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PRESENTAZIONE

Il presente volume raccoglie gli Atti del IV Congresso Nazienal
e i documenti amministrativi relativi all'attivita dell'Assazione Italiana
di Oceanologia e Limnologia per il biennio 1979-1980. Un esame della
documentazione mostra come I'A.1.O.L. abbia continuato la sua attivit
nel contesto interdisciplinare che la caratterizza e che oae faunto di
incontro per quanti desiderano sviluppare la loro ricerca oceanologica o
limnologica in una ottica di integrazione delle metodologie e delle
conoscenze.

E' nostro auspicio che i buoni risultati fin qui raggiunti
dall’A.1.O.L. progrediscano in maniera armonica con gli inevitabil
aggiustamenti che, in una fase di crescita si renderanno indispensabili.

GIULIANO FIERRO RICCARDO DE BERNARDI

ROBERTO FRACHE
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SEDUTA INAUGURALE

Alle ore 10 del giorno 1 dicembre 1980, nel Salone dell’Azienda
Autonoma di Soggiorno di Chiavamsj & aperto il IV Congresso della
Associazione.

Il Presidente Prof. G. Fierro &irivolto ai convenuti ringraziando,
tra le Autorita,in partiolare il Sindaco Ammiraglio Luigi Gatti e |l
Presidente dell'Azienda Autonomai Soggiorno Dott. Giuseppe
Corticelli che, con il loro apmmio cordiale, hannoconsentito di
realizzare il Congresso per la seda volta in un centro della Riviera
Ligure dove certamente i Soci troveranno I'atmosfera piu idonea per un
proficuo svolgimento dei lavori.

Il Presidente si rivolgguindi al Preside dell Facolta di Scienze
dell'Universita di Genova Prof. &ardo Ferro che ha voluto prendere
parte ai lavori anche in ragsentanza del Magnifico Rettore.

Un'ulteriore menzione é stata rivoligli Enti ed alle persone che,
con il loro contributo finanziani e con donazioni, hanno permesso
l'organizzazione del Congresso e la futura stampa degli Atti.

Il Presidente si congratula per la grande affluenza di Soci e
simpatizzanti e sottolinea la presenizalcune Ditte che hanno accettato
di presentare le loro attrezzature geesta occasione. Si tratta dell'avvio
di una manifestazione che si auspica possa in futuro essere incrementata.
Segue un breve rendiconto delle romi del Consiglio di Presidenza
svoltosi in diverse localita (Geva 20/6/79, 28/2/80Roma 17/12/79,
8/10/80; Napoli 6/6/80 e Chiavari 30/11/80).

Tra le manifestazioni piu sigmiftive di questo periodo viene
ricordata la conferenza del Prddisteche allAssemblea Generale di
Roma e 1a Tavola Rotonda per 1'm#dibrazione di metodologie fisiche
in Oceanografia coordinata dall'ing. de Strobel seme in occasione
dell’Assemblea Generale del dicembre 1979.

Il Presidente legge quindi i telegrammi del Presidente del C.N.R.
Ernesto Quagliariello e del Presitte della Giunta Regionale Ligure
Giovanni Persico che, impossibilitati adervenire, formulano i migliori
auguri per i lavori del Congresso.

Particolare ringraziamento vienavolto dal Presidente alla
Professoressa Livia Tonolli, al Prof. Henry Lacombe ed al Prof. Graham
P. Harris che hanno aderitthiavito di svolgere lerelazioni generali. Nel
contempo il Prof. Fierro esprime il rincrescimento per I'assenza del Prof.
G. Vollenweider, assolutamente impossibilitato ad intervenire, e per
guella del Prof. A. De Maio che, @@ altri Soci residenti nelle aree
colpite dal terremoto, non ha potutmgiungere la sede del Congresso.
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Seguono considerazioni sui finanziamenti dei Prtogénalizzati
dei raggruppamento "Territorio e Ambiente" che hanno indubbiamente
consentito ricerche di maggior ingre nelle discipline afferenti alle
tematiche trattate dall'A.1.O.L. L'attivita del Consiglio di Presidenza e
stata facilitata dalla fattiva celdorazione di tutti membri del
Consiglio che il Presidente intende ringraziare.

Un particolare cordiale ringrazieento € rivolto al Segretario
dell'Azienda Autonoma di Soggiorriig. Alfredo Sanguineti ed al Dott.
Mauro Piccazzo che hanno validamente collaborato.

Il Presidente da la parola al Sindaco Ammiraglio Luigi Gatti che
porge il benvenuto aiomgressisti e ricorda l'interesse della Citta di
Chiavari ai problemi del mare ed particolare a quk di idraulica
costiera connessi alle spiagge del Chiavarese.

In qualita di ospite prende infine la parola il Dott. Giuseppe
Corticelli, Presidente dell'Aziend&utonoma di Soggiorno, che si
dichiara lieto di poter ospita il Congresso dell'A.1.O.L.

Il Presidente dichiaraperto il Congresso.
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SITUAZIONE E PROSPETTIVE DELLA LIMNOLOGIA IN ITALIA

L.TONOLLI

C.N.R. - Istituto Italiano di Idrobiologia, Pallanza

Ho aderito con piacere afivito a fare il punto dio stato attuale e sulle
prospettive della ricerca limnologicalmostro Paese, tanto cortesemente
rivoltomi dal Presidente e dai o@siglio Direttivo dellAIOL, che
vivamente ringrazio, anche perché mi permettono di esprimere
riflessioni, rammarichi, speranzeauspici, che da tempo stanno
prendendo forma sempre piu definitanie in questi anni dedicati a tirare

le somme di sforzi compiuti, e a fare proposte, tanto difficili da veder
realizzate in tempi ragionevoli.

Non vorrei offendere la suscettibditdi alcuno, se mi permetto di
richiamare a questo puntma corretta definizioneli cid che si deve
intendere per limnologia, sembrandomi che da diverso tempo si siano un
po' persi di vista il significato gli scopi di qusta disciplina.

Desidero per un momento tornare indietro di molti anni, vale a dire alla
prefazione, del 1892, al ttato "Le.Léman”, al quale F.A. Forel diede il
sottotitolo "Monographie limnologiqlie espressione che 1'Autore,
scusandosene, definisce un neologismo, avendo in un primo tempo
considerato preferibil&Océanographie des lacs".

Non c'e miglior sede dellAssociane Italiana di Oceanologia e
Limnologia per esprimere qualchelessione che il grande Forel fa
seguire a questa sua glissizione, anche perché ci affratella tutti come
studiosi delle scienzelell'acqua. "Océanographiet limnologie sont
soeurs. Les champs d'étude de cexxdeiences sont analogues”. L'acuta
intelligenza dell’Autore lo induce poiaefinire le differenze tra le due
discipline, pur identitando in forma straordinariamente moderna i
diversi settori di ricerca&che devono essere affitati per una corretta
impostazione dei problemi e comprensione dei fenomeni che si svolgono
in un lago, differenziatisi ovviamentda quelli di un mare o di un
oceano. Passando poi alla identificenrg delle discipline che Forel
considera coinvolte nella limnologiayi piace trarle direttamente dal suo
testo: la geografia, la fisica, la chimica, la zoologia, la botanica, la storia,
I'economia.

E questo risale al 1892. Non e sarragione che ho voluto ricordare,
forse con un sentimento un po' romantico da parte mia, questa
testimonianza cosi antica di quedncetto, che da qualche anno si é
riscoperto modernissimo: esserdifanologia - e, ovviamente, a maggior
ragione, l'oceanologia - sciea interdisciplinare.
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Il nocciolo del problema sta proprio qui. Poiché & inammissibile che
esistano cervelloni che riescano dftamtare da soli i diversi problemi

che i molti compartimenti che le scienze limnologiche impongono oggi
all'attenzione con sempre maggiore complessita, € assolutamente
indispensabile che si caglirino e si strutturinavere e proprie comunita

di specialisti nei vari settori, chabbiano una ottima preparazione di
base, una convergenza di interesshe sopra tutto sappiano colloquiare

tra loro in un'ottica comune aa una critica costruttiva.

Oggi si tende ad usare con mottompiacimento I'espressione, ritenuta
piu attraente, di ecologia delle acgumerne; ma se esami m'amo, dal
punto di vista strutturale e funzionale singole unita ambientali che
costituiscono l'ecosistema lacustre, risulta chiaro che 1'ecologia delle
acque interne non é altiche la limnologia. Ea questo punto sarebbe
interessante darne una definizionedarna, ma questo annoierebbe molti

di voi, cari amici, e sopra tutto suonerebbe a presunzione da parte mia,
dato che é in fase di sviluppo e dompletamento la "bibbia" dei
limnologi, "A treatise on limnology" diGeorge Evelyn Hutchinson,
giunta al suo quarto ponderoso volume.

Comunque, tento di delineare, sia pargrandi tratti,le variabili che
compongono il sistema lacustre e chate insieme, ne rappresentano la
carta di identita: geografiche, geologiche, litologiche, pedologiche,
climatologiche, idrologiche, insieme con lo stato di urbanizzazione, di
forestazione, di industrializzazionearatterizzanti i bacini versanti di
ciascun lago.

Questi fattori esterni al lago, insienton le caratteristiche morfome-
triche proprie di ciascun ambienéequatico, determinano una serie di
conseguenze idrodinamiche, fisicle chimiche, che giuocano un ruolo
determinante sui compartimentblogici del sistema lacustre.

Ed ecco che qui ritorna a imporsi comenunciabile il concetto, d'altra
parte vecchissimo, come abbiamo visto, della multicompartimentalita
della limnologia, che esige compatkze specificheper settori onde
affrontare in modo appropriato i gislemi strutturali e funzionali dei
singoli tasselli del mosaico che atsscono il sistema acquatico visto
nel suo insieme.

Tutto questo e vero, se ci si limitaua discorso di carattere generale e
sopra tutto ad una affermazione di buehe dovrebbe essere, e che per
lo piu non &, la ricerca limnologica in Italia.

Non vorrei che in questa mia affeamione si ravvedesse qualcosa che
non intendo dire. Bisogna rifarsilla storia: nel nostro Paese si e
sviluppata con successo, dall'epoca ditii Pavesi, di Rina Monti, di
Edgardo Baldi, e di altri, e per meridi ricercatori ancor assai bene
operanti, l'idrobiologia, intesa conhe studio del comportamento biotico
dell'ecosistema acquatico: tassononaiaalisi qualitativa e quantitativa
dei popolamenti floristici e faunistici delle comunita limnetiche,
rapportati tra produzione primari@ secondaria, il tutto spesso
accompagnato da scarse, sporadiehm@al definite analisi chimi che e
dalla misura di qualche parametro fisico, il piu spesso limitato alla sola
temperatura.
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E questo si deve, pero, soltanto aliemmsmo ed alla preparazione di
alcuni docenti e ricercatori operamielle Universita, ai quali dobbiamo
esprimere tutto il nostro riconoscimenper essere riusciti a dedicare
tempo e fatiche a ricerche di campagna e di laboratorio in mezzo agli
ormai ponderosi impegni che la loro posizione nell'Universita impone
loro di svolgere.

Mi si conceda di ricordare il gruppdi idrobiologi della Universita di
Roma, molto avanzato in studi tassommrbiogeograficie fisiologici di
organismi acquatici, I'lstituto di Idrobiologia dell'Universita di Perugia, a
Monte del Lago sul Trasimeno; alcuni idrobiologi facenti capo
rispettivamente all'lstituto di Biologia Animale e di Botanica della
Universita di Padova; un gruppo di boia dell'Universita di Sassari, in
fase di avanzata strutturazionerse una buona unitd limnologica. E
nessuno me ne voglia se in questo brekenco non posso ricordare tutte
1 e iniziative sorte in ambitouniversitari o, sempre altamente
apprezzabili, ma con strutturazione insufficiente.

Un certo impulso ad alcuni settoriligescienze dell'acqua e derivato dal
Progetto Finalizzato "Promozione delipialita delllambiente”, che ha
reso possibile la realizzazione e larspa di una trentina di "Guide per il
riconoscimento delle specie animali dedleque interne d@iane”, a cura
del Prof. Sandro Ruffo del Museo Civico di Storia Ndeigi Verona e
che ha inoltre fecalizzato alcuni atpeel processo di eutrofizzazione
dei laghi (Lago d'lseo: Padova; lagi@rbatoio: Sassari, rapporti tra
variabili meteorologiche e profonditdi circolazione in grandi laghi
profondi: Pallana; ecc.).

La realta e pero che la sordita e la incuranza delle autorita costituite, che
dovrebbero avere a cuore tutta lagssima problematica delle acque
interne, non hanno certamente promosso lo sviluppo delle ricerche
limnologiche nel nostro Paese, clomg troppo spesso giunte alla ribalta
dell'opinione pubblica e della preoccupmam politica soltanto dietro la
spinta di eventi clamorosi e, purtroppo, spesso sottostimati nelle loro
conseguenze.

Mi sembra presuntuoso parlare a qoagsunto del nostro Istituto, ma vi
prego di voler intenderguello che dico nel suoggto significato. Nella
sua ormai lunga vita - quasi quarahta anni - esso si € lentamente
trasformato da un ente di ricercatmger svolgere studi prettamente
idrobiologici, come denuncia d'altrarpa la sua intitazione del tutto
consona all'epoca della sua fondazione, in un centro dove si cerca
veramente di affrontare una serieptloblematiche limnologiche, grazie
alla stretta collaborazione nella steseale di limnologi fisici, idrologi,
chimici, botanici, - algologi e maarfitologi, - plancblogi, bentologi,
ittiologi, microbiologi, ecc. L'assetto attuale dell'lstituto, che ha
certamente bisogno di ulteri ritocchi ndla sua strutturaone, € nato e

si & sviluppato, - devo dirlo - grazadla lungimiranza e alla convinzione

di bene operare di una persona, &ith Tonolli, che oltre vent'anni fa
ebbe l'intuizione che, nello studiarabiologico di un lgo, non si poteva
prescindere dall'analisi del bacino \arte, dal significato del tempo di
residenza dell'acqua e dei suoi solusospesi nei laghi, oltre che dalle
variabili fisiche e chimiche che determinano sempre interazioni con le
componenti biotiche.
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Ma purtroppo €, questa, una espez&erunica nel nostro Paese, pur
riconoscendo che oggi si stanno facendo tentativi di aggregazione di
competenze - piu 0 meno valide - p#rantare lo studio di singoli laghi.

Il problema, infatti, € complesso: @siso alcune realta di fatto comuni
nell'ambito della limnologia, e su elle non si discute: come affrontare
in forma appropriata io studio di pressi di eutrofizzazione, alcuni casi
specifici di inquinamento (C.R.N. - Istituto Ricerca sulle Acque),

Non si puo perd assolutamente sottotaxe il fatto che a monte deve
esistere un bagaglio di conoscenze germettano di valutare come é
strutturato e come funziona un ¢agNon € possibile identificare uno
stato patologico di un organismo, se non se ne conoscano l'anatomia e la
fisiologia.

E qui, per di piu, le cose si complicano. Non esiste un lago uguale ad un
altro: basti pensare alle diversita strutturali, in tutti i sensi, dei bacini
versanti, alla morfometria estremarteifferenziata, ai diversi bilanci
idrologici e di conseguenza chimidei singoli laghj alla locazione
latitudinale e altitudine degli stessi, eccNon esiste purtroppo un
modello unico di comportamento petti i laghi: la conseguenza e che
non si possono estrapolare, neppurespailitudine, risultati da un corpo
d'acqua all'altro. Qualche esempio. | problemi che presenta il Lago
Trasimeno, con profonditd massima di poco superiore ai cinque metri,
sono ben diversi da quelli che sonomi dei laghi marginali subalpini,
con le loro cospicue profondita (spre di alcune centinaia di metri):
mentre per il Trasimeno, come pelttitu laghi piatti, la ricerca piu
interessante e significativa dobiee vertere sugli scambi che
intervengono all'interfacgesedimenti-acqua, per i grandi laghi subalpini,
cui aggiungerei i laghi laziali diorigine vulcanica con profondita
superiore ai cento metri, l'atteone deve essere fecalizzata sulla
interfacies bacino imbrifero-lago.

E che dire dei bacini artificiali, déaghi-serbatoio, @ygetti a variazioni
di livello spesso molto cospicueger i quali lo studio limnologico
classico deve sempre tener contolidagpetti idraulici, che influiscono
fortemente sui processi di stratéizione termica, chimica e biologica?

E' forse, questo, a mio avviso, I'aipeiu affascinante della limnologia,
che permette di confrontare un cemumero di sistemi lacustri, ben
differenziati 1'uno dall'altro, che ctmuano a contggporre la loro
complessita ai tentativi intesi adtiesne i parametri fondamentali. Ogni
volta che ci si avvicina ad un lagol nentativo di caratterizzarlo, bisogna
essere preparati a tutto: € ng@e un'esperienza nuova, quasi
un‘avventura.

by

Il problema e, pero, che in Itali@ spesso piu un‘avventura che
un‘esperienza: quei tentativi di accomunare in uno sforzo collegiale
meteorologi, idrologi, geoui, fisici, biologi proverenti da sedi diverse e
senza un background culturale comenguasi sempre poco produttivo.
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Esiste, poi, un altro aspetto delimnologia che dovrebbe imporre una
svolta politica nella rioea in questo settore.laghi sono in continua
modificazione: non si pud pensareechina ricerca, anche accurata,
condotta su un lago nellanno x, sralida nei suoi risultati anche
nell'anno x+10

E qui bisogna fare un distinguo traodificazioni in tempi brevi e in

tempi lunghi. Un esempio di fluttuame in tempi brev basta che le

condizioni meteorologiche nell'ambitiel bacino imbrifero presentino un
andamento diverso anche tra un aend successivo sopra tutto per

guanto attiene alle temperature atmasfes, ai venti, alle precipitazioni -
perché il lago ne risenta sensibilmertapporto di acqua, la profondita
di piena circolazione vengono adssere modificati, con tutte le
conseguenze di una mancata déidizazione, che comporta effetti
chimici e biologici di grande portata.

Se, poi, volessimo illustrare modificani di comportamento di laghi in
tempi lunghi, dovremmo di re che queste sono assolutamente
generalizzabili. Per tutti esiste il problema gravissimo del peso
progressivamente crescente dei baciarsanti sui laghi, con tutti i
carichi chimici (di nutrienti e di stanze estranee e spesso dannose al
metabolismo dei corpi d'acqua), che derivano dal sempre piu intenso
sfruttamento di queste aree, I'impluvium delle quali & rappresentato dai
laghi, che rispondono per lo pigon progressivamente crescenti
produzione e sedimentaziodemateriale organico.

Esiste oggi una legge ke Stato che definiscdl limite massimo di
concentrazione accettabile di molti elementi e composti chimici nelle
acque superficiali, con un rigore pitirsie per quanto riguarda i laghi.
Mai si é pensato, pero, nei decenrsgai, a programmare e a limitare lo
sviluppo degli insediamenti e dellattivita umane ol producessero
"scorie” che venivano immesse nei corpi d'acqua lacustri.

Ma diciamo subito anche che queenentazioni sonanutili, perché
guello che € non si cambia piu: si tratterebbe di trovare qualche mezzo
per non aggravare ulteriormente la situazione. E1 esattamente di un
decennio fa una ricerca limnologicantlotta per tre anrsui laghi di
Bracciano, di Bolsena e di Vico, nektfetto lacustre laziale: sono certa
che i risultati emersi kdra non sono piu validiggi, poiché i loro bacini
versanti non sono stati salvaguardegnorando completamente tutte le
raccomandazioni da noi espressdlangelazione conclusiva: i laghi
saranno certamente diventati molto produttivi, vale a dire eutrofizzati,

a causa dei nutrienti in ingresso.

L'lstituto di Pallanza e stato chmato spesso da amministrazioni
pubbliche - regionali, provinali - o da Enti pubblica definire lo stato
trofico di laghi di tipologia divelissima, il che ha sempre presupposto
uno studio accurato che permettesse di dare risposte basate sulla
elaborazione di dati raccolti itempi sufficientemente lunghi , onde
evitare di considerare vai i de situazioni che possono essere casuali o
abnormi . E questo e ricerca, ed fagpresentato per noi accumulo di
esperienza. Le cose non possono, pevatinuare su questa strada: non
vogliamo rappresentare i "limnologi \auiti", dai laghi alpini a quelli
lucano-pugliesi. La politica scientifa del nostro Istitutmon si concilia

con questo tipo di ricerche.
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Esistono, comunque, oggi nel nostRaese esigenze impellenti per
guanto riguarda il censimento degha che, secondo la determinazione
della legge 650 del 24 Dicembre 1978, parte modificante la 319,
altrimenti nota come Legge Merli, mbbe dovuto essere compiuto entro
il 31 Marzo 1981: tale censimento non si limita alla descrizione della
giacitura, della morfometi del corpo idrico, ma esige il rilevamento di
parametri fisici, chimici e biologicin due periodi nel corso dell'anno,
vale a dire in primavera (in caspondenza ad una presumibile piena
circolazione) ed in autunno (al tema del periodo di stratificazione,
corrispondente nella maggior padei casi ad un secondo periodo di
circolazione). Naturalmente, esiste wwxie di casi speciali, per i laghi
che si coprono di ghiaccio durant&nverno, i laghi-serbatoio, ecc.
Questa operazione dovrebbe esssmmpiuta ogni due anni.

Niente di piu auspicabile: si verrelsbea identificare tutti i laghi italiani
di una certa consistenza, con le learatteristiche di =& e con le loro
modificazioni attraverso il tempo. Mani porra mano in forma organica e
ben programmata a questa operazioba?egge definisce chiaramente
guesto punto: le Regioni, che possontegare il compito alle Province -
vale a dire ai Reparti Chimice Microbiologici dei Laboratori
Provinciali, oltre che agli Uffici deGenio Civile per quato possa essere
di loro competenza: Enti, tutti, gianto oberati dai piu disparati obblighi.

Questo che cosa significa? O ciheensimento dei laghi non si fara,
ignorando cosi il dettato dellagge, o che si fara in modo non
programmato e raccogliendo datinmdo non uniforme, analizzati con
metodologie diverse, e pertantoncgcarso o nullo significato. Nella
legge si fa anche menzione all'aiuto che dovra esser offerto da Istituti di
ricerca particolarmente esperti nettsee, ma qui c'e veramente qualcosa
da dire. Il censimento e il monitagio dei laghi itakni non possono
configurarsi come ricerca e rappresagmo un'impresa non gratificante dal
punto di vista intellduale, perché si trattai una constatazione di
situazioni, che difficilmente potranrassumere qualche significato anche
in futuro.

Il compito fondamentale da affidawegli Istituti di ricerca & piuttosto
quello di preparare una serie di competenze da inserire nelle strutture
pubbliche, al fine di non vanificar "intenzioni" che sulla carta
presentano un valore positivo notevgber raggiungere un livello di
conoscenze soddisfacente sulle risadsiehe del nostro Paese. E questo,

si, e compito degli Istituti di ricercahe hanno il dovere di migliorare
sempre la propria qualificazione, il che spesso si ottiene insegnando e
addestrando adeguatamente persom@bvane con buona preparazione
tecnica che deve essere messo a disposizione delle pubbliche
Amministrazioni che dovranno ptesfar fronte a compiti nuovi: mi
riferisco ai Laboratori Provinciali e alle istituende Unita Sanitarie Locali,
che dovranno avere competenzehannel settore ambientale.

E mi si conceda qui di fare uttima notazione, che non so se debba
essere posta in appendice o in testa a questa prima parte della mia
chiaccherata. La limnologia non ha come oggetto soltanto lo studio dei
laghi, sia pure con quello dei lordbmtari, ma anche quello dei corsi
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d'acqua, per i quali la carenza dformazioni € veramente ragione di
preoccupazione, nel nostro Paese. Con la quasi scomparsa di quel
benemerito Ufficio Idrografico deld? le cui competenze sono passate in
parte alle Regioni e in parte a Corgdegati a singoli fiumi, & venuta a
mancare la spina dorsale delle ricerche sulle acque correnti; mi pare del
tutto chiaro che anche il chimismoj aompreso l'inquinamento con tutto

lo spettro di significati che si da questa espressione, dei fiumi ha un
significato soltanto se se ne conase deflussi, le portate» ecc. E non si
puo pensare che sia molto frequentecalso di Istitti, di gruppi di
ricercatori, che possano prendereidigtiva, dispendica in danaro e in
tempo, di sostituirsi a questo Servizio per poter dare un senso compiuto a
ricerche programmate su acque cotire per lunghi periodi di tempo.

Un po' piu avanzata € la ricerca biologica in questo ambiente, sopra tutto
se 1 ' interesse e portato alenalisi tassonomica di comunita,
prevalentemente bentoniche, insgdi nei corsi d'acqua. E' doveroso
ricordare che presso lgniversita di Perugia, di Padova, di Napoli, di
Milano, e in poche altresedi, operano ricercaioin questo settore di
ricerca basilare non soltanto dal punto di vista della descrizione di
ambienti, ma anche da quello propedeutico a indagini su effetti di
inquinamento nei diversi corsi d'acquda l'inquinamento deve rifarsi
alla idrochimica, e questa ai deflussi:chiude il cerchio e si torna alla
necessita di riavere un efficiente dith Idrografico: I'auspicio é che |l
Ministero dei Lavori Pubblici si redla conto di questa esigenza e ci
restituisca il mal tolto.

Questa indiscutibile carenza di infaamoni si riflette anche su alcune
iniziative internazionaliNe citero soltanto due.

Per il recepimento della direttiveomunitaria europea "Qualita delle
acque dolci idonee alla vita dei pgsapprovata il 30 Maggio 1978, era
fatto obbligo agli Stati membri di applicare entro due anni tale direttiva
(art. 12) e di preparare un "catalogelle acque interne (art. 12 bis), nel
guale queste fossero classificate ecamda delle loro caratteristiche
chimico-ecologiche”. Nel successivo quinquennio, poi , vale a dire tra il
1980 e il 1985, avrebbe dovuto essere raccolto materiale informativo
sufficiente per redigere un rapporseientifico dettagliato sullo stato
delle acque, onde stabilire gli ambiieda proteggere sopra tutto come
direttamente interessati allo svilupdopopolazioni itticke. 1l Ministero

per I'Agricoltura e Foreste si fece parte diligente per innescare guesta
operazione sin dall'Aprile 1978, ma apgatemente tutto e rimasto nella
fase delle buone intenzioni, anchegie® la collaborazione da parte di
chi avrebbe dovuto fornire informazioadleguate € stata molto scarsa.

Un secondo caso che va ricordatquello della modeat partecipazione
dell'ltalia al Programma OECD di Cooperazione sul monitoraggio delle
acque interne, al qualeanno partecipato 18 Paesg]ativo al controllo
dell'eutrofizzazione e inteso a quantificare il rapporto tra carico di
nutrienti e laghi, definendonka loro reazione tfica. Tale programma
era suddiviso in quattr@rogetti, due dei quali potevano interessare il
nostro Paese: il "Progetto Alpino" e quello sui "Laghi Piatti e i laghi
serbatoio”. Mentre al primo l'lia ha partecipato fornendo dati sui
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Laghi di Mergozzo, sul Lugano, suddiwi nei suoi nove sub-bacini, sul
Maggiore e su sei piccoli laghi dellaombardia, al progetto sui laghi
piatti e i laghi-serbatoio, che hagso in esame ben 32 ambienti, nessuna
informazione e stata offerta Idmostro Paese anche se, dobbiamo
ammetterlo, non sarebbero mancati casressanti in questo settore del
Programma OECD.

Il contributo principale,che emerge dai risultati della elaborazione di
molti dati analizzati in questo Rappoyr relativi non soltanto ai laghi
europei, ma anche ad oltre cinquanta laghi nord-americani e ad alcuni
giapponesi, consiste nella identificazée delle variabili che € necessario
conoscere e quantificare con precisione gefinire il livello trofico dei

laghi e tentare di prevederne l'ewpbne: carico dei nutrienti, e sopra
tutto del fosforo, dal bacino versanteoncentrazionelella clorofilla
come misura della biomassa fitoplanctonica; deficit ipolimnetico di
ossigeno in rapporto al ¢eo di nutrienti, trasp@&nza, profondita media

dei laghi, tempo di ricambio delle acque, ecc.

Mi scuso per avere cosi brutalmeniessunto in poche parole quello che

mi sembra metta in evidenza un mpla sforzo per passare da una fase
descrittiva di fatti metabolici dei laghi, che esitano nell'ormai grande e
diffuso fenomeno dell'eutrofizzazione, ada fase di quantificazione, di
collegamento tra cause ed effetti: in poche parole, ad uno strumento
conoscitivo che permetta di comprend&reconcatenanne di una serie

di fenomeni che devono ormai essdescritti attraverso modelli semplici

e alla portata di tutti.

E' questo il risultato di molti tentativi precedenti, che si sono susseguiti
da una quindicina di anni e clma hanno trovato unsorta di regola
generale attraverso [lanalisdi dati che mettono in evidenza
comportamenti comuni di laghi appartenenti ad areali geografici molto
differenziati.

Ed ecco che a questo punto mi sil@@n una nettacontraddizione con
guanto avevo precedentemente affermato: essere ogni lago un organismo
con una propria carta di identita béefinita e non assimilabile a nessun
altro. Non rinnego quanto ho detto, che resta valido, ma risulta nel
contempo ben evidente che, attraverso appropriate analisi di alcune
variabili ben scelte, si puo giungedall'esame di molti laghi ad una
valutazione sinteter di un certo tipo di coportamento, in questo caso il
processo di eutrofizzazione, cheopessere generalizzato, almeno nella
maggiore parte dei casi.

La situazione in Italia in questotsme € abbastanza buona, sopra tutto
grazie ad alcune ricerche sui vadti fisici, chimici e biologici
(produzione primaria e fenomeni a questa collegaty tlassenza, la
presenza e la profondita massima dpikna circolazione, in funzione di
variabilitd meteorologichehanno sul livello ditrofia sopra tutto dei
grandi laghi profondi dedlistretto subalpino. Qusindagine &€ condotta
da ricercatori dell'lstituto di Pallaazgia da oltre quindici anni, e i dati
ora disponibili per I'elaborazione sono ormai molto numerosi, ed in ogni
caso sufficienti per trarre alcunenmbusioni interessanti e modellabili.

IV AIOL 1-8



L.TONOLLI: Limnologia in Italia

Su due laghi, di competenza territéeidgtaliana e svizzera, il Maggiore e
il Lugano, sono inoltre in atto ricgme molto impegnative sull'apporto,
attraverso i tributari e quindi dalrlm bacino imbrifero, di elementi e di
sostanze alloctone, con partica@ariguardo ai composti di azoto e
fosforo, su variabili fisiche e chinfie dei rispettivi corpi d'acqua e,
infine, sulla loro produzione. Questdrapresa e regolata da un accordo
internazionale tra la Repubblica Italiaeda Confederazione Elvetica, il
cui scopo e la protezione deldleque comuni ai due Paesi.

L'interesse dell'iniziativa e indisdbile, sopra tutto oggi che siamo alla
vigilia - sempre nellaala dei tempi italiana - della installazione di
impianti di trattamento delle acque reflue, che dovrebbero sopra tutto
procedere all'abbattimento dei sali di azoto e di fosforo in eccesso
rispetto alle concentrazioni che pelibero ancora essere recepite dai
laghi, al fine di non incrementaretetiormente, o almeno di controllare,
quel processo di eutrofizzazione che nel Lago di Lugano ha gia assunto
aspetti drammatici e che nel Maggi@@ssai meno avanzato, ma sempre
preoccupante. Queste ricerche sono iniziate gia da diversi anni e sono
destinate a proseguire per tempi lunghi.

Sono convinta che indagini di quesiio, pur estremamente impegnative

e qualche volta defatiganti, sono di grande interesse per i tecnici, sopra
tutto ingegneri, che, prima di panano alla progettazione, e quindi
all'istallazione di impianti di depaeione, dovrebbero avvalersi dei dati
che i limnologi mettono a loro dispomimne, al fine di valutare le
caratteristiche e il dimensionamentdegli impianti. Il tecnologo
dovrebbe operare sempre a valle eisp agli specialisti nelle scienze
dell'acqua, per non commettere errori, come talora avviene, che possano
compromettere anche piu pesantemente la salute dei corpi idrici, senza
calcolare la dispersioreevuoto del nostro danaro.

| processi che portano all'eutrofizzazione possono, a mio avviso, avere un
posto ben definito nel grande capatalell™inquinamento”, espressione
che ha assunto oggi un significato dwenvolge le reazioni metaboliche
di un lago, dei suoi popolamentiyna serie di interazioni tra
compartimenti abiotici e biotici in gposta all'introduzione di inquinanti
chimici ambientali, uno qualsiasi d20-30 mila numericamente valutati
come veri e propri tossici. Molto spesso si usa l'espressione
“inquinamento” senza @lna precisazione, ungarola che compendia
una enorme gamma di realta, ciascaledle quali richiede competenze

specifiche e studi accurati.

Inquinamenti da una miriade di saste organiche, da metalli e da
composti inorganici, da calore, pecordare soltanto tre grossi capitoli
alla ribalta, corrispondenti ad altt@nte cause fortemente perturbanti
I'equilibrio della vita nelle acque interne, sono ben lungi dall'essere
identificabili anche semplicemente da punto di vista "sistematico”, per
cosi dire, ma tanto peggio dei loro effetti. Anche le metodologie che
vengono usate per lo studio di prez@nconcentrazione, bio-accumulo,

di elementi e di composti anche complessi, reazioni enzi-matiche,
mortalita degli organismi, ecc. non sono assai spesso confrontabili ed i
risultati che ne derivano porta a numeri che sono purtroppo quasi
casuali. Mi permetto di riportare quna frase tratta direttamente da un
documento CEE: "Ricerchesgematiche sull'abbondanza,
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vie di passaggio e accumulo di inquinanti di natura inorganica e organica
richiedono metodologie analitiche atitante attendibili per garantire
risultati significativi; questo, a sueolta, coinvolge la disponibilita di
standars di materiali di riferimentl® cui composizione sia ben nota e il
pit possibile simile a quella dei ro@ioni da analizzare (zooplancton,
fitoplancton, macrofite, ecc.). Un'ampgamma di materiali di confronto
deve essere studiata e analizzata".

Questo € un grosso capitolo delimrologia moderna che e proprio ai
primi passi e che rende indispensabiina stretta collaborazione di
chimici, inorganici e organici, di toggilogi ambientali, di biochimici, di
biologi. Mi limito a questi brevi cenniperché é impossibile entrare in
guesta sede in troppi dettagli, ghetranno certamente essere posti nella
giusta luce da persone molto mjualificate di me. Concludendo, e non
per fare del pessimismo che nonasidice alla mia mentalita, non mi
sembra potersi affermare che laiobogia del nostro Rese abbia sinora
raggiunto traguardi di primo piananche se devo ammettere che é gia
molto positivo che qua e la si siano identificati alcuni problemi
fondamentali .

La situazione non & pero né drammatiéasenza speranza. Quello che si
impone come sempre piu indispensal# la strutturazione di qualche
Istituto di Limnologia con alta specializzazione, uno locato nella zona
centro-meridionale italiana ed uno pdésnente orientato allo studio dei
problemi dei laghi-serbatoio, dei quali I'ltalia avra certamente sempre piu
bisogno, sopra tutto nel Sud e nelle isole maggiori.

Un'altra cosa sento il bisogno di dite.quasi tutte Id-acolta di Scienze
delle Universita italiane esiste unrso dlinsegnamento di Idrobiologia,
assai spesso accomunato alla Pescicoltura, per lo piu affidato a docenti
convertiti a questa disciplina dalla zogia, dalla biolo@, dalla botanica

o da altro.

Tre sono gli auspici che vorrei gggmere su questo punto. Quello,
relativamente modesto, ma burocratiesute complesso, che ci si decida
a trasformare l'intitolazione del corso di Idrobiologia e Pescicoltura in
Limnologia, molto piu compiuto neduo significato globale. Un altro
voto desidero ribadire, di importaa fondamentale, che cerco di
sostenere e di diffondere d@ari anni tra gli adddtai lavori, senza alcun
successo, devo ammetterlo, per la stratione di un corso di laurea in
Scienze Ambientali, per il quale i tempi mi sembrano ormai piu che
maturi, e infine che le Scienze daltqua rappresentino in questo corso
di laurea un settore di studi aftante specializzati di un triennio, dopo
un biennio propedeutico, con una diignita ben definita e con una
preparazione correttamente orientata.

Questo non sarebbe certamente tuttoaim@eno una base di partenza: ci
sono sempre, poi, gli Istituti o camita di ricercatori disponibili a
mettersi a disposizione di tutti looo che richiedano addestramento o
perfezionamento.

E tutto questo, secondo me, non haanhcora. Bisogna non lasciarsi
adescare dalla maggiore facilita della ricerca provincializzata, che
secondo me rappresenta sicuramentadée della ricerca, ma bisogna
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rimanere in stretto contatto con la comunita scientifica internazionale,
non soltanto per conoscere, ma per collaborare. Le iniziative oggi si
moltiplicano e le possibilita di insevisi stanno diventando sempre piu
facili. L'isolamento non e piu ammissibile, direi anzi che pud assumere
quasi il significato di volersi sottrarre a confronti e a precise
responsabilita, sopra tutto quando sittirdi affrontare problemi come
quello delicatissimo delle acque interne, che ha coinvolgimenti con la
vita del Paese in tutti i suoi settori.

Sono perfettamente consapevole che questa mia chiacchierata
rappresenta soltanto il tenilvo di richiamare I'attenzione sulle carenze e
su qualche punto che ritengo persomahte essenziale per rendere tali
carenze meno vistose e gravi nel noRaese. Ho abusato della vostra
pazienza, anche perché temo che tra dieci anni qualcun altro, al mio
posto, vi dira le stesse cose.
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L'OCEANOGRAPHIE DES DETROITS ET CANAUX DE LA
MEDITERRANEE

H. LACOMBE

Laboratoire d’Océanographie Physique
Muséum National d'Histoire Naturelle, Paris

INTRODUCTION

La Mediterranee: mer a seuils

Si la Méditerranée, dans son ensemble, est unrbasseuil séparé de
I'Océan Atlantique par le détroét le seuilde Gibraltar, elle est elle-
méme constituée par une série_de bassins a sEuimuniquant entre
eux par des "détroits" ou des "canaux". L'emploi'ae ou l'autre de ces
termes résulte, souvent, de l'usage plutét queeddéfinition qui
distinguerait un "canal" d'un "détroit"; le premiarst, selon le
dictionnaire, "un bras de mer resserré entre deusges”, alors que le
second est "un bras de mer resseré entre deus"teore congoit qu'ils
puissent étre employés indifféremment et que tesage qui en dicte
I'emploi. Presque toujours, le détroit - ou le d¢ana&st associé a un
"seuil", minimum de profondeur au droit du canaldoudétroit.

Le Détroit de Gibraltar: un détroit-tyg€arte A)

Il suffit de jeter un coup d'oeil sur la carte deMéditerranée pour que
saute aux yeux la succession, d'Est en Ouest,s$nbaet de détroits (ou
canaux) dont elle est constituée jusqu'au seuil éieeGibraltar. C'est de
celui-ci surtout que nous parlerons, car il y aysdbocéan mondial, des
"cas-types" ou se déroulent a I'état exemplaies phénomenes qui
peuvent servir de "modeles” pour des phénoméndeqres rencontrés
dans un nombre plus ou moins grand d'autres cas.

Ainsi, le détroit de Gibraltar est un détroit a isetonstituant un
remarquable "modeéle" de régime d'un détroit faisaammuniquer
l'océan avec un bassin de concentration. Il est, r paous,
méditerranéens, d'autant plus exemplaire que la gtande partie des
seuils et détroits internes a la mer Méditerrarmédeoméme caractere et,
en particulier, le "détroit de Sicile". En outreg tbus les "détroits" et
"canaux" de la Méditerranée, c'est celui qui esh&ns malconnu, car
de nombreuses nations, de I'Angletere, depuis Betes, pourrait-on
dire, du Danemark avec le "Thor" (1907) et la "Dafi®28), a la France
pendant et aprés l'année géophysique puis, sutOmiAN qui, en 1961,
permit le rassemblement de 8 navires (Norvege,i@eady Italie, France
et méme Espagne -"Aragonese”, "Calypso”, "Eupdté]land-Hansen",
"Origny","Staffetta","Amiral-Mouchez" et "Xauen"Ruis, a nouveau, en
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1962, puis 1965, I'OTAN organisait des travauwEatl(Mer d'Alboran),
puis a I'Ouest (Mediterranean Outflow) de Gibraleanfin dans le détroit
méme (1970). Sporadiquement, des navires y fonttdesux: 1967,
1974, etc...

Ce m'est un plaisir de saluer, parmi l'assistades, collegues ayant
participé a l'opération de 1961 et notamment lefedBemur FIERRO,
Président de 1'Association ltalienne d'Océanogeaphide Limnologie,
dont la présente réunion me vaut I'nonneur de roevér ici, et le
Professeur Della Croce et le Dr. Bregant. Nous mertiapprendre avec
regret que notre ami, le Dr. A. Di Maio, avait é¢enu a Naples par les
consequences des tremblements de terre qui org&diltalie centrale.

Je m'autoriserai de ce critére de "détroit-type" cuestitue le détroit de
Gibraltar pour centrer sur lui presque tout mon omep J'aurais pu
rechercher davantage d’information sur les autrésois; j'en avais
I'intention, mais je vous avouerai que je n'enaad pu le temps materiel,
malgré mon désir. Et d'ailleurs, il y a dans I'stesice des personnalités
scientifiques qui présenteront leurs intéressarggatx dans d'autres
détroits, notamment le détroit de Sicile et qui parleront plus
savamment que moi.

La plupart des détroits méditerranéens, comme delibraltar, sont le
théatre des phénomenes hydrodynamiques trés dréstdtant des
échanges d'eaux entre les bassins qu'ils sépareasesffets, sur leur
régime, de phénomeénes issus de [I'extérieur, comenesituation

metéorologique et les marées. Ceux-ci, a leur fmewyent y déclencher,
par lintervention de mécanismes non-lineaires, g#¥®nomenes
complexes d'ondes et d’instabilités que nous évomqeseapidement.

I me parait indiqué, pour aller du simple au compl de faire
l'approche des mécanismes des phénoménes en pdtatitegime
moyen" puis, sur cette "toile de fond" régulierggbdrder ensuite les
phénomenes d'échelle de temps plus petite.

L'étude du régime moyen peut se faire par. A- dassidérations de
bilans(eau, sel, chaleur); B- des considérations dynagsiqu

L’avantage de la voie "bilans" est de conduire, emmant des
considérations simples (sinon précises), fondéeslesimesuredans le
détroit, a des éléments importants concernanieanégime de la mer que
celui du détroit.

L’approche dynamique, par contre, met en éviderese ahracteres plus
fins de 1'écoulement et des notions de "résistarthe"détroit a
I'écoulement et de "sections de centrale”, maie akige une
schématisation radicale des phénomeénes et du dem#me ou ils se
déroulent, tant I'approche analytique réaliste aslue. Sans doute des
modéles numériques pourraient-ils constituer unercmye moins
idéalisée.
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Nous présenterons ces deux approches:

Sur l'image obtenue pour le régime moyen, il essiibe d'examiner
I'effet, sur ce régime,

- d'une part, des conditions extérieures appligaéesetroit;
- d'autre part, des phénomenes d'écoulement intermdéinéaire.

Encore faut-il ajouter que tous les mouvements gesget, particuliére-

ment, les derniers, engendrent dans le détroitrddanges d'eau qui ont
une incidence sur l'approche a faire des bilansolire, ce qui se passe
dans le détroit peut avoir dimportantes influenss les étendues
marines situées de part et d'autre du détroitné@re le cas de Gibraltar
est exemplaire.

I. LE REGIME MOYEN

Le régime moyen d'un détroit méditerranéen est idppar les
conditions climatiques régnant sur le bassin, feankEst; en fait, la
Méditerranée est un systeme qui transforme 1'elntique entrant dans

le détroit, S@ 36,15 %) en une eau sortante devenue typiquement
méditerranéenne sous I'effet du climat sur la mer.

Le climat de la Méditerranée et de son bassin nesst caractérisé par
sa diversité. Des terres désertiques occupent vaedg partie de la
région Est de son périmetre méridional. Au congraie bassin versant
qui alimente au NO est boisé et humide, particeiiegnt en hiver. Le

débit des fleuves qui s'y jettent est surtout irtepdrdans le Nord de la
Mer et en Mer Noire; le seul grand fleuve du riv&yel est le Nil. Mais,

si les débits du Rhoéne, du P6, du Danube sontvefaéent réguliers au
cours de I'année, ceux des fleuves russes veretaNdire présentent un
débit maximum & la fin du printemps et au débutété.

Pour I'ensemble du bassin versant, les étés saost s hivers sont
humides. En été, l'anticyclone des Acores s'avavers |'Europe

occidentale; 1'échauffement solaire sur les grand&endues

continentales a I'Est et au Sud de la Mer y engenldis pressions
relativement faibles, en sorte qu'il y a tendand@tablissement, sur la
Mer, d'un régime de vents anticycloniques, soufftdun Nord dans I'Est
de la Mer et soufflant de I'Est sur la partie oeqile des cotes d'Afrique
du Nord. En hiver, les dépressions météorologiqwesnant de

I'Atlantique balayent le bassin d'Ouest en Est rtengent frequemment
a stationner et a se creuser dans certaines régammme le Golfe de
Génes, I'Adriatique, Chypre. Aussi, la circulatidas vents tend-elle a
étre cyclonigue et a provoquer des précipitaticasiqulierement fortes
sur les cotes exposées a I'Ouest. Mais ces sitgadintrainent, derriere
les dépressions, la présence de vents violentdlaautiu NW ou du

Nord, particulierement forts dans le Golfe du L{@mnamontane, Mistral)

et dans le Nord de I'Adriatique (Bora). En hivess Irégions Nord des
bassins, occidental et oriental, peuvent étre smesnia l'influence
d'arrivées d'air polaire continental, sec et frdatsque le versant Sud
d'anticyclones situés sur I'Europe centrale etntale couvre les rivages
septentrionaux de la mer.
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Un caractéere meteorelogique particulier est lagés de phénoménes
transitoires, a petite échelle, mais trés violeptsyr les vents comme
pour les précipitations. Celles-ci, en particuliespnt brusques,

diluviennes et courtes. Des masses d'eau considgrathargées en
matériaux solides, sont alors déversées a la miadlgsafleuves cotiers a
crues soudaines. Des courants de turbidité, chamégdiments et issus
de ces fleuves, sont capables de jouer un graeddais I'apport et la

dispersion des sédiments, méme a grande profondeur.

I. A - L'approche du régime moyen par les bilans

La Méditerranée, Mer Noire comprise, étant fermd&st, la_masse de
selet la_masse d'eaqu'elle contient sont invariables a I'échelle etaps
de la vie humaine, puisque son niveau et sa salild@tneurent invariants
dans le temps (la salinité, depuis 1907-10: "ThoDjautre part,
I'évaporation E excede les gains P des précipitatiet des apports des
fleuves. Bethoux (1980) présente (fig. 1) le bildeau a travers la
surface de divers secteurs méditerranéens. Pddauft en Mer Noire et
dans le Nord de 1 ' Adriatique), il y a déficitalledouce. Dans le Gol fé
du Lion, le bilan est nul. Il en résulte que la Medanee est un bassin de
concentrationl' eau typique méditerra-néenne (S > 38 %.) ast pense
que 1' eau Atlantique entrante et sort sur le ftundétroit de Gibraltar.

Si le déficit d'eau était compensé par une entegudAtlantique, le sel
gue véhicule celle-ci serait a l'origine d'une aagtation indéfinie du sel
présent dans la mer, contrai rement a ce qu'ortaten®ans le détroit se
produit donc une entrée d'eau Atlantique (en sajfat, prés du fond,
une sortie d'eau méditerranéenne plus dense qus,wsovolume un peu
moindre, contient la méme quantité de sel.

La figure 2 schématise la situation.
Exprimant

- la conservationdusel; ViS-= Vo &

i @o( @.10°® ViS=VoS

- et la_conservation de l'ea¥; + P=\W%W+ E

on déduit:

Vv E-P _DV
SO_

S-S DS

(1)

»|<

Vi Vo
So S

E - P étant, bien entendu, afférent a I'ensembla deer.
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Toutes les grandeurs intervenant dans I'équatiosqi) mesurables ou

évaluables, mais avec des degrés de simpiicitéeeprdcision tres
différents.

[.LA-1) Mesures dans le détroit.

Parmi elles, les plus accessibles sont_les grasdeuales gu'on n'a a
mesurer que dans le détroit;, Vo, S, S, mais c'est évidemment leur
valeur_moyenndocale qu'il faut saisir. Or, I'élimination dedet§ des
marées, des éléments météorologiques, des flumbgate tous ordres
constatés dans ces facteurs, exige, dans desioosditarines difficiles
(grande profondeur, violence des courants, nawdgaiitense, brumes,
vents d'Est et d'Ouest ... ), des mesures de lotignée de fagon a avoir
acces aux valeurs moyennes. La présence de mélamgasants dans le
détroit exige que tous les facteurs soient mesarésin méme point
représentatif.

L'hydrologie nous est donnée par des stationsteffies au méme endroit
pendant un cycle de marée au moins (fig. 3). Nosunes de 1960 au
point A4 nous ont conduit a; §® 36,15 %.: § @ 37,90 %.. Cette

évaluation est assez délicate, a cause de la calgctransition entre les
eaux, couche d'autant plus épaisse que les mélangegmportants. On

adonc S =1,75 %o.

L'évaluation des flux V Vo est plus difficile encore. Les valeurs en sont
présentées (fig. 4) pour le point A4 ou ont ét&Binées Set S. Iy a

de tres grandes variations dans les flux "moyens”12 h et 24 h (100
%). L'onde diurne est appréciable.

La précision sur ces flux est malaisée a évalugpepedant, la section
profonde étant beaucoup plus étroite que la sestuperficielle, le flux
profond est sans doute plus précis: il a une moyenne e 1§ m’sec,
soit sensiblement 36 ¥n*an. Le flux entrant mesuré le surpasse d'une
quantité qui est de Tordre de I'écart relatif degé (1,26 16), quoique
supérieur.

Du flux sortant, mieux defini, et de I'écart derségd, on déduit Y= 37,7
10 m¥an@1.2 16 m/sec.

Le gain d'eau & Gibraltar est donc de I'ordre @el@'?> m*an; comme le
gain netd'eau par les Dardanelles est de 0. trf/an (Tixeront, 1970),
c'est que le déficit total d'eau de la Mediterrapemrementite est 1,9
10" m¥an; rapporté a l'unite de surface (2.53*1F); on obtient

—;émm, déficit d'eau moyen annuel. Avec la valeur admise

par Tixeront sur P, soit 0.55 m/an, 1'évaporatiteirgdrait en moyenne
1.30 m/an
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D'autre part, le flux total d'eau entrant en Médaeée proprement dite,
soit 37,7 1&% m*an par Gibraltar + 0.4 1dmVan par les détroits de la
Mer Noire = 38,1 1& m’an en tout, donne accés au temps de
renouvellementle I'au de la mer, quotient du volume d'eau toéalle
flux d'eau qui y arrive,

31740° m°
381%40" m®/an

soit : @98 ans

I.LA.-2) Mesures dans le détroit combinées a dekiatian sur I'ensemble
de la Mer.

Bethoux (1978-79) a eu l'idée d'évaluer E par leidege du bilan
thermique de la mer: la chaleur perdue par évaiporaar la mer étant la
resultante des effets d'échauffement (rayonnenoéaites + advection par
le détroit qui est faible) et des effets de refixsdment (rayonnement
infra-rouge, pertes sensibles). D'autre part, alée P et déduit E-P =V
Vo. La valeur unitaire de E-P est alors d'environ /famrm Prenant les
méme valeurs de salinités &t Vj, il obtient par I'équation (1) Vi et VO.
Il trouve V; = 53.13% m*an; \, = 50,518* m*¥an. En outre, négligeant
I'apport de la Mer Noire, il obtient un temps deaevellement des eaux
de

37110%
53. 10%

Les flux trouvés surpassent donc d'environ 30%visurs obtenues
d'aprés les mesures directes de courant dans teitdéitant donné
l'incertitude, difficile & évaluer, des élémentseimenant dans l'une et
I'autre méthodes, cet écart n'est pas surprenant.

=70 ans

I.LA-3) Par la conservation du sei dans I'ensembl&adner

Ajoutons gque la connaissance de E-P permet uneepprd'un "temps
de transformatichde I'eau entrante en eau méditerranéenne.

Ce temps est celui qui est nécessaire pour transfofeau d'un bassin
fermé sur 1l'océan, rempli initiallement d'eau Atlantiqae36.15 %o
(Miller et Stanley), supérieure de 2,45 %o a cektel'dau entrante. Or, la
profondeur moyenne de la Méditerranée propremetet €t 1470 m.
Chaque année une évaporation de 1 m augmenteirsgésde 1/1470 de
sa valeur, c'est-a-dire 36,15/1470 %0 = 0,0246 %e &lgmentera donc
de 2,45 %0 en un nombre d'années égal a 2,45/0@206 ans.

L'ordre de grandeur est le méme.
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En ce qui concerne le seul bassin oriental, c’efitéaa I'Est du détroit
de Sicile, la méthode de Béthoux conduit a un ER.8 16 m*an. Les
salinités entrantes et sortantes étant 37,05 %8,883%o, |'application de
la formule (1) conduit & V= 39,8 16* m¥an; \, = 38,0 16? m¥an.
Cependant, A. Morel (1971) deduit d'évaluation dwurant
géostrophique dans certaines parties profondestioitdde Sicile ¥ =
22 10? m¥an enviroin (en fait 0.6 & 0.8 A@n%/sec, soit 19 a 25 1®
m°/an).

|.B- L'approche du régime moyen par des consid#ratdynamiques

[.B-1) Kullenberg (1953), en régime non tournantsans frottement,
évalue, aux différentes immersions, en deux paietpart et d'autre du
détroit, les pressions hydrostatiques résultantladedistribution des
densités réelles sur les deux verticales des deimsp il y a donc un
impact observationnel. Les gradients horizontaoxés donnent acces
au courant longitudinal dans le détroit. Si on isgaux deux flux
d'avoir un écart relatif de 5%, on en déduit l'innsien moyenne de
l'interface et les flux échangés. Si I'on peut w@u des stations
convenables de part et d'autre, a différentes ssigm deduit I'évolution
saisonniere. Kullenberg trouve des valeurs de dlotxants allant de 1,58
10° m¥/sec @50 13% m%an) a 2,11 1Om¥sec @66 132 m*an). La
différence de niveau trouvée de part et d'autraledordre du dm (12,5
cm en moyenne). c'est le moteur du systeme. La adétlserait a
reprendre avec des stations plus nombreuses thfads 1953. Mais la
complexité tres grande de I'écoulement en Mer dvsb, maintenant
reconnue, jette un doute sérieux sur l'applicagbpitatique de la méthode
(il faut supposer nul le courant longitudinal aleux stations).

[.B-2) L'approche de Stommel (1952) est plus thipori Le détroit est
non tournant et sans frottement; il est suppogera®ndeur constante et
de section rectangulaire. Le mouvement est permghgn5). Approche
dynamique; régime permanent; f = 0

Tu, 1

l:u,—=-9g—(D,+D
1 ﬂX gﬂx( 1 2)
Equations dynamiques

ZUZ&__ iyﬂ(Dl-l-Dz)_*_bﬂDz

Ix r, X Ix
b= ro-1ry

r2
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Continuité:
1-[(Dlul) - 0 1-[(DZUZ) - O

ix © X
d'ol trés sensiblement ( c&f k g Dp; U « gDy)

2 2 2 2
I T T —lljl +—u =g'=gb= g—
gb,  gb, gD, gDb,

La somme des nombres de Froude inteast®gale a 1.
Si on pose P= nD; D, = (I-n)D et qu'on introduit le débit par unité de

largeur, soit Qi =41D; — w nD,
Q=W D;=w (I-N)D,
Q_]_2 Ql — ng3
n® (- n)®

Ici, Q1  Qu. Le débit est maximum si n%@ D, =D, :%

max= J 'D® =—
@ g Qe 16/ D3

g'est la force motrice des mouvements dans leitiéqua sont nuls si

D 1 . . -~
g=9—) §constltue une "resistance"au débit.
r

Anati (1980) a cru pouvoir généraliser a toutesftemes de détroit la

: . : D :
relation de Froude; considérant alors/ariable =3 et aussi une

section variable des surfaces offertes aux deuxléa®nts, soit A=
NA, A, = (1-n) A avec A(x) = aire totale, il en conclwey:

o= g'A’D
N?n+@1- N)*(1- n)

Dés lors la "resistance" est er??, qui ne dépend que de la geometrie
du détroit tandis que le terme?N-(-N)?> (1-n) dépend aussi de
I'immersion de l'interface.
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L'examen de la topographie du fond permet d'étud®&D)”, la
résistance, et on trouve aisément la section quinfo la résistance
maximale; cette section est en general bien défifisection de
contrdle”). Quant a 1' expression de N et n, opremd la valeur d'apres
I'observation sur la section de résistance maximale

I. B-3) Whitehead et al. (1974) ont introduit I'effde la rotation. Celle-ci
a pour l'effet de faire apparaitre (pour le regipggmanent) une pente
transversale de l'interface qui est d'autant ptaadg que la différence de
vitesses entre les deux couches est plus importdnén résulte que

I'intersection de l'interface peut se faire, soie@le fond (pour des
vitesses grandes, une rotation rapide ou une grkamgeur), soit avec
une rive (rotation lente ou petite largeur). Autesrndit, par rapport au
cas sans rotation, la "section de contrble" pets eéifferente si on

considere cette rotation. Nous noterons aussit@ [ps approches
dynamiques ne nous donnent acces a aucune valsufludemoyens

échangés et que l'observation ne peut pas direntestigecter dans des
formules theoriques pour nous le fournir.

|.C- Quelques autres caracteres du regime moyen & lieux.

[.C-1) Profil vertical de vitesse moyenngun des caractéres importants
du regime moyen réel est la forme du profil vettoba vitesse moyenne
sur diverses verticales dans le détroit. La largéwrchenal, sur les
diverses sections, aux difféerentes immersions, placement de
I'interface jouent un réle considerale illustre [ear figures 6 et 7.

En effet, dans I'Ouest du détroit en, fCarte A), la profondeur ne
dépasse pas 400-450 m et la section offerte aulé&ment sortant
profond est bien plus faible que celle qui est roéfea I'écoulement
entrant prés de la surface; au contraire, dans di&siétroit (points B'2
ou C2), la profondeur est grande, la largeur esindg aussi en
profondeur, en sorte que la section offerte a Uémment profond est
bien plus grande que celle qui est offerte a 1l%ooent superficiel
entrant.

[.C-2) Regime hydrologigue moyen et mélanges entreches Nous
avons employé jusqu'a présent les termes eau #jlenentrante et eau
Méditerranéenne sortante pour qualifier les eaurr@ssées par des
mouvements moyens superposés inverses. Il estddilmieux préciser
leurs caractéristiques.

L'eau Méditerranéenne présente dans les couchtmges de la section
Est du détroit (section du Rocher de Gibraltar)res sensiblement, les
caractéres d'une "eau-type", ceux de l'eau profoddeMéditerrané

occidentale ayant une temperature T d'environ 2&°une salinités S
trés proche de 38%.

Du c6te Atlantique, on n'a pas affaire a une tedle-type mais, au moins
dans la gamme de profondeur 50-180 m environ, a"masse d'eau”
caractérisée par un segment rectiligne sur un amagre TS; c'est un
segment de I' Eau Centrale Nord-Atlantique défppae Sverdrup (1942);
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ici, les couples de valeurs TS se répartissentistsegment de la droite
joignant les points T = 16°, S = 36 et T = 13,5°, S = 35,90, Au-
dessus (0-50 m) et en été, notamment, les poimiegentatifs sont
distincts de cette droite du fait des répercussisans cette couche
superficielle de I'échauffement solaire.

Lorsque, par suite des conditions de marée, Ifadterentre les deux eaux
présentes dans la partie Ouest du détroit (méridieilCap Spartel) est
pius profonde, les salinités et températures du dasla couche
Atlantique atteignent des valeurs plus basses orsgue cette interface
est plus élevée; les valeurs les plus basses snihn T = 13,3°C; S =
35,84%0.

Les caractéres rencontrés dans la couche de toansdssez peu épaisse
- entre les deux nappes d'eau résultent d'un melargre l'eau
Méditerranéenne M et la partie de la couche d'eatrale Nord-Atlanti-
que située au-dessus de l'immersion de l'intenfaais a proximité (fig.
8). Le fait que les points intermédiaires entre VINese trouvent au-
dessus de la ligne MN mentre que les eaux en gueséisultent du
mélange entre I'eau M et des couches moins profoddebas de I' eau
Atlantique, soit que ces mélanges aient eu lieagloe le bas de cette
couche était moins profond (autre état de maréejjwal de violents
mouvements ascendants en certains points du géta@mment sur le
seuil, provoquent des mélanges entre I'eau M et ame Atlantique
intermédiaire entre P et N; 'eau mélangée forméat ensui te étre
entrainée par les courants sur le méridien du Qagut8 (A4). Les
densités du bas de la couche Atlantique sont eiées de 0,002 a celles
de I'eau méditerranéenne; cet écart de densitégujapparemment tres
faible, constitue un écran trés efficace a I'écleadgs propriétés et des
mouvements des eaux a travers l'interface: le rgélamige, en effet, un
apport d'energie potentielle au systéme.

Si I'on examine les conditions qui régnent danst I détroit, prés du
méridien du Rocher (point C2), le diagramme TS. (8ymontre que
1'eau centrale Nord-Atlantique n'existe plus quewne étroite gamme
dimmersion et n’est présente que dans une cougperfgielle peu

épaisse: le profil vertical de salinité en C2 (figa droite) montre aussi
que I'épaisseur de la couche de mélange est pausigr de I'ordre d'une
centaine de metres et que son immersion est moindre

Les conditions hydrologiques régnant sur le seuildétroit (point S,
Carte A) sont sujettes a des variations trés réaficau cours de la marée
et (fig. 10) selon les heures de marées on retrognie des conditions
analogues a celles que I'on rencontre dans I'Qoesque l'interface est
profonde, soit au contraire une couche de mélaregant jusqu'a la
surface, notamment au voisinage du moment de laeplmer, ou le
minimum de salinité remonte trés pres de la surfiecka mer.

Avant de clore cette présentation du régime moyes aburants et de
I'nydrologie dans le détroit, il convient de nogere, du fait de la force de
Coriolis, la présence de courants moyens différdatpart et d'autre de
L'interface implique que celle-ci presente uneimatson transversalau
détroit, l'interface étant plus profonde du cotél 8u détroit que du cb6té
Nord; la différence des densités des deux couchasversale
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superposées étant de 1'ordre de 0,002, la penw/énizsale de l'interface,
pour la latitude 36°, atteint environ 4,3 m par gour un_courant relatif
de 1 m/sewers I'Est entre les deux couches: on doit daattesdre des
immersions moyennes de l'interface plus grandesediinquantaine de
meétres au Sud du détroit qu'au Nord. Ce phénomeng gvoir pour

conséquence, sur la rive Nord du détroit, queelfate vienne crever la
surface.

I.C-3) Forme de linterface moyenne. Quant a lantrde l'interface
moyenne d'Ouest en Est, elle est figurée sur ladig1l qui présente une
coupe verticale longitudinale pour I'nydrologie reoge depuis 6°40'W
jusqu'au méridien du Rocher de Gibraltar. L'isatel37,5%0, qui
représente bien la transition, passe de 600 m aterueur a I'Ouest a
100 m a I'Est; le graphique se référe a la vive{eagsures de 1961). A
I'Ouest, la pente de la surface du minimum de is@ls® rapproche de cel
le du fond. L'ampiitude de I'onde interne, évaldégpres le déplacement
vertical local de l'isohaline 3%y au cours d'une marée de vive-eau, est
maximale entre le Seuil et la section de Tarifa (tha la figure).

II. FLUCTUATIONS IMPOSEES AU REGIME MOYEN PAR LA
MAREE

La différence notable des caractéres de la manée ldagolfe de Cadix,
d'une part, en Mer d'Alboran, d'autre part, indigins le détroit de
profondes modifications périodiques des regimesrdigdique et de
courant.

Il est utile d'abord de donner quelques indicatisosmamaires sur la
marée dans la région. La marée dans le détroinetes abords est
essentiellement semi-diurne. Son amplitude est bietaent plus
importante (de l'ordre de 2 metres) a l'entrée ©Oules détroit qu'au
centre (1,3 a Tarifa) et qu'a I'Est (0,8 a 1 m)y & un amortissement
notable de I'amplitude.

L'onde de marée de I'Atlantique aborde les appsochgest du détroit
environ deux heures aprés le passage (superieunférieur) de la lune
au méridien de Greenwich; elle atteint Tanger wn gas to6t que Cadix.
Mais, dans la région située entre le seuil et Gidrala pleine mer se
produit trés sensiblement au méme moment, qui geedé&nviron deux
heures Vheure de la pleine mer de Brest.

En ce qui concerne les fluctuations imposées auxaows par le marée,
Nnous commencerons par en présenter les aspegisisesimples; elles se
rencontrent a I'Ouest du détroit, sur le méridierCap Spartel (point A3,
Carte A).

II. A- Fluctuations dues a la marée dans la vadgeSud du Banc de
Spartel
Nous avons indiqué ci-dessus (I.C-1) que la vanmativec I'immersion

de la largeur du chenal (Carte A) imposait au aoun@doyen des valeurs
faibles prés de la surface et des valeurs plugéken profondeur.
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A ce regime de courant moyen, se superpose un rgodiea marée
présentant essentiellement une composante semied{pgriode 12,4 h)
et une faible composante diurne; ces composantesodgpies
s'inversent avec la marée; leur amplitude est sepkr a la composante
moyenne entrante du courant dans les couches migle$; elle est au
contraire inférieure dans les couches profondesdédu de 250 m).
Aussi, le _courant globalrésultant s’inverse-t-il dans les couches
superficielles; au contraire, au-dela de 250 m m@rsion, il garde
constamment une direction sortante (fig. 12).

On a porté en ordonnée, de haut en bas (fig. &#8)héures comptées
avant et apres la pleine mer (de Tarifa) et enisfss la composante
instantanée du courant a diverses immersions delge de la vallée

située au Sud du Banc de Spartel (direction 5535°R les courants

entrants sont portés vers la droite, les courantargs vers la gauche.

On notera que les composantes globales du cowantme leur part

strictement alternative, ont leurs valeurs maximasensiblement au
méme moment: 3 a 4 heures avant la pleine mer lgooraximum de

sortant; 3 heures aprés la pleine mer pour le ocoueatrant (ou le

minimum de courant sortant dans les couches prefnd.e courant

entrant s'établit dans les couches superficiellesr@enl heure avant la
pleine mer de Tarifa et le courant sortant envirtveres aprés cette
pleine mer.

Les valeurs maximales moyennes atteintes sontreBapos mesures de
1960 :

vers |'Est vers 1'Ouest
10 m 1,8 noeuds 1,4 noeuds
50 m 2,1 1,2
100 m 1,8 11
200 m 1,8 2,3

vers 1'Ouest vers 1'Ouest
350 m 0,5 .(sortant) 2,25

Mais il y a des fluctuations notables de couranbhé'marée semi-diurne
a la suivante (fig. 4). On notera combien est rpi&lolution du global a
200 m au voisinage de PM + 1 h, qui coincide aeembxi mum de
descente del'interface: avant, on se trouve dansall l'eau
Méditerranéenne( S37,5 °/oo apres, dans I'eau Atlantique@,5 °/00)

(cf. fig. 13).

L'lOS britannique de Wortnley (Dr. Thorpe; commuation
personnelle) a exécuté en 1974 (juillet-septembud) tres bel
enregistrement de courant prés du point A4, pairemv3d90 m de
profondeur. Il montre

IV AIOL 2-12



H. LACOMBE: L'océanographie des Détroits

I'invariance du courant moyen et, en vive-eau pahdaelques marées,
une trés courte inversion du courant global.

Le regime hydrologique subit également d'importafists de la marée;
ceux-ci se traduisent par le fait qu'une isotheamaine isohaline (ligne
d'égale valeur de la salinité) voit son immersidrarger au cours du
temps (fig. 13-14) au rythme méme de la marée; assllations

traduisent la présence d"ondes internes", animatgmment la couche
de transition entre eaux Atlantiques et eaux Méditeennes et dont
I'amplitude totale atteint environ 50 a 60 m. Ldelpe mer" de l'onde
interne précede la pleine mer superficielle d'envid heureet, par

conséquent, cette "pleine mer" interne coincidecake moment ou

s'établit prés de la surface le courant entrant.

La "basse mer" de I'onde interne coincide au costevec le moment ou
le courant sortant commence. La salinité est r@atment tres
homogéne en profondeur au-déla de 300 m; elle sworel a une eau
Méditerranéenne a peine diluée.

Le profil de I'onde interne, tel qu'il est déceb fes figures 13 et 14, a
une allure sinusoidale réguliere et sa phase estguelque sorte,

verrouilléesur la pleine mer de la maréee superficielle, eamag sur elle

d'environ 1 heure.

[1.B -Fluctuations dues a la marée dans la paiedd détroit (voisinage
du meridien du Rocher de Gibraltar).

Le regime de ces fluctuations est, dans cette mégmtablemment
différent de celui qui regne sur le méridien du Gaartel.

En ce qui concerne les courants et plus parti@reéent au point C2
(Carte A et fig. 15), on ne rencontre de courant doie dans la couche
superficielle, jusqu'a 80 a 100 m de profondeur. figure 15, qui
présente la variation du courant longitudinal aedses immersions aux
difféerents moments de la marée, mentre qu'a I'sevele ce qui se passe
dans I'Ouest le courant global ne s'inverse pass das couches
superficielles et s'inverse, au contraire, dansctesches profondesu
les courants demeurent trés faibles mais avecéswdtante vers I'Ouest.
Le minimum de courant entrant dans la couche sigité se rencontre
vers + 2 h 30" (Tarifa)*, le maximum vers - 6 h ({f@; en profondeur,
les phases de la part alternative de courant semblesez

* Ces heures sont comptée avant (-) ou apréstieuie de la pleine mer
de Tarifa
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curieusement, opposees, c'est-a-dire que le maxientrant se produit
vers + 2 h, le maximum sortant vers - 3 h (Tarifa).

Dans la partie Sud du détroit (4, Carte A), pamdsafonds (latitude
35°57'6), le courent en surface est minimum entfa2 noeud) vers + 5
h et maximum entrant (2,5 noedus) vers + 2h (Tarifa

En ce qui concerne le regime hydrologique, les sridernes constatées
ont, d'une part, une immersion moyenne plus petitel'autre part, une
amplitude plus faible que dans I'Ouesépendant, leur amplitude est
franchement plus importante au Sud du détroit qi¥atd, ou elle est

faible (fig. 16 et 17).

Ainsi, que ce soit au point de vue des courantefision en surface a
I'Ouest, inversion en profondeur a I'Est au colus dycle de marée et
absence tinversion dans les couches profondes a I'Ouests des

couches de surface a I'Est), il y a des différemadfcales dont il faut
chercher le mécanisme dans le centre du détrore dat seuil et le

méridien de Tarifa (Carte A).

C'est ce secteur que nous allons examiner mairttenan

[I. C- Fluctuations dues a la marée dans la paniiyenne du détroit,
entre le seuil et I'Est du méridien de Tarifa.

C'est a I'Est du Seuil que s'introduisent des nuadibns radicales du
regime du détroit, tant du point de vue des cosral@ maree que de
I'nydrologie. L'évolution spatiale rapide des ph@éoes nous conduit a
examiner ce qui se passe d'abord sur le seuil posyite, plus a I'Est,
aux environs de la section de Tarifa.

[I. C-1) Le Seuil.Au point de vue des courants et de leur évoluion

cours d'une marée, la figure 18 montre que, darss deuches

superficielles, comme dans la couche profonde, lase de la

composante alternative du courant par rapportnaaieee superficielle est
trés analogue a la phase homologue rencontrée éavaace d'environl
heure). On notera seulement que dans la centaimeettes superficiels
le courant atteint des valeurs beaucoup plus é&eyéaviron 3,5 noeuds
vers I'Est et 2 noeuds vers I'Ouest), aprés ursehingtale renverse aux
environs de -0 h 30 (Tarifa), variation de 3 noeuwts une demi-

heure(entre - 1 et PM Tarifa). Sur le Seuil méraephase de courant
sortant (de - 5 h 30 a -0 h 30 Tarifa) est accom@agen surface, de
remous stationnaires pratiquement permanents, icestj@a rattacher a la
structure hydrologique de I'eau pendant cette phase

Les mesures de courant dont on dispose, pour leheoprofonde, n'ont
pas une durée suffisante ni n'atteignent le vog@maéme du fond.

En ce qui concerne I'hydrologie (fig. 19, 20 poairSeuil du Sud $Set
fig. 21 pour le Seuil du Nord\$ des déterminations faites au cours des
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mesures de courant ont mis en évidence un prefillieurté tant pour les
salinités que pour les températures (fig. 19). BB71mesures a la
bathysonde(fig. 20 ensSfig. 19 en et méme, enys les profils sont
différents et méme. Ens@u cours de deux marées successives. Encore
doit-on ajouter que toute cette hydrologie a é@use par des navires
dérivants, manoeuvrant pour demeurer au point.fixe.

Au lieu de présenter, comme c'était le cas renéosur le méridien du
Cap Spartel en A4 (fig. 14), un profil sinusoid@&gulier, l'interface

semble étre animée de mouvements irréguliers etpeccparfois deux
paliers, I' un vers 150 m entre 1 heure de la basseet PM - 4 h, puis
un autre vers 80 m entre PM - 4 et PM + 0 h 30jislun effondrement

de 1 'interface (fig. 19). Il y a tout lieu de penguun tel comportement
de l'immersion de l'interface ne se produit pasli&gment a toutes les
marées(Peluchon et Bockel, T.R. OTAN, 2 Oct. 1962).

Avant d'avancer des explications pour cette "vdiidb nous
rapprocherons I'évolution des courants dans le seffig. 18) et I'onde
interne (fig. 19) relevée simultanément. Nous rmtsrgque de -5 ha-0 h
30 h Tarifa, le courant est sortant dans les 20uperficiels; c'est aussi
le moment de palier superieur de I'onde internesoegant coincide donc
sensiblement avec la position haute des isohaéhe®s isothermes: les
eaux typiguement Méditerranéennes (S = 38,3 °/eaagprochent de la
surface et, peu avant la PM (PM -0 h 45), la teapée superficielle
diminue de plus de 3 degrés en 45 minutes, cependandans le méme
temps le minimum de salinité atteint la surfaceci®@eontre que la plus
grande partie de la couche d'eau sur le Seuil @stpge ou, au moins,
directement influencée par de I' eau Méditerannéesm mouvement
rapide vers I'Ouest et qui a donc du remonter tearg méditerranéen du
Seuil pour venir -presque- crever la surface. Léngiméne est nettement
visible sur la courbe de Peluchon et Bockel du ORAN, n° 2 (16-18
mai 1961). Ce mouvement general crevant la surfpogvoque
I'apparition locale sur le Seuil, pendant toutepkriode du courant
sortant, des remous tres visibles déja cités.

C'est dans ces conditions qu'apparait au Seuil (8gd18) le brutal
renversement de courant des couches superficieelssPM - 0 h 30, qui
interesse au moins les 100 m superficiels et dophbse est verrouillée
sur la marée superficielle. Il se forme alors umitable front, une
discontinuité de courant correspondant a un appjogiu Atlantique lié
au flux entrant qui s'établit en A4 au méme mome€setflux bouleverse
la structure hydrologique locale et I'onde intesteffondre rapidement en
un temps de l'ordre du quart d'heure. Le phénonreneontré est
analogue au mascaret, sauf que le mascaret enaguest ici "interne";
le front de I'onde interne qui se raidit tend &rtate vers le "déferlement
interne" qui constitue un "front" se propageanna uitesse de l'ordre de
3 noeuds a 3,5 noeuds, que I'on peut suivre daumsl'tst du détroit.
C'est un example de discontinuité d'une onde lersgqun amplitude est
tres grande vis-a-vis de la profondeur fluide d&ex sa propagation.
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[1.C-2) La section de TarifaCe qui frappe particulierement sur la section
de Tarifa, c'est le fait que dans les 50 metreerfiggels, le courant ne
présente pas de composante notable vers I'Ouesimea’est le cas sur
le Seuil de - 5 h 30 a - 0 h 30 (Tarifa); par centa composante vers
I'Est subit une véritable discontinuité entre + Ch(Tarifa) au centre et
+ 2 h 30 (Tarifa) au Sud, puisque (fig. 22, 23, BAfourant augmente
d'environ 3 noeuds en un temps de l'ordre de 30tesn

Le fait que le courant entrant des couches supatés soit faible entre -

3 het+ 1h 30 (Tarifa), que le courant sortantpesfondeur soit fort

entre ces heures, le fait enfin que le maximumaleant Ouest profond
coincide avec le moment ou linterface sur le Seatikint sa cote

maximale conduisent a penser que I'écoulement aréalitten profond,
remontant le versant Est du Seuil, vient crevesuaface comme le
suggérait I'hydrologie et apporte la compensatignide nécessaire pour
expliquer qu'entre ces heures le courant supdrfitierge de la région

comprise entre le Seuil et entrant a Tarifa; ilsh'é'ailleurs pas

impossible qu'il y ait aussi un apport latéral stipel d'eau le long des
rivages Nord et Sud a I'Ouest de la section ddd&.ari

Le front de courant prend naissance sur le Seupawnavant la pleine
mer et son passage s'accompagne de |' effondradeelinterface (fig,

18, 19) immédiatement apres la pleine mer. Il sp@yge ensuite vers
I'Est et atteint la section de Tarifa vers + 1 h(Bérifa) au Nord et + 2 h
30 (Tarifa) au Sud (fig. 22, 23, 24). Le passagérdnt et I'effondrement
de l'interface sont accompagnés de l'apparitionswgface, de "raz-de-
courant" et de "lignes de clapotis”, qui progressesrs I'Est-Sud-Est
(110°) a environ 3 noeuds. En 1967, au cours dgridtogie a la

bathysonde au point B6, un peu au NW de B4, noosisavelevé une
demi-douzaine de passages de raz-de-courant, R€,rghme de 10 a
20 minutes et avec un écartement dans I'espaceirdierl500 m. La

vitesse de propagation est alors de |'ordre deeBam

Le passage du front interne est bien visible $iydfologie en B6 (fig.
26). On notera qu'au Nord de la section, en B5 #fg, I'onde interne est
beaucoup plus petite qu'au Sud et son profil bies gegulier.

Ces discontinuités se propagent vers I'Est. Enfi§41(7), elle passe vers
PM + 4 h (Tarifa) et on peut, peut-étre, lui atieb la petite discontinuité
notée en C2 (fig. 16) a PM + 5 h 30 environ. Lefggseur Frassetto
(1960) les a suivies en Mer d'Alboran, ainsi quéidgenbien (1969-70).

En conclusion de ce chapitre, on peut dire qudasis I'Ouest détroit (en
A4), I'onde interne est "verrouillée"” sur la phake marée et garde un
profil régulier, il s'y superpose a I'Est du Sequliiénoméne additionnel
tres intense consitué par un front interne de discoité (onde interne

déferlante) qui, plus a I'Est et particulieremengéspdu bord Sud du

détroit, bouleverse le profil de I'onde internegarite et commande, de
fait, le regime du courant rythme de la marée.
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Il D- Quelques indications sur les effets non-lings

Que le détroit soit un systeme capable d'engerdbeels phénomenes
témoigne de son caractere essentiellement nonsnédais I'approche
théorique de tels phénomenes est tres difficileusNiwe citerons ici que
quelques-unes des études faites.

Pour le domaine non-tournant et le régime permarnemtg (1953-54) a
étudié les "lee-waves" dans des écoulements na@waites; il met en
évidence les effets des variations du relief dudfem les ondulations
stationnaires affectant l'interface. Selon les dwns de I'écoulement et
la valeur du nombre de Froude interne (cf. I.BeR) ressaut hydraulique
interne stationnaire peut se produire.

Cavanie (1969, 1971), en l'absence de courant membadans les
couches superposées, étudie d'abord le raidissatasritonts de I'onde
interne se propageant en regime non tournant #erfate de fluides
superposés de densité différente. Dans I'étude9@8 il examine I'effet
d'un seuil sur la forme de l'interface lorsqu'uxfstrictement périodique
dd a la maree et identique en tous points pardeudétroit. || montre
gu'au niveau du seuil, il peur y avoir génératianrdssauts internes.
Dans I'étude de 1971, il étudié dans une "boiteinée horizontale
I'évolution non-linéaire de la forme de l'interfaseipposée initialement
déplacée de sa position d'équilibre pour affe@dotme d'une "marche"
transversale au milieu du "détroit" (avec un coadcordement entre les
deux niveaux, de part et d'autre); le systeme, gdrare a lui-méme,
rattrape sa position d'équilibre en créant des £8depropageant a partir
de la marche initiale sous forme d'un front quipsdes conditions, peut
se raidir jusqu'a déferler et qui, de toutes fagaw tres riche en
oscillations formées d’harmoniques tres élevées lde longueur
fondamentale de la "boite".

Boyce (1975) se place dans un regime non tourrsams mouvement
relatif des deux couches superposées mais il peancompte la forme
réelle du fond ainsi que l'observation pour exm@igles phénomenes. |l
fait agir sur le systeme un effet strictement bramme de la marée. Quand
la marée superficielle baisse dans le détroitppmgraphie du fond et le
profil longitudinal de l'interface dans I'ensembie détroit montrent que
la quantité d'eau Atlantigue augmente et I' intxfdescend. Le temps
d'ajustement du systéeme dépend de la vitesse ¢agation de l'onde
interne et, en fait, ce temps est grand vis-a-ws dlemi-cycle de la
marée semi-diurne; l'onde de dépression qu'ellestitoa a une
dynamique non-lineaire qui exige que le front détecelépression se
raidisse et se mue en une onde interne déferlameopageant vers I'Est.
Au contraire, pendant la marée montante, l'onddéewdéon alors
presente et se propageant vers I'Ouest ne pediditdides conditions de
I'écoulement, atteindre le stade du déferlemertmet

Quant a Frassetto (1960) et Zeigenbein (1969-7@),0qt observé le

front dans I'Est du détroit, ou il parviendrait séahement a PM + 6 h, ils
ont note une assez large gamme de variation dgsstele passage du
front qu'ils attribuent en particulier a la variigei méme, rappelée plus
haut (fig. 4), du "courant moyen" qui peut varier simple au doublé et
est donc susceptible de transporter avec lui, avitesse variable, les
oscillations liees aux fronts.
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En domaine constitué par deux couches superposé@&senpant une
différence de vitesse moyennd’approche classique de Kelvin-
Helmholtz, en milieu non tournant, illustre la pbdgé d’instabilités
dynamiques prenant naissance pour une différencétesse entre les
deux couches assez grande vis-a-vis de la cétigéndes susceptibles
de parcourir l'interface en l'absence de couranyemodans les deux
couches (Gade, 1969; Cavarne, 1972). En domainmdaoy cette
instabilité est plus difficile a étudier; cependaihtapparait qu'elle soit
possible.

L’inconvénient de ces approches théoriques estélzessité, pour les
aborder, d'une simplification radicale des condgiaéelles. Reste a
savoir si une modélisation numerigue -qui, a manae@sance, n'a pas
éte tentée-aboutirait a des résultats intéressants.

lll. EFFETS METEOROLQGIQUES

Mais la marée n'est pas le seul phénoméne quiseddans le détroit,
d’'importantes modifications de régime. Si tel étaitcas, en effet, les
valeurs des flux échangés entre Atlantique et Médihée, moyennés
sur une marée diurne, se reproduiraient sensibletnéidentique d'une
marée a la suivante. Or, tel n'est pas le cas.

La figure 4 le montre bien, qui présente les flusyans sur 12 h et 24 h
franchissant le détroit et calculés d'aprées lesunessen A4 en 1960 et
1961.

Certes, comparant les valeurs moyennes sur 12 fielese fluctuations
alternées d'une marée-diurne a la suivante dorumamtidée de l'onde
diurne de courant de marée. Mais la raison d'é@rduttuations d'une
marée diurne a la suivante doit étre recherchésuesl

A la suite de nos mesures de 1958, nous avonsr&iéaa examiner les
effets météorologiques. Ceux-ci peuvent agir a déchelles d'espace:
d'une part, par les effets du vent local agissamsde détroit et ses
abords; d'autre part, par les effets des systedm®skionnaires agissant
sur la Méditerranée et, plus précisément, sur $sibaccidental de cette
mer.

[Il.I) Le regime des vents est, dans le détromgitudinal: en automne et
en hiver, le regime dominant est d'Ouest; en étestid'Est et souvent
violent; les vents de 25 a 35 noeuds sont aloss frieéguents dans le
détroit et regnent pendant des durées d'une seroaipis en plein été.
L'effet de frottement du vent sur les couches dipeles est
d’accélérer le courant portant dans la directiorvelnt, ou de retarder ou
méme de renverser le courant tendant a porter L es modifications
de vitesse portent principalement sur les courdatss les 20 métres
superficiels et les vents reguliers de 20 a 30 deg@euvent induire dans
cette couche des courants portant dans la direetinlaquelle soufflé le
vent, de l'ordre de 0,5 noeud.

Cependant, dans le parti e W du détroit (A4), ernrjmia 1961, il est
apparu (fig. 4) que, les jours de vent de SSW,lu& £ntrant était
particulierement fort.
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[11.2) Les effets de la distribution générale desgsions atmospheriques
sur le bassin méditerranéen ont une incidence dautre échelle. Il est
bien connu que dans de nombreux ports, il y a ais®n étroite entre
I'évolution dans le temps du "niveau moyen jousrali(affranchi
pratiguement des effets de la maree astronomiqulle de la pression
atmospherique locale. Bien souvent, le niveau maagit en "baromeétre
inversé" aux variations de pression atmosphériglest-a-dire qu'une
augmentation (diminution) de la pression de 1 mhestt accompagnée
d'une baissée (montée) du niveau liquide de 1 cm.

Cette évolution du niveau marin moyen journaliet'lesrometre inversé"
est assez bien vérifiée dans les divers ports ddelditerranée. Dés lors,
si on admet que cette loi est également applicablarge, on voit qu'une
baisse de la pression moyenne de 1 mbar en un sourtoute la
Méditerranée correspond a une montée de nivealordieel de 1 cm; en
un jour donc, le volume d' eau présent dans la angmente de 1 cm
multiplié par la surface 2,5 1&km? de la Méditerranée (sans la Mer
Noire), soit environ 2,5 18 m? et, en une seconde, sensiblement 0,29 10
m/sec, c'est-a-dire précisément une valeur de oddr 1/4 des flux
moyens calculés. Si on ne considere que le bassidéntal, on arrive a
des valeurs de l'ordre de 50% de celle-ci. On mlEuic s'attendre a
d'importantes répercussions sur le régime du déteoia distribution des
pressions atmospheriques moyennes en Mediterranee.

Mais nous avons la possibilité de déceler autremess effets
atmosphériques a grande échelle: en effet, tout€lapl'eau provoqué a
travers le détroit retentit, en présence de laefate Coriolis, sur les
niveaux marins Journaliers comparés au Nord etuabids détroit; une
augmentation du flux superficiel entrant a pouekftt'élever le niveau
relatif sur la rive Sud du détroit par rapport a@ile Nord, la variation du
gradient transversal de pression ainsi dirige \efdord compensant la
variation de la force de Coriolis suscitée par urement.

On a donc cherché a relier les variations du niveayen journalier de la
mer de part et dautre du détroit aux variations lde pression
atmosphérique moyenne sur la Méditerranée: Crep@8b) a étendu son
étude a plusieurs périodes mensuelles au coursieléss)la distribution
des pressions atmosphériques a évolué de facorrtanp® sur la bassin.
Etudiant le niveau journalier relatif, c'est-a-diaedifférence niveau rive
Sud - niveau rive Nord du détroit *, il a noté leégence de corrélations
souvent satisfaisantes entre cette différencedige variations du flux
superficiel entrant (lui-méme évidemment lié awftotal entrant) et la
pression moyenne sur la Méditerranée. Ainsi, des

*  Rappelons que le millibar est tres sensiblemént pression
hydrostatique due a une hauteur d'eau de 1 cm.

** |Les deux niveaux sont comptés au-dessus d'éféxance arbitraire
faute de raccord de nivellement entre les rivesdNetr Sud qui
assurerait la connaissance de I'écart absolu denigeaux. Nous
n‘avons acceés qu'aux variations de leur difféeravee le temps.
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pressions faibles sur cette mer tendent a provoguerppel d'eau
superficielle entrante; des pressions élevées teraleiminuer le flux
entrant. Cette facon de voir qualitative se heartdiverses difficultés,
notamment en ce qui concerne |'équation de comdin@repon, 1965)
mais elle est un guide simple, quoi qu'approché.

Naturellement, il y a souvent relation entre leimegylocal des vents dans
le détroit et le regime météorologique general kurMéditerranée
occidentale; ainsi, les régimes d'Ouest se reneongn présence d'une
dépression arrivant sur la Méditerranée et lesnmrégi d'Est (été) en
présence de |'établissement de hautes pressiorla sugr et de basses
pressions sur I'Afrique tendant a favoriser respegtent les entrées ou
les sorties d'eau liées, selon le schéma ci-deasua distribution
moyenne des pressions sur le bassin méditerran@sira-dire qu'il y a
souvent concordance entre les sens des effets molégigues généraux,
d'une part, et locaux de l'autre.

IV. EFFET DU REGIME DU DETROIT SUR QUELQUES
PHENOMENES CONSTATES A L'EST ET AL"OUEST

Le temps me manque pour évoquer quelques phénomésidtant des
effets du regime du détroit sur les étendues marqeil séparé, Mer
d'Alboran a I'Est, Golfe de Cadix a I'Ouest.

Je citerai seulement la question du circuit antaryique du bassin Ouest
de la Mer d'Alboran et les incidences possibles céde circuit sur
1™upwelling"” situé au large de Malaga et sur lgofadont I'eau profonde
Méditerranéenne franchit le détroit vers I'Ouesta@ a I'existence du
"courant de densité" d'eau Méditerranéenne s'ésbukxs I'Ouest dans
le fond de la vallée sous-marine prolongeant leoitéd I'Ouest, il ressort
nettement des mesures faites; le maintien sur dguks distances de
l'individuante de I'eau méditerranéenne, malgrfailalesse de I'écart de
densité des eaux de part et d'autre de l'intertamestitue un remarquable
example de l'obstacle au mélange entre couchesemd@s que dresse
une faible différence de densité, malgré I'existede courants tres forts
(jusqu'a 4,9 noeuds mesurés por les Navégiens ed968a par environ
6°20'W) (cf. Lacombe, 1977; Madelain, 1970; Landi?/2, 1974; Petit
et al, 1978; Cheney, Doblar, 1979).

CONCLUSION
Nos conclusions seront d'ordre divers.

1°) - Le détroit de Gibraltar est le siege de pmédoes d’'une variété et
d'une complication trés grandes, ce qui lui conféreintérét et un
caractére de modéele tout-a-fait exceptionnels.

- La grande longueur (de 6°40'W a 5°20'W, soitiemv100 kms)
permet a ces phénomenes de se développer pleinein@atteindre des
valeurs exemplaires.
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-La richesse des informations que nous donnediwhtion vis-a-
vis de celles que peuvent, pour linstant, appotes modéles
théoriques...

2°) - Ce dernier point illustre que, pour l'océammipe physicien,

Vobservation est ancore la source premiérene compréhension des
phénomenes réels constatés et l'origine méme ddétauverte de

mécanismes naturels dont, ensuite seulement, ledéles" analytiques

(et peut-étre numériques) peuvent faire entrexsmhécanismes et donc
ultérieurement les méthodes de prévision.
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SPATIAL AND TEMPORAL SCALES OF PHYSICAL AND BIOLOGICAL PROCESSES
IN THE LAURENTIAN GREAT LAKES AND THE IMPORTANCE
OF NON-EQUILIBRIUM PHYTOPLANKTON DYNAMICS.

GRAHAM.P.HARRIS

Department of Biology
McMaster University
Hamilton, Ontario
Canada

The Laurentian Great Lakes represent the largest System of fresh water
lakes In the world. All the lakes rankithin the top 14 lkes on the basis of
surface area, with areas In thenge of 20,000 to 82,000 km2. The mean
depth of the lakes ranges from 18 for Lake Erie to 184 m. for Lake
Superior and the residence times otevan the lakes ranges from 3 to 183
years. Because of their position inmigerate latitudes and their large size
the Lakes are monomictic (or diric depending on & cover) and show
large scale internal motions during theriod of summer stratification. The
hydrodynamics of the Great Lakesshbeen reviewed by a number of
authors and, while problems remain, the basic phenomena have been
described (Boyce 1974, Csanady 1973, 1975, 1978, Mortimer 1974, 1979).
Boyce (1974 and pers. comm. ) has defitiee time scales of interest in
lake basins of this size atitese may be defined as follows:

where D = area and H = mean depth.

Tm= —
m KH

where Tf is the flushing time (in yeangjth QO equal to the annual inflow
rate; Ts-1 is the setting time with w equal to the medmgevelocity (m.
day ) and T is the horizontal mixing time where KH is the horizontal
diffusivity.
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As indicated previously the flushing t@vof the Lakes varies widely. For the
upper Lakes (Superior, Michigan amtlron) the flushing times are 183,
117 and 30 years respectively. For thevdo lakes (Erie and Ontario) the
times are 3 and 8 years respectively. Taltsrations of the loadings to such
Lakes will result in very slow changes in the concentrations of material in
the water. The perceived concentratiof non-conservative materials such
as total phosphorus will al so be edfted by the setting time Ts. As the
mean setting velocity of living phytoplankton is less than 1 m.d 1 (Smayda
1970) the values of Ts range fromppaoximately one mohtto a year in
Lake Superior. The horizontal mixing &%, Tm are also to be measured in
months (Boyce 1974). The value of KHssale dependant but should reach
a maximum at D/2 as the largest eddzesshould corresportd one half of

the basin dimensions.

For the Great Lakes the maximum value of KH is approximately 1.5 x 106
cm2.s-1 (Boyce 1974, Murthy 1976) whicbrresponds to a Tm of one or
two months (Bowden 1970,09ce 1974). Thus the time scales of interest in
the Great Lakes are long in relation to the biological time scales (Narris
1980a).

In order to understand the interactibetween the physical and biological
time scales it is necessary to desctibe hydrodynamics of basins of the
size of the Great Lakes as the internadtions of the Lakes are of great
importance. At various times of thgear the Lakes exhibit a mixture of
baroclinic and barotropic motions whicange in period &m a few minutes

to a number of days (Boyce 1974). Thus these internal motions react very
strongly with biologicalprocesses at similar seal (Harris 1980a). Ali the
Great Lakes are of sufficient size that the Coriolis force is of considerable
importance. The inertial period of k& Ontario is 17.5 hours and, given the
mean horizontal current vectors in the Lake, the time to cross the basin is
approximately 15 inertial periods ¢gce 1974). Thus the effects of the
earth's rotation can be seen in thewation patterns of many large lakes
(Emery and Csanady 1973). In the Greakes there is a strong interaction
between geostrophic processes andbidm@clinic and barotropic modes of
oscillation which results in someomplex lake hydrodynamics. The
hydrodynamics of large lakes has beeviewed by Boyce (1974), Csadady
(1975, 1978) and Mortimer (1974, 1979). Thest important feature of the
hydrodynamics of the Great Lakes tise preponderance of large scale
internal waves. The internal Kelvin and Poincaré waves result in large
oscillatory displacements in the smer thermocline and produces some
important inshore - offshore effects. The internal Kelvin and Poincaré waves
are produced in response to surface watrdss and its interaction with the
Richardson number (Ri) in the tineocline (Spigel and Imberger 1980).
There are a set of relationships beéw surface wind stress, solar heating,
the mixed layer Ri and the aspect raifdhe mixed layer depth to the basin
length (Spigel and Imberger 1980). Teaslationships control whether the
basin becomes rapidly mixed as a resulivisfd stress or mixes slowly with
accompanying large scale internal motiohke Ri values and aspect ratios

of the Great Lakes result in
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internal waves and sharp thermoebnbelow well mixed surface layers
(Boyce 1974, Csanady 1978, Mortimer 1974).

The whole basin circulatioof the Great Lakes is ag@lt of the balance of

tour forces: wind stress, the Coriolisrce, pressure forces and friction
forces (Boyce 1974). Together these forces produce both baroclinic and
barotrophic oscillations in the wateolumn. The time required to reach
equilibrium between a]] these forcesyrtae as long as a period of days to
weeks (Boyce 1974) and ¢ertainly equivalent tahe time between wind
events in the basin (200 - 300 hourBhus the physical structure of the
lakes is rarely» if ever, at equilibriu The Lakes are always in the process
of responding to a past wind stress av@he velocity of the internal waves
which is induced by wind stress events is less than that of the surface waves
so the response time is also slovildre response time has been estimated to
be of the order of 50 - 100 hours ¢Mimer 1974). This response time
interacts with the frequency of windes$s events to give almost continuous
internal wave motion in the Great Lakes in summer.

This theoretical assessment of theatiton is borne out by observation (cf.

the reviews cited above). The preserof both Poincaré and Kelvin waves

has been demostrated in the Great Lakes as well as such lakes as Lac Léman
(Mortimer 1979). Representative cross &gt of the interal structure of

the Lakes in summer arevgn in the reviews cited.

Boyce (1974) defined a ratio of the tirffee vertical mixing compared to the
time for horizontal mixing. The ratio has/alue of the order of 10-2 to 10-4
which indicates that vertical mixing tiie surface layeris achieved in one

to a few hours while horizontal mixing takes of the order of a month. This is
despite the fact that the horizontal dfiuity, KH, is an order of magnitude
larger than the vertical diffusivit KZ (Boyce 1974). The biological result

of the rapid vertical mixing and sloWworizontal mixing is weak vertical
gradients in the mixed layer but lardnorizontal gradiestacross the lake
surface. This may be seen in such observations as those of Glooschenko et
al. (1973, 1974) and GlooschenkadaMoore (1973). Té observations
reveal a concentration of algal biass around major sources of nutrient
inputs with decreasing values offseand down the Lakes. Alga! biomass

it seems to be concentrated in Saginaw Bay (L.Huromheatvestern end of
Lake Erie and in the inshewaters of Lake Ontario.

The interplay of the four forces alsesults in basin scale circulation
patterns in the Great Lakes and coasithle success has been achieved in
the numerical simulation of such patterns (Simons 1974, 1975, Lick 1976,
Csanady 1978). The surface distribution of algal biomass can be seen to be a
function of the surface circalion pattern in the Lakeparticularly in Lake
Ontario where the input of water frotihe Niagara River represents such a
large proportion of the total water flowhe surface circulation of the large
lakes in the northern hemispheraos/s a characteristic anticlockwise
motion (Emery and Csanady 1973) with one or more major gyres. The
interplay of the distribution of alga! biomass and the surface circulation
pattern may be seen in satellite imagery such as that obtained by the NASA
LANDSAI vehicles. The angbis of LANDSAI data
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from Lake Ontario by Bukata and Bout (1974) and Harris et al. (1976)
shows how well the spatial distriboiti of biological and chemical water
quality parameters may be related te tdverall water circulation pattern in

the Lakes. Thus at the largest scdlese is a complete connection between

the internal structure of the Lakesdathe perceived biological response. A
knowledge of the basin scale responses of the lakes is necessary prerequisite
for an understanding of the ecology of these large oscillating systems.

One particular feature of the springatilation of the Geat Lakes of great
biological and physical terest is the "thermalar" (Csanady 1971, 1974,
1975, 1978, Mortimer 1974, Rogers 1965, 1966, 1968). This is a feature of
the early summer thermocline in which the density gradient becomes tilted
to form a vertical "bar" which prevéen offshore transport of the spring
runoff from the basin. This causes the water quality of coastal regions to
differ markedly from the mid-lakeonditions. Surveys have revealed that
algal biomass becomes concentratedhis region in early summer as the
supply of nutrients is increased, theterais warmer than in mid lake and
the mixing depth is reduced close tiee shore. The "thermal bar" is
maintained by the counter-clockwiseirculation pattem in the lake
(Mortimer 1974) and Csanady (1971, 1974) has shown that the "bar" may
be either lens shaped or wedge shaped depending on the direction of the
shore parallel current in relation to the shore.

As the waters of the Lakes continue to warm in the early summer a more
normal thermal stratification is set up with an equilibrium thermocline depth

of approximately 15 m in Lake Ontario. The relationship between the fetch
and the depth of the thermocline is approximately

Dy = 4E? (Ragotzkiel 978),

where 0, is the depth to the thermocline (in metres) and E is the fetch (in
Kilometres). The internal waves inducled the effects of wind stress on the
lake may be classified as both Kehand Poincaré waves (Mortimer 1974,
1979, Csanady 1972, 1978). The internal waves may be of sufficient
magnitude as to cause upwellingshyjpolimnetic water on the upwind or
"left hand1ll shore (Csanady 1978he asymmetry is caused by the
influence of Coriolis forces on the lakede circulation.The result of the
Coriolis force is to cause the "righand" or downwind shore to the warm
shore and the "left hand" or upwind s@do the cold shore. The interaction
of one wind stress with the intermakve motion causes the incidence of
upwellings to be sporadiand coupled to the presen of internal Kelvin
waves and shore parallel currents (Csanady 1972).

The persistent shore paradléairrents - or coastal jets - are a particular result

of the effects of wind stress on a sfiiatl lake and the interaction of the

four forces mentioned above. The presence of the coastal jets produces a
coastal zone in which the currents flow. The coastal jets may be treated by
theoretical circulation models or ey may be treated by an analogous
model, that of the Kelvin wee (Csanady 1972, 1975, 1978, Mortimer 1974,
1979). The presence of both coastal jets
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and Kelvin waves leads to some very complex currents and current reversals
in the coastal zones which have gregmportance for biological processes
(Boyce 1974). The reversals occur wyhriods of 5 to 10 days (Blanton
1974, Boyce 1974, Csanady 1978, Simpson and Roggers 1970). these
reversal s are coupled to wind streserds but there are al so spontaneous
reversals which occur with a frequgnaf approximately 15 days (Csanady
1978). The net effect to the coastatsjes to concentrate the velocity
components parallel to thehore and to minimise the offshore transport of
materials. Thus the effects of pollutants entering the lake are concentrated in
the coastal zone and the shore is 'ifyated" for a period until a current
reversal occurs, at which time thiéésbiore transport is rapid (Boyce 1974).

The coastal zone of the Great Lakesolihis dominated by large excursions

of the thermocline and shore paralteirrents is approximately 8 km wide.
The motions in this zone are conttated at low frequencies. Blanton
(1974) found that most of the energy tinis zone wasconcentrated at
periods greater than 3 days (cfsalBirchfield and Davidson 1967, Malone
1968). Blanton noted a very abruptainsition between the inshore and
offshore zones. Thus the physics of the coastal zone is dominated by low
frequency motions which have great importance for both management and
biological processes (Boyce 1974) as libedings of mateails to the zone

may not be dispersed for some dayssTtogether with the strong influence

of the low frequency motions on theolngy of the lake(Harris 1980a),
leads to some very complex interaogoin such areas. Furthermore, the
coastal zone is essentially the zongoefceived water quality as the public
use of the Great Lakes is largely centrated in a narrow zone dose to the
shore.

Thus, in order to fully understand theolugical events which take place in
the Great Lakes (particularly in theastal zone) it is necessary to fully
characterise the physics of thetarabody in question. Simple diffusion
models of such lakes are not suffidieas turbulent mixing events are of
great significance.

For the remainder of this paper | with concentrate on the dynamics of a
region of Lake Ontario which, while is an enclosed embayment, still
shows many of the dynamic properties of a region of the coastal zone of the
Lake. Hamilton Harbour lies at the west tip of Lake Ontario and is a
large enclosed bay with a mean depf 13 m. and a maximum east-west
dimension of 8 km. (Harris et al. 1980&je Harbour has been the site of a
number of studies over the years largely because it represents a considerable
water quality management problem besmwof large inputs from municipal
waste water treatment plants (cf. Haret al. 1980a). The Harbour is thus
highly eutrophic but doesot produce alga! blooms in proportion to the
magnitudo of the loadings of total Rdanitrogen (Harriet al. 1980a). The
answer to this appareptaradox lies in the fact th#tte Harbour is open to

the waters of Lake Ontario throughship canal cut through the sand bar
which forms the eastern side of therbtaur. The exchange through this ship
canal depends entirely on the hydrodynamics of the two water bodies and is
a very complex problem (Harris ashodgrass 1980). The Harbour exhibits
both its own spectrum of internal matis as well as a series of motions
which result from forcing by the hydrodynamics of the Lake. This leads to
some
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highly complex internal motions (ias et al. 1980a, Palmer and Poulton
1976). In a recent series of papéasarris and his co-workers have
investigated the relationships betwegmious biological parameters and the
internal motions of the Harbour (Hasrét al. 1980a, b, Haffner et al. 1980,
Harris and Piccinin 1980, Harris 198Qb, Harris and Snodgrass 1980,
Harris and Sephton 1981). this paper | shall reviewhe results of that
work and present some new data which will relate the work in the Harbour
to the more general prigm of the interaction of physics and phytoplankton
in large lakes (Harris 1980a).

The exchange between the Harbour arallthke is as variable at weekly
scales as it is at monthly and ylgascales (Harris and Snodgrass 1980). The
exchange is driven byhe hydrodynamics of the two basin systems; in
particular the events in the coastal zone of Lake Ontario are of great
significance. Upwellings at the westegnd of the Lake serve to oxygenate
the hypolimnion of the Harbour by causing massive cold water inflows
which sink into the hypolimnion of éhHarbour (Harris et al. 1980a, Polak
and Haffner 1978). This exchange of water through the ship canal exceeds
the inflow of water from the drainadmsin by a factor of approximately an
order of magnitude (Harris et al. 1980dhe result of this large Lake
exchange component is twofold; dbuples the hydrodynamics of the two
systems and it serves to dilute the highly eutrophic waters of the Harbour.
The dilution factor explains the albm® of the expected biomass/loading
relationship. If the concentration of total P in the water is used as a biomass
predictor then the Harbour confos well to the recently published
relationship of Vollenweider andKerekes (1980). The intermittent
exchange, however, means that the concentration of total P in the water
varies from year to y@ depending on the hyatynamics of the System
(Harris and Snodgrass 1980). Thus ond term trend in water quality is
visible in the Harbour dgpite some improvement the performance of the
waste water treatment plants dischiagginto Hargour. On an annual basis
the Lake exchange has varied betweend.a@d 10.2Q in recent years
(Harris and Snodgrass 1980he apparent trophic stet of the Harbour has
varied accordingly.

In discussing the relationshipbetween lake hydrodynamics and
phytoplankton in large lakes, thereforg, is necessary to distinguish
between the effects on biomass ahé effects on community structure
(Harris 1980a, Harris and Vollenwerdd981). Algal biomass is yield
limited by the concentration of total P in the water (as is verified by the
models of Vollenweider 1968, 1975, 1976, arlers). Thus at scales much
longer than the growth rates dfie phytoplankton (Harris 1980a) any
physical mechanism which serves toncentrate or dilutgotal P in the
water will influence the algal biomass. Thus in the Great Lakes, where
basin-wide scales and such phenomeneoastal zone events and "thermal
bars" exist for biologiddy significant time scales, we see the basin scale
patterns of algal biomass which | haakready described. The effects of
lake hydrodynamics on the structurepbiytoplankton communities is much
more complex (Harris 1980a, HarriacaSephton 1981) as it appears that
much of the dynamics of the systemoisly explicable bynon-equilibrium
approaches (Harris and Sephton 1981).dhwto discuss this aspect of the
problem further.
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The exchange of water with the Lakegether with the internal physical
structure of the Harbour, causes a weakening of the thermocline which not
only allows more rapid hypolimnialeoxygenation (Harsi et al. 1980a,
Polak and Haffner, 1978) but al so me#ra rapid changes in the apparent
mixing depth occur (Harris et al. 19803, On a week to week basis this
leads to irregular changes in the thectitee depth in the Harbour and it was
clear in earlier papers that weekly data was not adequate to completely
describe the dynamics of the Systéidarris et al. 1980a, b). Thus, using
data from previous work as well as a 55 day time series in 1979 (Harris and
Sephton 1981), we have recently atterdptefully describe the spectrum of
variance in the Harbour. Figures hda2 show how the variance in the
physical and chemical parameters nuead in the Harbauare partitioned

at scales from minutes to months. The ptgldata used is the square of the
Brunt-Vaisala frequency which is a maes of the period of the shortest
internal waves. In this work it is derived from the density difference
between the surface and 6 m. as follows:

<
Tg 2—1,2 (Phillips,1966)

gdp
pdx

where TB is the period of the Brunt- igala frequency Brunt- Vaisala, g is
the acceleration due to ayity, p is water densityand z is depth. The
denominator without the squareptds usually referred to as’N

The variance spectrum of?Ns shown in Fig. 1. The spectrum shows a
number of important feates; first, the spectrumshows two frequencies of
energy input, one at periods longer thafi K6urs and one in the region of
10° hours. Secondly, the slopes of tepectrum vary from -4/3 at low
frequencies to -3 at high frequersiélhe break point at high frequencies
comes at a frequency which corresponds to a half lsasile (Harris and
Sephton 1981) so that the sharp deciméhe spectrum at periods below 5
h. represents the distinction between within eddy variance and between eddy
variance (Harris and Sephtd®881). As in large lakethe largest eddies are
approximately D/2 in magnitude (sebkoae). The energy input at scales of
10" hours represents monthly andeasonal scales of the seasonal
thermocline whereas the input of energy at scales hdlrs represents an
input from storm events and coastahe events in Lake Ontario. Thus the
Harbour spectra, as would be egfed, reflect the hydrodynamics of the
larger water body. Ali the Nspectra show that the Harbour is a "white
noise" environment at scales from*1® nearly 18 hours. These are the
most important scales from a biologl point of view (see below).

The spectra of fluctuations in thercentration of such parameters as O
and soluble PQare shown in Fig. 2. The baseatures of such spectra are
very similar to the Rl spectra. The spectra show regions of energy input,
again at scales of 1@nd 101 to 1®hours. As is expected from theory the
slopes approximate -4/3 or -5{@zmidov 1965, Monin et al. 1977, Palmer
1973). (The slope -3 found in the?Npectrum (Fig. 1) parallels an
observation by Palmer (1973), in the coastal zone of Lake
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Ontario. Palmer explained the result by showing that such a slope was
characteristic of boundary layers.Iffar (1973), like Blanton (1974), found
that most of the energy in his specivas concentrated at low frequencies.
(cf. Fig. 1). Chatwin and Sullivai1979) found that the slopes of the
concentration spectra varied betwegrand -2 but lay closer to -2.

The differences in the spectra for July and September are significant (Fig.
2). Like the N spectrum the July Oand PQ spectra have an extended
plateau from below I0h. to periods of nearly fthours. The September
spectrum of P@has a much smaller plateau in the region &fturs. The
reduced plateau indicates that the Seflter data showed less variance than
the July data at scales of 1 to 1R0a critical region for phytoplankton
dynamics (see below). This reduced variance at such scales may be
explained by the lack of a thermocline in the September sampling period,
and hence a more three-dimensionally homogeneous water body, or by
reduced wind stress in the Julyripe (Boyce, persoiacommunication).

The importance of vertical entrainmentthe horizontal spatial distribution

of such parameters as Pfas not been studied. During periods of vertical
stability strong vertial gradients of POmay exist, even in shallow water
(Harris and Smith 1977) arttle vertical entrainmerdf such gradients will
greatly affect the perceidehorizontal variance, Theonsiderable scatter in

the variances observed in the Julyadat periods of the order of 1@0 10°

h. indicates that the small verticalagients may be of some significance
during stratified periods.

There is a clear relationship timeen the variance spectrum of Bind the
statistical distribution of gll biomass ashlorophyll (chl). Remember that

we are dealing with a situation in which (at least for periods of a few
months) the total P is near constant. The residence time of water in the
Harbour is approximately 50 days whéme Lake exchange is included.
Analysis of the statistical distribution of ghor a number of successive
years (Harris and Sephtd®81) reveals that the ghtlata is essentially
lognormal, in that log transformationf the data yields near normal
distributions. Harris and $aton (1981) have shownahthere is a negative
correlation between the mean summer, @rd the standard error of the
mean of the mixing depth. Imert, increased variance im tand hence f

leads to reduced biomass for near constant total P. More importantly there is
a strong correlation between the stadddeviation of the log transformed
chl, data and the mean value of during the sampling period (Harris and
Sephton 1981). Increasing the. mean value @fintreases the standard
deviation of the chldata. This finding raises the possibility that it may be
possible to predict not only the expected meagfohla water body but also

the probability density function. Thigzould make it possible to make some
statements concerning the probability of exceeding certairvahies. This
would
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appear to be of great use to wageiality managers. Thus we may expect
that the statistical distribution of ghh different water bodies depends not
only on the total P in #hwater but also on theydrodynamics of the lake
(Harris 1980a, Vollenweider and Kerekes 1980).

The presence of a lognormal distribution for the, cldta is not in itself
surprising (Harris 1980a). What it reve#dsthat the biomass data is made

up of a series of overlapping, independprocesses — the dynamics of the
individual species. The distribution of the ghlata arises from Central
Limit arguments (May 1974). We haamalysed the underlying patterns of
species abundance which collectivelykaaip the biomass distributions in

the Harbour (Harris and Sephton 198The presence of non-equilibrium
conditions has made it necessary to use time series techniqgues. Maximum
phytoplankton diversity

is achieved approximately 8 week$eafmaximum biomass. The diversity
rises continuously during the ratified period reaching a peak
approximately one week after the ongkfall turnover (Harris and Sephton
1981). Others have noted that phytogd@n diversity is higher during the
stratified periods (Lund 1964, Malgpf 1968, Reyolds 1976, 1978). It is
tempting to correlate such increased diversity with the change in the
variance spectrum in Fig. 2. In July tkes more variance at scales of 1 to
50 hours. Does this mean that there are more possibilities for
"contemporaneous disequilibrium" (Rigken et al. 1970) at such times?
Certainly, time series analysis oktphytoplankton data from a 55 day time
series (Harris and Sephton 1981) reedathat the majity of species
exhibited dominant lag periods of approximately one doubling time or 24 to
60 hours. The match of the two timeakes is most suggestive. Previous
work in this laboratory has revealdoht there are a number of important
physiological processes which operatesedles from fractions of hours up

to the doubling time of the cells érris and Piccinin 1977, Harris 1978,
1980a, b). Variations between the pbysgical responses of individual
species will allow them to act as teder functions othe environment and

to avoid competition by using the spectrum of environmental fluctuations in
different ways (Harris 1980a).

Direct evidence of such a mechanism comes from the time series data of
Harris and Sephton (1981). Each of the major species in the Harbour has a
unique transfer functio which links its chaging abundance to the
fluctuations in N. Some species respond by growth during periods of
increased stability and others grow idgr periods of redeed stability and
partial mixing. All the evidence point® the fact that there are two
important lag times for phytoplankton. &ihag period appears to be of the
order of a few weeks, or the time it takes for a species to grow up to the
point where it becomes abundant. The trigger mechanism for such events
must be sought at the onset of the bloom not at the peak. The point was first
made by Vollenweider a mber of years ago (Vollenweider 1953). Thus if

we can understand the events which lead to the development and
maintenance of, say, a blue green hlgaom the time series techniques
promise to be of some usetire management of water quality.
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The second scale of importance appearsetdhat of the doubling time of

the algal or some small multiple of that number. There are good
physiological reasons for assuming that this time scale should be important
for the cells (cf. Harris 1978). The Sfays time series in the Harbour
(Harris and Sephton 1981) raled a series of dominalaigs of the order of
some doubling time with weaker echoes at two and three doubling times.
These convert to scales of 50 to 2@urs as the mean doubling time of the
cells in the Harbour during the pedi of study was approximately 50 to 60
hours. Coexistence between the spedhat make up the phytoplankton
community appears to be achieved byuearbf the fact that the species are
unique transfer functions of the inpenvironmental spectrum, and that
there is a close match between theamant scales of variance in the
environment and the response times tbé cells (cf. the theoretical
arguments of Levins 1979 and Harris 1980a). The definition of the niche is
thus best written in terms of fyaency components (Harris and Sephton
1981).

The need to know both the mean and the variance spectrum for each
environmental resource places consideraimnstraints on the type of data
that is needed to understand phyaofton community structure (Harris
1980a). It would appear that, in ord® understand the dynamics of the
systems, we require time series data which can resolve time scales of 50
hours or so; time scale considerabhoder than are normally capable of
resolution (Harris 1980a). Thus there aevere problems of interpretation
with much limnologica! data, particularityat collected in regions such as
coastal zones because of the coneioin of energy at low frequencies.
This situation is illustrated by the analysis of data presented by Harris et al.
(1980b) in which weekly data was udednterpret the dyamics of primary
productivity in the Harbour between 1975 and 1977. In 1975 the
hydrodynamics of the Lake and Harbougre relatively stable over periods

of weeks and the use of weekly datvealed a number of significant
correlations. In 1976, however, the hydrodynamics of the Harbour were
much more dynamic at short time ssaland significant correlations were
rarely found. In 1976, data collected vaeekly intervals was not able to
resolve the dynamics of the situation. This has been confirmed by other,
more recent, analyses of data from those two years. This means that in order
to fully describe the non-equilibriundynamics of a particular lake we
require information about the spectriuhmotions before we can design a
sampling strategy. The inadequacy @ titormal sampling strategies is well
illustrated by some of the attempts to analyse the ecology of phytoplankton
populations in the Great Lakes, pautarly in nearshar areas (Nalewajko
1966, 1977, Vollenweider et al. 1974, Stoer et al. 1975, Stoermer and
Kreis 1980, Schelske et 4880, S.U.N.Y., Buffalo 1976).

It has been known for some time thaéréh is a considerable gradient in
phytoplankton abundance and diversitytle inshore - offshore region of
the Great Lakes (Nalewajko 1966, 1967 llsloweider et al. 1974). It is
now possible to interpret that gradientterms of the hydrodynamics of the
Lakes and the non-equilibrium dynamics of the phytoplankton. The
situation in the nearshore zone is atipalarly interesting one because of
the interaction between the dominantvieonmental scales and the response
scales of the algae. As the offsbdrydrodynamics of the Lakes show more
energy at high frequencies aleds energy at frequencies
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with periods greater than 3 days (Bi@an 1974) then wenight expect to
find a diversity gradient from insherto offshore. The concentration of
energy at biologically significant peds In the nearshore may produce
more "contemporaneous disequilibriumeth. What little data there is tends
to support this hypothesis. There is cetiaa strong tendesy for there to

be more species at inshore statiorsh@ske et al. 198@hough the trend in
diversity is rather weak. @amust be exercised however as there is an input
of species from river mouths intoetearshore zone and strong seasonal
effects also exist (cf. Fig. 2). Thesse certainly stronghifts in species
composition as distance from theosh is increased (Nalewajko 1966, 1967,
Vollenweider et al. 1974, Stoermer @&t 1975, Stoermer and Kreis 1980,
Schelske et al. 1980).

In conclusion | wish to point outhe close correspondence between the
important physical and biological scalaghe Great Lakes. The presence of
non-equilibrium dynamics is seenloth the hydrodynamics and biological
systems. The physical response timethefLakes are equivalent to the time
period between wind stress eventsl a&he biological response times are
strongly coupled to the physical scalesrticularly in coastal zones. The
widespread occurrence of non-equilibmi dynamics explains the very
dynamic nature of the planktocommunities in the Lakes. The
phytoplankton communities show strong fluctuations at monthly, seasonal
and yearly scales (Harris 1980darris and Piccinin 1980, Harris and
Vollenweider 1981). No two months agger alike nor are successive years
(Harris and Piccinin 1980). Even thesti reports of phytoplankton in the
Great Lakes comment on the very drgaar to year variation in the
assemblages in the Lakes (cf. the data for Lake Erie, Kellicott 1878, Vorce
1880, 1881, Mills 1882, Snow 1903, Beeton 1961, Davis 1964, 1969).
Indeed Snow (1903) commented on thet fdnat the data was sufficiently
variable to make the edipherment of long term trends very difficult.
Planktonic ecosystems may show someipbchanges after remaining at an
apparent steady-state for a number of years (Southward 1980). The
ubiquitous presence of non-equilibrium dynamics means that a new
generation of lake models will bequired (Harris 1980a); models which
will have to be of a statistical nature.flriure the models in use will have to

be much more carefully suited to thariance spectra dhe variables in
question. Levins (1979) bashown a knowledge obeariance relationships

iIs a necessary condition for the understagaf such systems. In the Great
Lakes we are beginning to approach the point where a synthesis of
observation and theory is possibleinfortunately the types of field
experiments required to fully determine the important physical and
biological scales in, say, a coastahe, now exceed the resources of one
researcher. The organisation of worth field programmes in the Great
Lakes now requires the cooperatimf a number of organisations.
Consequently they are difficult to organize.
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Figure 1.

The refined power spectral estimates of plotted against frequency
(cycles. Hout). The refined spectral estimates were smoothed by Hanning.
Data from Harris and Sephtofi981) and Harris (unpublished).
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Figure 2.

The refined power spectral estimates of oxygen angdda@ plotted against
frequency (cycles. Hotlj. The refined spectral estimates were smoothed by
Hanning. Oxygen data was obtained bg tlse of continuous records from

in situ electrodes (Harris, unpublished) and the &&a was obtained from

sets of discrete samples taken at a range of sampling intervals. The crude
data was log transformed befamealysis (Harris and Sephton 1981).
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MOTO ONDOSO DEI MARI ITALIANI

P. BERTACCHI, M. TOMASINO

ENEL - D.S.R. - Centro Ricerca
Idraulica e Strutturale - Milano

RIASSUNTO

Allo scopo di progettare galvaguardare i suoi imeenti costiei I' ENEL

ha provveduto ad esegui re rilevamenti del moto ondoso. Viene pertanto
descritta la rete di ondametri install&tago le coste italiane, la metodica

di elaborazione e la presentaziaies dati di moto ondoso. La statistica

di questi ultimi permette gia di gigere ad alcune conclusioni quali le
durate del moto ondoso e la potenzalimeeorica disponibili in ciascun

sito indagato.

SUMMARY

For optional planning and protectiasf its shore plants, ENEL, the
National Electricity Board of Italy, has been actively interested in wind
waves and related phenomena. Field measurements were extensively
taken: the network of wave recordalong the Italian coast is described
here. The method of processing angptilying the wave measurements is
presented as well. The statistical & already yields some significant
figures for each place of investigan, like wave duration and mean
theoretical power.

PREMESSA

Le informazioni statistiche sulloab del mare sono fondamentali per la
corretta impostazione divrsi problemi di ingegneria costiera quali: la
progettazione delle opere marittime (moli, banchine, dighe foranee, opere
di presa e di scarico di centralr@oelettri che, ecc. ) e la conoscenza
dell'agibilita delle strutture (sollevamento dei sedimenti di fondo e
possibili interramenti delle opere di presa e di scarico). Dette statistiche
sono altresi basilari per lo studiolldedinamica dei litorali (erosioni e
ripascimenti delle spiagge, trasporto litoranee, ecc.), per tarare e gestire,
per la loro parte previsionale, i modelli numerici oceanografici (modelli
dello stato del mare e modelli delleremiti litoranee) e per lo studio del
potenziale energetico del moto ondoso.

Allo scopo di raccogliere ed analizzardati reali dello stato del mare il
Centro Ricerca Idraulica e Struttugadiella Direzione Studi e Ricerche
dellENEL ha installato lungo le cositaliane, in un lasso di tempo che
va dal 1974 ad oggi, una rete di ondametri.
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Tale attivita, in un'ottica piu ampiai € inserita Progetto Finalizzato
"Conservazione del Suolo" del npecipa come Unita Operativa.
nell'ambito del CNR cui 'ENEL

RETE DEGLI ONDAMETRI E CARATTERISTICHE STRUMENTALI

Y

La scelta dei siti & stata subordmadlle necessitd ed agli interessi
dellENEL e pertanto l'installazione degli ondametri copre le localita ove
e in costruzione una centralerrt®elettrica od € previsto un nuovo
insediamento.

Da parte CNR e stato richiesto didal monitoraggio dell'Alto Tirreno e
pertanto i siti di Cecina, Lerici Hervi vengono indagati per conto del
Sottoprogetto "Dinamica dei Litorali".

La densita della rete non é fissa éteepo si € giunti ad un massimo di
9 stazioni funzionanti contemporaneamte (vedi fig. 1). In detta figura
oltre ai siti di interesse sono cre riportati i periodi di effettivo
funzionamento di ciascuna stazione.

Per il rilievo del moto ondoso viene utilizzato 1'ondametro di tipo
accelerometrico prodotto dalla Datawell olandese.

La scelta é stata motivata dalla retlatsemplicita dell'installazione, dalla
notevole affidabilita di funzionament® dal fatto che i valori registrati
rappresentano l'effettiva escursione della superficie libera non
abbisognando di operazioni correttive della risposta.

L'installazione tipo delllondametro e le scale dei suoi errori strumentali
sono illustrati in fig. 2. Tale tipo di installazione presenta punti deboli nel
cavo di gomma, che permette alla bdiaseguire le variazioni della
superficie del mare, ma che é facilmente manomesso dai pescatori che
esercitano la pesca a strascico e nella relativa fragilita dell'accelerometro
contenuto nella boa. Questo ultimo pud essere danneggiato
irrimediabilmente se soggetto a rotadi relativamente Jeci attorno al

suo asse verticale.

Per il rischio allo strappo si € cato di ovviare cercando tratti di mare
dove ostacoli sommersi impediscano Igtijgo di pesca e, per evitare il
rotolamento, saldando alla boa tmangolo in modo da impedire |l

rotolamento durante il trasporto o l'udbstriscio di qualche natante.

L'apparecchio a mare trasmette antinuita (I'autonomia € di = 1 anno)
ed il segnale e ricevuto a terra da stezione ricevente che registra, per
periodi prefissati con temporizzatoie,forma analogica. Entro I'anno si
dovrebbe passare a rsgare in digitale.

PARAMETRI CARATTERISTICI DEL MOTO ONDOSO

Tenuto conto delle diverse esigeneefinalita, per ogni sito vengono
determinati i seguenti parametri che forniscono le varie informazioni di
carattere statistico:
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F"h numero di ore nel mese (in percento) durante le quali
I'altezza media dell'onda piu grossa e ben formata é rimasta
compresa nellintervallo "h  definito dalla scala
dell'agitazione del mare;

NE numero nell'anno degli episodi di moto ondoso in cui l'altezza
dell'onda significativa ha raggito o superato lo stato di
"mare mosso" (0.504-1.25 m) per almeno 12 ore consecutive;

DE; durata (in ore) dell'episodio i-esimo.

Si elaborano poi le registrazioniehanno riportato onde superiori ai 50
cm ricavandone i parametri caratsdriei piu sotto elencati. Detti
parametri variano nel corso del fenomeno (vedi fig. 3) e vanno quindi
calcolati con la scansione scelta [gerappresentazione del fenomeno (ad
esempio si era scelto di registrger una durata di 5' ogni ora e mezza,
mentre in seguito e risul@apreferibile 20" ogni 3 ore).

HI [cm] somma del massimo cavo e della massima cresta
anche non consecutivi; ad esempio:

Hl = A + C con A e C definiti in fig. 3;

H2 [cm] somma del secondo massimo cavo e della seconda
massima cresta anche non consecutivi:

H2 = B + D con B e D definiti in fig. 3;
NC [-] numero di creste;

NZ [-] numero di zero crossingon derivata positiva, € il
numero dei passaggi ldesegnale della linea
mediana diviso due;

TZ[s] periodo dell'onda, dato da TZ_N%

dove Tr e il tempo di registrazione;
o-] ampiezza spettrale, data da:

2
H 11 §£
\" @NC1

Hims (cm) radice quadratica media delle altezze dell'onda;

dato che si e eseguita la lettura manuale detto
valore viene, per semplicita, calcolato mediamente:

H rmsl H

Hrms rms2 dove:
2
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Hm [cm]

His [Cm]

Hi10 [cm]

Hlmaxr

E(f) = Dst
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8
CHILC 1 :

Hrms—_

2 .- a 0>
J2InNZ 4 0289 0247 "
©

S INNZ InNzZ1y

5

H2 1 .

. a 0>
J2INNZ 4 0,211 0,1032 o
© —~ InNZ InNZ “ 14

altezza media del moto ondoso, dove:

Hm= (1,1 + 1,77WET

I' intervallo di variazione del coefficiente tiene
conto delle variazioni de (secondo Cartwright e
Longuet- -Higgins) [a]; ET (energia per unita di
superficie) e data da:

ET = 2 (Hmo)?

altezza media del terztelle altezze piu grandi o
altezza dell'onda "significativa"; dove:

His= (2,83 + 2,95WET
vale la nota [a]:

altezza media del decintelle altezze piu grandi o
decimo superiore; dove:

Hi0 = (3,60 + 4,0WET
vale la nota [a];

altezza dell'onda massima probabile nell'intervallo
di tempo; si ricava sulldase delle distribuzioni
statistiche dei fenomenicasuali stazionar!"
(secondo Longuet-Higgins) eer lintervallo di
interesse pud es®e rappresentata analiticamente
dalla formulazione:

Hlmaxr: ZHmS '\/2|n NZ % 0’139 097 > s
© NNZ InNz?2:

densita spettrale in furane della frequenza f; si
ricava in base all'analisi spettrale.
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| parametri piu significativi per episodio ondoso vengono raggruppati
sinteticamente in tabella (vedi fig). Per ulteriori onsiderazioni sulla
sensibilita del metodo di lettura adottaiaimanda al lavoro di Cavaleri

e Rossi (1975).

DISTRIBUZIONE STATISTICA DELL'ONDA SIGNIFICATIVA NEI MARI ITALIANI

La durata di funzionamemtdegli ondametri (vediig. 1) consente, sin
d'ora, di disegnare un quadro abbastanza completo delle condizioni di
moto ondoso delle localita investigainche se la aistica fin qui
ricavata non e ancora sufficienter pgna buona definizione dei valori
estremi.

Si sono cosi potute ricavare le cairdi durata(*) dell'altezza dell'onda
significativa dove per semplicita in assa si e riportatd tempo in %.

| diagrammi riportati in fig. 5 presmtano un primo esempio di mappatura
della distribuzione dell'altezza sifjoativa del moto ondoso dei mari
italiani. Dal loro esame si puo cosi facilmente osservare che il moto
ondoso di tutti i siti € molto poco castente. Infatti il periodo di onde
nulle o inferiori ai 50 cm daltezza e nell' intorno dell’ 80%.

INDAGINE PRELIMINARE DEL POTENZIALE ENERGETICO DEL MOTO ONDOSO

Pur con la grande limitazione dettgpsa si e fatta una prima valutazione
della potenza media teorica del matodoso utilizzando i valori reali di
ogni sito per il periodo esaminato.

Si sottolinea che la potenza media € un dato scarsamente significativo nel
contesto dell'utilizzazione pratica di detta potenza in quanto risultante di
una distribuzione estremamente centrata e discontinua di potenze
rilevanti che si oppongono a lunghi peridiliassenza pressioé totale di
energia utilizzabile. Nella praticailizzazione i captatori di energia ben
difficilmente possono sfruttare lintera gamma delle altezze d'onda e
quindi la potenza sfruttabik ancora piu ridotta.

Si ricorda che in mari profondi, la potenza trasmessa dalle onde per
metro di fronte, € propoianale al quadrato delltazza significativa, in
metri, ed al periodo, secondo la:

P 098 Hys® TZ [KW/m]

(*) Si ricorda che per durata di un t®walore di altezza d'onda in un
dato periodo di tempo $ntende il numero dore del periodo nel quale
detto valore e stato raggiunto o superato.
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Per quanto riguarda il calcolo delff@tenza media si € operato secondo
la:
_ 1p
p L'
n

dove P. é la potenza dell'iesimo episodio ed n € il numero delle ore di
registrazione del periodo osservatb. conteggio considera le onde
superiori ai 50 cm; sotto tale limite si € assunta onda nulla.

Si sono cosi ottenuti vaiomedi intorno all'l kW/m per il mare Adriatico
ed intorno a 4 kW/m per il Tirreno ed il Mar Ligure (vedi Tabella n. 1).

Il valore di 14 kW/m nell'intorno dPantelleria, che riportiamo citando
uno studio della SNAMPROGETTI /2fQuo0 rappresentaren valore
parti-colarmente elevato del Mediteneo perché si tratta di un
rilevamento in mare aperto e quirdliun punto soggetto a perturbazioni
di provenienza da tutti i quadranti. Nmso di detto studio le situazioni
ambientali sfruttabili dal punto di vessingegneristico (utilizzo delle onde
superiori ai 2,5 m) riducono paiperiodo utile al solo 10%.

CONCLUSIONI

La rete di ondametri del'ENEL e del CNR ha permesso il rilevamento
reale del moto ondoso e la sua statistica, che per ora non € associata alla
direzione di provenienza del frentd'onda. La durata dei periodi di
rilevamento permette di poter gia ggere ad alcune conclusioni quali la
durata degli eventi ondosi ed il ceggiente calcolo della potenza media
teorica disponibile dei siti indagati. Quest'ultimo valore, che supera solo

a Lerici i 4 kW/m esclude per i nostri mari la convenienza economica di
qualsiasi sfruttamento duesto tipo di energia.
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TABELLA 1

( ) | siti sono poco rappresetivi perché I'ondametro di

IV AIOL

Brindisi era nell'avanporto guello di Rossano Calabro si
trovava in una insenatura.

| dati, che si riferisconal periodo settembre 1978-luglio
1979, sono stati gentilmenteoncessi dall'l.D.G.M. di
Venezia
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Fig.1 Rete di monitoraggio del moto ondoso a) e periodo di
funzionamento di ciasina stazione b).
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Fig. 2 Ondametro Datawell a)seoi errori strumentali b).

Fig. 3 Esempio di registraziene definizione dei parametrinkk, NC,
NZ; A, B, C, D.

Fig. 4 Esempio di tabella riepilogativa di un episodio di moto ondoso.

IV AIOL 4-9



P. BERTACCHI, M. TOMASINO:Moto ondoso dei mari italiani

Fig.5 Curve di durata dell'altea dell'onda significativa dei siti
indagati.
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SU ALCUNI PARAMETRI SIGNIFICATIVI DEL MOTO ONDOSO
A GENOVA (°)

G. CICCONI* ,I. DAGNINO* .A. ALBERT**

* |stituto Geofisico dell'Universita
** \/ia del Lago 20/4 Arenzano Pineta (Genova)

INTRODUZIONE

A partire dal mese di luglio 1978, funziona a Genova un apparato
registratore del moto ondoso.

Un sensore di pressione installasolla piattaforma di attracco per
petroliere di Genova-Multedo, ehpoggia su un fondale di 50 m,
permette di registrare, mediante ponte radio, lo stato di agitazione del
mare nei locali dell'Osservatorio teerologico dell'lstituto Geofisico
dell'Universita di Genova (Via Balbi, 5).

Il sensore di pressione € posto a 8linprofondita ed il segnale perviene

con continuita al registratore.La registrazione pu0 avvenire
contemporaneamente su carta € su nastro magnetico: per economia di
carta e di nastro i dati vengono acdilisgni tre ore pela durata di 15
minuti (a partire dalle ore 00.00).

Il segnale perviene in Osservatorsenza interruzione ed €& possibile
variare a piacere il programma.

| precedenti lavori (Cicconi e Dagnino, 1976; Cicconi e Dagnino, 1978;
Cicconi et al. 1979; Cicconie Dagnino, 1979) riferiamo sulle
caratteristiche dell'apparato e su alcuni risultati ottenuti mediante
impiego di un analizzatore H.P. 3721/20: il copioso materiale
sperimentale finora raccolto € inrso di elaborazione con l'impiego di
un calcolatore H.P. 85 recenteneatquistato con fondi C.N.R.

La messa a punto di procedimenti idioper costituisce I'argomento della
presente nota.

1'elaborazione dei dati,

ALCUNE CONSIDERAZIONI SULLA VALIDITAL DELLE REGISTRAZIONI.

La disponibilita di una piattaforma ditracco per petroliere poggiente su
di un fondale di 50 m in prossimitdel Porto di Genova, ci indusse ad
iniziare le registrazidarsistematiche del moto ondoso. La piattaforma é

(°) Lavoro eseguito con fondi C.N.R. (Contratto 49/79.01408.88/115.3856).
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posta in una zona di transizion@ tcqua alta ed acqua bassa: le onde
provenienti dal largo regsta inalterate se il loro periodo € inferiore od
uguale a otto secondi, mentre lede di periodo piu lungo subiscono
un‘attenuazione di ampiezza allorché cominciano a risentire dell'azione
del fondo.

Le onde che risentono maggiormentajdesta riduzione di ampiezza sul
fondale di 50 m sono quelle aventi pariodo di 14 secondi, per le quali
il calo di altezza e dell'ordine del 9%.

| contatti con le Autorita Consortili e le prime prove effettuate ci
convinsero che occorrevdisporre di sensori molto affidabili e non
richiedenti una continua manui@one, non essendo possibile accedere
molto spesso alla piattaforma.

| sensori di pressione precedentemente da noi usati in acqua bassa sono
particolarmente adatti allo scopo:sinsore da noi installato nel Luglio
1978 ha funzionato regolarmenteirthterrottamente fino ad oggi, senza
bisogno alcuno di manutenzione.

L'uso dei sensori di pressione introduce alcune limitazioni alla risposta
fedele delle variazioni di livello mgno: essi manifestano una sensibilita
uniforme ed una risposta lineare al@riazioni staticheli pressione ma

la risposta non e lineare per lengmonenti dinamiche della pressione.
Viene pertanto esercitata un‘azione selettiva con riduzione delle ampiezze
pressoché nulla alle piu basseqiienze e crescente verso le alte
frequenze.

Il trasmettitore ha una funzione di risposta selettiva in senso inverso a
guella esercitata dal sensore digsiene ed esercitauna attenuazione
delle oscillazioni a bassa frequenlkesciando inalterate le frequenze
maggiori di 0.2 Hz (5 sec.).

L'effetto globale e tale da fornire una risposta non rigorosamente
uniforme ma sufficientemente piat nel campo delle frequenze
predominanti nei casi di agitaziodel mare da noi finora esaminati.

L'intero sistema lascia inalterati i periodi.

In Fig.l sono rappresentate le ree di attenuazione del sensore a
pressione (curva A a tratto e punto), del trasmettitore (curva B a
tratteggio) e la curva di attenuaziogiebale (curva C a tratto continuo).

La curva C mostra che per lintervallo compreso tra 6 e 12 secondi,
I'attenuazione e di circa 4 db.

Abbiamo usato un filtro RC che rende maggiormente uniforme la
risposta del sistema: l'introduzione diéto riduce ed d@mina in parte le
onde di periodo relativamente breve e non "zero crossing”, che
contribuiscono al calcolo dell'ampiezza spettrale in base alla nota
formula:

H 1 =2 (1)
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essendo Nil numero delle onde "zero crosgl' ed N il numero totale
delle onde presenti nel trattioregistrazione analizzato.

Il filtro viene usato nelle regisizioni di "routine” su carta e
l'acquisizione dei dati su s@o avviene senza filtro.

Il filtro comporta unaforte attenuazione del geale analogico ed uno
sfasamento del segnale che, per periodi da 6 a 10 secondi, varia da 0.35 a
1.00 secondi.

Le registrazioni che esamineremo in dettaglio nel corso della presente
nota sono state effettuate trasferendtati dal nastro su carta in forma
convenientemente espansa con inclusione del filtro RC.

Alcuni intervalli di registrazione sono stati riprodotti con o senza filtro
per aver modo di effettuare un esmomparato delle analisi. Ad
esempio l'analisi dellaegistrazione del 14/XI10978 ha dato i risultati
trascritti nella tabella I: altezza medH, altezza significativa H, altezza
massima H , deviazione standard (D/&lle altezze delle onde secondo
i risultai dello spoglio effettuato con filtro e senza filtro.

| periodi Ty, Tmin € Tmax SONO relativi alleonde significative i

TABELLA 1

Hn Hs Hmax D.S. Tn Tmax  Tmin

con filtro 250 3.82 5.09 1.15
8.64 11.8 6.3

senzafiltro 2.66 3.93 5.12 1.08

Le altezze delle onde sono espressaétri ed i periodi in secondi.

ESAME DEI DATI RELATIVI ALLA MA REGGIATA DEL 13-17 DICEMBRE 1978.

| dati che verranno presi in considea® sono relativad un periodo di
agitazione del mare che si protrasse, con alterne vicende, per cinque
giorni consecutivi.

Essi riguardano il periodo compresa il 13 ed il 17 Dicembre 1978, nei
quali il Mediterraneo Centro-Occidentale fu interessato da perturbazioni
in rapido spostamento verso levante.

La circolazione atmosferica venne classificata dal Servizio
Meteorologico della Germania Federale del tipos (Buedlische
Westlage): I'Europa fu interessatial tratto ascendente di una ampia
saccatura con asse disposto in senso zonale dalla Nuova Zemlia
all'lnghilterra.
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Le correnti al suolo mantenneranch'esse un andamento pressoché
zoanle con velocita variabile, dantlingo ad uno stato di agitazione del
mare di intensita variabile e classificabile prevalentemente come "mare
agitato" o "molto agitato" nella fase massima.

In Fig. 2 sono rappresentati:

- il periodo medio T delle onde "zero crossing";
- l'altezza massima assoluta delle onde in metri;
- l'altezza significativa H delle onde in metri;

- I'andamento della pressione atmasfera Genova (in mm. e ridotta al
l.m);

- la direzione e la velocita del m® in nodi secondo le registrazioni
dell'Osservatorio di Monte Capellino.

Nelle prime ore del giorno 13 Dicdare 1978 si ebbe un rapido aumento
dell'agitazione del mare per la presenza di una depressione in via di
approfondimento, alle ore 00.00 del giorno successivo, era centrata sul
Golfo di Trieste (minimo assolut®e95 mb) e collegata con un ampio
settore caldo.

| venti a Genova, a partire dal&30 del giorno 13, spiravano con
velocita moderata dai quadrantheridionali e con tendenza alla
diminuzione nel corso del giorno 14 Dicembre 1978.

Dalle carte sinottiche in macrea del Deutscher Wetterdienst
(Europaeischer Wetterbericht) e possibile dedurre che alle ore 12.00 del
giorno 14 il Mar Ligure fu interessato @anti occidentali con velocita di

30 nodi.

Queste correnti operanti in mare aperto contribuirono all'aumento
dell'agitazione del mare che a Genova raggiunse il massimo nelle prime
ore del giorno 15 Dicembre 1978 (altezza massima assoluta 6 metri tra le
0.00 e le 00.15 ora locale ed altezze significativenidssime (3.97 metri

alle ore 00.03).

In concomitanza con le massime altezze del moto ondoso si ebbero anche
i massimi periodi f, delle onde "zero crossino” (1= 8.86 sec.).

Nelle prime ore del giorno 15 Dicdare 1978, si manifesto un calo della
velocitd del vento con un breve intallo nel quale le correnti con
moderata intensita spiravano dai dranti settentrionali (ore 00.00). Le
correnti meridionali ripresero coimtensita cresceat nel giorno 15
Dicembre e la carta sitt@ca alle ore 12 GMT rivelava la presenza sul
Mar Ligure di venti spiranti d8SW alla velocita di 40 nodi.

Alle ore 00.00 del giorno 16 il Golfdel Leone fu interessato da una
perturbazione in rapido spostamento verso levante e collegata con un
ampio settore caldo: questa peptazione provoco una discesa della
pressione atmosferica a Genovauadminimo secondario (748.5 mm al
[.m. alle ore 14.00).
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Il Mar Ligure fu interessato da vespiranti da SSW20 nodi alle ore 12
GMT) ed a Genova, nel corso dpbmeriggio, si ebbero correnti
settentrionali con discreta intensita nelle ore pomeridiane.

Una ripresa delle correnti meridionali ebbe nel corso del giorno 17
Dicembre 1978 (15 nodi a Capo Corsdle @are 12 GMT) e con velocita
minore nelle altre stazioni costiere.

Nel corso del giorno 17 Dicembre 18T&alia Settentronale ed il Mar
Ligure furono interessate marginalmente da un'area anticiclonica centrata
sullEuropa Settentrionale: ci0 produsse un aumento della pressione
atmosferica, il miglioramento dello stato generale del tempo ed il calo
dell'agitazione del mare.

Abbiamo eseguito lo spoglio deitdau carta misurando da una linea di
base le ordinate delle creste e dei cavi delle onde e calcolato
successivamente il livello medio dferimento. Abbiamo determinato il
periodo e I'ampiezza delle onde "zero crossing” ed effettuato il conteggio
delle onde non attraversanti la da di base; in totale sono state
determinate le altezze ed i periodi 3553 onde "zero crossing" ed
osservate 405 onde non "zero crossing”. In base a questi dati abbiamo
calcolato I'ampiezza e dello spettro in base alla formula (1)

8553 7

0.441 )
@9581

Risultati poco discostilalla media hanno foito i calcoli di Oeffettuati
per i singoli intervallidi registrazione.

Abbiamo calcolato l'altezza efficace)d l'altezza significativa Kl
(media delle altezze delle onde pileacomprese nel 33% del totale),
I'altezza H1/10 (media delle onde piu alte che sono comprese nel 10% del
totale) e preso nota delle altezze massime assojute H

Abbiamo calcolato i rapporti medi tha altezze dei vari tipi di onde e
le altezze delle onde &L

| risultati sono trascritti nella tabellg nella quale i numeri racchiusi in
parentesi indicano il numero di ondiee hanno contribuito al calcolo.
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TABELLA 2

Rapporti sperimentali e teorici travari tipi di onde e le onde /& e
periodo medio delle onde "zero crossing”.

Hmax/Hims  Hi1odHms  Hya/Hims Him/Hms Tm
Sperim.  2.09(37) 1.72(355) 1.39 (1184) 0.901(3553)
7.69
Teor.  2.26 1.80 1.416 0.866

La tabella Il mostra che le medie mhaggior peso risultano conformi a
guelle teoriche.

DISTRIBUZIONE DELLE ALTEZZE E DEI PERIODI

Per aver modo di disporre di ulteriori dettagli sulla distribuzione delle
altezze e dei periodi, abbiamo pres@&ame i dati relativi a sei intervalli

di registrazione appartenenti a dperiodi di massima agitazione del
mare (ore 06.00; 09.00; 12.00 del 14/XII/78 e 00-00; 06.00. 09.00 del
15/X11/78): in totale 475 onde.

| risultati sono rappresentati rgriafici di Fig. 3 e Fig. 4:
La distribuzione delle altezze é statlcolata in base alla formula:

- log ! 3)
0_
How S 0N

nella quale n € il numero d'ordinelldeN onde considerate nel calcolo e
disposte in ordine decrescente di altezza.

La distribuzione dei periodi &€ stéaésaminata calcolando i rapporti tra gli
spostamenti dalla meded il periodo medio:

- @)
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Suddividendo i valori cosi ottenuti guartili e determinando l'intervallo
interquartile 1Q e stato possibiletdeminare la costante K proporzionale
all'ampiezza spettrale.

La probabilita di distbuzione della variabile:

w . ©)

nella quale:
K =1Q x 0.8665 (6)

e stata calcolata mediante la formula:

dz

1 2z

p Z

Si vedano su questo argomento le rimb#iografiche.(Autori vari, 1977,
Louguet-Higgins, 1975; Battjes, 1972)

Dalle Figg. 3 e 4 (in alto) si deduche la maggior parte delle altezze
delle onde e conforme alla distribuzios&bilita dalla (3): soltanto le

onde piu alte manifestano una probaaitii Decorrenza minore di quella
teorica.

La probabilita di distribuzione dellW secondo la (7) sono rappresentate
con linee tratteggiate nelFigg. 3 e 4 (in basso) edsultati sperimentali
sSono rappresentati con istogramma a tratto continuo.

| risultati del calcolo di 1Q,K edel periodo medio delle onde sono
trascritti nella Tabella III:

TABELLA 3
Intervallo 1Q, ampiezza ggirale e periodo delle onde

1Q K Tm
14-XI1-'78 0.278 0.241 8.32ec.
15-XII-"78 0.255 0.221 8.88ec.
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Suddividendo i valori cosi ottenuti guartili e determiando l'intervallo
interquartile 1Q e stato possibile determinare la costante K proporzionale
all'ampiezza spettrale.

La probabilita di distbuzione della variabile:

w . ©)

nella quale:
K=1Q x 0.8665 (6)
e stata calcolata mediante la formula:

z dz

Z 3
P °Jy1 Z

Si vedano su questo argomento le rimb#iografiche.(Autori vari, 1977,
Louguet-Higgins, 1975; Battjes, 1972)

Dalle Figg. 3 e 4 (in alto) si deduche la maggior parte delle altezze
delle onde e conforme alla distribuziostbilita dalla (3): soltanto le

onde piu alte manifestano una probaaitii Decorrenza minore di quella
teorica.

La probabilita di distribuzione dellW secondo la (7) sono rappresentate
con linee tratteggiate nelFigg. 3 e 4 (in basso) edsultati sperimentali
Sono rappresentati con istogramma a tratto continuo.

| risultati del calcolo di 1Q,K edel periodo medio delle onde sono
trascritti nella Tabella III:

TABELLA 3
Intervallo 1Q, ampiezza girale e periodo delle onde

IQ K T
14-XI1-'78 0.278 0.241 8.3gec.
15-XI1-'78 0.255 0.221 8.88ec.
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Dalla Tabella Il risulta che il valore medio di K & 0.231 ed essendo
O#2k #0.462, si ottiene un risul@mtanalogo a quello ottenuto in
precedenza con la formula (1).

RIPIDITA’ DELLE ONDE.

Nelle Figg. 5 e 6 sono rappresentidealtezze ed periodi delle onde
"zero crossing" comprese nei tre int@iivdi registrazione dei giorni 14 e
15 Dicembre 1978 utilizzati per il traeehento dei grafici di Fig.3 e
Fig.4.

| punti indicati con triangoli e con quadrati sono relativi ad onde "zero
crossing" comprendenti ona®n "zero crossing".

Nelle Figg. 5 e 6 sono tracciate liree che contradstinguono diversi
intervalli di ripidita in ambedue i cae ripiditd superano di poco il
valore 0.050, ma é diversa la distizmne delle ripidita massime nei due
casi.

Se si considerano le onde apparteneritiiagrvalli di ripidita minori di
0.025, risulta che esse manifegia una ripartizione percentuale
pressoché analoga. Lo stesso ranwviene per le onde di maggiore
ripidita poiché le onde del giorno Xfvelano una maggiore percentuale
di concentrazione nelitervallo compreso & 0.025 e 0.035 (27.2%) ed
una minore concentrazione negli m&li di massima ripidita. Al
contrario le onde degiorno 14 mostrano unainore percentuale di
appartenenza al settore comprdsm 0.025 e 0.035 (19.2%) ed una
maggiore percentuale di appartenenza ai settori di massima ripidita.

Dalle Figg. 5 e 6 risulta inoltre cle onde "zero crgsing" comprendenti
onde "non zero crossing” manifestaperiodi relativamente lunghi e
ripidita relativamente basse.

La diversa ripartizionelelle ripidita nei due casi esaminati € certamente
legata alla circolazione atmosferica rivelata dalle osservazioni locali
rappresentate in Fig.l: leegistrazioni del giornd4 sono relative ad un
periodo nel quale spiravanenti moderati dai settori meridionali, mentre
le registrazioni del giorno seguers@no relative ad un periodo nel quale
localmente si aveva calma di vento.

ANALISI SPETTRALE DEI DATI.

Le analisi dei dati vennero da noi inizialmente effettuate mediante un
analizzatore HP/3721=20 che pu0 elare i dati raccolti i n forma
analogica e tracciare lo sprete la funzione di @aacorrelazione mediante

un registratore XY.

Recentemente abbiamo iniziato urserie di analisi mediante un
voltmetro digitale HP 3417 A ed un calcolatore HP 85.

Questo nuovo sistema di elaborazioned#i permette di ricavare, oltre
alle rappresentazioni grafiche, andhabulati numerici mediante i quali
e possibile parametrizzare gli spettri.

In Fig. 7 sono rappresentati gli spetelativi alle ore 03 del 15/XII/'78
calcolati mediante i due apparati: la densita spettrale é
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espressa in percentuale del valoressiao. La Fig. 7 mette in vista una
buona coincidenza dei rigati delle due analisi.

Le aree degli spettri dette dai tabulati numeridyanno consentito di
calcolare le ampiezze significative Hl deoto ondoso ed il confronto con
i risultati ottenuti attraverso I'esame dei dati singoli.

Sono attualmente in corso alcune progeiardanti la scelta del passo (in
secondi) di digitalizzazione e la rlsaione in Hertz della frequenza-H
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RIASSUNTO

Nel presente articolo viene descritino studio effettuato con la tecnica
dell “hindcasting”. Lo scopo e la stima delle massime condizioni del
mota ondoso che possono presentarsi nel mare Tirreno entro un certo
tempo e con una determinata prolithiVengono dapprima spiegate 1 e
ragioni per l'approccio athindcasting”. Si disate poi il problema del
calcolo del vento sul mare e 51 illcesto i vari metodi per il calcolo del
moto ondoso per tutte le tempeste considerate. Infine si illustra un
esempio di calcolo per una violenta tempesta nel Tirreno meridionale.

SUMMARY

In this paper we describe a hindcagidy whose aim is the estimation of
the wave conditions likely to happen the Tyrrhenian Sea within a
specified length of time. First wexplain the reasons for the hindcast
procedure. Then the problem of wind evaluation in the open sea is
discussed and we point out thespible different methods for its
evaluation. Third we describe the wawedel used for the calculation of
wave field for each considered storm. Finally an example of application
to a severe storm in tAg/rrhenian Sea is reported.

INTRODUCTION

After the last World War therdhas been a boom of the general
economical interest in the sea. Besides in more recent times the
importance of oil research has het stressed the requirement of a
correct evaluation of the risk involvad sea activities. In most of the
cases anyhow this requirement has not found an appropriate reply. This
has been mainly due to the lackaddufficient amount of data in the area

of interest.

One of the most recurring questionsncerns the evaluation of the
maximum wave conditions likely to happen in a given area within a
specified length of time. This is usually obtained extrapolating to the
future an available series of wave data collected in the same area. But
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the length of the series necessaryptovide a reliable estimate is in
general much 10ng~r than it is aval or the designer is allowed to
wait. Hence a different approatithe problem is required.

The reply has come from the wave forecasting models, independently
developed to evaluate the wave citiods in a storm for which the wind

field is known. Once the practicakgerience has shown that, if properly
tuned, they can supp 1y quite accurate estimates of the actual wave field,
it is a simple step to decide to ubem as a source of wave data for the
past, i.e. for the storms for whichetimeteorological data, and therefore

in principle the wind field, are knaw The technique is therefore the
following:

1) look to the past and choose a a@hbiié set of storms representative
of the extreme conditions in the area of interest,

2) from relative meteorological tiaevaluate the wind field thought
each storm,

3) evaluate and memorize the evolution of wave conditions in the
area of interest,

4) use the estimated set of data to extrapolate for the future with
standard statistical techniques.

The aim of this paper is to dedwei the procedure we are actually
following for the evaluation of maxinm wave conditions in Italian seas.
The just mentioned steps 1 to ate sequentially described and an
example of practical application is given. In respect to the already
existing examples of application of thechnique, the Italian seas present
the non neglectable problem of beingd#d into four basins. Besides,
the complicated Italian topography kes them almost independent, at
least from the point of view of windaves. Therefore each basin requires
its own study.

As a first approach we decided ibegin with the Tyrrhenian Sea. The
choice was due to several reasons. This area is almost closed in itself,
hence we had not to worry about swell coming from outside the area of
interest. It is almost completelgurrounded by the Italian coastline,
making the collection of the meteorological data much easier. Apart from
small zones very close to the codkg depth of the basin allows the use

of deep water forecasting modesl, much easier and economical to
handle. Finally we had availabletime area some good experimental data
by which it was possible to check the reliability of the results.

CHOICE OF THE STORMS

On deciding the period tstudy and from which to select the storms to
analyze, one needs to be carefultted long term variations of average

meteorological conditions. With “longrt@” we mean periods of order of

a few years. It is a common expmarce that some years are “good” ,
others are “bad” with respect toettaverage weather. Approaching the
problem for a statistics, we needkte sure to pick a period long enough
to cover all the long term variationsnd possibly equal to, or a multiple

of, the recurrent period.
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A second obvious element is the availidy of the meteorological data
that actually do not extel too far in the pastt the moment we are
considering the period from 1951 to present day.

The statistics used for the estimate of extreme conditions (see e~ g.
Institute of Hydrology, 1975) is bageon the extreme values of each
single event. Therefore the storms gelect must be the worst ones,
according to the principles ohoice expressed by Gwbel (1958). The
general procedure is therefore to maksurvey of all the storms of the
period, classifying them according to the period of the year, to the kind of
weather and to any other characteristidse subset to be fully analyzed
must then respect the same statistdiatributions. The scan of the 30
years from 1951 to 1980 was done byoddajective analysis of the wind
recorded at the different stationsk@sdirect visual inspection of all the
meteorological maps.

To obtain reliable estimates we neeatmsider a sufficiently large set of
data, and 40 is a convenient traafé-between the confidence limits of
the results and the reqed amount of work. Unfortunately, since most of
the interest is concentedt on the coasts, and besawf the shape of the
Tyrrhenian basin, we need 40 storms for each side of the basin
(northeast, south and west). As sosterms are common to two sides,
their overall number can be estimated at 100.

After making this choice, we theproceeded to the collection of
meteorological data necessary for #stimate of the wind field. These
consist of the pressure value at theteorological stations and of the
surface analysis done on an European and on an lItalian basis.

EVALUATION OF WIND FIELD

There are basically two different wa for the evaluation of the wind
field over the sea, and their choidepends on the kind of data we have
available. Of the whole standard setilable for each day the best piece

of information is usually given by trmirface analysis on an Italian basis.
On this scale the experience of thet@oeologist couples with the sparse
information, given rise to a serie$ details, available on the map, that
could have by no means been obtained by an objective analysis of only
the pressure data. Sometimes the maps are not available, and one is
therefore forced to make use onlytbé pressure at the stations. We are
actually considering both pesibilities. Note that because of the influence

of the orography, it is not possiblertmke direct use of the wind speed
recorded at the maieological stations.

As later specified, for the evaluation of the wind field we make use of a
numerical model, thenput of which is reprented by the atmospheric
pressure values at the nodes of a godering the area of interest. Such
values are obtained from sea lepedssure maps, routinely drawn by the
Italian Meteorological Office. When onjyressure data at coastal stations
are available, we need to udeighly sophisticatedinterpolation
procedures for the estimate of thegaure at the grid points. Note that,
for a proper use of the programstlims case it is convenient to
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have available also some extra data from some stations along the edge of
the Mediterranean Sea.

The numerical model for the wind is based on the solution of the balance
equation

11
_UZp f/ U,wf 2JU,U, O (1)

where p is surface pressurg¢, \ U 6\ U, is the vorticity, f is the

Coriolis parameter. If the divergencetbe wind field is neglect able, the
previous equation can be writtenterms of the stream functio¥as,

o 2l it 201 gl @0 @

112
U

Eq. (2) is solved in terms of the pressure field supplying the gradient
wind at the grid points. This wind muthen be transferred to the sea
surface, as this is the wind that is actually generating waves. For this we
make use of the coefficients prded by Findlater eal. (1966), who
deduced them experimentally fronvery large set of data obtained over
many years in all the atmospheric condition both on land as on the sea.
The coefficients concern the reduction ratio and the turning angle
between geostrophic and surfaseind. They are a function of
geostrophic wind speed and of the stiability conditions. Therefore a
stability analysis must be carried out on each map before the evaluation
of surface wind. Fig. 1 reports thensparison between the measured and
estimated wind speed at four stations. Fig. 2 (a, b) shows the grid used
for the Tyrrhenian Sea (14 x 14 pts, 75 km grid step) and two
examples of global wind field.

Due to fast evolution of the storms, it is necessary to estimate the wind
every three hours. On an averagedtoke days for each storms, we see
that a number of 24 wind fields is required.

THE WAVE MODEL

For the evaluation of the wave field weake use of a parametrical model
already developed during the NORBM project, a hindcast study of
maximum wave heights in the NbriSea (Gunther et al., 1979). This
model is based on the assumptithat the wind wave spectrum is
described by the relationship

°5&f, fof 20

E(f) @723 “f *exp« = =2 sexp———o—» (3)
4©f 1 2‘/2f b
g 0 7
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where . is Phillips costant, fo is pedkequency, y is the enhancement
factor. 1lis a shape parameter that is kept constant,= 0,07 for f<fo, = 0,09
for f>fo. The JONSWAP spectrum (Bas been proved asgtable in the
Tyrrhenian Sea (Grancini et al.. 1979a). Fig. 3 reports a JONSWAP
spectrum obtained in the Strait ofcly, together with the estimated
values of the parameters characterizing the spectrum. Under a certain
number of hypotheses (for iasice a standard energy angular
distribution, centered on the wind eation, is assumed), the problem of
wave hindcast is reduced to study éwelution of the three parameters

fo, y that characterizes the spectrurhis is done projecting the energy
balance equation (Gelci et al., 1957)

=|m

c,”'E S (4)

into the parameter space (Hasselmann et al., 1973).

In (4) g is group velocity and S identiBeall the processes representing
sources and sinks of energy. The progecof (4) leads to a differential
equation for each parameter; hence groblem of wave evaluation is
reduced to solve a system of thrédferential equationsat each grid
point at each time step. The correct parametrization of the source
function S has been obtained by calilma against the experimental data
obtained during the JONSWAP expréant (Hasselmann et al., 1973).

Eq. (3) concerns only the wind waveéawell is usually uncoupled from

wind wave spectrum and it propgs independently~ Therefore a
characteristics grid system (straightds in deep water) has been built to
handle the propagation of swell. Sowhiculty arisesas, with varying

wind speed, some swell must be incldaeéthin the wind wave spectrum

and viceversa. Hence a procedure must be set for exchange of energy
between characteristics and grid syst This is obtained by a suitable
modification the spectrum (3) on gaining or 'losing energy.

APPLICATIONS

In the early stage of the project, windd wave models have been tested

by experimental data recorded in the Tyrrhenian Sea during several s
storms (Grancini et al .« 1979b). Axample is now reported concerning

a severe storm which happened in the southern Tyrrhenian Sea at the end
of 1974. A detail ed study dhis storm, that caused large damage at the
Palermo harbour, has bemported by Cavaleri (1980).

The storm of 30 December 1974 - hdary 1975 was associated to a
strong depression that moved acrossTiirrhenian Sea from west to east
(Baggiani et al., 1978). Strong nortlyewinds were blowing toward
Sicily, giving rise to exceptionallyhigh and long waves. From the
“waverider” records of ENEL at Teini Imerese (Cavaleri and Rossi,
1978) the spectral peak estimatedablsec. Being this an exceptional
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storm, we decided to use it to cheble reliability of the 1 mbar surface
meteorological maps. These were #fere drawn again, taking care of
all possible details and informatiofhe atmospheric pressure was then
interpolated at the grid points atide wind fields were estimated. We
found that there was no definite difference between the two results,
confirming the reliability of the original maps.

It is difficult to show wave fieldn a compact way. We have chosen to
represent it like in Fig. 2 where twaages of evolution of the storm are
shown. The isolines are associateddifferent ranges of wave height.
Note how patches of strong wind cause localized areas of higher waves
on the Strait of Sicily. Fig. 4 reports the comparison of significant wave
height H and peak frequency lhetween the recorded data at Termini
Imerese and the corresponding valessimated from the well drawn
maps, the original ones, the latteith and without divergence.

Once the storm has been simulated, we memorize at each grid point the
highest wave conditions during theosh itself. From the 40 storms we
have therefore a set of 40 numbé&em which to extrapolate for the
evaluation of the “design wave”. Fi§.reports the extrapolation done at
Station Stevenson for the NORSWApMoject (Ewing et al.,, 1979), a
study similar to ours and carriedtdior the North Sea. The maximum
wave height is given as a function of return period or of the probability of
occurrence. Such statistics arerieat out at each grid point.

The last point concerns the transfettugse results to the coast. A 75 km
step grid cannot describe all the detafsa bay or a gulf. Therefore, if
the results are reqed at a certain harbouwr location, we need to
transfer the results to three plac@his can conveniently be done by
means of a ray model (see e.g. Cavaleri and Malanotte-Rizzoli, 1978),
having also the big advantage of theossibility of hadling the shallow
water phenomena of refracting and shoaling.

The general procedure can thereforeidentified as follows. Evaluate
the maximum wave conditions in&hopen sea (as significant wave
height, period and direction). and,réquired, transfer th datum to the
coastal location of interest. Of course, due to the very complicated
coastal shape, the last step is done only upon request.

CONCLUSIONS

We have shown the general validity of the hindcasting procedure as a
source of data for the past. These data are then used to extrapolate for the
future and to estimate the “design wave” conditions.

Such a study requires several steps. First an identification of all the
remarkable storms for the period alodation of interest. These storms

are then classified and representasubset is chosen for full analysis.
The meteorological data provide tla¢mospheric pressure at the grid
points. By means of a suitable mathematical model, using pressure as the
input, it is then possible to evaluate thind field. In turn this is the input

to the wave model, supplying the wave conditions in the
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area of interest. For each storm thighest significant wave height is
memorized at each grid point, for later application to the extrapolation
procedure.

Such a study is actually under way for Tyrrhenian Sea. We have
identified the subject of storms @malyze, wind and wave models have
been built, and we have alreadyalated the wave fields for a few
storms. We expect the whole worklie completed by the end of 1981 or
the first part of 1982.
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Fig. 1 Measured and estimated wisppeed at four stations of the
Tyrrenian Sea.
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Fig. 2a See caption of Fig. 2b.
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Fig. 2b Grid scheme of the Tyrrheni8ea. Italy is upper right, Africa on
lower side. Two examples of md field are reported, shown by
vector. Isolines show the estimated local significant wave height.
Date refers to 30 — 31 December 1974 sorm.
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Fig. 3 JOANSWAP spectrum obtainesh the strait of Sicily. A
comparison of parameters from different sources is reported.
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Fig. 4 Comparison of measured andilerated significant wave height
Hs and peak frequency &t Termini Imerese during the storm of
30 - 31 December 1974.

Fig. 5 Extreme wave statistics at Stevenson in the North Sea
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STATISTICHE DIREZIONALI DEL MOTO ONDOSO

L. CAVALERI

Istituto per lo Studio della Dinamica delle Grandi Masse
del C.N.R., Venezia

RIASSUNTO

Un sistema per la registrazionet@matica del moto ondoso e della sua
direzione é stato installato sulfaattaforma oceanografica del C.N.R.
nell'estate del 1978. Il sistema €& panmante e sono stati finora ottenuti
due anni di dati. In questo rappodfornisce una breve descrizione del
sistema e delle sue capacita e ldidtiaa dei primi dieci mesi di dati.
Questa concerne l'altezza dell'ondasuoi periodi e direzione, ed e
passata su un insiemepi di 2000 registrazioni.

SUMMARY

An automatic waves recording Systermr (fieight and direction) has been
set on the C.N.R. oceanograph@ver in the Summer of 1978. The
system is permanent and it has nowllected two years of data. The
paper describes the system and itsabdpies, and the first 10 months
statistics is reported. This descsbée distributions of wave height,
period and direction, based on more than 2000 records.

INTRODUZIONE

La statistica direzionale del motandoso € un dato prezioso per gli
ingegneri marittimi. Mentre lo sged mono-dimensionale e sufficiente
ondoso € una informazione "sine quan". Esempi tipici sono il settore

di traversia per un'‘opera marittima e 7a previsione de? trasporto dei
sedimenti costieri.

Malgrado lintensa richiesta dimercato, non vi & ancora alcuna
accettabile soluzione per la regitione direzionale del moto ondoso
disponibile commercialmente. Il miaboratorio era mito interessato

alla conoscenza della staits: direzionale dellende nel Nord-Adriatico.
Registrazioni saltuarie erano giatate ottenute dalla piattaforma
oceanografica (Cavaleri et al., 1978), faasociato sistema richiedeva la
diretta presenza del personaée non era quindi adatto per una
registrazione permanente. Dovemmo quindi progettare un sistema "ad
hoc". Le condizioni erano risoluziomkrezionale, registrazione su nastro
magnetico, lunga autonomia, affidabilita.
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Lo scopo di questo rapporto € fomiuna sommaria descrizione del
sistema ed alcuni risultati ottenuPer quanto mi € noto, questa € la
prima statistica direzionale deloto ondoso ottenuta in Italia.

IL SISTEMA DI REGISTRAZIONE

Il sistema € descritto dettagliatamente in un diverso rapporto (Cavaleri,
1980). Chi desiderasse dettagli maggidi quanto qui riportato e
rimandato al suddetto.

L'elemento sensibile al moto ondosaretrasduttore di pressione Bell &
Howell (tipo standard, immergibilel.e precedenti esperienze di misure
hanno suggerito di piazzarlo a 5 metriprofondita. Cio e sufficiente a
non scoprirlo durante le peggiori reggiate e minimizza la perdita di
informazione per l'attenuazione detiade con la profondita. Un singolo
trasduttore non fornisaaformazioni sulla direzine. Queste si ottengono
utilizzando una coppia di trasiiori e misurandone la rispettiva
differenza di fase (vedi paragrafocsessivo). Sono quinditati usati due
trasduttori, fissati su due gambe opeotnord e sud, rispettivamente)
della piattaforma oceanografica dell'lstituQuesta (fig. 1) € localizzata
15 km al largo della costa veneziana, su 16 metri di profondita. Quando
non presidiata, I'energia disponibgdeoviene da batterie a 12 e 14 volt.

Il fowling molto attivo faceva prevedle la necessita di una frequente
ispezione dei trasduttori. Per evadiuso di sommozzatori e permettere
l'ispezione anche con condizioni diare avverso, € stato usato un
sistema a bandiera (fig. 2).

Questo consiste di due pulegge, fissate una al primo piano della
piattaforma, l'altra alla profondita diisura. Un robusto cavo di acciaio,
avvolto su entrambe, serve di areggio al trasduttore e per portarlo
nella posizione voluta. tlavo elettrico del trasduttore e fissato allo stesso
cavo di acciaio, prima di proseguirerse il sistema di igistrazione nella
cabina.

BN

L'elettronica € comandata da umicroprocessore che stabilisce la
sequenza delle operazioni. Ogni 3 ore, alle ore sinottiche 00,03, 06, ecc.
GMT, si accende I'elettronica e si acquisiscono dati da uno dei trasduttori
per un minuto. La frequenza di acgjgione € 2 Hz. La differenza fra
massimo e minimo segnale viene contata con un valordi soglia. Se
inferiore, la registrazione non ha irgese e viene quindi bypassata. Se |l
confronto e positivo, il sistema acquisé dati per 10 minuti da entrambi

I trasduttori, scaricando poi la memoria su un nastro magnetico. Il
registratore € un Kennedy 1600/360MEBompatibile, acceso solo per i

10 secondi necessari al trasferimetiétia informazione. Il sistema € poi
spento fino alla pr@asma ora sinottica.

Il tutto & alimentato da batterie, uad2 ed un'altra a 24 V. L'autonomia,
nastro incluso, e piu di 70 giorni.

Durante il primo anno, per effettuare una completa verifica del sistema, il
valore di soglia & stato messo awearosicché non é stata saltata alcuna
registrazione.
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ANALISI DEI DATI

Dopo il recupero dallpiattaforma, ogni nastreé portato direttamente al
calcolatore. Si effettua prima un paggi@ per verificare la corretta
sequenza dei records. | dati sono quindi analizzati direttamente,
trasferendo i dati su un secondo nastro per limmagazzinamento
permanente.

| dati di ogni record sono analizzatiediante la FFT,ttenendo lo spettro
mono-dimensionale. Un confronto fra gpettri dei due trasduttori porta
ad una verifica dei coefficienti dialibrazione. Contemporaneamente
viene valutata la differenza di faséN fra i due segnali per ogni
frequenza dello spettro. Liig. 3 mostra come, conoscendoN e la
frequenza f, e quindi la velocita €ise £ e la lunghezza d'onda L, sia
possibile dedurre la direzione digpagazione della componente. Si noti
tuttavia come, con due trasduttorijsés una specularita della soluzione.
Nella fig. 3 la stessé N potrebbe essere ottenudifferentemente dalle
direzioni CB e C'B. Cid & normalmenisolto con la presenza di un terzo
trasduttore non allineatooi primi due. Nel nostreaso i due trasduttori
sono paralleli alla «ia e quindi dal lato Sud-Ovest-Nord non puo
provenire alcuna onda di interesse, il che risolve I'ambiguita. Nel caso
interessino anche le onde piu piccddeloro direzione puo essere dedotta
da quella del vento locale, anch'esggistrato regolarmente a bordo
della piattaforma.

RISULTATI

Il sistema e stato messo in opera netiiitee 1978. | dati cui ci si riferisce
sono stati raccolti nel periodo dal $8ttembre 1978 al 4 luglio 1979. La
percentuale di registramii ottenute rispetto alumero alassimo € stata
0.91, il 9% di perdita essendo stato &0 da esaurimento anticipato
delle batterie e da alcune difficoltalditura del nastro sul calcolatore.

La fig. 4 riporta un esempio di spettregistrato mediante il sistema e
I'associata direzione di propagaziguer ogni frequenza. Notare le forti
differenze di direzione fra le altebasse frequenze dello spettro associate
agli intensi fenomeni drifrazione presenti nedl acque basse dell'Alto
Adriatico. | 600 secondi di registzione, divisi in 6 blocchi da 100
secondi, fissano i limiti di confidenzd 95% a 0.5*2.8 per lo spettro ed a
0.89-1.14 per l'altezza d'onda significativa. Questa e valutata mediante
I'espressione

Hs = AVE

E essendo I'energia globale dello spettro.

~

La statistica € stata effettuatangdlarmente per l'altezza d'onda, il
periodo di picco e la direzione. Pegni coppia di parametri € stata poi
costruita una statistica bidimensional@tto cio é stato effettuato sia per
tutto il periodo di regisazione, sia separatameipier i periodi autunnale,
invernale e primaverile.
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A titolo di esempio la tabella 1 riporta la statistica combinata altezza-
periodo di picco per tutto il periodo di interesse.
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Fig. 1 Posizione della piattaforneeeanografica nel Nord-Adratico. La
profondita locale € di 16 mif distanza dalla costa 15 km.

Fig. 2 Il sistema a bandiera usaper posizionare i trasduttori di
pressione P. il cavo C porta il segnale al sistema di registrazione.
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Fig. 3 Differenza di fase fra i @utrasduttori A, B, per un’onda
propagatasi nella direzione CB. 18iti che la direzione speculare
C’'B fornirebbe la stessa differenza di fase.

Fig. 4 Densita spettrale del moto ondoso alle 09 GMT del 29 Novembre
1978. Notare la variazione dirdrione dalle alte alle basse
frequenze, conseguente alla aione, e la direzione del vento,
mostrata come riferimento.
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SISTEMI OSCILLANTI PER ACQUISIZODNE CONTINUA DI PROFILI DELLE
CARATTERISTICHE CHIMICO-FBICHE DELLA MASSA D'ACQUA

F.de STROBEL

SACLANT ASW ResearciCentre, La Spezia

RIASSUNTO

Vengono descritti due nuovi sistenper misure oceanografiche.
Ambedue di tipo oscillante, formeno automaticamente profili delle
caratteristiche chimico-fisiche dallmassa d'acqua. Il primo, detto Yo-
Yo, progettato per operazioni da piattaforma o nave in stazione, & dotato
di un sofisticato insieme di ssori per studi nel campo della
microstruttura. 1l secondo, dettd.O.B., leggero ed economico,
progettato per essere rinohiato ed oscillato a bassa velocita negli strati
superficiali della massa d'acqua, s@pelcuni tipici svantaggi degli
analoghi sistemi commerciali. Essdatilizza un'originale e semplice
tecnica a "doppio cavo" ed un insiendi sensori progettati per le
condizioni di traino, aventi particolacaratteristiche di omogeneita per
quanto riguarda il tempo di risposta.

SUMMARY

Two new oscillating systems are described. The first (Yo-Yo0) requiring
the ship to be in station automatlgaoscillates through the water mass a
package of sophisticated oceangina sensors for microstructure
studies. The second (T.O.B.). towedl@awv speed from the ship, is an
economical and light weight autatically oscillating unit for
oceanographic measurement in the upper layer which overcomes some
disadvantages of commercially available systems. This result has been
achieved by using very simpledouble-cable technique and a
homogeneous set of sensors as regarding time response.

INTRODUZIONE

Negli ultimi anni il dipartimento dingegneria oceanografica del Centro
SACLANT ha dedicato un tgo spazio alla progettazione di una nuova
generazione di sistemi che pettessero l'acquisizione continua e
completamente automaticalléecaratteristiche chimico-fisiche degli stati
superficiali della massa d'acqua. Tali sistemi, anche se nati sotto la spinta
di applicazioni tipiche della fisica oceanografipassono, se dotati del le
opportune modi fiche sensoriali, averga ben piu vasta applicazione nel
campo della oceanologia.
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| due sistemi qui presentati perttono un movimento oscillante
attraverso la massa d'acqua di undasticato di sensori, ma, mentre il
primo, chiamato "Yo-Yo" opera da una piattaforma fissa o da una nave in
stazione, il secondo, detto "Towedddlating Body11, richiede la nave

in movimento fornendo una visione quanto piu sinatfpossibile del
fenomeno in osservazione.

SISTEMA YO-YO

Caratteristiche Generali

Tale sistema, particolarmente progettpés studi di microstruttura nella
zona di termoclina, continuamentampionando la struttura verticale
nelle sue caratteristiche chimicaitthe in lunghe time series”, puo
fornirci dati statistici di elevata glid, contribuendo alla comprensione
delle complesse fenomenologie della turbolenza (Williams 1979).

Sistema Sensoriale

In dettaglio, il sistema (Fig. 1) oeiste in un insieme di una nuova
generazione di sensori oceanograficiedevata risoluzione, e totalmente
privi di parti in movimento.

L'unitd sensoriale € capace di oscillare automaticamente a velocita
controllata tra due liiti prefissati di probndita. Cio permette
1'acquisizione continua di profili demperatura, condudlita, velocita
dellacqua nelle sue due componentizzontali, in funzione della
pressione.

Detta unita € costituita da una camdzione del sistema CTD della NEIL
BROWN e del correntometro acustico biassiale della CROUZET,
unitamente a due accelerometri s@rq orizzontale per un monitoraggio
continuo dei movimenti dell'unitastessa. Cio0 e stato ottenuto
modificando sia meccanicamente che elettronicamente la versione
standard Neil Brown, raggruppando ¢asmente quanto piu vicino e al di
fuori cioe di interferenze con larsttura, l'insieme dei sensori, nonché
espandendo elettronicamente il numeliocanali dell'unita al fine di
accettare le informazioni relative althie componenti della velocita e
direzione dell'acqua e alle oscillazioni del sistema.

| segnali digitalizzati sono quindi irafii all'unita di bordo tramite il cavo
elettromeccanico di collegamenio formato TELETYPE con tecnica
FSK (Frequency & Shift Key), a frequenza tripla rispetto alla versione
standard. 16 bit sono riservati allaaiuzione di ciascun canale C.T. e P
(ad esempio, per il canale temperatura essi corrispondono a 0.0005°C),
mentre per i canali velocita, direzione dell'acqua ed accelerazione sono
stati riservati 8 bit (oltrd mm/s di velocita).
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Sistema di Oscillazione

La tecnica di oscillazione, capace rduovere l'unita sensoriale entro i
prefissati limiti di profondita e veld@ prestabiliti, € basata su un sistema
di verricello automatic controllato a muoversn base a due sistemi
indipendenti di feed-back. Fig. (2)'uno ricavato dal dato di profondita
controllato dall'unita coputer di bordo, l'altro basato sulla quantita di
cavo calato o recuperato.

Questa seconda tecnica, anche se meno precisa della prima, permette
controllo delle oscillazini e della velocita di movimento in modo del
tutto indipendente dal tipo di sensore impiegato, allargando la
flessibilita operativa del sistemaesso. L1 informazione "quantita di'
cavo" viene trasformata in informazione elettronica, tramite un‘encoder
ottico posto coassiale all'asse del verricello. Il suo segnale fornisce
I'informazione della velocita e del sendi rotazione delerricello stesso.

Tali dati sono decodificati e visuahati nel pannello di controllo, quali
velocita di discesa o salita dell'unigaquantita di cavo impiegato. Questa
ultima grandezza comparata con i prefissati limiti di oscillazione,
rapportati in "quantita di cavo", fornisce l'informazione condizionante al
circuito logico che comanda il sistema elettrooleodinamico del verricello
stesso.

Nel caso che i limiti di oscillazionsiano controllati utilizzando il dato
pressione proveniente Itk unita sensorialejl computer di bordo
provvede a tale funzione tramite una speciale interfaccia che interagisce
sul circuito logico di condizionamento. E' ovvio che in tal caso i limiti di
oscillazione possano pensarsi assead altri parametri che non siano la
pressione, quali la temperatura, danducibilitd o la densita stessa,
utilizzando il "real timgorocessing” dei dati.

Caratteristiche peculiari del sistema sono:

a) Velocita di discesa e salita indipendentemente ed
automaticamente selezionagli nel range 5 cm/s - 180 cm/s

b) Limiti di oscillazione, dalla superficie a 3000 m

Risultati e possibili miglioramenti

L'unita e in operazione nella sua paimersione dal periodo del progetto
AIM nel Golfo del Leone, Settembre 1976 (Williams, 1979; de Strobel,
1976). Le figure (3) (4) mostrano due tipici risultati del sistema. | profili
di temperatura e intensita di corterevidenziano l'elevata risoluzione
sensoriale. Tuttavia, tale versioha mostrato chiari limiti per quanto
riguarda il monitoraggio denovimenti dell'unitd sul piano orizzontale,
basato sui due assi accelerometgpiecialmente per usi a bordo di navi

in stazione e in condiani di mare non ideali. Irparticolare, per la
difficile separazione tra i segnali generati dall'inclinazione dell'unita e
guelli del suo spostamento lateralepamzione cioe trhvelli DC e AC
dell'accelerometro. Inoltre, il o@ntometro acustico CROUZET in
ambedue le unita a disposizione del Centro ha mostrato gravi instabilita
al di sotto di profondita di centonetri: una dipendenza del valore
velocitd dalla pressione. Un fenomeno, questultimo, che non e
facilmente evidenziarle nella moale operazione in mare e solo
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accurati test dlaboratorio condotti al Cerg hanno potuto confermare
tale anomalia.

La soluzione di tali problemi ha ispo la preparazione di una nuova
versione includente oltre al CTBella NEIL BROWN il suo stesso
correntometro acustico ampliatovarsione triassiale honché un nuovo
set accelerometrico su tutti e tre gli assi.

SISTEMA T.0.B. (Towed Oscillating Body)

Caratteristiche Generali

L'idea del T.O.B. & nata dalla necessita di un monitoraggio continuo sia
nello spazio che nel tempo della variabilita oceanazpadia verticale

che orizzontale negli strati superficiali della massa d'acqua. La
superiorita di un sistema trainato aacke a bassa velocita rispetto ai
tradizionali CTD che richiedono la v& in stazione e evidente. E la
velocita di 2-3 nodi si € mostratufficiente per poter evidenziare il
contributo alla variabilita dovuto allende interne dajuel lo proprio
delle disomogenita dell'acqua stessa (Cairns, 1979 and 1980).

Altri fattori hanno dominato il progetto quali:

a) La necessita di un elevatampionamento nel dominio spazio-
tempo (un profilo ogni centinaio di metri).

b) La portabilita del sistema» tadla garantirne I'operazione su ogni
tipo di nave o piccolo mezzo di lavoro.

C) Il basso costoemlizzativo ed operativo.

Tali fattori hanno fatto automaticamemscludere gli esistenti sistemi sul
mercato quali il BATFISH della Guildline (elevato costo e dimensioni,
nonché scarsa possibilita di campiornto spaziale); cosi pure l'idea di
muovere, come nello yo-yo, tutto l'insieme sensoriale appropriatamente
appesantito per garantire la verticalitta stabilita di traiettoria durante il
traino.

La soluzione €& venuta generandonribvimento tramite un sistema di
doppio cavo Fig. (5). Un primo cavadtiaio supporta il peso principale
che garantisce la vertii@ durante il traino e puo essere calato in mare
da un qualsiasi tradizionaleverricello poppieo. Il secondo
elettromeccanico provvede al movimento sensoriale. Cio facendo si
riducono drasticamente i pesi e le dimensioni della installazione e quindi
i relativi costi. Come e evidente dalla figura stessa, I'unita mobile scorre
su e giu lungo il cavo principale, tenuto verticale da un pesce di piombo
di circa 200 Kg. Essa dotata di sensori per sure di conducibilita,
temperatura, velocita del suonpressione e quindi nel suo moto
oscillante descrive profili continui di tali grandezze. Il movimento del
sistema sensorio, tra due prefissatiiti di profondita, € ottenuto calando

e recuperando una quantita controllata del cavo elettromeccanico che
collega l'unita sensoriale allo sjmde verricello dibordo, con la duplice
funzione di provvederdla oscillazione ed alla trasmissione dei dati.
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Il sistema é stato progettato per essere trainato a velocita costanti di circa
2-3 nodi (1-1,5 m/s) e ad analoghe velocita pud oscillare l'insieme
sensoriale, percorrendo idealmenteaattrso la massa d'acqua, una linea
spezzata a zig-zag di 45°. | limiti di oscillazione sono da alcuni metri a
300 metri, dipendendo il limite supere dalle condizioni del mare e
dalle caratteristiche dehezzo appoggio che con la sua presenza perturba
gli strati piu superficiali. Tali specifiche possono essere ragionevolmente
estese fino a 500 m massimi dofondita e circa 4 nodi di traino.

Sistema di oscillazione

Come si e visto la tecnica di o@zione € basata su un sistema di
verricello controllato a muoversi tfamiti prefissati in modo automatico,
utilizzando i dati di pressione ricevutalla unita di bordo. Il dato FM di
pressione, infatti, come si puo vedere dallo schema a blocchi fig. (6),
dopo essere stato contato e visuatizzeella unita di bordo € comparato
con i due selettori di profondita. A seconda del risultato, il circuito logico
di condizionamento invia i segnalppropriati di salita e discesa al
verricello elettrooleodinamico eh provwvede al movimento. Altra
caratteristica del sistema e la possibilita di modificare indipendentemente
le velocita di discesa e risalita,rpeettendo dopo alcuni minuti di traino

di far avvicinare la tra&ittoria reale, dipendenteattaltro dalle condizioni
dinamiche locali, con l&eale linea zig-zag, compensando la variabilita
del carico durante il movimento attrerso la massa d'acqua. Un altro
particolare controllo pudnoltre influenzare il tepo di inversione della
traiettoria della unita sensorialpermettendo oscillazioni arrotondate o
rapide inversioni.

Sistema Sensoriale

L'insieme dei sensori e visualizzato nella figura (7). L'unitd ha subito
tutta una serie di modifiche da un primo prototipo impiegato nel 75-76 da
Molcard e Williams (Williams, 1979; de Strobel, 1976) alla versione
impiegata nel 77 da Cairns (Carn979 e 1980; de Strobel, 1979) per
arrivare alla presente configurazione sensoriale. Essa € costituita da
sensori CTD e velocita del suono del tipo Plessey 9400 (oggi Grundy)
modificati ed adattatisia meccanicamente che elettronicamente alle
esigenze del sistema. In particelal set di sensori, meccanicamente
riprogettati per accettare le drasecltondizioni di continui cicli di
pressione, € stato alloggiato su ustuttura dotata di timoni di
orientazione e della posdita di ruotare in @inzione della direzione
prevalente di moto. Cio facendo &iottenuto un posizionamento dei
sensori sempre frontale e fisicameatganzato rispetto al moto, al di
fuori di ogni possibile disturbo gerato dalla struttura stessa.

Altro importante risultato & stato fiaggiungimento dun set sensoriale
omogeneo per quanto riguarda ¢®stanti di tempo, riducendo la
complessita dell'analisi dei dati chevddener conto delle discrepanze in
spazio e tempo fra il fenomeno reale ellgueisto dai sensori, affetti da
un proprio tempo di risposta. (iree, 1971). Cio e stato ottenuto
installando, quale sensore di tezngura, un platm veloce della

ROSEMOUNT Inc. con costante dint@o dello ordine di 100 ms. Cio
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facendo si e equilibrato il set, avendo gli altri sghsostanti dello stesso
ordine di grandezza.

Risultati

Il sistema attraverso le sue variersieni e le differenti condizioni di
impiego operativo dal 76 ad oggi handistrato la sua flessibilita e
adattabilita alle varie esigenzelldericerca oceanogfica, nonché una
comprovata affidabilita e semplicita di installazione quale veicolo
trainato multiparametrico. Ha operato efficientemente a bordo di navi da
ricerca come il MARIA PAOLINA G. del SACLANT e il MAGNAGHI
dello Istituto Idrografico M.M. cosi come su imbarcazioni di piccola
mole per lavoro costiero quali i MANNING. A titolo di esempio
mostriamo in fig.(8) alcuni profili di temperatura raccolti da Cairns nel
Giugno 1977 nel Golfo di Cadiz (Gas, 1979 e 1980). Nel grafico e
mostrata 1 a temperatura potenziale e ogni profilo & stato spostato di
circa 100 m considerando solo quelli risalita. L'attuale versione ha
operato nel mare di Alboran nel Uigy1980 ed i dati sono in fase di
analisi (Pistek - de Strobel in preparazione).
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RIASSUNTO

Lo studio del moto ondoso per la difesa della zona costiera e delle
costruzioni litoranee, ha fatto sviluge, negli ultimi anni, una serie di
modelli per la previsione delle ondewdinto nelle zone di interesse. Sono
cosi stati costruiti diversi tipi di modelli di previsione sviluppati
principalmente lungo due divers direzioni: la fisica, basata
sull'integrazione dell'equazione del bilancio energetico, e la parametrica,
nella quale la forma dello spette determinata in base ad un certo
numero di parametri. Nella peste relazione vengono presentati e
sommariamente descritti i modelli fisici, a griglia e a raggi, e i modelli
parametrici sviluppati negli ultimi anninfine viene descritto un modello
ibrido nel quale lo spettro dell'energia viene determinato mediante una
combinazione delle due tecniche precedentemente descritte.

SUMMARY

In the last thirty years, the science of wave motion triggered the
implementation of models for wind we forecasting in places where the
defence of the shore and marine consioas is of interest. The nature of
the models is twofold: there ia physical approach, based on the
integration of the energy balancquation, and a parametrical one, Iin
which the spectral shape is evaluated by a limited set of parameters. In
this paper physical models (usifgpth grid and rays) as well as
parametrical models are presenséed summarized, out of the production
of the last years. Finally, an hybridodel is described, in which the
spectrum of energy is determinatedébgombination of the two different
described techniques.

INTRODUZIONE

Negli ultimi trent'anni il problema della salvaguardia delle attrezzature
costiere e gli interessi economicbnnessi con la sempre crescente
attivita marina hanno dato un tegole impulso allo studio della
previsione del moto ondoso. Sono cetate sviluppate varie tecniche
che hanno portato alla costruzione di diversi tipi di modelli.

IV AIOL 9-1



L.BERTOTTI.L.CAVALERI: Modelli fisici

Una prima tecnica di previsione rappresentata dal metodo messo a
punto da Sverdrup e Munk (1947) date l'ultima guerra mondiale.
Questo € rimasto per molti anni I'unico metodo valido per la previsione
del campo d'onde in una data zona a partire dalla conoscenza del fetch e
dell'intensita e durata del vento.

A partire dagli anni '50 il nuovo interesper la ricercalo studio e la
guantizzazione dei fenomeni che intervengono nel lo sviluppo del moto
ondoso e l'esigenza di una piu accurata previsione hanno fatto sorgere la
necessita di sviluppare diversepa&l accurate tecniche. Un notevole
avanzamento di tali tecniche & poi avuto quando I'utilizzo dei
calcolatori ha reso piu facile epida la risoluzionenumerica del le
formulazioni matematiche dei vari fenemi. E1 cosi stata costruita una
serie di modelli fisici in cui la determinazione del la forza spettrale del
campo d'onde é fatta mediante l'integrazione dell'equazione del bilancio
energetico. Successivamente e stato dat@ ad una nuova tecnica di
previsione, quella parametrica. Mediante tale tecnica la determinazione
dello spettro € fatta a partire da un numero limitato di parametri descritti
da formule matematiche che devono essere risolte. Nel la presente
relazione vengono descritti alcuni deodelli fisici, a griglia e a raggi, e

dei modelli parametrici sviluppati negli ultimi anni. Infine viene
presentato un modello ibrido che descrive una forma spettrale utilizzando
sia la tecnica dei modelli fisici che quella dei modelli parametrici.

MODELLI FISICI

Nella storia del la modellisticarevisionale del moto ondoso dopo la
costruzione del metodo messo a putidoSverdrup e Munk (1947), si ha
lo sviluppo di una serie di modelthe prendono in considerazione i
fenomeni fisici che intervengonmella generazionedissipazione e
propagazione delle onde di vento. La fearusata in tali modelli € basata
sull'integrazione dell’equazione del bilancio energetico

quz,t c,UEf, Txt f, Txt (1)
dove E (f, i,xt) rappresenta lo spettrdirezionale della densita
dell'energia nel puntax al tempo t. e € la velocita di gruppd,E

(f, ,xt) e la divergenza dell'energia? Il primo termine della parte
destra dell'equazione (1) rappreseiitrasporto dell’energia mentre il
secondo termine S f(, i, x,t), detto funzione sgente, rappresenta
rapporto positivo o negativo di energia. In generale S puo essere definita

S=G-D+I

dove G rappresenta la quantita dergia apportata dal vento al le onde
durante la fase generativa, D énkrgia dispersa durante la fase
dissipativa e | definisce le interazioni non-lineari.
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In particolare nel termine G vengono considerati il meccanismo di
risonanza di Phillips (1957) ehstabilisce un aumento lineare of
dell'energia e il meccanismo di instabilita di Miles (1957) che definisce
un termine generativo p che € proporzionale alla densita di energia
presente nel campo d'onde e che comporta percio un aumento
esponenziale del 1'energia steddal termine O vengono considerati i
diversi processi fisici in acquarida e in acqua bassa che comportano
una perdita di energia. Tali proceskssipativi sono il "whitecaps"” e il
"breaking" (Hasselman, 1974), quanbmda & in saturazione, e, quando
1l'onda si muove in acqua bassattfito di fondo (Collins,[972), la
permeabilita (Liu, 1977) e l'elasticita (Rosenthal, 1978) del fondo, il
movimento delle particene del fodda(Shields, 1936), lo scattering
(Long, 1973). Con | viene definita la quantita di energia scambiata tra
onde di diverse frequenze medmn le interazioni non-lineari
(Hasselmann, 1962).

Tutti questi fenomeni sono descritti dan precise formule matematiche.
Percio una volta determinato il valore di G, D e | e quindi di S é possibile
integrare I'equazione (1) dell’energia per tutte le frequenze f e tutte le
direzioni O prestabilite, ttenendo cosi lo spettro ldenergia presente in

un dato punto x al tempo t prefissato.

Tale integrazione puo venire effettuata in due possibili diverse maniere:
su una griglia che coerl'area di interesse ppre lungo precalcolate
caratteristiche dette ggi d'onda. Tali differenti maniere fanno si che i
modelli fisici vengano suddivisi in @ugruppi: modelli a griglia e modelli

a raggi.

Modelli fisici a griglia

Nei modelli a griglia la zona di intesse viene ricopexrtcon una rete di
maglie piut o0 meno ampie e ad ogni passo di integrazione lo spettro
dell'energia viene calcolasu ogni nodo del grigliato.

Di questo tipo sono i modelli sviluppaa Barnett (1968), Ewing (1971),
Cardone (1976).

Barnett (1968) nel suo modellomsidera i meccanismi generativi di
Phillips (1957) con il valore di aipendente da un fattore di scala
proporzionale alla sesta potenza delilocita del vento e di Miles
(1975), la cui formulazione di p éash leggermente modificata. Essendo
il modello valido in acquéonda, I'unico processo dissipativo introdotto e
il breaking che viene preso in considzione indirettaente obbligando
le singole frequenze a raggiungere dandizione di saturazione in
maniera asintotica.

Per quanto riguarda le interaziomon-lineari queste vengono valutate
mediante una parametrizzazionei desultati teorici di Hasselmann
(1962). I modello e statapplicato al Nord Atlatico con una griglia con
maglie di 120 miglia ed e stato test@ condizioni di fetch limitato con
vento costante e in condizioai burrasca con vento di 60 nodi.
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Al Nord Atlantico é stato applicato anche il modello di Ewing (1971). In
tale modello la soluzione dell’equazione del bilancio energetico viene
ricavata considerando dappriméequazione omogenea (S=0) che
descrive la propagaziorkello swell (condizioni di mare non generativo)
su tutti i punti della griglia. Successivamente viene integrata I'equazione
non omogenea (M) in modo da valutare laariazione dell'energia in
ciascun punto della griglia. Nella fuone sorgente S i valori di a e p
sono calcolati in maniera migliore di quella fatta da Barnett mentre il
processo dissipativo di breaking veenonsiderato in modo analogo. Le
interazioni non-lineari sono calcolate in maniera piu esatta, mediante un
best-fitting degli spettri calcolationn una serie di spet per i quali le
interazioni non-lineari songia state valutate. Lerevisioni ottenute
dall'applicazione di tale modellocue diverse situazioni meteorologiche
nel Nord Atlantico sono risultate moltmuone rispetto aralori osservati

in diversi punti della zona in questione.

Anche nel modello di Cardone (19A@&ngono considerativalori di a e

p come dati da Phillips (1957) e Miles (1957) e il processo di breaking &
introdotto forzando levarie frequenze a raggigere la saturazione
asintoticamente ma con una formutag diversa da quella usata da
Barnett (1968). Le interazionnon-lineari non vengono valutate.
L'equazione del bilancio energetigiene risolta simulando ad ogni passo

di integrazione i processi di genei@ne e dissipazione delle onde e la
loro propagazione su di una grigkaagonale con maglie di circa 35 km.

Il modello é stato utilizzato con i dati della tempesta Camille e
successivamente con diverse tempeste del Golfo di Messico.

Modelli fisici a ragqi

L'integrazione dell'equazion@) del bilancio energetico viene fatta nei
modelli fisici a raggi lungo i tragittpercorsi dalle onde di determinate
frequenze. Tal i raggi di rifrazionger la caratteristica di dipendere
solamente dal la profondita, possono essere calcolati una volta per tutte
prima del 1'integrazione dell'equazione (1).

Gli unici modelli a raggi finora costiti sono quelli di Collins (1972) e
quello di Cavaleri e Manotte-Rizzoli (1978).

Il modello di Collins (1972) e il pmo modello a raggi ad essere stato
costruito. Nell'equazione sorgente vengono considerati i meccanismi di
Phillips (1957) e di Miles (1957) e i valori die , entrambi valutati in
acqua fonda, sono ottenuti rispettivamente dalla formulazione di Phillips
con una variante proposta da Barnett (1968) e dalla quantizzazione di
Barnett (1968). Il valore limite dleenergia delle onde e ottenuto dalla
condizione di saturazione di Philligg958). Il fenomeno di breaking non
viene considerato mentre vienetrodotto l'attrito di fondo che é
calcolato con la formulazione di Hasselmann e Collins (1968). Le
interazioni non-linearinon vengono considerate. Il modello é stato
studiato con diverse situazioni metalogiche con due particolari tipi di
fondale: fondo a contorni parall@ifondo a topografia irregolare.
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Il modello di Cavaleri e MalanottRizzoli (1978) ésviluppato secondo

lo schema descritto da Collins. Nell'equazione sorgente sono compresi |l
valore . di Phillips, calcolato secondo la formulazione proposta da
Barnett (1968) e il valore p di M#e calcolato come nel modello di
Collins (1972); entrambi tali processi generativi sono considerati sia in
acqua fonda che in acqua bassa. litendi saturazione e l'attrito di fondo
sono calcolati nello stesso modo ch€mwilins (1972), meme il breaking
viene valutato secondo la foatazione di Hasselmann (1974). Le
interazioni non-lieari non vengono calcolate.rtodello & stato provato

in diverse condizioni di vento nel Nord Adriatico e i dati ottenuti sono
stati confrontati con i Mari osservati sul la piattaforma del C.N.R. --
Venezia.

Per il fatto di poter precalcolaieraggi di rifrazione prima del 1 a
risoluzione dell'equazione (1), i melli a raggi sono piu economici dei
modelli a griglia. Al contrario di questi ultimi pero, i primi prevedono lo
spettro delle onde in un unico punto ewadprefissato istante, mentre i
modelli a griglia procedono per integrazi successive nel tempo su tutti
I punti del grigliato.

Modelli parametrici

I modelli fisici descritti presentano diverse difficolta concernenti I'esatta
valutazione del campo di vento nella zahigrevisione e la difficolta di
determinare e definire esattamentevari fenomeni fisici nominati
precedentemente. In piu la valutazione delle interazioni non-lineari
implica una serie di operazioni che comportano un notevole aumento del
tempo di calcolo ed i valori ottenuisultano spesso approssimati. Tale
problema ha quindi stimolato lacerca di una diversa tecnica di
previsione. L'analisi di una formaedfrale ha fatto sorgere l'idea che uno
spettro possa essere descritto dacerto numero di parametri. Si é
cercato quindi drappresentare questi ultimediante una formulazione
matematica e tra i vari possibili sostati scelti quellche descrivono in
maniera piu completa la forma dno spettro. Tali pametri sono: la
costante. di Phillips (1958); il fattore di innalzamento del picco ossia

il rapporto tra il valore del picco delkpettro studiato e il corrispondente
valore nello spettro d?ierson-Moskowitz (1964)a frequenza f di picco,

il rapporto ~ fra la velocita del vento e la velocita di fase corrispondente
alla frequenza del picco, i valorl, 1 che descrivono la forma dello
spettro rispettivamente a sinistra e a destra della frequenza di picco. E'
stata cosi definita una teoria condaale la forma dello spettro viene
determinata mediante la risolome di un certo numero di formule
matematiche che descrivono i suddetti parametri. Tra i modelli
parametrici sviluppati negli ultimirai vi sono il modello di Sanders
(1976) e quello di Hasselmann-Ross-Muller e Sell (1976).

Nel suo modello Sanders prende in considerazione i tre paraméte

5 dove =é definito come il rapporttra la frequenza minima dello
spettro e la frequenza di picco.nlodello e stato provato con una lunga
serie di dati sperimentali e stiltati ottenuti dimostrano una buona
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approssimazione ai valori osservati durante il JONSWAP anche se i
valori di =e " non sembrano molto attendibili.

Contemporaneamente Hasselmannakt (1976) hanno sviluppato un
modello molto semplice nel quale vengono considerati solamente i due
parametri v e a dove v e la frequammon dimensionale di picco, essendo
gli altri parametri, ossid, 1, %, considerati costanti. In piu, in base a
considerazioni sulla forma dello spettro in particolare condizioni del
campo di vento, il modello & stagviluppato sulla base del 1'unico
parametro v che é funzione della frene di picco e della velocita U del
vento. L'applicazione del modello @iverse condizioni di vento ha dato
risultati soddisfacenti rispetto i daperimentali. Questo model 1 o pero
non é in grado di gestire lo swellelsi propaga indipendentemente dal
vento locale e quindi puo venirdilizzato solamerg quando si € in
presenza di un campo di vento.

Per poter quindi studiare un marecondizioni generative nel quale siano
presenti anche onde di swell gr@ non generativo) € necessario
sviluppare una diversa teoria. Questcstato fatto da Gunther et al.
(1979) che hanno messo a punto un modello ibrido, il Norswam. Tale
modello & la combinazione di unogkello parametrico per le onde di
vento e di un modello a raggi pé propagazione dello swell. Lo
scambio di energia tra le onde dnt@ e lo swell dovuto alle interazioni
non-lineari, & stabilito in base a erit dinamici in base ai quali lo
scambio € minimo fintantoché leequenze dello swell e delle onde
hanno valori in domini molto diversil modello é sato studiato per
l'analisi di una serie di tempeste avvenute nel Mare del Nord e nel Nord
Atlantico e i risultati ottenuti sono statonfrontati con una serie di dati
osservati durante alcumi queste tempeste.

CONCLUSIONI

I modelli presentati in questa azione rappresentano un esempio delle
diverse tecniche attualmente usate lpeprevisione del moto ondoso. |
primi ad essere sviluppati sono tsta modelli fisici, in cui vengono
considerati i vari processi fisici ehintervengono durante le varie fasi
dello sviluppo delle onde di vento. In particolare i modelli fisici si
suddividono in due gruppi secondo ¢agrevisione venga fatta sui punti

di una griglia o lungo predeterminataratteristiche anvergenti in un
unico punto. Questo comporta due divérs di risoluzione ciascuno dei
qguali ha dei vantaggi e degli svantaggi. Nei modelli a griglia I'equazione
del bilancio energetico viene risoltarmgni passo di integrazione su tutti

i punti del grigliato e quindi la prevene puo essere fatta su una vasta
area. Nei modelli a raggi il motandoso viene studiato in un unico punto

e ad un istante di tempo stabilito prima dell'inizio dell'applicazione del
modello. Tale approccio modellisticassendo la zona di interesse ridotta
ad un unico punto, permette una huge e piu accurata previsione. In
pit i modelli a raggi possono prendere in considerazione i fenomeni che
si verificano in acqua bassa - shogli rifrazione, #rito di fondo - e
quindi sono in grado di operare anche sui bassi fondali. Nei modelli a
griglia le interazioni noslineari vengono defiite in modo migliore per la
conoscenza globale
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L’appesantimento del tempo di calcatonseguente I'troduzione della
valutazione dell'energia scambiata tle varie frequenze mediante le
interazioni non-lineari e la difficolta della determinazione del campo di
vento hanno portato alla definizione di una digetescnica di previsione.
Questa é basata sulla determinagiolel numero di parametri necessari
per la definizione deadl spettro dell'energiaQuesto comporta la
risoluzione di un numero sensibilmennhferiore di equazioni e quindi di
una notevole diminuzione del tempo necessario per una previsione.
Come si puo vedere dalla lorprecedente descrizione i modelli
parametrici funzionano solo in pewa di un campo di vento, cioé non
sono in grado di gestire lo swell. Amter studiare un mare in condizioni
generative nel quale sono presenti @ohde di swell, e stato costruito
un modello ibrido nel quale si ha lasgiene separata delle onde di vento
e dello swell. Inoltre modelli parametrici nopossono essere utilizzati
per previsioni del moto ondoso erqua bassa. Questo e dovuto alla
mancanza di una formulazione tearidelle interazioninon-lineari in
acqua bassa e al notevole aumentoteimpo di calcad che si avrebbe
con l'introduzione della valutéone dei raggi di rifrazione.

Come si puo vedere percio, la sceall modello piu adatto dipende dal
tipo di problema che si deve risolvere.

In piu entrambi gli approcci pwisionali, quello fisico e quello
parametrico, saranno soggetti ateribri estensioniPer quanto riguarda

i modelli fisici si sta pensando ad una migliore e semplice
determinazione del le interazionomlineari, mentre si sta cercando di
estendere i modelli parametrici anche all'acqua bassa.

Questa relazione é stata resa possitBléambito del PF. "Oceanografia
e fondi marini", sottoprogetto "Piaforma Continenta" del Consiglio
Nazionale delle Ricerche, lia, contratto n°. 204121/88/85125.
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NUOVE CONOSCENZE IDROGRAFICA RELATIVE ALLO STRETTO DI MESSINA

A.TOMASIN*, M.TOMASINO**

*CNR-IDGM-Venezia
*ENEL, DSR-CRIS, Servizio Idrologico — Mestre

RIASSUNTO

Lo Stretto di Messina, sede di cemti notevoli, offre la possibilita, sia
pure non immediata, di un loro sfruttamento per la produzione di energia.
E1 stata pertanto condotta una serie di misure di correnti e di livelli per la
migliore comprensione dei fenome idrodinamici che in esso
avvengono. Si espone la @st dei risultatpiu significativi sottolineando
l'evidenza di una dinamica anfidrarta nella zona dello Stretto,
relativamente alla marea semidiurna.

SUMMARY

The strong currents in the Strait Messina, between Sicily and the
continent, could be exploited for energy production, some time in the
future. With this aim, an effort was made to extensively measure currents
and levels for a bettanderstanding of the loadynamics. A picture of

the most significant results is given, and evidence for a semidiurnal
anphidromy is outlined.

PREMESSA

Nell'ambito delle ricerche delle nuoventi di energia integrativa e
rinnovabile, tra i fenomeni marinche potrebbero fornire energia
meccanica sono stati considerati le onde, le maree e le stratificazioni
termoaline.

Oltre a dette fonti, gia ben conos@utva considerata anche I'energia
cinetica delle correnti marine daka sua alta densita di potenz& (4
kW/m? per correnti di 4 nodi pari a cir@am/s di velocitd) e la sua natura
periodica che la rende piu prevedib@ regolare di moltaltre possibili
sorgenti quali il vento o le onde.

In uno studio precedente (BertacehlTomasino, 1978) si era sottolineata
I'esistenza in Italia di un sito, lor8tto di Messina, che potrebbe prestarsi
allo sfruttamento di questo tipo dinergia e si erano ipotizzate le
macchine a tal uopo necessarie: grossi mulini a vento atti a funzionare
per grandi portate e per basstocita anche variabili e
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reversibili. 1l fatto poi che si ai venuto a conoscenza (Water Power,
1979a, 1979b), che ricercatori inglesi athericani stanno seriamente
studiando macchine similari e che sono in procinto di costruire prototipi
per lo sfruttamento di detta energia,ihdotto il Centro Ricerca Idraulica

e Strutturale della Direzione StueiRicerche del 1'ENEL a riprendere
uno studio di fattibilih a suo tempo approntatml a considerare piu
realisticamente ['effettiva energia cinetica teorica delle correnti dello
Stretto di Messina. In base alle misparziali di velocita eseguite dal
Vercelli (1925) nel lontano 1922 detaergia e stata stimata sull'ordine
di 2900 GWh all'anno. La fig. 1 aavata dalla memoria Bertacchi e
Tornasi no, 1978, ed al la quale shanda chi fosse interessato ad avere
piu particolari, illustra in cascatadiagrammi di velocita, le portate in
transito nello stretto in essa si pud notarehe le portate possono
superare i 750 000 s - e le potenze equivalenti .

Si é cosi intrapresa una serie di rilievi in sito, quali misure di corrente e
di livello, in modo da riverificare vai ori e cercare di quantificare il
contributo dovuto alla componente teerologica che va a sommarsi alla
componente astronomica della marea aumentando 1l'intensita delle
correnti.

MISURE DELLE CORRENTI NELLO STRETTO

Come ben si sa lo Stretto di Messig sede di correnti molto intense,
celebrate anche dai poemi omerici. @nesi di quest correnti risiede
nella dinamica marcale dei due maihe comunicano attraverso lo
Stretto.

Essi infatti presentano maree campiezza quasi analoga ma pressoché
in opposizione di fase, per cui alassimo di livello nel Mar lonio
corrisponde grossolanamente il minimel Tirreno e viceversa cioe le
condizioni ideali per I'esaltazione delle correnti.

Si ricorda che la situazione tdpetimetrica dello Stretto € molto
particolare infatti presenta una satlan profondita inferiori ai 100 m, in
corrispondenza della sezione Punta Pezzo-Ganzirri, che degrada
velocemente da entrambi i lati, cpandio piu ripido a Sud, verso il mare
aperto. L'area della sella, sede éetlorrenti piu violente, & la piu
interessante per i nostri scopi ed eastudiata come si e gia ri cordato
dal Vercell i (1925), e piu recentemente dal 1 o Stocchi no e Testoni
(1970) e dal Cousteau (1980). L'edts intensita delle correnti e la
presenza di instabilita dinamicheliotenti (i cosiddetti "taglio” e "taglio
grande") rendono perd problematico llevo delle stesséA tal fine si &
scelto di fare delle prove di fattibilita ed affidabilita sui due differenti
metodi di rilevamento delle correr{t)): cioe misurando gli spostamenti
dell'acqua seguendo un tracciante introdotto in essa alla profondita voluta
(nave alla deriva con correntografospeso) e misurando gli spostamenti
dell acqua con un sistema fisso (catena

(*) Le due campagne di rilievi sortalla Generale Prospezioni di Roma.
state eseguite, per conto ENEL,
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correntometrica sommersa ancoratéoablo e sospesa con galleggiante).

Quest'ultimo sistema che sembrava il piu idoneo, in realta si & dimostrato
di abbastanza difficile attuazionanche se durante 1 a progettazione
della catena correntometrica siteénuto conto che nello stretto si
presentano condizioni di lavoro padlarmente gravose. Per ridurre a
limiti accettabili gli abbattiranti della catena si sono usati cavi carenati e
snodi subacquei particolari al fineritiurre la resignza idrodinamica ed

il conseguente attrito dirascinamento. Il fatto perdo di non poter
mantenere boe di segnalazione in superfa causa dell'intenso traffico
nello Stretto, ed una probabile avadella boa di sostentamento, hanno
portato come conseguenza la pexdiella catena e dei dati registrati.

Si e proceduto cosi ad una indagdedle correnti con nave alla deriva e
correntografo sospeso alla nave altefondita di 10 e 30 m. Tali tipi di
misure consistono, come ben si salla determinaziam delle posizioni
successive della nave mediante un sistema di localizzazione automatica.
Trascurando di parlare delle difficolta insite in tale tipo di rilievo: sistema
di localizzazione, azione del vento suflave, azione del mare sulla sua
parte immersa e sul filo di sospensgarhe mantiene il correntografo alla
profondita voluta, si riportano alcumensiderazioni sui dati rilevati e si
illustrano i limiti delle stesse.

La zona di indagine ed il sistemarderimento della radiolocalizzazione
sono illustrati in fig. 2. In figura sonmdicati i cinque percorsi teorici
della nave scelti in ndo da poter misurare lgelocita su diverse
verticali. La fig. 3 illustra un percorso tipo della nave alla deriva. Ogni
punto del percorso rappresenta pasizione della nave minuto per
minuto. L'esempio di un diagrammalldevelocita delle correnti ricavate
da questo tipo di indagine e riportatofig. 4. Durante la campagna di
misure del periodo 31-5 / 6-6-1978 ldaata massima registrata e stata
di 4,5 nodi (-2,3 m/s).

| dati di corrente cosi ricavati 30 stati analizzatiricercandone le
componenti astronomiche con il pedimento ai minimi quadrati.
L'analisi e stata pero condotfeer le sole due componenti M K,
I'esiguita del campionamento impembsinfatti la sepazione di altre
componenti. Se si intduce la terza componente & si rianalizzano i
dati della verticale 2 si puo osservare infatti (vedi tab. 1) che una sicura
separazione della Me impossibile.

Dal confronto con i risultati del Veedi (1925) sipu0 osservare che
'ampiezza delle componenilevate pur con il loo notevole errore di
stima, a profondita similargono confrontabili per I'Mma assai diverse

per la K specialmente per la profondita di -10 m e che lo smorzamento
dell'ampiezza all'aumentare della profondita € meno marcato che nel caso
esaminato dal Vercelli (1925).

Rimane pertanto un margine di incertezza che solo misure piu prolungate
nel tempo e nello spazio potrebbero risolvere.
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MISURA DEI LIVELLI MARINI NELLO STRETTO E LORO ANALISI

Assieme alle misure di corrente,s@no raccolte lunghe registrazioni di
livelli in tutta l'area dello stretto. o stati installati otto mareografi
registratori a carta continwaricarica elettrica bimensile.

La strategia adottata nella scelta détlealita di registrazione é chiara
(vedi fig. 5): intanto si voleva averkhera dall'influenza dello Stretto, la
situazione mareografica dei due baciall'area che si affaccia allo stesso
Nella zona cruciale, poi, tre stami di misura per ciascun fianco
apparivano ampiamente sufficteper una buona descrizione.

Si sono raccolti circa due anni di dégrminati nella scorsa estate), con
inevitabili periodi di inattivita di qualche stazione. Lo spoglio e l'analisi
dei tracciati mareografici (lavoro completato per circa due terzi del
totale) consiste nella digitalizzazione semiautomatica delle curve, con
accumulo dei dati su nastro magnetie nei susseguenti calcoli con un
elaboratore. Si e provveduto anzittualla valutazione delle costanti
armoniche per i livelli delle varistazioni, riservando ad una successiva
analisi, caso per caso, lo studio particolari oscillazioni dovute ad
impulsi meteorologici. Si puo infatti ritenere che lo studio delle
componenti armoniche, ottenute cdensita spaziale e con estensi one
temperai e piuttosto soddisfacenti, fornisca gia buone indicazioni sulla
dinamica mareale nello Stretto.

Nella stima delle costanti armoniche quésentata si riferisce, come si &
detto, ad un campione pari a circa i due terzi delle registrazioni
disponibili. Essa é stata ottenuta ti@run calcolo ai minimi quadrati,
con correzione automatica del le \aaipni a lungo periodo delle costanti
armoniche.

E’ cosi garantita la confrontabilitdon altre vecchie stime (o con altre
future).

L'analisi delle costanti armoniche é stata estesa a tre componenti non
lineari, due (M Kk ed S k) relative alle piu forti interazioni che ci si
potevano attendere tra le compoteelementari ed una alla piu
ragionevole "soprammarea"” (M In effetti, nella zona piu agitata dello
Stretto, queste componenti risultano talto che trascurabili, ed un loro
studio, nell'ambito di una completa modellistica, dovrebbe essere
importante.

Circa i termini di suffisso 3 (di periodprossimo alle otto ore) sara di
piacevole interesse ricordare il mito classico di Cariddi. Proprio per tre
volte al giorno questo mostro inge@ le onde delloStretto per poi
rigettarle come colossale fontana.

Una osservazione piu rilevante, susultati, € la seguente: si vedra
facilmente, dall'esposizione dei dajui presentati, I'esistenza di una
dinamica anfidromica della marea semidiurna: chiarissima per la
componente piu importante @M essa € conformata dagli altri termini di
suffisso 2. Le linee cotidiali sono mostrate in figura 6.
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CONCLUSIONI

Si ritiene di poter dare, con questoovo contributo di misure e studi, un
aiuto alla comprensione dell'idrografigllo Stretto di Messina. Come si
puo vedere, le difficoltiton mancano per chi effettua misurazioni in un
ambiente cosi vivace, ma non vi e dubbio che il panorama delle
conoscenze si vada decisamente ampliando.
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| FUNGHI ALGHICOLI MARINI DELL'ISOLA D'ISCHIA
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RIASSUNTO

E' stata condotta un'indagine sfuinghi presenti sulle macroalghe
bentoniche raccolte lungo le coste dell'lsola di Ischia. L’'indagine mirava
ad accertare la preseneall tipo di flora funginasulle alghe. 1 risultati
hanno mostrato che i funghi presenti sulle alghe appartengono agli
"Higher fungi”, (Ascomiceti e funghimperfetti), in massima parte di
origine terrestre, ed ai "Lowéungi". (Thraustochytriaceae).

SUMMARY

A study was carried out to determine the presence and type of Marine
algae inhabiting the coastal sea watktschia islandThe results show
that the fungal flora gsent in algae bengs to the "Higher fungi" (Fungi
Imperfecti and Ascomycetes), mainly of land origin and to the "Lower
fungi” (Thraustochytrid fungi).

INTRODUZIONE

E1l stata condotta un'indagine sullara fungina presente sulle alghe
bentoniche raccolte lungo le coste dell'lsola di Ischia. | risultati
riguardano alcune osservazioni prelianindi una indagine che concerne
il tipo di funghi alghicoli tovati, la natura delle to associazioni con le
alghe e il significato ecologo di tali associazioni.

Materiali e metodi

Le alghe esaminate sono state raccolte lungo le coste dell'lsola d'Ischia
nel periodo aprile 1979 maggio 1980.

Le alghe raccolte e divise per genere venivano messe in buste di
polietilene e poste in bse termiche a temperatura non superiore a 10°C.
Al ritorno in laboratorio o si praeva immediatamente all'isolamento
dei funghi o si ponevano i campioni ralttper una notte in frigorifero a
4°C.

Prima dell'isolamento il materialeagcolto veniva lavato 3 volte con
acqua di mare sterile pallontanare i contaminéinesterni visibili. Per
'osservazione microscopica poi greparavano sezioni di alghe che
venivano colorate con Lactofenolbleu cotone.
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Sul materiale cosi pulito si procedgwai all'isolamento degli "Higher" e
dei "Lower fungi®.

Isolamento degli Higher fungi

Sono state seguite, per l'isolamento di questi funghi, 3 differenti tecniche
allo scopo di mettere in evidenza specialmente quelli marini:

a) i pezzi di alghe venivano imbate per 4 settimane a temperatura
ambiente, su dischi di carta da filtro Watman n:l sterili, del
diametro di 90 mm, posti in cageuRetri sterili e bagnati con
acqua di mare sterile (Tubaki 1969)gr/It di Cloranfenicolo. Non
appena si notava lo sviluppo di funghi, generalmente dopo il 5°
giorno, si procedeva all'isolamerdei finghi trasferendo micelio e
spore in piastre contenenti Corn meal agar e glucose yeast extract
agar (Booth., 1971).

b) Pezzi di alghe della grandezatic0,2 - 0,4 cm2 venivano posti (2 o
3 pezzi della stessa specie diga) in piastre contenenti
Mycological agar Difco e Oat meal agar. Incubazione a 25°C per 2
settimane. Non appena si notava lo sviluppo di funghi,
generalmente dopo il 5° giorno, grocedeva alilisolamento dei
funghi sugli stessi terreni seguendcstesse tecniche di isolamento
seguite al punto a).

c) Campioni di alghe relative eiascuna specie venivano posti su
fazzoletti "Klinex" inumiditi con acquali mare sterile e posti in
scatole di plastica del la grdezza di 9x13x5 cm. Incubazione a
20°C per 20 settimane circa.

Per lisolamento la coltivazione eteeniva seguito quanto descritto da
Jones (1968-1971) per l'esame, ldticazione etc. dei funghi lignicoli
marini.

Isolamento dei Lower fungi

Campioni di alghe gia puliti come detto in precedenza venivano poi
nuovamente lavati in acqua di marergé + 1,5 gr di penicillina G e 1,5
gr di Streptomicina solfato.

Per l'isolamento si procedeva pocsedo la tecnica di Gaertner (1968) e
Harrison (1974).

RISULTATI
| risultati raccolti nécorso dell'indagine (vedab. 1 e 2), hanno mostrato
che la flora fungina presente sullgla esaminate e per la maggior parte
epifitica e appartenente agli Aso@eti e Funghi Imperfetti (Higher
fungi).

La loro origine € in massima parterrestre. Pochi i funghi marini,
presenti specialmente sulle specie appartenenti al genere Ulva.
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Interessanti i dati relativi alla presenza sulla maggior parte delle alghe
esaminate di Thraustogtiiaceae (Lower fungi).

Higher fungi

Sono prevalentemente di originerrestre come per es. Penicillium
Aspergillus Fusarium Gliocladiumetc. e ne costituiscono la micoflora
epifitica mentre uno scarso numero, e questo anche in accordo con
Chesters et al. (1956) e Haythorn et al. (1980), ne costituisce la
microflora saprobica.

| funghi di questa flora sono prevatemente di origine marina (true
marine fungi) come_Corollospomarittimg Lulworthia, Dendryphiella
salina etc. Questi ultimi poi sono stati trovati prevalentemente sulle
specie del genere Ulva.

Questo pud essere messo in raagi alla composizione chimica
(cellulosa e Laminarina) delle Ulveae e all'attivita enzimatica di questi
funghi (celluiosi e Laminarase, Meyers 1971).

Lower fungi

E’ stato possibile accertare laepenza di questi microrganismi sulla
maggior parte del le alghe esamin&te specie classificate, sono presenti
generalmente sulle alghe, foglie @igiosperme marine, animali marini
(Molluschi, Celerenterati) e He acque e sedimenti marini.

Il numero di individui e di specig¢rovate lasciasupporre una larga
presenza di questi microrganismi nella zona esaminata e piu
generalmente diffusi in tutto il sé0 del Mediterraneo. Poiché questi
microrganismi sembrano avere un'importante ruolo ecologico (Bremer,
1976) ci proponiamo di svolgere urdiagine sulle attivita di questi
microrganismi in modo da poterchiarire il significato relativo.

Ringraziamo il Prof. Muller dellETH Zigo - Svizzera per l'aiuto dateci
nella classificazione dei funghi tertese il Prof. E.B.C. Jones e G.B,
Bremer del Department of Biological Sciences del Portsmouth
Polytechnic - Inghilterra, per la cificazione delle Thraustochytriaceae.

Un ringraziamento infine a tutti ecnici e in particolare al Sig. Walter
Tedesco che hanno collaborato a#lalizzazioneali questo lavoro.
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TABELLA 1

Numero di "Higher" (Ascomiceti &unghi imperfetti e "Lower" (Thrau-
stochytriaceae) isolati dalghe raccolte nelle acque coastaii della Isola
dlischia.
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Tabella 2
"Higher fungi" (Ascomicé e funghi imperfetti)
"Lower fungi" (Thraustochytdceae) isolati dalle alghe
raccolte nelle acque costiere dell'lsola d'Ischia

FUNGHI
- Ascomiceti -

Pleospora sp.

Corollospora marittima
Wederman

Lulworthia sp.

Chaetomium globosum
Kunze

Chaetomium globosum

var.orhizoides Dreyfuss

- Funghi imperfetti -

Alternaria marittima Suth

Scytalidium status of
Menderson - La Turuloides
Natrass

Gliomastix murorum
(Corda) Hughes

Acremonium pinkertoniae Gars

IV AIOL

ALGHE

Dictyopteris membranacea, Ulva
curvata,

Pterocladia capillacea,
Chaetomorpha

linum.

Cystoseira mediterranea, Ulva
curvata Ulva rigida, Ulva
neapolitana, Ulva sp.

Ulva sp., Ulva neapolitana, Ulva
rigida, Ulva curvata.

Ceramium rubrum, Gigartina teedi,
Halopteris scoparia, Callittanmium
granulatum.

Dictyota dichotoma, Cystoseira
barbata,

Porphira sp., Sargassum vulgare,
Ulva sp., Ectcocarpus
confervoides.

Dictyopteris membranacea,
Cladostephus verticillatus, Ulva
neapolitana, Ulva curvata.

Padina pavonia

Dictyopteris membranacea.

Dictyopteris membranacea,
Schottera nicaeensis, Pterocladia
capillacea.
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Penicillium sp

Aspergillus sp.

Verticillium tenerum
(Nees ex Pers.)

Diplopia sp.

Stachybotrys atra Corda

Macrosporium sp.
Stemphylium sp.

Phoma sp.

Dendryphiella salina
(Suth.) Pugh et Nicot

Fusarium sp.

V.CUOMO et al.: | funghi alghicoli
Cerarium rubrum, Dilophus spiralis,
Ulva neapolitana.
Porphira sp., Cystosteira barbata.

Cystosteira crinita, Ulva curvata,
Dictiopteris membranacea.

Dictyopteris membranacea.

Dilophus spiralis, Ulva sp., Dilophus
Fasciola, Sargassum vulgare, Taonia
Atomara, Colpomenia sinuosa, Dictyota
dichotoma

Cystosteira stricta
Taonia atomaria

Taonia atomaria, Ulva

Etcocarpus confervoides

curvata,

Ulva neapolitana, Cystosteira stricta,
Cystosteira crinata, Sargassum vulgare,
Chaetomorpha linum.

Padina

Dictyopteris membranacea,

pavonica

Papulaspora halina, Anastasiou Gigartina teedi, Dilophus fasciola

Cladosporium halgarum
Cooke et Mossee in Cooke
Graphium sp.

Doratomyces stemonitis
Corda

Gliocadium roseum Bain
Pythim maritimum Hohnk
Aposphaeria sp.
Stagonosphora sp.
Phialophora fastigiata

(Lager Bert et Melin) Conat
Scopulariospis brevicaulis
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Cystosteira mediterranea
Dilophus fasciola

Cystosteira mediterranea

Porphira sp.
Porphira sp., Porphira leucosticta
Callitamnium granulatum
Dilophus spiralis
Padina pavonica

Cladostephus verticillatus
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Pyrenochaeta rubi, idaei
Cavara

Scytalidium lignicola, Pesante

- THRAUSTOCHYTRIACEAE -

Thraustochytrium roseu
Goldstein

Thraustochytrium sp.

Thraustochytrium kineii
Gaertner

Schizochytryum aggregatum
Goldstein et Belscky

Thraustochytrium
multirudimentale Goldstein

Thraustochytrium aureum
Goldstein
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Dictyopteris membranacea

Colpomenia sinuosa

Padina pavonica, Chaetomorpha
aerea, Halopteris scoparia, Taonia
atomaria, Zonaria flava, Ulva sp.

Padina pavonica, Cystoseira
fimbrata, Cystoseria mediterranea,
Porphira sp. , Acrosorium
venulosum, Chaetomorpha aerea,
Ectocarpus confervoides,
Halimeda tuna, Derbesia
tenuissima, Sargassum vulgare,
Porphiria leuco-sticta, Laurencia
obtusa, Scytosifon lomentaria,
Cladophora coelotrix, Cai
lithamnium granulatum.

Ulva rigida, Ulva neapolitana,
Ulva sp. , Taonia atomaria,
Cladostephus verticillatus,
Cladophora coelotrix.

Ulva rigida, Pterocladia capillacea,
Gigartina teedi, Porphira sp.

Halopteris scoparia,
Chaetomorpha, linum, Cystoseira
stricta, Colpomenia sinuosa,
Gracilaria verrucosa, Porphiria sp.

Acrosurium venulosum, Cystoseira
crinita, Colpomenia sinuosa.
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I FUNGHI MARINI LIGNICOLI PRESENTI NELLE ACQUE DEL PORTO DI TORRE
ANNUNZIATA

F.VANZANELLA, V.CUOMO

Laboratori Ricerche CIBA-GEIGY
80058 - Torre Annunziata (NA)

RIASSUNTO

E’ stata messa in evidenza la mesa di 28 funghi marini lignicoli,
raccogliendo nelle acque del porto di Torre Annunziata (Golfo di
Napoli), pezzi di legno naturalmente presenti (drift wood) e pannelli di
legno artificialmente sommersi. funghi trovati, 20 Ascomiceti e 8
funghi imperfetti, sono generalmente sflessi la cui presenza é stata gia
segnalata e che sono per la maggiarte largamente distribuiti lungo le
coste meridionali Italiane.

SUMMARY

28 lignicolous marine fungi wergecorded from drift wood and
submerged test blocks collected oe thea water of the Port of Torre
Annunziata (Gulf of Naples). Theaerded fungi, 20 Ascomycetes and 8
Fungi Imperfecti, are generally corom species al ready recorded and
widely spread along the Southéviediterraneatalian coasts.

INTRODUZIONE

Un'indagine, atta ad accertaredeesenza di funghi lignicoli marini, e
stata condotta nelle acque del Padtdrorre Annunziata. Questa ricerca
si inquadra in una indagine piu ampize si prefigge lo scopo di studiare
I'attivita ed il significato ecologb dei funghi lignicoli trovati.

MATERIALI E METODI

La presenza e la distribuzione dei funghi lignicoli marini nelle acque del
porto di Torre Annunziata, veniva eeiaziata, raccogliendo dallo Aprile
1978 all'Aprile 1980, ogni due mesi, pezzi di legno naturalmente presenti
(drift wood) alla stazione A, e parlheali legno artificialmente sommersi
(test blocks), localizzati idue stazioni B e C (Fig. 1).

| test blocks sono formati ciascuno da pannelli di 3 tipi di legno diverso:
pino (Scots ping faggio (Fagus sylvati¢ee balsa (Ochromé&gopus.
Le dimensioni di ciascun paello erano di 15 x 7,5 x 2,5 cm.
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Le tecniche relative alla preparaze, allimmersione, alla raccolta,
all'esame e all'isolamento dei funghi presenti sui campioni raccolti sono
guelle indicate da Jones (1968-1971).

| pezzi di legno naturalmente pessi (drift wood) sono quelli che
normalmente si trovano sulle spiagge.

Venivano raccolti solamente quelli cheesentavano i segni di una lunga
permanenza nell'acqua (aspetto ggmso, sofficita, leggerezza) e una
non lunga permanenza sulla riva (ancora imbevuti d'acqua).

Venivano inoltre raccolti solo quelli che si trovavano sulla fascia della
battigia e con assenza o scarsa preséngeanelli di s@bia. Questo allo
scopo di evitare eventliacontaminazioni di corpi fruttiferi di funghi,
anche marini, presentiisgranelli di sabbia.

Per i pezzi di legno le tecniche diccolta, 'esame e lisolamento dei
funghi presenti, veniva fatto impiegando le stesse tecniche seguite per i
pannelli di legno artificialmentesommersi. La nomenclatura e la
terminologia seguita per i funghi trava quella riportata nel le "Icones
Fungorum Maris" (Kohimeyer eKohlmeyer 1964 - 1969) e nelle
"Synoptic Plates of Higher Marine Fungi" (Kohlmeyer et Kohlmeyer
1971).

RISULTATI

Dall'Aprile 1978 all'Aprile 1980 la presiza di 28 funghi lignicoli marini,
20 Ascomiceti e 8 Funghi Imperfetti, veniva accertata nelle acque del
porto di Torre Annunziata.

| risultati relativi alla presenza e alla distribuzodei funghi trovati sui
pezzi di legno naturalmente pretiee sui pannelli artificialmente
sommersi sono riportati altab. 1. Alla tab. 2 wvegono riportati i risultati
della colonizzazione dei funghi travasui pannelli artificialmente
sommersi in dipendenza del periodo d'immersione e del tipo di legno
formante i pannelli.

CONCLUSIONI

E’ stata accertata la presenza di 28 funghi lignicoli marini nelle acque del
porto di Torre Annunziata,

La maggior parte delle specie trovate sono specie comuni e largamente
diffuse lungo le coste meridionalialiane, per esempio Corollospora
maritimg Zalerium maritimum Ceriosporopsis halimatc. e inoltre gia
segnalate da Kohlmeyer (1963)pn&s (1972), Conte Montemartini
(1975), Genovese et al. (1978)Cuomo et al. (1979).

Altre specie come per esempio Diplodia orae maiignincola laevise

Paralomyces lentiferusono scarsamente diffuse e quasi esclusivamente
trovate sui pezzi di legno naturalmente presenti.
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La presenza inoltre di queste spdaiego le coste dell'ltalia meridionale
e stata segnalata saiel 1979 (Cuomo et al.).

Dai risultati raccolti (vedi tab. 1) gpuo rilevare che la presenza dei
funghi trovati € maggiore per numeeoper specie sydezzi di legno
naturalmente presenti che sui pdhr legno artificialmente sommersi.
Questo concorda con quanto giage@entemente segnalato da Cuomo et

al.

La spiegazione di questa difémza puo essere dovuta ad:

a)

b)

un maggior numero di campioni raccoltir pepezzi di
legno naturalmente presenti,

una piu alta estensione dmiéa di raccolta (stazione A)
con la possibilita che i pezzi di legno naturalmente
presenti, possano anche arrivdee zone molto lontane al
di fuori dell'area mediterranea e quindi portare funghi non
ubiquitari, ma che si sono lomizzati sui pezzi di legno
galleggianti o al luogo di orige o durante il loro viaggio
fino al punto di arrivo (stazione A).

Per quanto riguarda la colonizzazodei funghi trovati in dipendenza
del tipo di legno del pannello sommere del periodo d'immersione, dai
risultati ottenutisi puo dedurre:

a)

b)

c)

IV AIOL

che il pino e la balsa sis@ano colonizzare dalla maggior
parte dei funghi lignicoli, Bultati questi abbastanza
concordanti con quelli riptati da Jones (1971, 1971a);

che il faggio e stato scarsamente colonizzato e non sembra
essere selettivo per alcuneesje come era stato indicato
da Jones (1968);

che la successione, nellalauzzazione, per la maggior
parte dei funghi, specialmense legno di pino e balsa, e
stata abbastanza rapida, (due mesi) e che per gli altri
funghi come _Cirrenalia macrocephalaHumicola
alapallonella Halosphaeria tubuliferae Halosphaeria
appendiculatda successione e stata piuttosto lenta, da 6 a
14 mesi.
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Fig. 1
Staz. A - zona adiacente |'entrata del porto.
stazione di raccolta dei "drift-wood".
Staz. B - zona di mare all'entrata del porto.
la stazione di immersione di "test blocks".
Staz. C -  zona di maadl'interno dell'area del porto.

2a stazione di immersione di "test blocks".
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TABELLA 1

Funghi lignicoli trovati sui "drift wood'e "test blocks" raccolti nel porto
di Torre A. alle Stazioni AB e C dal 10/4/78 al 10/4/1980.

FUNGHI LIGNICOLI MARINI Drift wood  Test blocks
staz. A staz. B Staz.C
Lulworthia sp 7 7 4
Corollospora maritima Werdermann 8 9 8
Humicola alapallonella Meyers et 2 2 1
Moore
Halociphina villosa Kohlm. et Kohim. 2 2 4
Halosphaeria medioset. Cribb et Cribb 8 6 5
Zalerium maritimum (Linder) Anastasiou 5 6 6
Dendryphiella salina (Sutherland) Pugh 2 - 3
et Nicot
Remispora hamata (Hohnk) Kohlm. 2 4 2
Culcitaina achraspora Meyers et Moore 4 - 1
Halosphaeria tubulifera Kohlm. - 1 -
Remispora maritima Linder 3 3 5
Halotthia posidoniae (Durieu et 2 - -
Montagne)
Halosphaeria appendi culata Linder et 2 3 4
Linder
Ceriosporopsis halima Linder et Linder 4 3 3
Cirrenalis macrocephala (Hohm.) Meyers - 3 3
et Moore
Monodidctis pelagica (Johnson) E.B.G. 3 - 1
Jones
Leptosphaeria orae maris Linder et 2 2 3
Linder
Microthelia maritime (Linder) Kohlm.
Corollospora trifurcata (Hohnk) Kohlm.
Diplodia orae maris Linder et Linder
Torpedospora radiata Meyers
Paraliomyces lentiferus Kohlm.
Pleospora sp.
Corollospora cristata (Hohnk) Kohlm. 3 - -
Lignicola laevis Hohnk
Lulworthia kniepii Kohim. 2 2 1
Amylocarpus encephaloides Currey 1 - -
Lindra sp. 2 - -

1
4
1
2
1
2

[EEN
1
1

nr. funghi totali per ciascuna stazione 76 55 56
nr. specie differenti per ciascuna stazione 26 15 17
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SULLA PRESENZA DEI FUNGHI LIGNIC@I NEL LAGO SALMASTRO DI FARO

GRASSO S.*, LO PARO G.*, CUOMO V.**

Istituto di Idrobiologia - Universitai Messina ** Ciba Geigy - Torre
Annunziata

SUMMARY

Preliminary results of researches carried out on the fungal flora of the
Faro brackish lake (Messina) argooeted. The investigation, lasting 12
months, has allowed the isolation 20 fungal strains by water samples
filtration and by the "baiting technique”. With the first method imperfect
fungi of terrestrial originvere essentially isolated, while with the second
method mainly ascomycetes of marine source were isolated.

RIASSUNTO

i primi risultati di ricerche sulla dra fungina dello di Faro (Messina).
L'indagine che ha avuto la durataliolamento di 20 ceppi fungi ni,
mediante la d'acqua e mediante la "baiting technique”. Con il primo
metodo sono stati in prevalenza &olfungi imperfecti di provenienza
terrestre, con la seconda metadph principalmente Ascomiceti di
origine marina.

Vengono riferiti stagno salmastro 12 mesa consentito filtrazione di
campioni

INTRODUZIONE

Nell'ambito di un programma di ricerche condotto da qualche anno
dall'lstituto di Idrobiologia in citaborazione con la Ciba-Geigy (Torre
Annunziata - Napoli), sull'isolamento di funghi marini, si e creduto
opportuno, come gia riferito (Genovese, Grasso e Cuomo, 1979)
estendere l'indagine ad un ambientgaliticolare interesse quale il lago
salmastro di Faro. La sua peculiare morfologia determina infatti
I'instaurarsi di un regime tipicamenteeromittico con localizzazione di
microambienti a caratteristiche nettamente differenziate. Negli anni
passati (Genovese e Bruni, 1975; Brehial., 1976) sono state in esso
ampiamente studiate le interazionokgiche soprattutten riferimento

ai principali processi dgadativi della sostanzarganica operati dalla
flora batterica.

Per quanto si riferisce agli insedianti fungini, in prosecuzione alle
indagini preliminari sui miceti preseémel lago di Faro, (Bruni, Lo Curto
e Grasso, 1978), si & voluto estenderstialio, come detto, alla ricerca
di funghi tipicamente marini. \feggono definiti sicuramente tali
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da molti autori (Jones, 1976; Kohlmeyer e Kohlmeyer, 1964, 1968;
Johnson e Sparrow, 1961) i funghigmiceli ed in base a questo, una
metodica ampiamente adottata ("t technique™) fa uso di legni
immersi per la "cattura" dei miceti. Insieme a tale tecnica, al fine di
ottenere una piu comgke visione delle varidlh ecologiche, si sono
condotti nel lago di Faro periodiciontrolli sulla qualita delle acque,
sulle popolazioni b#eriche legate alla degrardione dell'amido e della
cellulosa e sulla presenza di flohangina nelle acque. Nella presente
nota vengono piu direttamente riferiti suitati relativi all'isolamento di
funghi mediante ldbaiting technique".

MATERIALI E METODI

L'indagine in esame é stata condgiéa un periodo di 12 mesi dal 6/8/78
al 4/8/79, fissando 4 stazioni di auna (A) in corripondenza del punto
di massima profondita (28 m) e letral (B,C,D) piu vicine al la riva
(Fig.l). Per lisolamento dei mitesono state utilizzate due diverse
metodiche: la semina dei campioracjua e I'impiego di esche di legno
("baiting technique" secondo Jones 1968, 1971a, 1976).

La prima metodologia implica la fidzione dell'acqua in esame e la
successiva semina del campione camirato in terreni agarizzati
(Fazzani et al., 1971). La seconda teardonsiste nell'immergere blocchi

di legno (test blocks) garie profondita lungo l@olonna d'acqua, nella
incubazione delle esche raccolte e private del fouling insediatosi e nella
osservazione diretta ed identificazione dei miceti. Ad integrazione di
guesto metodo veniva inoltre effettuatdaboratorio la semina in piastra
dei periteci gia tipizzati, con lo scopo di ottenere lo sviluppo della forma
vegetativa a partire da quella sporigein seguito venivano impiegate
porzioni di micelio per infettare bacchetti balsa sterili, lasciate poi ad
incubare in camera umida per riieare sviluppo del peritecio
precedentemente identificato.

Per ogni stazione sono state imneer®ntemporaneamente sei esche.
Ognuna risultava castita da "test blocks" fisgi a varie distanze lungo

un cavo di nylon sospeso ad un ggdfmnte ed ancorato al fondo.
Ciascun test block comprendeva tre pannelli di legno, rispettivamente di
pino (Pinus sylvestr)s pioppo (Populus spe faggio (Fagus sylvestyis

Con tale procedura sirtdeva ad evidenziare tfacco preferenziale delle
specie fungine verso unoepfico tessuto legnoso.

Le operazioni di raccolta, effetite ogni due mesi, consistevano nel
prelievo di un'esca per stazione e adimpioni d'acqua per le analisi
microbiologiche e fisico-chimichella quote corrispondénai singoli
"test blocks". Per il trattamento dei campioni e per le metodiche
analitiche adottate si rimanda a precediavori effettuati dall'lstituto di
Idrobiologia (Genovese e Magzu, 1979; Genovese e Bruni, 1975;
Bruni, Pulicano e Arco, 1978).
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RISULTATI

Nella Tab.l vengono riportati i risuliadegli isolamenti effettuati dai
campioni d'acqua, in cui sono stdtovati principalmente "Fungi
imperfetti" (Barnet e Hunter, 1972 massima parte di provenienza
terrestre. La Tab.2 mostra inveceilevamenti di specie tipicamente
marine (Kohlemyer e Kohlmeye,964-1968) insediat@el substrato
legnoso, con riferimento allguote di prelievo eadl periodo stagionale.
L'ordine nella esposizione desultati segue la successione Pino, Pioppo
e Faggio, anche se i pochi dati diefili non consentono di assegnare
alle singole specie una affinitarge un particolare substrato legnoso.

Comunque, mentre per la Corollospolfelaligenae la_Papulasporaon

ci sono state nette differenzi insediamento, la Lulworthia@ stata
trovata piu frequentemente subppo e sul faggio, e la Remispqral

sul pino.

Nel corso dellintera indagine risafto piu frequenti i rilevamenti di
Remi spora Lulworthia Papulasporae Corollospora rari quelli di

Haligena Plricaudia Torpedosporamentre si € registrato un unico
reperto di Cirrenalia 0,5 m nella stazione D in dicembre.

In generale l'osservazione dei miceti indipendentemente dalla durata di
immersione delle esche e del pelo stagionale, ha rivelato dopo
incubazione una dominanza monosfieai sul singolo "test block”. In

alcuni casi si € notata la totalesanza di forme fungine sul substrato
legnoso.

Come prima accennato, parallelameali@ ricerca di flora fungina sui
campioni d'acqua, sono state effettuate analisi fisico-chimi che tendenti a
tipizzare la qualita dell'ambiente.

| valori della temperatura, della clorinita, dell'ossigeno disciolto sono
esposti nella Tab.3 da cui si puo véee che indipendentemente dalle
normali variazioni stagionali gli scatgrmici tra la supdicie ed il fondo
variano da pochi gradi nel periodovernale a circa 8-9°C nel periodo
estivo. Il valore minimo é stato refjiato alla stazione C a 12 m in
febbraio con 11,7°C ed il valore smamo alla stazione B a 0,5 m in
agosto con 28,4°C.

Le variazioni della clorinita songrincipalmente determinate dalla
piovosita che negli strati superficiali crea marcadileizioni con valori
minimi di 17,08 Cl%. e di 17,28 Cl%o alla stazione B, rispettivamente a
0,5 e 3m in aprile. | valori piu alono stati 21,25 Cl%. e 21,13 Cl%o. alla
medesima quota di 6 m nelle stami C e D in ottobre. Per quanto
riguarda infine la derminazione dell'ossigeno disciolto, ampie
escursioni si osservano in funzione geriodi stagionali e della quota di
prelievo. Infatti oltre alla totalesaenza di ossigeno in alcuni campioni,
valori minimi sono stati quelli di 0,71 ml/l (stazione C 12 m in agosto) e
1,01 ml/l a9 e 12 m nella stazione Aspettivamente in aprile ed agosto.

IV AIOL 13-3



S.GRASSO, et al.: Sulla presenza

Un tipico fenomeno eutrofico é statmoitre rivelato in giugno alla quota

di 6 m con valori abnormi di 9,65 ml/l (Staz.B), 12,08 ml/l (Staz.C) e
10,7 ml/l (Staz.D), ed in generale con elevata quantita anche negli strati
superiori.

CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI

Il lavoro svolto in base a quanto quiferito, evidenzia la validita del
metodo adottato per l'insediamento dei miceti marini.

Purtroppo il mancato prelievo, causata inconvenienti tecnici, delle
esche immerse nello strato riducentan ha consentito drerificare la
presenza di forme fungine in zonencelevate concentramii di idrogeno
solforato. La durata dmmersione ha inoltre geato un ruolo importante
nella colonizzazione del substrato epl@senza di un fouling vegetale e
animale molto ricco nelle esche duperficie (0-6 m), ha in parte
influenzato l'insediamento fungino.

Piu appropriate ridagini devono pertanto essecondotte al fine di
ottenere una visione meno frammentaria delle interazioni specifiche
(dinamica, competizione, successioni delle popolazioni fungine e
batteriche) e delle condizioni di adattamento alle caratteristiche fisico-
chimiche, specie in ambienti di per sé stessi estremamente selettivi.
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CONTRIBUTI AGLI STUDI DELLA PIATTAFORMA CONTINENTALE
DEL MAR LIGURE ED ALTO TIRRENO.IIIANALISI FAUNISTICO-BIONOMICA DEL
MACROBENTHOS IN QUATTRO ZONE CAMPIONE

G.ALBERTELLI e M.CATTANEO

Cattedra di Idrobiologia, Universitdi Genova Via Balbi, 5 — GENOVA

SUMMARY

The Authors present the results af faunistic-bionomic research on
macrobenthonic populations samples in four pilot areas of the Ligurian
Sea. Sampling was carried out during December 1976 on 16 stations, at
approximate depths of 50, 80, 120 &@0 m, located on four transects
(Diano Marina, Savona» Chiavari andr@iglia). A great uniformity of

the populations on the bottoms undes thorder of the @Gntinental shelf

was noted. These populations, refertedthe bathyal mud biocoenosis
(VP), appeared to show traceshodcoenoses locateah the continental
shelf. The shelf-edge detritic bimenosis (DL) - the predominant one
between 80 and 250 m depth along mediteean french coast - has not
been found in the pilot areas. Th®ttoms of the continental shelf
resulted characterized mainly by the terrigenous mud (VTC) and coastal
detritic (DC) biocoenoses. The second one, which was never found
"pure", presented organisms belonginghe VTC and coarse sands and
fine gravel under bottom aents (SGCF) biocoenoses.

INTRODUZIONE

Il macrobenthos della platea contitee ligure sino ad oggi € stato
oggetto di ricerche a carattere fadicis-bionomico condotto su aree 1
imitate a mezzo di benne (Albertell i e Cattaneo, 1977 ; Drago e
Albertelli, 1976(78)) o medida reti a strascico (Rei, 1962). Al fine di
delineare il popolamento macrobentond=a fondi dell'intera platea sono
stati effettuati un campionamento intensivo da Ventimiglia a La Spezia
(Cattaneo e Piccazzo, 1977) di cui si hanno i primi risultati (Cattaneo,
1980; Albertelii et al., 1980) ed altprogrammati per lo studio della
produzione, della bionomia e della faunistica, condotti su zone campione,
(Albertelli et al., 1978; 1980a; 1980kl questo lavoro si presentano i
risultati relativi ad un'indagine eliminare di tipo faunistico-bionomico
effettuata su quattro di tali zone.

METODICHE

Il campionamento € stato effettaanel corso del la campagna
ocenanografica condotta nel dicembre 1976 con la N/0" L.F.Marsili" su
quattro
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trasversali poste i n corrispondenzalli ano Marina(trasversale A),
Savona (Trasversale B), ChiavafiTrasversale C) e Corniglia
(Trasversale 0). Su ogni trasveesalsaggi interessano quattro stazioni
localizzate in modo da rappresentatwelli batimetrici di 30-5Qm, 50-

80m, 90-130m e 170-220m (Fig.l). ®gni stazione sé provveduto al
prelievo di 50 1 di sedimento (Rid, 1965) tramite l'impiego di una
benna di tipo van Veen. Il sedimento raccolto & stato fatto passare su
setacci di 1,8 min di maglia ondprovvedere alia raccolta degli
organismi macrobentonici ; la frarie di sedimento trattenuta dai
setaccio e stata conservata edridtenente esaminata in laboratorio.

Lo studio bionomico dei popolamenti e stato eseguito secondo le
indicazioni della scuola franceseéf@s et Picard, 1964; Picard, 1965;
Picard, 1971); l'affinita delle stamii tra di loro nonché lindice di
diversita sono stati zolati secondo quanto inchto da Guille (1970).

RISULTATI

Analisi faunistica

Lo studio qualitativo ejuantitativo dei popolamentthe ha permesso il
riconoscimento di 256 specie (“ha messo in evidenza una netta
predominanza del gruppo dei Policheti sia come numero di individui che
come numero di specie in tutte le stazioni tranne che nel la stazione 7
dove gli Echinodermi rappresentanlo 50% dell'intero popolamento
(Tab.l). Tra gli altri gruppi i Mollschi sono i piurappresentati sui
fondali tra i 30 ed i 100 m, gli Banodermi predominano nelle stazioni
ubicate a profondita maggiori di 108 mentre i Crostacei presentano
massimi di frequenza su singole stezia tutte le profondita saggiate.

In generale si registrana netta diminuzione del numero di specie e di
organismi tra la prima e la secondazsbne di ogni trasversale; oltre i 70
m i valori tendono a rimanere costanta registrare un leggero aumento,
tranne che nella trasversale A dovk valori decrescono gradualmente
con la profondita fino ai 100 m. Le gtr@ stazioni ubicate alle massime
profondita esaminate presentano limitaégiazioni nel numero di specie
e di organismi.

Analisi bionomica

L'esame bionomico condotto sulle stadiha permesso di rilevare che i
popolamenti sono riferibili soprattutto a tre stocks biocenotici: Fango
Terrigeno Costiero (VTC), Detritic Costiero (DC) e Fango Profondo
(VP). Nella maggiore parte delle stazi non si € ritrovata una biocenosi
del tutto conforme per composirie specifica, abbondanza e dominanza
a quelle codificate dalla scuola franegqsPérés et Picard, 1964; Picard,
1965), ma si e riscontrata la confgzmanea presenza elementi tipici di
diverse biocenosi.

(°) La lista degli organisnm@ disponibile a richiesta.
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Per la descrizione bionomica si & préteraggruppare tra loro le stazioni
con un alto indice di affinita meditnla costruzione di un diagramma
“treillis”. Nel diagramma (Tab.2) gpossono distinguere tre gruppi di
stazioni: il primo comprende, con affinita fino al 46%, le stazioni del
livello piu profondo (4,8,12,16) nonché &azioni 7 ed 11 situate al
limite di rottura di pendenza dallplatea continentale; un secondo
gruppo, con valori tra il 18 ed #40%, include le stazioni 9, 10,14,15,
ubicate a diverse profondita sullaagtaforma in corrispondenza delle
trasversali di Chiavari e Corniglia, mentre il terzo, con affinita massima
del 25%, é formato dalle stazioni 4,e 3; rappresentiaée dei primi tre
livelli della trasversale di DiandMarina. Non si registrano affinita
superiori al 20% per le stazioni 6 e di&ntre la e stazioni la stazione 5
presenta valori di affinitauperiori al 20% con 1 e 9.

Il primo gruppo di stazioni presenta un popolamento caratterizzato da
Amphiura filiformis, Maldane glebifex Notomastus latericeus
Prionospioehlersj Abra longicallus Amphilepis norvegicaApseudes
echinatus Eriopisa elongata Ophiocten abyssicolum e Thyasira
granulosa In base al significato bionaoo attribuito agli organismi
guesto gruppo di stazioni si avvicimaaggiormente alla biocenosi del
Fango Profondo. Infatti (Tab. 3A) la mponente di organismi esclusivi

di tale biocenosi e presente in &ute stazioni del gruppo con valori
compresi tra il 2 ed il 13%, mentgdi organismi esclusivi del Fango
Terrigeno Costiero e del Detritico deargo si ritrovano solo in alcune
stazioni e con valori minori. La peentuale degli organismi legati alla
presenza di un substrato fangosdf¥TC+Vas.) varia da un minimo

del 37% ad massimo del 56%. LaZione rimanente €& costituita quasi
esclusivamente da specie a largaariizione ecologica (Lre) o prive di
significato ecologico preciso (Sepr).

Leggermente differente e la situazione della stazione 4; tale stazione
infatti risente della prossimita didmenosi tipiche dei fondali detritici
localizzate al di sopra della scarpatatinentale, presmtando il 14% di
organismi legati asubstrato sabbioso.

Le stazioni del secondo gruppo sooaratterizzate dalla presenza di
Goneplax rhomboidedNephthys hystricisSternaspis scutgtdurritella
communis Chaetozone setosa Glycera rouxii In questo gruppo e
evidente l'affinita con la biocenosi VTC; tale biocenosi si presenta
pressoché "pura" nelle stazioni &014 dove gli organismi caratteristici
esclusivi superanib 46% (Tab.3B).

Le stazioni 9 e 15 sembrano segnare i limiti batimetrici superiore ed
inferiore della biocenosi VTC che e rappresentata rispettivamente dal 10
e 21% degli organismi mentre la pentuale maggiore € data dalle speci
legate al substrato fangoso in gexte, (49-52%); néa stazione 9 e
inoltre presente una componente@djanismi "sabulicoli" (Tab.3B).

Il popolamento del terzo gruppo ditazioni €& caratterizzato dalla
presenza di _Ampelisca multispingsaAnapagurus breviaculeatus

Hyalinoecia bilineataOwenia fusiformise di Attiniari. In generale la

popolazione € composta da specie riti@edono una frazione grossolana
di sedimento, ovvero preferenzialelle biocenosi DC, SGCF e SFBC
(Tab.3
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C). A tale popolamento si aggiunda componente tipica dei fondi
fangosi piu evidente nella stazione Egresenta quindi notevole affinita
anche con la stazione 4 di Fango Profondo.

Un grado di affinita del 20% con Ktazione 1 e prestio anche dalla
stazione 5 ubicata alla stessa pralitan sulla trasversale di Savona. Su
tale stazione il popolamento e ttsdto essenzialmente da Ditrupa
arieting Lumbrineris latreilll L. emandibulata mabijti Aspidosiphon
mulieri e Myrthea spiniferagli esemplari di spcie che richiedono un
substrato fangoso rappresentan@0fo della popolazione mentre quelli
caratteristici dei fondi ddtici sono il 22% (T&b.3 D). Il popolamento
della stazione 5 puo quindi essertibtito ad una biocenosi detritica
sottoposta ad un arricchimento iraZione fine. Significativa a questo
riguardo e la contemporanea presenza di Ditrupa ariethasemplari
750 1) e di_Aspidosiphon mulle(R2 esemplari/50 linsediati nei tubi
vuoti di Ditrupa Infatti il rapporto tra questdue specie varia in funzione
del diverso grado di fangamento del fondale @fs, 1975), nel senso
che aumentando la frazione fine diminuiscono i Ditrugsi ed
aumentano gli Aspidosphon che ocaupa tubi vuoti. Oltre un certo
grado di infangamento, tuttavia,ce gli Aspidosiphon scompaiono. Nel
caso della stazione 5 il gran numerdubi vuoti di Ditupa (150 ca) fa
supporre un grado di infangamento piuttosto avanzato, confermato anche
dalla notevole affinita (34%) di taltazione con la azione 9 di Fango
Terrigeno Costiero. Inoltre la presenza di Myrthea spinifera
Nematonereis unicornsottolineerebbe un fenomeno di arricchimento in
sostanza organica (Solis, 1975).

Una situazione di infangamento ancera spinta si rileva nella stazione
6 dove gli organismi "sabulicoli" o catteristici di biocenosi detritiche
scendono all'8% (Tab.3 E).

Del tutto particolare risulta il substrato della stazione 13 costituito da un
sedimento fangoso ricoperto da ustrato di ghiaia spesso alcuni
centimetri. Il popolamentgpresenta quindi eleemti caratteristici di
diverse biocenosi tra cui predominano quelli tipici delle biocenosi OC ed
SGCF (Tab.3 F). Gli organismi piu numerosi sono: Tellina donacina
Polydora flavia Notomastus latericepsPista cristatae Calyptraea
chinensis Particolarmente significativa la presenza di_Branchiostoma
lanceolatum gia riscontrata nel corso din precedente campionamento
(Albertelli e Cattaneo, 1977) nonché il ritrovamento di un esemplare di
Amphiura securigergDub.Kor.), specie segrah solo due volte in
Mediterraneo su fondali simili in Spagna (Guille, 1972) ed in Jugoslavia
(Zavodnik, 1972).

Indice di diversita.

Il calcolo dell'indice di diversita, psessione della ricchezza faunistica,
ha permesso di rilevare come, in @wo con quanto affermato da Guille
(1970), valori bassi dell'indice di diversita possono essere messi in
relazione con una certa omogeneiéh popolamento. Tale omogeneita si
rileva soprattutto nelle stazioni &iango Terrigeno Costiero e di Fango
Profondo (Tab,4). Fa eccezione, con un valore alto (47), la stazione 15
che rappresenta una biocenosi di VTC localizzata a
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notevole profondita: la batimetria, guesta stazione, sembra avere un
effetto limitante piu sul numero di organismi (la stazione e quella
quantitativamente piu povera) che sul numero di specie, paragonabile a

guello delle altre stazioni VTC.

Valori alti dell'indice di diversita sriscontrano nellestazioni 6 e 13
caratterizzate dalleontemporanea presenza dretsi stocks biocenotici
e, in misura minore, nelle staziodetritiche che risentono di un certo
grado di infangamento.

Particolare e la situazione della stewe 5 che, pur risultando alquanto
eterogenea come composizione bimma, ha un indice di diversita
piuttosto basso (22): tale fatto pdibe collegarsi con linstabilita del
biotopo sottoposto ad apporti alloctadii varia natura (scorie, bitumi,
apporti terrigeni etc.) tgati alle attivita delldimitrofe aree portuali.

CONCLUSIONI

L'esame dei campioni raccolti sulle ¢wa trasversali ha permesso di
rilevare una notevole uniformita deopolamenti bentonici dei fondali al

di sotto del ciglio della platea cam¢ntale fino alla massima profondita
saggiata (226 m). Tali popolanten sembrano risentire solo
marginalmente delle biocenosi situate sulla vicina platea continentale e si
possono attribuire soprattutto abbéocenosi del Fango Profondo. Risulta
praticamente assente, nelle zone esaminate la biocenosi del Detritico del
Largo che, lungo le coste francesi del Mediterraneo, e quella
predominante tra le isobate di 8280 m (Pérés e Picard, 1964; Picard,
1965; 1971).

| fondali della piattaforma contmtale sono inece caratterizzati
principalmente dalla presenza diue biocenosi: quella del Fango
Terrigeno Costiero, che é rappresentata in tutte le stazioni e quella del
Detritico Costiero. Quest'ultima non 8ova mai "pura” ma presenta
elementi esclusivi della biocenasl VTC o della biocenosi SGCF.
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Fig. 1 Ubicazione delle trasversali efondita delle stazioni di prelievo
(1-16).
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FOCE VERDE LATINA - CONFRONTO FRAISTRIBUZIONE DI RADIO-NUCLIDI E
CARATTERI SEDIMENTOLOGICI E MINERA.OGICI DEI SEDIMENTI MARINI
COSTIERI

B. ANSELMI, A. BRONDI, 0. FERRETTI, C. PAPUCCI

Laboratorio Geologia Ambientg CNEN, Casacci a — Roma

SUMMARY

Results of sedimentological and raalitivity distribution studies carried
out in the coastal marine environment facing "Foce Verde-Latina" are
presented. The area was of particuinterest bease recipient of
controlled releases of radionuclidésom nuclear power plant. The
relationship between the distribution of artificial radioactivity levels and
local morphological and sedimentologichlaracteristics was established.
In particular, the distribution of fall-out-bori’Cs was inversely related

to the grain-size of sediments.dfich a relationshigvas confirmed for
other situations it@uld be argued that tH&’Cs distribution is related to
the availability of a particular rangd grain-size of sediments. A general
trend was observed by which, at higher depths, small sedimentary
particles and higher ramfictivity levels of’Cs were present. Deviation
from this expected behaviour wedeie to the presence of particular
morphological characteristics or ple@ograms neadows which enable
the sedimentation processes of fine particles to take place.

PREMESSA

Nell'intento di fornire elementi di base per studi sistematici sul
comportamento di contaminanti comzéonali e nucleari nell'ambiente
marino costiero, si € proceduto ad una classificazione morfologica e
sedimentologica delle coste italiaf®nselmi et al. 1979). Dagli studi
esequiti sul territorio nazionale sonatsticonosciuti sefipi morfologici

costieri fondamentali. Il comportgento prevedibile dei contaminanti
dovrebbe essere diverso da tipo a tipo ed analogo per uno stesso tipo dei
vari tratti costieri. Nel presenteviaro vengono presentati i risultati di

uno studio condotto in una delle sitioni morofologiche tipo in un
tratto costiero soggetto a i@ controllati di radionuclidi.

Il rilevamento della distribuzione deadionuclidi e gli studi ambientali
sono stati effettuati dal Laboratonmer lo studio della Contaminazione
Marina del CNEN di Fiaschero (SP) (Bruschi et al. 1980).
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L'inquadramento e gli studi morfologici e sedimentologici della stessa
zona sono stati condottigsso il Laboratorio deologia Ambientale del
CNEN. In questa sede sirta di effettuare una prima sintesi dei risultati
consequiti.

DESCRIZIONE AMBIENTALE

La zona di Torre di Foce Verde, padeltizia del Fosso di Mascarello, in
provincia di Latina, rappresenta uratto costiero aliano soggetto a
rilasci controllati di radionuclidi. Lgparte continentale e costituita, a
partire dal mare, da un'esile duna aliy da un cordone di dune antiche,
da una bassura retrodunare, estesa id 1 Km dalla linea di costa e
riempita da limi palustri, da una amplissima pianura dunare sviluppata
fino a 9 Km all'interno. L'insieme giace su un plateau sepolto di ghiaie
poligeniche e sabbie fluviali e litoranee. L'alimentazione detritica
costiera risente in maniera importardegli apporti, pelo piu dovuti al
fiume Astura, di prodotti vulcanici gtexnari contenenti anche mineral
radioattivi. L'ambiente marino é ddsito essenzialmente da : (Fig. 1)

a) una fascia sabbiosa litoraneagesa da riva fino alla batimetrica
dei 10 m circa,;

b) una zona irregolare con impiangégetali, inclusa fra le isobate
dei10e 30 m;
C) una zona fangosa esterna, oltre i 30 m.

La zonalita di questi tre principali ambienti differenziati & alterata da
un'estesa piattaforma rocciosa cheastituisce in vario grado a quelle
indicate.

La piattaforma rocciosa € formatla banchi conglomeratico-sabbiosi
fortemente cementati e presentanti ampie cavita riempite da sedimenti
locali provenienti sia dalla demolizione della piattaforma stessa e
dall'accumulo di detriti organici, sida sedimenti pelitici provenienti da
zone esterne alla piattaforma. In corrispondenza delléta rocciose
riempite di sedimenti si sviluppa impianti vegetali ed animali.

La composizione dei sedimenti della zona mostra una prevalenza di
componenti sabbiose terrigene nella fascia strettamente litoranea. Nella
zona occupata da importanti impiantige¢ali, ai clasti organici di varia
granulometria sono assati sedimenti da solii e sottilissimi di
provenienza terrigena. Nelimna esterna, la gralometria dei sedimenti

e decisamente sottile e la compasie € soprattutto dovuta ad apporti
terrigeni veicolatper sospensione.

CRITERI DI CAMPIONAMENTO
Dopo una analisi delle informazioni amntali esistenti sul sito, si e
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proceduto alla programmazione ¢éano di campionamento tenendo in
considerazione alcuni criteri informatori di base:

a) I'associazioneadionuclidi-paricelle sottili (Duursma, 1979), che
rende ragionevole supporreechi radionuclide segua il destino
sedimentario delle particelle stesse;

b) la relazione inversa fra sedinmazione e idrodinamismo (deposito
di materiali sottili su b@metrie piu elevate);

C) la conoscenza delle mordgiia e delle caratteristiche
granulometriche dei sedimenti del fondo;

d) la presenza di praterie flinerogame, che possono favorire |l

trattenimenti delle particellsedimentarie (Péres, 1978).

Seguendo i criteri-base di pres$ificazione s#imentologica e
ambientale €& stato possibilevitare un campionamento di tipo
geometrico, ricorrendo invece aepevi che tenessero conto delle
variazioni ambientalpiu significative.

La zona coperta dal pregerstudio si estende da Anzio al Circeo e dalla
riva alla batimetrica dei 50 m (circa 250 Knfig. 2). Attenzione
particolare e stato rivolta agli angloiti a minore energia idrodinamica per
i quali sono prevedibili i piu ilevanti fenomeni di accumulo dei
radionuclidi.

Allo scopo di minimizzare le perturb@ni agli strati superficiali, i

sedimenti sono stati prelevati con :

a) carotatore indisturbante tipo iReck modificato (superficie di
raccolta 600 cf costruito in acciaio inox AISI 317L);

b) benna rotante tipo Shipéuperficie di raccolta 400 én

Tenuto conto delle variazioni ambielitger le analisi mineralogiche e
granulometriche sono stati selezionati i seguenti campioni:

N. camp. Batimetrie Caratteristiche dei fondali
12 20-30 m sabbia e fango con praterie di posidonie
13 40 m sabbia detritica organogena
14 10-20 m sabbia con affioramenti rocciosi
80 40-50m fanghi
81 40-50 m fondali rocciosi
82 50m fanghi

IV AIOL 15-3



B. ANSELMI et al.: Foce Verde Latina:confronto

Di tali campioni sono state preseasame l'intera carota per il campione
82, la sola parte superfibgaper tuttigli altri.

METODI DI ANALISI

Analisi granulometriche:

| campioni sono stati essiccati ed ingatire quindi € stta prelevata una
frazione di 50 grammi, che é statdtgposta a ripetuti lavaggi in acqua
distillata per eliminare cloruri presenti. Dopo ilavaggio la frazione e
stata agitata per due ora in sotre alcalina, per facilitarne la
dispersione, e quindi stacciata adumido con staccio di 0,063 mm. La
frazione superiore a 0,063 mm é stataesiata con stacci compresi fra 2
e 0,063 mm ad intervalli di 1/2 &; feazione minoredi 0,063 mm é stata
analizzata con l'idrofotometro.

Analisi mineralogiche:

| campioni sono stati essiccati ed inga#ire quindi € stta prelevata una
frazione di 50 grammi; tale frazione € stata agitata in soluzione
disperdente; successivamente la sosijpge € stata fatta sedimentare in
beker e, dopo quattro ore, ne sono stati prelevati i primi cinque centimetri
superficiali, in modo da ottenere feazione argillosa (< 2 um). Tale
frazione e stata analizzata mediadiférattometria RX, sia in condizioni
normali, sia previo riscaldamento a 550°C e glycolazione, per la
determinazione dei minerali argillosi. Una seconda frazione e stata
sottoposta a macinazioneanalizzata mediante diffratometria RX per la
determinazione dei componenti minegt principali (quarzo, feldspati

e carbonati).

Spettrometria gamma: i campioni, conger a -20°C, eno stati esposti a
temperatura ambiente fino a contplscongelamento. | vari componenti
del campione separati e pesati satati prima essiccati a 95°C per 24
ore, successivamente frantumati, paleati, omogeneizzati, compattati
con sistemi vari a seconda della nw#re infine postiin contenitori
cilindrici anulari con copehio (Mari nel li) per laspettrometria diretta.
Alcuni di essi, per controllo, sorstati posti in geowtria sigillata.

Le geometrie usate sono:
a) scatola in polistirolo (per campioni di scarso volume);
b) Marinellida0.5 litri e 2 litri.

Le misure sono state effettuate covetatore a Ge (Li) collegato ad un
sistema spettrometria@BeN.
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Le caratteristiche del rivelatore sono:

efficienza : 10%

risoluzione: 2.2 KeV

Gli spettri vengono effettuati su 2048 canali in un intervallo di energia

compreso tra 75 e 1900 KeV. il tempwedio di misura per campione &
stato fissato in 24 ore circa.

RISULTATI

Le figg. 3a e 3b riportano le cwvcumulative relative ai campioni
superficiali di ciascuna carota; llzeefig. 3b sono messi a confronto le
distribuzioni granulometriche del caiope 82 a tra diversi livelli da O a
2 cm (SU), da 6 a 8 cm (D) e da 4416 cm (H). Nellaabella 1 sono

sintetizzati i risultati ganulometrici. Nella fig.4 sono rappresentati i
risultati delle analisgranulometriche.

TABELLA 1
Parametri Granulometrici

n.Camp. Md(°) % sabbia % Limo % Argilla
(63 mm) (da 63 mm a (< di 0.002 mm)
0,004mm)

12 0,015 3,60 91 4,30

13 0,020 6,28 87,13 6,59

14 0,031 40,48 44,00 3,53

80 0,009 6,10 68,70 26,10

81 0,40 75,20 18,14 6,70
82 SU 0,022 40,16 50,00 9,90
82D 0,012 18,16 61,76 19,10
82H 0,012 16,06 69,10 40,80

(°) Md = dimensione media in @ mm

Dall'osservazione della tabella 1 a deafici riportati nelle figg. 3a, 3b e
4 si nota che:

- i diversi livelli del campione 82 presentano un andamento
granulometrico simile; il valore dla Md & maggiore per il livello piu
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superficiale, che ha un conteauin frazione sabbiosa molto piu
abbondante e una frazione argkomolto meno consistente.

- Per gli altri campioni la Md presenta valori che diminuiscono con la
distanza dalla costa.

- Il campione 12, prelevato in una zgperticolarmente ricca di alghe, ha
granulometria con dimensione madinferiore a quello dei campioni

prelevati a batimetrie pialevate; il campione 8prelevato a 50 metri su

fondali rocciosi, presenta invecggranulometria grossolana con
abbondante frazione sabbiosa.

| risultati delle analisi mineralogiehsono illustrati nelléabelle Il e 11l e
nelle figg. 5 e 6; la fig. 7 riporta i fiiattogrammi delle frazioni argillose
piu significative; per il campion®2 sono state esaminate le frazioni
argillose di 6 livelli.

TABELLA I
Composizione Mineralogica del Campione Medio

n.camp. Quarzo % Feldspato K %Feldspato Na %  Calcite %

12 30 P 4 12
13 25 P 7,5 11
14 18 1 7,5 11
80 15 P 2,5 8
81 15 - 2,5 7
82 SU 18 1 7,5 12
82D 15 P 2,5 6
82 A 13 P 2,5 6

P = presenza
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TABELLA 11l
Composizione Mineralogicdella Frazione Argillosa

n.camp. Smectite % Interstratificati %  Clorite % lllite % Caolino %

12 35 30 35
13 25 15 30 30
14 25 10 10 25 30
80 35 15 25 25
81 20 40 40
82SU 30 15 25 30
82C 30 10 30 30
82D 35 13 25 27
82 E 37 10 25 28
82 F 40 10 25 25
82G 40 10 25 25
82 H 40 10 25 25

Dall'osservazione delle figg. 5, 6 @&lle tabelle Il e Il si nota che:

- le percentuali di quarzo e calcite sono piu elevate nei campioni vicini
alla costa rispetto a gllee dei campioni prelevaiu a largo; valori di
calcite poco piu elevati rinvengono nel campne 82 raccolto nella
zona estrema meridionale,

- nella frazione argillosa il contenuto in smectite e interstratificati € piu
elevato nei campioni prelevati piul@go; nei campioni piu sabbiosi si
rinvengono quantita maggiori di caolino @ite e inoltre € presente la
clorite,

- nella carota 82 i tenori in quarzo, feldspato e calcite diminuiscono
gradatamente dalla superficie verso il basso,

- nella carota 82 si nota un aumedtdla smectite dalla superficie verso
il basso, cui fa riscontro una dimizione dei componenti caolinitici,
mentre l'illite e gli intergatificati si mantengono su valori costanti.

La fig. 8 riporta la distbuzione dei tenori if*'Cs.
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CONFRONTO FRA | DATI GRANULOMETRICI) DATI MINERALOGICI E | CONTENUTI
IN 137Cs RINVENUTI NEI SEDIMENTI

La fig. 9 schematizza le variazioni d#ati granulometrici, mineralogici e

del contenuto in'*'Cs in funzione dei tipi di fondale e della loro
zonazione dalla linea di costa veiktargo. Dall'osserazione di questa

figura si nota quanto segue :

- la dimensione media (Md) vdiminuendo gradatamente spostandosi
verso il largo; solo il campione 12 nell'area a posidonie, ha granulometria
molto sottile rispetto alla corrispondente batimetria,

- la quantita di frazionargillosa (< 2 um) amenta con la profondita,

- il contenuto in smectite e interstratificati aumenta con la profondita;
solo il campione 12 ha un contenutotati minerali elevato rispetto alla
batimetria corrispondente,

- il contenuto in quarzo e carbonatidécisamente inferiore nei campioni
al largo,

- il contenuto in'*'Cs sembra ben correlatorcéa quantita di frazione
argillosa presente e con la perce¢udi minerali smentitici presenti in
guesta frazione.

Il campione 81, raccolto su fondali rocciosi alla batimetrica dei 50 m, é
invece anomalo in tutti i suoi caratteri; ha un contenuto in frazione i
sabbiosa molto elevato, una frazione argillosa scarsa ed un basso |
contenuto in smectite, mentre il contenutdifCs ha invece lo stesso |
valore dei campioni di sedimentonfgoso prelevati alla stessa batimetria

f (campioni 80 ed 82).

La fig. 10 mostra la distribuziongerticale dei dati granulometrici,
mineralogici e del contenuto 1i'Cs nei vari livelli del campione 82.
Dall'esame di questa figura si osserva quanto segue :

- la dimensione media (Md) diminuisce con la profondita,

- il contenuto in frazione argillos@sta quasi costante con un aumento
nei livelli intermedi,

- il contenuto in quarzo, feldspaticalcite diminuisce con la profondita,
- il contenuto in smectite aumenta con la profondita,

- il contenuto in**Cs non appare legato atamposizione mineralogica
o alla presenza di minerali smectitici.
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CONCLUSIONI

La distribuzione del'*'Cs nell'area esaminata & funzione della
distribuzione dei sedimenti a variaagulometria, e corrispondente ad un
quadro distributivo prevedibile.

Valori minimi (camp. 14) sono risultainfatti corrispondenti alla fascia
sabbiosa litoranea (1$50 pCi/Kg secco); i valori piu elevati (250300
pCi/kg secco) corrispondono invece alana di praterie vegetali (camp.
18). Oltre questa zona si rilevano valori di poco inferiori.

Nel complesso allinterno di questfasce si riscontra una notevole
variabilita giustificata dalla esposizie alle diverse intensita sviluppate
dagli agenti idrodinamici con la batimiet Infatti, i valori piu bassi sono
qguelli del le zone a batimetria infere, nelle quali la variazione di
pressione idrostatica per il passaggio delle onde e l'intensita delle correnti
litoranee sono piu elevate e dove la minore densita degli ostacoli
meccanici favorisce I'azione di al lontanente delle particene piu sottili.

Le zone a batimetria superiore con insediamenti vegetali sono
caratterizzate da una minore enerdr@dinamica e contemporaneamente
dall'azione protettiva nei riguardi delle particene in deposizione.

Anche le diverse condizioni chimico-fisiche, causate fra l'altro da
importanti contenuti di sostanze ongehe, spiegano magagiori livelli di
attivita riscontrata in campioni @levati in queste zone. (Camp. 80-82).

Dal punto di vista metodologico, it di campionamento basate sulla
preclassificazione dall'ambiente sin® dimostrate di applicazione piu
rapida e produttiva di quelle a maglia geometrica, che presentano
notevoli possibilita di ridondanze e/aclune. Nella fattispecie I'ambiente
esaminato e Foce Verde rientra nel tipo (5) di costa alluvionale-palustre,
secondo la classificazione di Anselet al. 1979, e le ipotesi sulla
distribuzione dei contaminanti, iguesto caso il 137Cs proveniente da
fall-out, avanzate in quelvaro (figg. 3 e 5) sono risultate confermate. In
particolare la distribuzione del dimnuclide indicato corrisponde alla
zonalita sedimentologico-ambientalestituita in successione dalla fascia
sabbiosa litoranea dalla pianura copetagli erbai e dalla zona esterna a
sedimentazione terrigena sottile.
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SULLA IDENTIFICAZIONE DI BATTERI ETEROTROFICI AEROBI
ISOLATI DA ACQUE ESEDIMENTI MARINI

L.S. MONTICELLI, E.CRISAFI

Istituto di Idrobiologia - Universita di Messina

RIASSUNTO

Vengono riferiti i primi risultati della idntificazione a livello di genere
di 203 ceppi batterici isolati daampioni di sedimento e di acqua
prelevati in zone costiere dei mdiirreno, Jonio ed Adriatico. Sono stati
impiegati, oltre al classico terre@mBell 2216E, diversierreni selettivi
al fine di semplificare 1'indaginéassonomica per poterla utiimente
applicare a ricerche di ecologia microbica.

SUMMARY

Identification of genus of 203 bacterirains, isolated from marine
sediments and waters sampled Thyrrhenian, Jonian and Adriatic
coastal areas was performed. Differe¢stive growth media, as well as
the classic 2216E ZoBell medium, warged to test thapplication of a
simplified taxonomic analysi® microbial ecology studies.

INTRODUZIONE

L'identificazione tassonomica e fibgica delle popolazioni batteriche
puo offrire, insieme con la distribiane temporale espaziale, utili
indicazioni per una migliore catarizzazione di un determinato
ambiente marino. A tal fine é stato mgpreso, nell'lstituto di Idrobiologia
dell'Universita di Messina, un programma di ricerca sulla identificazione
tassonomica dei batteri presenti irgae e sedimenti costieri dell'ltalia
meridionale, di cui la present®ta € un primo contributo.

Nell'intento di mettere a punto una todica di tipizzazione piu semplice
possibile, tale da poter essemmpiegata in ricerche di ecologia
microbica, oltre ai classici scheif8choles e Shewan, 1964) adoperati di
solito in batteriologia marina, sono ttianpiegati vari terreni selettivi. In
particolare sono stati saggiati: il teno 110, adoperato da Carlett ed al.
(1965) per separare Achromobacti altri bacilli gram-negativi ; un
terreno nutritivo addizionato di 2, 3 téfenil-tetrazolocloruro (TTC) per
l'isolamento di _Pseudomonam ambiente marino (Noseworthy e
Moskovits,1974); il terreno TCBS adap#& per l'isolamento di Vibrio
ed il terreno EMB per gli Enterobatie E' stata studiata inoltre la
sensibilita alla penicillina I'attivita chitinolitica.
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MATERIALI E METODI

Microorganismi in esame

Sono stati utilizzen 203 ceppi batterie!, dcui 78 isolati da campioni
d'acqua e 125 da campioni di sedimento» prelevati nel corso di campagne
di studio condotte da ricercatori distituto di Idrobiologia nei mari
Tirreno meridionale, Jonie Adriatico meridionale.

| ceppi sono stati isolati da piastteMarine Agar 2216 (Difco) incubate
a 20°C per 15 giorni, quindi purifitgper disseminazioni successive su
piastre dello stesso terreno e comagrin un terreno nutritivo per batteri
marini a bassa concentrazione d'agar (0,4%).

Studio tassonomico

Per i batteri gram-negativi sono stati seguiti gli schemi normalmente
usati in batteriologia marina (Sholes e Shewan, 1964), considerando la
produzione di gas dal glucosio conuaico criterio per differenziare
Vibrio da _Aeromonasl batteri gram-positivi sono stati classificati in
base alla morfologia, alla presenzasgore, alla mobilita e allo sviluppo

di micelio aereo.

Le caratteristiche morfologiche e la mobilita sono state determinate
microscopicamente a contrasto dsda Il metabolismo del glucosio é
stato saggiato nel terreno MOF (Leifson, 1963); la colorazione dei
flagelli &€ stata effettuata secondo il metodo di Leifson, adoperando il
colorante Flagella StairfDifco). Il test di sidasi € stato eseguito
adoperando la p-amminodimetilammina ossalato (Difco). Le
caratteristiche cromogeniche delldaroe venivano saggiate su terreno
Marine Agar 2216, previa incubazioper 15 giorni a 20°C in termostato
al buio. La presenza di spore venigacertata mediante osservazione

microscopica a contrasto di fasecalture "invecchiate" (20-30 giorni).

TERRENI SELETTIVI E DIFFERENZIALI

Sono stati impiegati: Staphyloocus Medium 110, TCBS-Agar e EMB-
Agar tutti della Difco. Le piastreon 2, 3, 5 triferiietrazolo cloruro
(TTC) sono state preparate adopel@ Marine Agar 2216 come terreno
base. Il terreno, dopo laestlizzazione ed il stcessivo raffreddamento a
circa 50°C, veniva addizionato dina soluzione acquosa di TTC,
sterilizzata per filtrazine, fino a raggiungere ur@ncentrazione finale

di TTC dell' 0,1%. La gesibilita alla peniciina e stata determinata
adoperando dischi con 2 Unita dirfR@llina G (Penicillin G 2 Units
Difco) posti su terreno Marine Agar 2216, previamente seminato in
superficie con il microorganismo in esame. Agli effetti dell'analisi dei
risultati sono stati considerati positiviceppi resistenti alla penicillina
(nessun alone d'inibizione) e negaiivdeppi sensibili all'antibiotico. La
determinazione della capacita chifitioa € stata saggiata per mezzo di
piastre allestite con un terreno dedleguente composizione: peptone 1 g.
, estratto di lievito 0,2 g. ,&KIP0, 0,2 g. ,
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NH4NO;3; 0,2 g. , acqua di mare invecchiata 750 ml. , acqua distillata 250
ml., pH 7,5, ed addizionato di itima colloidale preparata secondo
Campbell e Williams (1951), ad una concentrazione finale dello 0,2%. La
sospensione di chitina, sterilizzgiar tyndallizzazione, veniva aggiunta

al terreno sterile e raffreddato a circa 50°C.

Le piastre venivano seminate comisste di circa un centimetro sulla
superficie del terreno con l'ansa batteriologica ad anello, bagnata con una
sospensione leggermente opalescatdgk microorganismo in acqua di
mare sterile. Le piastre venivanoingi poste in termostato al buio a
20°C per 7 giorni. Per la prova dihitinolisi l'incubazione veniva
prolungata a 30 giorni.

RISULTATI E CONSIDERAZIONI

L'impiego degli schemi adottati hermesso l'identificazione del 94,9%
dei ceppi batterici isolati da cqoni d'acqua e dell'87,2% dei ceppi
isolati da campioni di sediment&l bene precisare tuttavia che, a
prescindere dalle limitazioni legatdl'@so di alte concentrazioni di
peptone, all'impiego di schemi tm semplificati ed alla gia nota
difficolta (Kriss, 1963) di isolare an i normali metodi di coltura la
totalita dei batteri presenti nel mare, la metodica utilizzata fornisce chiare
indicazioni comparative sull'eamjia batterica delle acque e dei
sedimenti marini.

Per il momento i campioni d'acqua sedimento analizzati non
consentono uno studio comparativo sullstribuzione dei generi di
batteri delle diverse aree studiat8i e ritenuto opportuno pertanto
differenziare solamente la popolaziobatterica planctonica da quella
bentonica (Tab.l).

| batteri gram-negativi hanno ragsentato nei campioni di acque
esaminati la quasi tdie (97,4%) dellapopolazione isolata; due soli
ceppi di_Micrococcugostituiscono la flora gram-positiva riscontrata. |
generi piu frequentementgresenti sono stati: Pseudomon@&4,6%),
Vibrio (12,8%) e _Achromobacter-Alcaligened0,2%), peraltro in
accordo con quanto gia riscontrato da ZoBell (1946) per 1'acqua di mare.
L'assenza o la sporadica presenza di Bacililuacque marine era gia
stata segnalata da ZoBell (1946), Mwetano e Brown (1970) ed altri. E1

da ricordare ancora che Brisou gH78) per l'isolamento del Bacillus
dall'acqua di mare hanno fatto niso ad un metodo di concentrazione
per assorbimento su garze di cotdranate durante la navigazione. Nei
campioni d'acqua in esame non sono stati riscontrati né atti nomi ceti né
Corynebacterium

Per quanto concerne i generi isolddi campioni di sedimento e risultata
minore la componente gram-negativa (72,8%) ma di contro si e
riscontrata una popolazione di Bacilldsl 14,4% sul totale dei batteri
che, assieme a Vibri28,0%) e Pseudomoné®2,4%), ha caratterizzato

la popolazione batterica bentonic®resenti, sebbene in minima
concentrazione, Attinomiceti_e Corynebacterium
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Qualche difficolta é stata riscontratdladipizzazione dalcuni ceppi del
genere Bacillusinfatti tali microorganismi risultavano gram-negativi nei
tempi standard di colorazione, non presentavano spore in colture giovani
ed e stato quindi necesiga determinare la presenza di tali spore in
colture "invecchiate" (20-30 gg.).

| risultati delle prove dicrescita sui diversterreni selettivi vengono
riferiti nella Tabella 2.

Il terreno 110 ha permesso la @iés del 100% dei ceppi dei generi
Achromobacter-Alcaligenes Micrococcussaggiati; di contro la crescita
di Vi brio e stata inibita totalmentuesto terreno perd ha dato risultati
meno netti per i generi_Pseudomon@&®,0% di crescita) e Bacillus
(38,8% di crescita). E' da notache lo sviluppo di alcuni Bacillugia
segnalato da Smucker e Applen(@964), non interferisce negli schemi
di identificazione di Achromobactékicaligenesin quanto come € noto i
due generi presentano a#eristiche nettamente differenti. La elevata
percentuale di credai di Pseudomonasperaltro non riscontrata da
Carlett et al. (1965), non permetiea immediata differenziazione fra i
due generi.

Per quanto concerne il terreno con Tal 0,1% é stata riscontrata la
totale inibizione dei generi Achromobactlcaligenese Micrococcusd

il 94,5% dei Bacillus; il 28,0% dei ceppi del genere Pseudombaas
sviluppato colonie. A questo qosito & da ricordare che una
concentrazione di TTC dello 0,5%o0me riferito da Noseworthy e
Moskovits (1974), initsce gli_ Pseudomonadei gruppi Ill e 1V; si é
ritenuto quindi opportuno abbassaredmcentrazione allo 0,1% (Grant e
Holt, 1977). Nonostante cio i ceppi di Pseudomodasnoi saggiati,
appartenenti quasi totalmente al Il gruppo, hanno mostrato una bassa
percentuale di crescita.

Il terreno TCBS ha inibito la toita dei ceppi di_Achromobacter-
Alcaligenes Flavobacterium-Cytophaged il 12,5% dei Vibrio Questo
terreno, utilizzato per l'isamento di_V.parahaemoliticus V.cholerag
risulta per il suo contenuto in séiiliari, inibitore per molti_Vibrioisolati

in ambienti marini. Recentemente Simidu e Tsukamoto (1980) hanno
proposto un metodo che utilizza umrémo non selettivo e che offre una
maggiore percentuale dsolamento di_Vibrioda acque e sedimenti
marini. Sul terreno TCBS si sonsviluppati anche ceppi dei generi
Bacillus(61,1% di crescita) e Micrococc(86,6% di crescita); le colonie
si presentavano, dopo sette giorni diubazione, opache, circolari, con
margine intero, profilo convesso e dbplore giallo o verde scuro,
caratteristiche queste che le differenziano nettamente da Vébrio
Pseudomonas

Il terreno EMB si &€ dimostrato altamente inibitore per i batteri marini
permettendo soltanto la crescita di una colonia di Pseudoneotiasna
colonia di_Vibria

Per quanto concerne le prove di skitita alla penicillina soltanto i
batteri del gene Micrococcus hanno mostrato una sensibilita
all'antibiotico, mentre il resto deceppi saggiati si & dimostrato
prevalentemente resistente. L'attivita chitinolitica & stata riscontrata solo
per i generi Pseudomon@k3,0%) e Vibrio(84,2%).
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Alla luce dei risultati sesposti, considerando guerreni che presentano
buone prospettive per l'identificaziowei vari generi di batteri marini
(crescita e inibizione € 90%), e poskibnotare che i batteri del genere
Vibrio sono risultati caratterizzati dallmancanza di crescita nei terreni
110 e EMB e dalla resistenza alla pdiina; sono da considerare ancora
per i ceppi di Vibrioi risultati di crescita sTCBS (87,5% di crescita) e
I'attivita chitinolitica (84,2% di chitiolisi-positivi). | batteri del genere
Pseudomonashanno mostrato resistenzalaalpenicillina, si sono
sviluppati nel terreno 110sono stati inibiti dai teeni TCBS e EMB. I
gruppo degli_AchromobacteAlcaligenes & stato caratterizzato dalla
crescita in terreno HO, dalla inibizione nei terreni TIC, TCBS e EMB e
dalla mancanza di attivita chitilitica. 1l genere_Micrococcuinfine é
cresciuto nel terreno 110, é statdbito dai terreni TTC e EMB, ha
mostrato sensibilita allpenicillina ed assenza di attivita chitinolitica.

Nel prosieguo delle ricehe intraprese ci si ppone, ai fini di una piu
netta caratterizzazione dei ceppi &gl di effettuare una comparazione
con ceppi standard di collezioni im@zionali, di inserire il recente
metodo di Simidu e Tsukamoto (1980) per lisolamento di Viledo
infine di associare al dato di co#ts le caratteristiche morfologiche e
cromogeniche delle colonie nei véerreni selettivi che, secondo quanto
osservato finora, possono offrire un ulbee interessante apporto per la
identificazione dei batteri marini.
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DISTRIBUZIONE DI BATTERI OSSIDANT IDROCARBURI IN ACQUE COSTIERE
TIRRENICHE SICILIANE (*)

M.DE DOMENICO, L. S.MONTICELLI, E.DE DOMENICO

Istituto di Idrobiologia - Universita di Messina
Direttore: Prof. S.Genovese

RIASSUNTO

Vengono riferiti i risultati di ricerchevolte nell'area costiera compresa
tra Capo S.Vito, le Isole Eolie e Capo Rasocolmo con una nuova
metodica di conteggio su membrditante della popolazione microbica
idrocarburo-ossidante. | campiomi'acqua sono stati raccolti in 63
stazioni esaminate nei mesi di agos settembre 1979. La distribuzione
dei batteri idrocarburo-ossidanti € stata analizzata in relazione al
batterioplancton eterotrofico aerobiaj coliformi totali ed al fosforo
totale. | valori piu elevati sono stati riscontrati, come attendibile, nelle
aree costiere prossime a Palermo, Termini Imerese e Milazzo con
differenti relazioni tra i parametri considerati.

SUMMARY

The Authors refer about distributiaf hydrocarbon-oxidizing bacteria in
coastal area from S.Vito Cape to Aeolian Island and Rasocolmo Cape
(Southern Tyrrhenian Sea). A new method to enumerate macrocolonies
growing on MF was employed. Surfasamples at 63 sampling stations

in August and September 1979 wetellected. Highest counts, as
expected, were found in coastal areas near Palermo, Termini Imerese and
Milazzo. Hydrocarbon-oxidizing bactar distribution was related to
heterotrophic bacterioplankton, tab coliforms and total phosphorus.
Useful connection between petroleytid bacteria and water quality
were found.

INTRODUZIONE
Il problema della degradazione micradidegli idrocarburi in mare € un
argomento da tempo studiato nell'lstitutioldrobiologia dell'Universita
di Messina oltreché nella dinacai e nelle implicazioni ecologiche

*) Ricerca svolta nellambito del P.F. "Promozione della Qualita
delllAmbiente"”, Contratto CRN n° 79.01494.90
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(Genovese, 1973; 1977), anche dapumto di vista distributivo (De
Domenico M., 1975; De Domenick., De Domenico M., 1978; De
Domenico, M. Lombardo, 1976) e naolarmente quantitativo (De
Domenico E. et al, 1979). Infatti lcerche svolte erano animate da un
duplice obiettivo: fornire un indice della contaminazione da idrocarburi
di determinate zone di mare e, possibilmente, del giaglgiunto da tale
contaminazione. Si € passati cosiudleesame esclusivamente qualitativo
del la capacita di crescita suradarburi della popolazione microbica
naturale nelle diverse zone esamirgita stima della percentuale di tale
popolazione attiva su questi compostiiefine alla conta delle colonie
capaci di crescere su gasolio in particolare.

Dell'intera zona studiata, la Baia di Milazzo e certamente quella in cui la
contaminazione da idrocarburi rivestl ruolo piu importante per la
presenza di una raffineria con urevdto potenziale produttivo ed una
centrale termoelettrica anch'essa ribtevole capacita. Su tale area
gravano inoltre numerosi insediamenti produlttivi, di limitate dimensioni,
che svolgono svariate attivita induslicide’ da notare che la raffineria,
attualmente inattiva, nel periodo dei troprelievi lavorava gia a regime
ridotto in preparazione della completa fermata degli impianti.

Per quanto concerne l'area di Palersarebbe piu complesso entrare nel
dettaglio delle attivita antropicherite di contaminazione da idrocarburi
e riteniamo quindi sufficiente considee tale zona influenzata da una
contaminazione di tipo misto, sditeeando che i liquami di origine
urbana, come messo in evidenza dalloenenico E. e De Domenico M.
(1974) e Genovese (1974), sono da carsici, per il recipiente finale,
fonte non trascurabile di idrocarlbersostanze oleose i n genere.

La zona di Termini Imerese presenta, invece, una componente industriale
predominante rispetto a quella di onig urbana per la presenza di uno
stabilimento FIAT, una centraletermoelettrica di proporzioni
considerevoli ed altri insediamenmtdustriali di limitate dimensioni.

Un ulteriore incremento della quantdaolii presenti nelle acque costiere
esaminate € legato al traffico ntamo, notevole a Pateno ed a Milazzo

e sensibile in tutta I'area tirrenica&iBana. Tale fonte di contaminazione
puo incidere in modo sensibile sutiaalita delle acque nella zona delle
Isole Eolie, in cui, in periodo #go, il traffico locale per merci e
passeggeri come pure la navigam da diporto raggiungono livelli
elevati.

MATERIALI E METODI

| campioni d'acqua sono stati prelevatirettamente in superficie ed
immediatamente trattati, nel corso delle crociere di studio effettuate
dall'lstituto di Idrobiologia dell'Uiversita di Messina, nell'ambito del
P.F. "Promozione della Qualita dellAmbiente", nei mesi di agosto e
settembre 1979 nel Mar Tirreno Meridade (Fig. 1) cora N/R Algesiro

M. In particolare il Golfo di Patti e la Baia di Milazzo sono stati
esaminati il 28 e 29 agosto, le Isolelie@ parte delle coste siciliane nel
periodo 11-14 settembree la rimanente aredino al Golfo di
Castellammare il 20 e 21 dello stesso mese di settembre 1979.
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| valori di batteri etewtrofi, coliformi totali e fosforo totale sono stati
stralciati dall'insieme dei dati raccoftel corso delle suddette crociere di
studio e si rimanda quindi, per le metodologie impiegate, alla
pubblicazione sull'insieme delle ricercheolte, attualmente in corso di
stesura.

| batteri Idrocarburo Ossidanti (B.l.Dsono stati deteninati mediante
conteggio delle macrocolonie syppate su Millipore SWPG 0,45 um
posti su pads con terreno minerale e gasolio commerciale, secondo una
nuova metodica da noi messa a punto @ sdra riferita in dettaglio in

una ulteriore nota tecnica (De Domeo M-, Monticelli, 1981). Questa
metodica relativamente semplice, che tiene in conto le obiettive difficolta
legate alla necessita di trattare inrend maggior numero di campioni nel
tempo piu breve (peraltro in condizioni ben differenti da quelle di un
laboratorio a terra) € maturato dedperienza dellprecedenti ricerche
d'Istituto.

Scopo della presente nota € I'esamiéadiistribuzione dei B.I.O. nelle
acque costiere siciliane e delle retadicon alcuni indici di qualita delle
acque.

RISULTATI E DISCUSSIONE

| risultati delle determinazioni effetite sono riportatin tabella 1. |
B.1.O. riscontrati assenti in 10 nm numerose stazioni (21/F, 31/F e
26/F) raggiungono il valore di 94/10 mklla stazione 18/F. Periodici
controlli, effettuati per l'ulteriore messa a punto della metodica, in
campioni del Porto di Milazzo, hao mostrato una popolazione B.I.O.
nell'ordine di 103/10 ml.

Dall'esame della figura 2, approntateogmio al fine di presentare un
quadro sinottico della disbuzione dei valo ottenuti, € possibile notare
come la densita della popolazionB.l.O. diminuisca in genere
allontanandosi dalla riva e comellaeBaia di Milazzo, nel Golfo di
Palermo e nell'area antistante Termini Imerese si raggiungano i valori
maggiori. Per una migliore interpretazione dei dati raccolti & stato
valutato il coefficiente di correlazione (r) tra i diversi parametri (Tab. 2).
Tale valutazione statistica indica, parzona di Milazzo, la mancanza di
correlazione con gli altri parametnnentre si € riscontrata una netta
correlazione positiva con il numero degli eterotrofi nelle rimanenti zone
esaminate. Particolarmente nellarea di Palermo, detta correlazione
positiva si estende anche a coliformi totali e fosforo totale. La
percentuale della popolazione ®BI. rispetto alla popolazione
eterotrofica caratterizza ulteriormie la zona di Milazzo, ed in
particolare la Baia omonima, dall'inéearea esaminata, come € indicato
nella tabella 3. Nella Baia di Milazzo, infatti, si raggiungono valori
percentuali medi fino a 5 ed applicando il test T il valore corrispondente
a tale zona indica una differenza atnte significativa (P<0,02) rispetto
alle altre aree esaminate. Sempre per la Baia di Mi lazzo, un'ulteriore
elaborazione dei dati riferiti da D@omenico E., et al., 1979 conferma il
diretto rapporto esistente tra B.l.O. e quantita di sostanze oleose
(r=0,48) in tale zonaperaltro in accordo a quanto sottolineato da

ZoBell (1969) per zone marine in cui la contaminazione da
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idrocarburi e cronica. Ulterioreprova della cronicita di tale
contaminazione nella Baia di Midao € l'elevato @porto percentuale
della popolazione B.I.O. in confrontolagterotrofi, in un'epocain cuii l
parziale fermo del 1 e attivitandustriali non ha determinato una
equivalente diminuzione Ha popolazione B.I.O.. Efla ricordare che le
notevoli quantita di sostanze oleoseganti nei sedimenti della zona (De
Domenico E. et al., 1979) sono cenente fonte costante del substrato
ideale per i B.I.O.

Nell'area di Palermo e Termini Imerebeiscontro di rapporti diretti tra

la popolazione B.l.O. e quei parametri, indice di qualita, esaminati
contestualmente trova conforto nei tiati delle ricerche svolte da Seki

et al., 1974 in zone costiere dell'Oceano Pacifico. Secondo tali Autori,
esisterebbe una relazione tra la @@ndella popolazione petroliolitica ed

il grado di eutrofizzaziom delle acque esaminate. A tale proposito € da
segnalare che per il Porto di l®ano e l'area limitrofa sono state
evidenziate manifestazioni di un prgse eutrofizzante iatto (Genovese

et al. , 1972; Genovese, 1979).

In conclusione i risultati conseguitidicano che la contaminazione da
idrocarburi &€ sensibile He acque costiere siciliane e particolarmente
importante in corrispondenza di ahéyooli di attivita antropiche.

Ci sia consentito, infine, sottolineare che le implicazioni di ricerche sui
B.I.O. sono tali da spostare i risultati da un ambito squisitamente
scientifico ad un piu ampio orizzantapplicativo. Infatti I'indubbio ruolo
positivo svolto dai batteri nella autodepurazione del mare dagli
idrocarburi in esso, in qualsiasi modo, versati ha portato di recente alla
preparazione a livello industrialdi popolazioni misteparticolarmente
attive su idrocarburi da seminarelle zone di mare interessate da
versamenti accidentali di idrocarbucpme indicato da diversi Autori in
Ahearn e Meyers (ed., 1973) e come recentemente riferito anche a livello
di stampa sci enti fi co-di vulgava (Ruggeri, 1980). Il riconoscimento
delle possibilita offerte dai battenella bonifica di zone inquinate
conferma quanto ipotizzato da ZoBell molti anni or sono e conforta
guanto sostenuto da uno di noi sul ruolo e sullimportanza dell'attivita
idrocarburo-ossidante nel piu ampiontesto dell'autodepurazione del
mare.

E1l auspicabile, a nostro avviso, una maggiore diffusione della
determinazione dei B.1.O., quale indidi contaminazione delle acque da
idrocarburi, considerato che le deténazioni analitiche di tipo chimico
presentano una serie di inconvenienti e di problemi legati non solo alla
metodica impiegata ma anche alle modalita di prelievo, 1n funzione
soprattutto del 1 e condizioni meteo-marine. Inoltre l'indagine con
metodologie chimiche puo fornirea nostro avviso, solo dati sulla
situazione all'atto del prelievo sen indicare la storia delle acque
esaminate, mentre metodologie micabgiche permettono di valutare

la qualita attuale e pregressa dell'area studiata.
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Tabella 2 : Correlazioniarpopolazione B. I. O. eddici di qualita delle
acque nelle zone studiate.

Tabella 3 : Rapporti percentuali depjapolazione B. I. O. in confronto
alla carica eterotrofica.
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HEAVY METAL ABUNDANCE AND DISTRIBUTION IN THE AQUATIC ECOSYSTEM
SOUTHERN LAKE MAGGIORE
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* J.R.C. Ispra, Divisione Chimica, Ispra (Varese)
** C.N.R. Istituto Italiano di Idrobiologia, Pallanza

INTRODUCTION

Though widespread interest concernthg specific role of toxic heavy

metal traces in freshwater eramments is well documented by many
publications, comprehensive and detdilstudies of complete aquatic
ecosystems are still extremely rare.

The study presented here attempte@stablish for an important, terms
of size and socio-ecolagal significance, aquatic ecosystem, heavy metal
balance considering input, outpathundance and accumulations in the
most important ecological compartments of the system.

The chosen ecosystem covers 65 kilakes surface with a perimeter of
about 80 km and a catchment area of about 26G0akm included the
southern basin of Lake Maggiore a®ll as the Pallanza basin and is
board by the line Ghiffa-Caldé.

Several smaller lakes (Orta, MergozMenate, Varesegre connected to
the ecosystem through small rivers.

Major tributary is River Toce with a catchment area of 1700 &nd an
average input of 76 ffsec.

Southern Lake Maggiore has bedtosen for the following reasons:

- Lake Maggiore could be a repesgative example of the series of
North-Italian subalpine lakes of similar age, morphology and
geologie environment, which cdme considered as fresh water
reserves for the densily populatezjion Lombardia in the near
future.

- For Lake Maggiore and its catchment area existed already an
invaluable background of basiinformations, for example
hydrophysical data (temperatureyrrents, rainfall, wind speed
and direction and other meteorologl parameters), as well as
data on overall productivity and related topics, which will
considerably facilitate the__interpretationf trace element
measurements.
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- A literature survey related that no trace element data were
available on Lake Maggiore. On the other hand, a very
differentiated locai geology produced a high number of heavy
metal ore deposits (Cr, Ni, CBp, Cu, Zn, Au) around the lake,
which will reflect on the heavy metal input into the ecosystem,
thus enabling us to distinguisiieochemical and anthropogenic
influences on the ecological chain.

The compartment considered are reported in Table 1.

As shown in Table 2 the elements determined (Step 1) include the most
important trace elements as well as a number of matric elements.

Certain additional elements (Step @) environmental, biological and
geochemical interest were deterginin the sediments, the bedrock
samples and in a selawt of aquatic plants.

Some organic trace compounds (5t8) are currently under study,
considering first fisH5 species) and plankton.

This last step, hopefully completeshtil the end of 1981, will yield an
additional piece of information on theat# of health of one of the most
important freshwater bodies of Italy.

Table 3 shows a detailed samplin@gmpl whereas Table 4 presents the
development on the project.

MAJOR RESULTS

In the context of this study somg0000 analytical data nave been
generated. The limited space available does not allow to present many
details here.

The heavy metals present in the ecosystem fall into 2 categories: the first
represents the "available" fractiom a broader sense, i.e., metals
dissolved in water or associated wdlganic material, subject to decay,
suspended matter included.

The second category consists of metasociated with sediments. There
is no doubt that, depeimd) on the local conditionsa smaller or larger
fraction of the metals bound to sedm® continues to be "available”,
though to a more lesser degrthan the first category.

The ratios between the two categories show for the different metals the
following ranking:

Cd (19.6%) > Zn (11.1%) > Cu (8@ > Ni (5.7%) > Hg (2.5%) > PDb
(1.9%) > Cr (1.1%) > Mn (0.01%).
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The total heavy metal abundance ia thajor ecologicatompartments is
given in Table 5.

Using "fossile" sediment cores of@li 8 m of length, taken near Ghiffa,
as a reference, figures between 24.(Mn) and only 1.5% (Hg) can be
attributed to natural (geochemical ) sources.

Detailed results obtained during tleeolvement of the project for the
single ecological compartments are currently in print in form of a series
of research papers appearirgs dedicated volume of Memorie
dell'lstituto Italiano di ldobiologia (Volume 38, 1980).
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Tab. 1 - Integrated heavy met@bundance and distribution study
Lake Maggiore.(1968-1978).

ECOLOGICAL COMPARTMENTS STUDIED

- WATER (SURFACE, EPILIMMION, BOTTOM)

- SEDIMENTS (BOTTOM 1964 AND 1974; LITTORAL)

- AQUATIC FLORA

- PLANKTON, SESTON

- FISH

- ATMOSPHERIC OUTFALL (DUST AND PRECIPITATIONS)
- TRIBUTARIES

- BEDROCK OF THE WATER SHED

Tab. 2 - Analytical parameters considered during the study.

Step 1 Hg, Pb, Cd, Cu, Cr, NEn, Mn, Fé, Ca, Ti, K, Na,
P, N, Mg, S

Step 2 As, Se, Mo, Co, Ag, AU, Rb, Cs, La, Sn, W, Sc,
Sb, Br

Step 3 ORGANIC POLLUTAN® (PCB's, HCH'a, HCB,

DDT, DDE, etc.)
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Tab. 3 — Analytical evaluation of trta element distribution in the aquatic
ecosystem Southern Lake Maggiore: Sampling plan.
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Tab. 4— Analytical evaluation of traeéement distribution in the aquatic
ecosystem Southern Lakéaggiore and Pallanza basin.
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Tab. 5 — Heavy metal abundance in the major ecological compartments
of Southern Lake Maggiore.

Fig. 1 — Natural background and mamade pollution in Lake Maggiore
sediments.
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