli ha preso in esame le analisi armoniche cffettuate sulle maree regi-
strate m2g porti adriatici, cosi distribuiti : 5 sulla costa occidentale, fra Brindisi
¢ Venezia ; 8 sulla costa settentrionale ed istriana, fra Venezia e Fiume : i rima-
hentt 14 distribuiti sulla costa dalmata, fra Fiume e Durazzo. Per ognuna di queste
analisi sono state considerate Je scmiampiezze delle ricordate componenti, in cen-
timetri, ¢ le situazioni adattate © e con tali valori sono state tracclate, componente
per componente, sia le linee di ugual ampiezza, che le linee cotidali.

Osserviamo subito che le cotidali delle componentt semidiurne S, e K, non
si- distinguono fra di loro, e possono pertanto venir rappresentate sul medesimo
grafico | esse anzi differiscono assai poco anche da quelle della M, ; ¢ cosl non si
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distinguono fra di loro quelle delle due maggiori componenti diurne, A, ¢ [
(e quindi della Oy). Le lince cotidali delle componenti semidiurne mostrano un
nodo anfidromico in un punto che trovasi a meta fra Ancona e Sebenico ; nel mentre
quelle relative alle componenti diurne hanno un andamento longitudinale nispetto
e coste adriatiche, € non accennano ad incontrarsi, almeno entro il bacino. Le
linee di uguale altezza taghano poi le cotidali ad angoli per lo pit prossimi all’an-
golo retto, che soltanto in pochi casi si avvicinano al 45°.

Le linee cotidali sono state tracciate per valori di 30° in 309 per le component
semidiurne, e di 52 in 5° per quelle diurne (con curve intermedie, ove necessario) |
quelle di uguale ampiezza di centimetro in centimetro, ed in alcuni casi di mezzo
centimetro in mezzo centimetro, o di due in due centimetri (Tav. V ¢ VI).

Cid fatto, la doppia famiglia di linee cosi tracciate per ogni singola componente
divide il bacino rdriatico in una rete di quadrilateri curvilinet entro ctascuno dol
quali & lecito assumere che la situazione adattata e Ualtezza di marca siano le stesse.

- . .
il - n B
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Ad cssi si possono percio applicare 1 metodi che servono a determinare le devia-

zioni della verticale.

effettivo calcolo delle deviazioni della verticale indotte sulla componente

meridiana ed ortodromica ncelia Grotta Gigante, quadrilatero per quadrilatero, e
per P'altezza d’acqua (di densita anitaria) di 1 metro, & stato effettuato con minu-
siosa cura dal prof. Silvio Ballarin deil Universitd di Pisa.

11 prof. Ballarin ha precisamente costruito un reticolato polare particolarmente "

studiato per la quota effettiva des pendoli sul livello del mare, e per 1l particolare

valore della gravita assunto nella stazione (g = 980 630 mgal) ; 1n tale reticolato,

ad ogni settore corrisponde uguale cffetto angolare sulla verticale.

Avuto dunque 'effetto corrispondente ad 1 metro (’acqua in ciascun quadnla-
tero, e cid per clascuna componente armonica di marea, quale risulta dalle rispettive -

linee cotidali e di ugual altezza di marea (vedi Tav. V e IV) si ¢ dovuta calcolare

ora per ora l'altezza della marea per ciascun quadrilatero, sommando indi 1 va-
lori cosi ottenuti. Si € ottenuta in tal modo, per ognl componente Armonica, una
curva rigorosamente sinusoidale, la cwi situazione ¢ di assai poco diversa da quella
della corrispondente componente di marea marina nel golfo di Trieste; Peftetto |

del quadrilatero che copre 1l golto di Trieste. ove lo stabilimento della marea ¢ pra-

ticamente simultaneo, ¢ infatti di gran lunga preponderante anche rispetto alla

somma di tutti gli altr.

i: ora interessante considerare il rapporto fra le ampiezze delle componentt.

~rmoniche della deviazione della verticale, e le ampiezze delle corrispondenti com-

-

ponenti armoniche della marea marina nel porto di Treste. Questi rapportl SON0°

riassunti nello specchio seguente, € SONo espressi in microsecondl di deviazione per
centimetro di marea :

J..«'J

M

- W % N-S | 8
e ! . o v mamme e e e e e 1 . e e ammme = e . i.
Al, 51.4 (@ sec/em 30 .8 1 sec/cm
Se 50.6 | 40.0
|
K, i 51.1 52.1
‘ | _— ! . _
} piastra | 51.5 | 60.0 ':
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Nello specchio & riportato anche il valore della deviazione dovuta all’eftetto

di piastra, e ciloe ad un sollevamento solidale del livello delle acque.

Si nota come per la componente E-11" il valore della deviazione sia di circa

51 w sec/cm per ogni componente armonica, ed anche per la piastra; qut dunque

il calcolo dell’effetto gravitazionale di marea ¢ estremamente semplificato, in quanto
basta moltiplicare per 51 la marea in centimetri registrata al mareografo del Molo
Sartorio a Trieste per avere, in microsecondi, la corrispondente deviazione della
verticale.

Per la componente N-S la cosa risulta invece assai pii complessa, in quanto

- il coefficiente ¢ variabile con la velocita ch ogni singola componente armonica. €10
i obbliga a considerare separatamente le principali componenti armoniche della marea

nel porto di Trieste, componenti che qui s riassumono :

N T TR T YOS L e L . ' I  mmm- o E.rTra

e e g e R bl TR Tem e R el ey - e — R Al e e mhaemw R o ek odem B L R

Componenti armoniche ! My E Se j Ny K, ‘ K, O, l P,
R . 4 —— i U U P e e o : DU (P,
SeMIAMmpiezze in ©ny 266 1 160 1 4.6 5.2 1 18.6 6.4 6.2
| =
situaziont adattate 27700 284" i 2750 Loa840 L 00 0 620 - 700
| | | ; | | :

applicando a ciascuna il coefficiente che le compete.

Occorre inoltre sommare le componenti armoniche considerate, onde confron-
tare la previsione di marea con la marea effettivamente riscontrata ; la differenza
¢ da attribuire ad effetti a lungo periodo, per 1 qiali s1 applica, nell’ ignoranza
nella quale ¢i troviamo sulla corrispondente distribuzione delle acque nel bacino
adriatico, il coefficiente 60 p sec/em proprio della piastra.

6. CALCOLO DELLA MAREA TEORICA DELLA VERTICALE (MAREA ASTRONOMICA).
Per il calcolo della marea teorica della verticale nell’ ipotesi della Terra rigida,
si @ preferito il metodo, certamente pitt rigoroso e soprattutto pit adatto all” 1im-
piego delle macchine elettroniche di calcolo, che consiste nell’applicare lc¢ formule

che forniscono le derivate tangenziali nelle direzioni S N ed E W rispettivamente

del potenziale di marea in funzione della posizione della Luna e del Sole. Da tah
derivate tangenziali, che danno le componenti orizzontali dell’accelerazione di marea,
si ottengono poi subito le desiderate deviazioni della verticale. E anche noto che,
nello sviluppo per funzioni sferiche del potenziale di marea, e sufficiente arrestarsi
all’armonica del secondo ordine per Veffetto luni-solare, ed a quella del terzo per
I'effetto lunare.
 Poiche i pendoli sono orientati nelle direziont del meridiano ¢ del parallelo
rispettivamente, le due derivate tangenziall da considerare sono appunto secondo
queste due direziont. -
I calcoli sono stati effettuati prendendo 1 seguenti valori della latitudine ¢
della gravita nella stazione della Grotta Gigante: latitudine geocentrica ¢ : 45°30°54",

~gravitd g .= g8o 630 mgal. .
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Il particolare valore della latitudine della stazione, assar prossuno a 459, fa
si che la funzione geodetica che compare a fattore nell'onda diwurna nella compoe-
nente N S sia assal prossima a zero ; circostanza questa particolarmente favore-
vole allorquando si voglia separare l'effetto dovuto alla marea marina da que: » -
dovuto all’azione luni-solare. |

Espresse in millisecondi, le deviazioni della verticale dovute all’azione luni- ©
<olare sono date dalle seguenti relazion: . '

Ans = 8.648 u? (1 — 3 sen*d)) + 0,150 sen §) (5 cos? ) — 2) +

\ hungo periodo :
4+ 3.083 6* (1 — 3 sent §.-) —- o 8O |

o
I‘rl..
£y

]
3

)
r
‘!

------ [0.427 p? sen 2 8, — 0.170 €08 §) (5 C0s? 8) ~- 4)] cos f) —

diurno 3
—-0.198 a® sen 2 8~ cos {~ + 4
4 (8.648 ud cos? ) -+ 0.260 sen &) cos® §)) cos 2 {) + D
semidiurno
-+ 3.836 o® cos? 3 cos 21y +
-+ 0.125 cos? §) cos 3 f) msec . terdiurno
Al'}\? e [12382 p‘ﬂ Sen 2 8) — ), II.Z CO™ 8) (5 CﬂSa 3] T——r— 4)] Sen._ !) *‘l‘“ dillrn[)
+ §.701 6® sen 2 8.~ sen! -
4 (12,080 p® cos? §) -} 0.717 sen 8§ cos? §)) sen 2 ) + ey
| _ semidiurno
4 5.862 cos? 8, sen 2in - _ ' .
-4+ 0.230 COS? §) sen 3 4 msec . ' ' ' terdiurno

Qui 3, e 3.+, { ¢ {, rappresentano le declinazion e gli angoli orari della T.una ®
¢ del Sole, rispettivamente, ¢ p ¢ o 1 rapporti delle parallassi attuali della Luna e
del Sole a quelle medie, nspettivamente. |

Il calcolo effettivo della marea teorica della verticale viene effettuato mese
per mese, mediante il calcolatore 7 B M 650 ; i valori astronomici vengono tratti
dalle LEffemmeridi di dieci in dieci giorni, ed i valori intermedi sono ottenuti per
interpolazione quadratica nella macchina. S1 trascura tuttavia leffetto dowvuto
alle armoniche superiori alla seconda.

7. SEPARAZIONE DELLA MAREA ASTRONOMICA DALL'EFFETTO GRAVITAZIONALE
I DI CARICO DELLA MAREA MARINA. —- G1d abbiamo detto che la deviazione regi- .
strata nel pendcli deve poterst esprimere a meno di altri fattort perturbanti
di cui s1 tienc conto a parte, ma che per ora 1gnortamo — quale combinazione lhincare
dclleffetto gravitazionale luni-solare (marea astronomica) e dell’effetto gravita-
zionale dovuto alle acque spostate dalla marea marina. Diremo anzi y e [ 1 coeffi-©
cicnti con 1 quali questt due effetti compalono nella combinazione hineare. )

Cid premesso, si pone il problema di vedere se la separazione sia possihile e,
ce si, con quale precisione. In altre parole, indicando con v. ed ym tispettivamente
la marea astronomica e l'effetto gravitazionale di marea marina, con/ la registra-
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~aone avuta dai pendoli (tutte espresse in msec) scrivercino la generica equazione
“osservata nella seguente forma semplificata (4) :

Y Va + 5}'111 == {

si & condottt cosi allo studio della matrice normale ¢ della sua mversa che dalle
equaziont osservate si deduce mediante applicazione del metodo dei minimi qua-
~ drati ; indicheremo tali matrici con i seguenti simboli:

ol A -|| =

U RN
T vm ] (yeml |

Nel calcolo cffettivo, quale st presenta nei casi concret:, la risoluzione del si-
stema normale vicne effettuata sul calcolatore elettronico mediante inversione
“della matrice ; onde si vengono a conoscere, caso per caso, 1 coethcientt di peso e
di correlazione che permettono di valutare il risultato ottenuto; qui perd a noi
interessa dare una valutazione a priori di cio che ci st puo attendere, in varie 1po-
tesi, dal metodo. _ _

Supponiamo per questo, per stare nella piu grande generalita, che sia la ys,
che la ym , risultino dalla composizione di onde semplici in numero di &, di am-
piezza a;, di velocitd w;, e di situazione g, , rispettivamente :

k

Ve == 3 a1 COS (wif - @1) (i" = I, 2, , k)
I |

ed analogamente per ym:

k
Vm == E iy (Ct’.)S (ﬂif- -"1;* '.IJi) (?' = 1, 2, ...., }i’) .
i - 1 .
Come si vede, si suppone — e clo corrisponde al {enomeno reale — che le

velocitd wy delle componenti siano le stesse nei due casi. Nel caso reale, le due com-
ponenti essenziali sono anzi quelle diurna e semidiurna ; ma possiamo stare per
ora in una maggiore generalitd, senza per questo aumentare sensibilmente la com-
plicazione dei calcol. '

Noi supporremo che le equazioni osservate siano scritte per valori & (r =
1, 2, ... #) equintervallati, ed in numero tale da coprire un multiplo intero di periodi
completi per ctascuna componente.

(1} In effetti, Vequazionce osservata non potrebbe essere seritta in forma cost semplice ; ocoorre
infatti introdurre in essa ancora almeno una costante incoguita, in quanto l'origine delle letture delle
- registrazioni & del tutto arbitraria. Ma ¢i0 non ha alcuna importanza per le considerazioni che seguono.
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(:l1 element: della matrice normale si scriveranno

2 |

[_'yn '}!,] “ El ay (COH wi !l 1+ i ) \ |
] - k . "'
!..v“ _”_i"m_] =z [ ) dy COS (mit - Cpt) 2 m COS ({ujf "r‘ ﬁr’l) =-
=1 } = 1 ' . J.

2

k
[_’}’m ym.l R [‘12 mi COS ((ol_t | \:.r;): .
on ] r

ove le parentesi quadre stanno alla loro volta a rappresentare sommatorie di »
termini dei v alori equintervallati secondo i quali ¢ stato diviso il periodo coperto
dalle equazioni di osservazione. '

Un facile calcolo mostra ora che si ha:

[f"(}‘s ((ﬂit - q))COq (md - Lf) } = —-; COS (¢u-*~tp1) ’
particolare :
H
,LC(}‘H (w;f l QJij-] s

cd analoghe @ nel mentre si annullano, per le ipotest fatte sull’ intervallo di somma-
zione, tutte le somme che provengono dal prodottn di funzioni tngmmmetmlw
con argomento di velocitd fra di loro diversa. leane pertanto ;

- k | k | .
: n i _ " "”. .

[ ¥a Ya] == 2,: _ll a: | | Vm Ym| = ry LI m: ;[ Aa Ym] = Py '21 Ay My COS (tp-i-*-—@i)
1= i 1= S

n . . n ‘
I~ B e \ ay, My COS (CPI — lfu) |
2 2 | N5
| " _ ;
n

4] = 22D

ove con D si indichi I'espressione :

D=2xa Xm? — {Ldimsms( 1“4))
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La scrittura della matrice inversa & ora immediata ; tha a noi questa intercssa

aulmnto in quanto da essa si ricavano i coefficienti di PesO Yan €d Ymm ed 1l coeth-
Ll(‘l'lt(‘;‘ d1 mrrehzmne 7 {v,B) fra vef: '

| \

7y B) = enss

I } ’R& ) inm
Siha
. - ' 2 L L . 2‘ L LR
} ap - " 1) o ??1"{ _l ) mim “ 1 ) ol (—I"i' ,
F oy, 8) = m m; L‘{)H (fpi e '1“)

\ o

|2 af-’ X m f
onde anche
Y an - : Y mm ‘
R g R R N (R g

~ La scomposizione della / come combinazione lineare delle v, ed ym non sari
ovviamente possibile, se le ay, my, o, ¢ sono tali da annullare il determinante
del sistema normale ; ¢ si osservi che cio accade sempre ¢ soltanto quando il coeffi-
ciente di correlazione divenga in modulo ugudlp ad 1. E perd anche facile vedere
che cid non pud accadere altro che se si abbia simultaneamente o) == Ui, a; =
Ay (h mdipendente da @), per ognt valore di 7.
' Particolarmente interessante ¢ il caso in cul le componenti armoniche siano
due soltanto. (o si verifica ad esempio con grande approssimazione nel problema
delle maree dove si hanno, se ci limitiamo a considerare un breve periodo di tempo.

~ due sole componenti preponderanti, una diurna ed una semidiurna. L'espressione
del coethciente di correlazione diviene in tal caso: '

R o
) . G Cos {1 - vl) ay _3?32 COS (s HJ)  (h=2)

7 (v, B o
p(aﬂ J( aﬁ) (m? - mz)
- Puo accadere che in una delle funzioni periodiche, sia ad esempio la ya, man-
chi una delle due componenti ; sia ad esempio a, = o; Vequazione del coefficiente
~di correlazione si semplifica allora ulteriormente nella seguente :

COS —_—
4 ("(, ﬁ) = Wy ;’;('u?f—“hj: l') " (k == 2, A; == G) .
} nis -t m;

Quando 10 st verifica, il coefficiente di correlazione risulta necessariamente
m wmodulo inferiore ad 1 esso anzt si annulla, s¢ anche my, = 0 e cio¢ quando in
~una delle funzioni periodiche manca una, nell’altra l'altra delle due componenti.
Di pity, detto -coefficiente si annulla se le due componenti di uguale VE‘]OCltfl
| preuentl n anibedue le componenti armoniche sono in quadratura,
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Come caso ancor pitt particolare, se le due funzioni periodiche mostrano una
sola componente, il coefficiente di correlazione ¢ uguale semplicemente al coseno
della differenza delle loro situaziom nspettive. .

Nel caso concreto, gid abbiamo notato come, per il particolare valore della
latitudine della stazione della grotta Gigante assal prossima a 35°, manchi nella
componente N S la componente armonica diurna ; onde per. questa componente
il cocfficiente di correlazione risulterd necessariamente diverso da 1 1n valore

assoluto, ¢ la separazione dell’effetto astronomico da quello dovuto alle marce
marine risulterd sempre possibile.

&, —. DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DEI COEFFICIENTI y E 8. — La deter-
minazione effettiva dei coefficienti v ¢ § che compaiono a fattore nella marea astro-
nomica, rispettivamente nell etietto gravitazionale dovuto alla marca marina, ¢
stata fatta considerando i valori orari delle osservazioni ai pendoli, della marca
astronomica e dell’effetto gravitazionale, e ¢id per vari gruppi di 3 grorni ciascuno |
sia i valori delle osservazioni ai pendoli, che quelli della marea marina, sono stati
preventivamente depurati, applicando il metodo di Pertzev, der lunghi periodl
e degli effetti aperiodici. Ogni singolo gruppo ¢ stato trattato a s¢ con il metodo
dei minimi quadrati considerando come incognite oltre ai coefficienti essenziali
v ¢ @, anche una quantita additiva costante (necessaria in quanto le osservazioni
ai pendoli sono appunto definite a meno di una costante additiva) ed un coetti-
ciente di deriva lineare. |

I risultati ottenuti sono riassunti nelle Tav. VII ed VIII ove sono riportaty,
oltre ai valori v ¢ 8 e loro scarti quadratici medi, anche gli scarti quadratict medh
del residuo, 1 coefficienti di peso, ed 1 coefficienti di correlazione. Dall’esame di
questo specchio si nota una considerevole dispersione del valort che presentano
tuttavia, ad un esame pitt attento, una marcata regolarita nel loro andamento.

Con riguardo alla componente E 117, si osserva intanto che 1l cocthciente di
corrclazione oscilla fra o ed 1, la correlazione pin stretta verthcandost esatta-
mente in corrispondenza delle congiunzioni ; alle quadrature invece tale cocth-
cicnte si annulla quasi. £ dunque alle quadrature che si presentano le condizioni
migliori per separare leffetto della marea astronomica da quello gravitazionale
(¢ come vedremo, di carico) della marea marina. I coefficienti di peso danno un in-
dicazione perfettamente concordante con questa conclusione. Lo scarto quadratico
medio det residui, che dipende da perturbazioni di varia origine, ¢ invece pressocho
indipendente dall’eti della Luna, pur presentando tendenzialmente valorni piu
grandi in corrispondenza delle congiunzioni. Esso oscilla fra 4- 0,5 ¢ 4 1.8 msec,

Per quanto ha riguardo ai valori di v e di &, si nota che questi sono ambedue
sensibilmente pitt piccoli in corrispondenza delle congiunzioni, e pin grandi alle
quadrature. La circostanza richiede ulteriore studio, e maggiore matenale di osser-
vazione. Essa sembra perd potersi mettere fin d'ora in relazione col fatto che alle
congiunzioni 'onda semidiurna ¢, almeno per il periodo considerato, nettamente
preponderante rispetto a quella diurna, e T'opposto accade alle quadrature ; onde
il fatto riscontrato sarcbbe in accordo con guanto gid risulta da precedentt osser-
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vazioni in staziom continentali, qualt ed esempio Poltava e kondara, dove si ¢
~trovato che il coefficiente y ¢ sensibilmente minore per lé onde semidiurne rispetto
~a quelle diurne. Altrettanto sembra verificarst per il coefficiente . I valori che si
- possono per ora dedurre dalle osservazioni analizzate sono provvisoriamente 1 se-
guenti: ' '

Componente I W

"Qii'a_drature; onda diurna preponderante Congiunzioni ; onda semidiurna
o ' | preponderante

Y 0,780 _ 0,570

i 4,80 3.80

- Con riguardo alla componente N S, si osserva anzitutto come il coefficiente
~dr correlazione fra y e 8 sia semipre in valore assoluto piccolissimo, circostanza
questa che ci assicura della possibilita di un’ottima separazione dei due effetti in
| tigni caso. (i0 era da attendersl in quanto manca, come gia si ¢ notato, la com-
ponente armonica diurna nella marea astronomica. Contrariamente a quanto si
e visto per la componente I W, qui le condizioni migliori per la separazione dei due
effetti e per la determinazione dei coefficienti v e 8 si verificano in corrispondenza
delle congiunzioni, come ¢ chiaramente provato dall’andamento dei coefficienti di
peso. Lo scarto quadratico medio dei residui appare tuttavia pit grande di quello
trovato per la componente £ M esso oscilla infatti fra + 0,6 ¢ 4 2,2 msec.
Anche rguardo ai valori y e & si ha qui un andamento opposto rispetto a quello
notato per ta componente £ W ; st hanno infatti tendenzialmente valori piu pic-
colt per ambedue i coefficienti in corrispondenza delle quadrature. Non pud piu
- perd essere qui invocata la giustificazione di questo fatto data per la componente
EW, in quanto P'onda diurna manca sempre nella marea astronomica, e nella
‘marea marina Ponda diurna ¢ g mai, accentuata alle quadrature. Per trovare
una gustificazione occorre pertanto attendere una maggior copia di osservaziont,
e che si sia potuto compiere un raffronto sulle singole componenti armoniche dopo
~che di tutto il materiale si sard potuta fare una pit compiuta analisi .
| [ valori che si possono provvisoriamente accettare sono i seguenti

Componente N S :

. - Congiunzioni ; onda semidiurna preponderante  Quadrature
' Y 0,600 ' ' 0,450
3 4,800 3,50

Le Tav, IX ¢ X mostrano la scomposizione della marea osservata della ver-
~ticale nelle due componenti astronomica e gravitazionale, unitamente ai residui
ottenuti usando 1 coefficenti v e 8 delle Tav. VII ed VIII.

§. MODULO DI RIGIDITA DEGLI STRATI SUPERFICIALI DELLA CROSTA TERRESTRE.

Come ¢ noto, il coefficiente § determinato sperimentalmente traduce i seguenti
 effetti :
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¢) 'effetto gravitazionale delle masse dacqua traspertate dar moviment:
i marea ;

0) Veftetto di carico di queste masse, che provoca una flessione della crosta;

¢) Veffetto indiretto dovuto alla variazione del potenziale di gravitd indotta
dalla flessione intervenuta nella crosta.

['effetto gravitazionale pud cssere previsto, ¢ gia abbiamo illustrato m det-
taglio come cid avviene nel nostro caso, limitatamente alle maree dell’ Adnatico,
valendosi deghi studi dei proff. Polli e Ballarin. Per il modo nel quale 1 calcoh sono
stati condotti, esso contribuisce nel coefficiente 8 con 'unitd, cosi che del complesso
dei rimanenti cffetti ¢ tenuto conto dal fattore 8 - 1.

~ Per quanto ba riguardo all'effetto di carico, questo ¢ stato studiato in van

lavori apparsi negli anni 1878-1883 da J. Boussinesq e nel suo trattato « Apph-
cations du potenticl & l'étude de 1'équilibre des solides élastiques», pubblicato
a Parigi nel 1885 ; il metodo di Boussinesq basato sull impiego del potenziale
logaritmico a tre variabili, ¢ stato in seguito ripreso da A, E. H. Love. Procedi-
menti diversi da quello di Boussinesq furono scguitt da Lamé ¢ Clapeyron, che
fecero uso del teorema di Fourier, e successivamente nel 1g17, da H. Lamb, seguito
da K. Terazawa, che impiegd invece le funzionm di Bessel.

Queste ricerche hanno per lo pitt riguardo al caso di un semispazio elastico 1so-
tropo ed omogeneo, variamente carnicato, quantunque non manchim anche ricerche
relative alla sfera ; ma 'obiezione piu grave che ad esse st puo muovere niguarda
I’ ipotesi dell’omogeneita, che non puo essere ammessa neppure in via di appros-
simazione e cid specialmente se la distanza fra 1 Juoghi dove sono applicati 1 carichi
¢ la stazione e rnlevante.

Della non omogeneitd degli strati che compongono Ja crosta ed il mantcllo
della Terra hanno tenuto conto in modo empirico nelle loro osservazioni R. Takahas
(1929) ed E. Nishimura (1950) ; ricerche teoriche aventt riguardo ad un solido
semi-infinito limitato da un piano e formato da strati omogenel sono state compiute
da M. Matsumura (1931) e da G. Nishimura (1932). Recentemente G. Jobert
(1g60) ha ripreso il problema supponendo una distribuzione continua del modulo
di rigidita nella crosta. Altre ricerche sulle deformazioni di una sfera stratificata
variamente caricata sono poi dovute ad L. B. Slichter ed M. Caputo (1960).

Gida W. Thompson aveva notato come vi fosse per0 proporzionalitd fra I'effetto
gravitazionale delle masse d’acqua spostate dalla marea e l'effetto di inclinazione
della crosta dovuto al loro carico ; onde 1l cocfhiciente 3 ¢ un coefhciente univer-
sale, almeno entro il limite di validitita della teoria ; e dunque, sta Peftetto gra-
vitazionale, che quello di carico, varano m ragione mversa del quadrato della di-
stanza fra 1 punti caricati ed 1l luogo di osservazione.

Diversamente stanno le cose per I'effetto che abblamo indicato in ¢} ; questo
varia invece 1n ragione mversa di detta distanza.

Quest’ultimo effetto & stato studiato teoricamente da Lamb (1917) ¢, come
osserva Melchior (1954), da Rosenhead (192¢9. I esso ha tenuto conto empin-
camente E. Nishimura (1950). Secondo questi due ultimi Autori, effetto sarchbe
tale da diminuire il valore di 8 di una quantita costante £ che Rosenhead valuta,
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©in base a considerazioni teoriche, a 0,3 < ¢ < 0,4, e che 2. Nishimura determina
~ sperimentalmente a 0,5 ; tenuto tuttavia conto della grande prossimitd della nostra
~ stazione alla costa del mare Adriatico, ¢ tenuto anche conto che 1 maggiori carichi
'si verificano precisamente in tutta prossimitd, nel golfo di Trieste, noi non ne
terremo per ora conto.

~In cid che sepgue faremo uso del coefficiente di rigiditd w e del coefficiente di

.' incomprmslhthta k, che hanno un significato fisico piu immediato; cosi facendo,

i risultati ottenuti da Boussmem e da Lamb si riassumono nella formula fon-
,_(hrnvnmlv ' | |

G - 1 = (’; B R |
Hk4*w
Ove |
N '
(G — - == 2,205 X IO 24 cm—t sec™

avendo assunto per la gravita g 1l valore £ = 980,06 cgs, e per la mst'mte newto-
ntana [ 1l valore 6.67 X 107* cgs.
Introdurremo anche, per ragioni di comodo, il nuovo simbolo :

T == 2 (3 —1)

onde la relazione precedente s1 scrivera !

T L ] a e

. 3k 44
- (G2 _
Qk -+
Le determinazioni di 8 e (quindi di 1) ottenute dallo studio statico delle {les-
siom della crosta stabiliscono dunque una relazione quadratica fra1 modult di rigi-
diti ¢ di incompressibilitd. Noto 11 modulo di nigadita g, quello di incompressibi-
litd & ¢ dato da: '

. 1G—zp
k??:?'-'!..{, “,
" 3 (tw-—0G)

cio richiede che si1a
TR > (- ¢ clo¢ = L > 2,208 X T0M% cgs,

i} caso G cormspondendo all’ ipotesi dellia incompressibibiti.

Oueste sono e sole relaziont che st possono dedurre dalto studio statico delle
flessiont della crosta ; ma a questo punto not possiamo invocare altre relazion fra
i moduli ¢ k, ottenute da considerazioni dinamiche, nelle quali intervengono
~grandezze determmabiht in sismologia. '
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Le relazioni sono sostanzialmente due, o sono quelle che legano 1 maduli d
rigiditd, di incompressibilitd, e la densitd p, alla velocita v delle onde sismiche
longitudinali ed a quella w delle onde trasversali :

3k + 41 W

2 . 2 e A
Y2 m= R e Wt =

Ry e

Eliminando la densitd o, ed indicando con v il rapporto della velocita delle

onde longitudinali a quella delle onde trasversali otteniamo :

p o W3kt 4p

wrel— T yr———
L L

w? 3

J

che & una seconda relazione fra i1 due anzidetti modub.

I’climinazione di & fra questa e la relazione di Lamb-Boussinesq ‘conduce
dopo cio all’equazione semplicissima :

T y?
UE i R ..H,.E ! T p. s (j" T,
T U —— ( U“ — 1

che fornisce w in funzione di grandezze osservabili.
Ottenuta w, il calcolo di & ¢ immediato. Si ha precisamente :

ko= (1“2 o j:’:) & "y > 115

I.a funztone :

-/
eee ] T [~
= 1 ——— + o 2 D |

¢ stata rappresentata graficamente nella figura che segue in funzione del coefficiente

B,e perivaloridipy = 0,4; 0,5, 0,6, 0,7; 0.8 x 10! entrando in questo graﬁco '
con i valori osservati di v e difsi pud dunque ottenere il valore corrispondente del
modulo di rigidita u, relativo agh strati interessati dalla deformazione.

I1 valore di v oscilla, per gli strati che compongono la crosta, fra i valori estremi
di 1.55 ed 1.85, e cresce generalmente con la profondita.

Nel nostro caso, prendendo 8 = 4,8, e per il » 1l valore 1 6 st ha per w1l valore:

w == 0,48 X I0™ gr et sec,
Corrispondentemente si avrebbe per k& il valore :

k= 0,60 X 10" gr cm~—! sec™*
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& successivamente per il parametro A di Lamé, per il moduh E di Young, e per
_-11 modu]o ¢ di Poisson 1 V’llOI'l |

A = 0,*;2:8 gr cm™* sec™?
E = 1,13 gr cm™! sec™?
¢ = 0,I8

Le corrispondenti velocita delle onde longitudinali e trasversall SONO, per una
densm’l o = 2,87,

= 6,57 km/sec
= 4,090 km/sec .

u::-—-—.,a*r*v—Lﬂ S S SO, S oo e, - '
B: 35 40 45 5C 55

- Modulo di rigiditd p in funzione del coefficiente § ¢ del rapporto v fra velocita delle onde sismi-
che longitudinali e trasversali. 11 tratto marcato ai margini indica !’ intervallo di variazione di v
nella crosta.

Per le ragioni che gia si sono ricordate in principio, 1 valori ottenuti hanno un
carattere indicativo avendo noi trascurato le discontinuita nelle costanti elastiche
che certamente si verificano in corrispondenza almeno delle superfici di Conrad
e di Mohorovicic, ed avendo anche trascurato l'effetto indiretto. .

Occorre perd anche osservare che, per la breve distanza che separa la stazione
della Grotta Gigante dal Golfo di Trieste, alle cui oscillaziomi di marea ¢ per la
quasi totalitd dovuto I'effetto in istudio, & da presumere che soltanto gli strati piu
superficiali siano interessati nel nostro caso al fenomeno, c10 che ¢ avvicina alle
‘ipotesi che stanno a fondamento della teoria ; e la stessa osservazione vale anche
per l'efletto indiretto. ' ' .

. Osserviamo tuttavia che l'avere trascurato la maggior ngidita negli strati
- pilt profondi fa si che il valore del modulo di rigiditA degli strati pit superfi-
ciali sia ancora inferiore a quello determinato. Ed un’ulteriore riduzione si
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avrebbe applicando il termine ¢ per tener conto dell’effetto indiretto; questo
termine andrebbe infatti agginnto a 8, ottenendo per questo coefficiente un
valore intorno a B = 5,3 in corrispondenza del quale il valore di w sarebbe di
0,42 X I0%; 10 almem} usando il valore ¢ = 0,5 trovato da E. Nishimura.

Precedenti determinazioni del modulo di rigidita deglt strati superficiali’ della
crosta hanno forniti i valori di w = 0,617 X 10® (E. Nishimura, 1950) per le isole
del Giappone ; e di g = 0,43 x 10® (Tomaschek, 1957), per le 1sole Shetland. La
notevole diversitd fra questi valori ¢ da mettere in relazione, come osserva Toma-
schek, con la diversa natura tettonica delle due regioni : prossima la prima all’Ocea-
no Pacifico, dove lo strato del granito manca quasi completamente, in  cornspon-
denza dello zoccolo continentale la seconda.

Non fa dunque meravigha che anche nel caso della stazione della Grotta Gi-

gante, situata in regione di tettonica continentale recente, il valore del modulo
di rigiditd risulti piuttosto piccolo.
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