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Il livello medio del mare;
Le maree astronomiche
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ELEVATION (CM) RELATIVE TO THE 1897 DATUM

In tutte le localita il livello del mare e |
aumento ad eccezione di Stoccolma;
guesto caso infatti si ha un appare
abbassamen del livello.

In realta, e la placca continenta
scandinava a sollevarsi; tale situazione
dovuta al fatto che in un recente passatd
regione scandinava era sovrastata
imponenti ghiacciai e che ques

sciogliendosi, hanno liberato dal carico
placca consentendole di risollevar:
Pressoché tutti i porti scandinavi d
Baltico sono soggetti a fenomeni
interramento e quindi a periodici lavori p¢
mantenerne l'accessibilita
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Lo scioglimento dei ghiacci (in
parte compensato da un
aumento delle precipitazioni
nevose sul continente antartico)
e soprattutto l'aumento delle
precipita-zioni piovose fara

forse aumentar il livello dei
mari come mostra lafigura,
tratta da uno studio dellU.S.
National Scientific Research
che propone tre possibili
scenari di aumento del livello.
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L’andamento del Livello Medio del
Mare (LMM) di lungo periedo viene
misurato per mezzo del meareografi

Grazie ai mareografi e dunque possibile:

e studiaree prevedere le mar

o stabilire il livello medio del mare (si identifich
geoide), da cui vengono misurate tutte le “quote”
(elevazioni) in terraferma,
misurare I'andamento di lungo periodo del L.M.M.
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Il mareografo
fondamentale di
Genova
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Mareograto tipo “Thomson™ costru-
ito presso 'l stituto ldrogratico, che
reca infatti la scritta “Utticio
ldrograficono 1 18877, E" uno stru-
mento meccanico, caricato settima-
nalmente, con movimento a orolo-
ceria, munito di galleggiante parzial-
mente zavorrato, pendolo a mercu-
rio e contrappeso di carica; un se-
condo peso assicura la tensione del-
la carta di registrazione, che ¢ av-
volta sul tamburo di carica e scorre
su di un secondo tamburo, per esse-
re recuperata dal terzo. La registra-
zione deil valori avviene mediante
pennino a serbatolo d’inchiostro,
mentre 1l rapporto di riduzione tra
I"escursione della marea e la rappre-
sentazlone graftica ¢ di 1/3.
Mareogratl dello stesso tipo, an-
ch essi costruitl presso 'LLM.. sono
ancora in uso presso le stazioni
mareogratiche di Genovae Brindisi
e costifulscono un utile sistema di
confronto con 1 modernl mareometri
digitall, che hanno 1l pregio di poter
essere interrogatl, azionatl e scarl-
catl, via modem, direttamente dal-
" Istituto ldrogratico.



I livelle del mate non subisce solo oscillaziont di periodo cosi lunge come quelle
dovute at fattort appena citati, da un punto di wista pratico assumono imnportanza
soprattutto le cscillaziont di pertodo il breve che possiamo rassumere 1

maree astronomiche
"storm surge”
SESSE

tarea polare

Tuttt questt fenomeni wengono "amplificatt” 1n misura variabile a seconda della
conformazione topografica del bacini (fenomeno della risonanzal),

[1] Un fenomeno a carattere periodico, anche se la sua itdeddimitata, puo esaltare | Suoi
effetti e produrre sollecitazioni fortissime se determmmaa risonanza in un sistema. La
risonanza si verifica quando la forza periodica agisce su"aorpo” il cui periodo di
oscillazione proprio (determinato dalle dimensioni e @allstanza tra i punti) coincida o Sia
multiplo di quella sollecitante. Anche i bacini marini hanpropri periodi di risonanza.
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Le maree astronomiche

La tmarea rappresenta 1l pi0 cospicue det mowvimentt periodict delle massze liquide
esistent1 sulla superficie terrestre. Essa ¢ dovuta alle attraziont che gli astri esercitane su
tali masse e trova la sua naturale spiegazione nella legge generale dell'attrazione
universale scoperta da Isacco Newton (1642-17277).

Lo steszo MNewton dimostrd come 'intima conneszione fra la marea e 1 moviment:
del Sole e della Luna, fosse una necessaria conseguenza di tale legge.

Le maree costituiscono un capttele assat complesso delle studie dell’oceancgrafia;

tralasciande le dimostraziont matematiche, verranne illustratt 1 concetti principali e la
dimensione qualitativa del fenomeno.

I paszsi seguitt saranno:

- un accennoe alla cosiddetta feoria stafica che dimostra la dipendenza del
tenomens dalle cause astronomiche, evidenzia 1 caratteri 1 carattert principali del
fenomens, ma non ne consente una quantificazione o previsione;

I'ezame delle maree reali, che evidenzia le differenze che esistono tra la teoria
statica ed 1l fenomeno che s1 wverifica nella realta;

lo sviluppo armoxice della marea che, indipendentemente dalle cause che
generane le maree, consente di quantificarne gli effetth e quindi i poter
effettuare la previsione del fenomenc;
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La teoria “statica” delle maree
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| a teoria statica delle maree

limitando lo studio della marea al sistema Terra-Luna, trascurando
la presenza di altri astri;

pensando che Terra e Luna siano di forma.sferica e omogenee;
assumendo che tutta la superficie terrestre sia coperta da uno strato
d'acqua continuo;

trascurando la rotazione della Terra intorno al proprio asse;
ricordando che la Luna e dotata di un movimento di rivoluzione
sinodica (anche detta lunazione o mese lunare: il tempo _che lanuna
Impiege pel riprender la stess longitudine celest: del sole

Intorno alla Terra che si compie in 29,53 giorni.

!

... secondo tale teoria le particelle d'acqua poste sulla supmit
terrestre sono soggette a due forze:

» laforza di attrazione gravitazionaldovuta alla Terra e alla Luna
« |aforza centrifugadovuta alla rotazione di Terra e Luna intorno al
comune centro di massa
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Forza centrifuga e attrazione gravitazionale se la Terra e la Luna non ruotassero intorno al
comune centro di massa, non si verrebbe a generare quetia éentrifuga che equilibra
I'attrazione gravitazionale tra le due masse ed impedisee due astri si scontrino.

Istante per istante infatti la forza di attrazione graviiaale esercitata dalla Terra sulla Luna
e equilibrata dalla forza centrifuga originata dalla rivabne della Luna intorno alla Terra;
allo stesso modo la forza di attrazione che la Luna esernalla $erra e equilibrata dalla forza
centrifuga originata dal movimento della Terra intorno@intine centro di massa.

La rivoluzione lunare intorno alla Terra avviene intorno al centro di massadel sistema:
e il centro di massa del sistema Terra-Luna che compie un'oriba di tipo “kepleriano”
intorno al sole .

orbita del centro
1 della terra

orbita del

centro di massa orbita del

centro della luna
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Bancentro
Terra-Luna.
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Onbita della Terra
mtormo al bancentro
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Il centro di massa, poiché la massa della Terra e circa 8llaohassa della Luna, Si
trova a circa due terzi del raggio terrestre sulla congiungenizQena.
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Consideriamo adesso i

Terra 3 punti 1, 2, 3, 4 sulla
superfieie terrestre

1 £ 1la luna (dopo un guarto di rotazione)

Dopo un quarto del
movimento __della _ Terra
Intorno _al centro di massa,i
punti 1, 2, 3, 4 si saranno
portati nella posizione in

figura (tra le ipotesi poste si
trascurava la rotazione della
Terra intorno al proprio asse).
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Immaginando di completare la rotazione del centro della Terra intorno &ocen
di massa, si intuisce che i punti 1, 2, 3 e 4 descrivono una circonferenza (nell
figura precedente e punteggiata) di raggio pari alla distaazimo Terra - centro di
massa.

Poiché tutti i punti descrivono la stessa circonferenza si arriva all'iraptat
conclusione cheutti | punti della Terra sono soggetti ad una identica forza
centrifuga dovute appuntc alla rotaziont intornc al centrc di mass: € che quest:
forza ediretta secondo la congiungente istantanea Terra-Luna (ricordare che non’si
sta considerando per adesso l'effetto della rotazione della Terra intopro@lo
asse).

Il modulo della forza, stante l'equilibrio del sistema Terra-Luna sargagblia
forza di attrazione che la luna esercita sul centro della Terra.
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La forza di attrazione lunare é-invece diretta verso il centro della Lunacoose
llustrato nella Figura, in cui la vicinanza tra Luna e Terra e moltogesata, |l
modulo della attrazione gravitazionale lunare non € rappresentato fedelmente,
vuole far capire come l'attrazione € massima-nel punto 4, assume vatmaedi
nei punti 1 e 3 ed & minima nel punto 2. Inoltre poiché nel centro della Tergace F
FaLcmy € la K e uguale in tutti i punti della Terra, si avra cliemodulo, nel punto 2

la F. @ maggiore dellaf,, nel punto 4 la Fe minore della |5, neipuntile 3laF

e leggermente maggiore dellg Fe della 5 ;.

Luna
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Nei punti 1, 2, 3 e 4 la risultante-e “radiale”; nei punti intermedi la forza e atyito
parallela e quasi orizzontale alla superficie terrestre.

Sotto I'azione della forza generatrice di marea le particelle d'aatjum abbiamo
Ipotizzato avere spessore continuo e uniforme, si dispongono secondo una super
ellissoidica che ha il proprio asse maggiore orientato lungo la congiungente istanta
Terra-Luna.

Della forza di marea si possono consideraredanponente verticale (diretta come la
gravite terrestre che provoc: une lievissime fluttuazione¢ del pesc e la compenente
orizzontale che provoca invece scorrimenti orizzontali anche cospicul dellesmas
d'acqua (correnti di marea) a loro volta responsabili di variazioni del livellba@eni.

La componente orizzontale produce quello spostamento orizzontale dell'acqua ¢
chiamaonda di marea e da cui derivano tutti i fenomeni delle maree. Le‘\component
verticali e quelle orizzontali sono dello stesso ordine di grandezza e valgore un
novemilionesimo della forza gravitazionale terrestre.
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La componente onzzontale &

midi net puntt lunare ed antilunare ed m quelll del cerchio massitno AR

massimea nel punti det due cercht minori EF e GH che, congiunti con 1l centro
della Terra fortano con la congngente centro Terra - centro Luna o con 1l suo

prolungamento un angolo di 45° _
massima




Maree teoriche dovute all'azione combinata del Sole della Luna

diverse rizpetto al Sole, dando luogo al ben noto fenomeno delle jasi /urnari, e che le
guattro posizion principali gono:

a) luna nuova 0 congiunzione
b) primo quarto
C) [una plena 0 opposizione

d) witimo quarto

E' noto altresi che fra una delle suddette posizioni e la successiva tragcorre un
intervallo di poco pm di sette giomi, e che il periodo completo in cui =1 ripetono le fasi e
di 29,53 giomi (mese lunare o lunazione).

dell'orbita nel corso del tempo. La marea lunisolare teorica puo quindi essere studiata,
nelle sue conseguenze pratiche, sommando gli elliszoidi di marea dei due astri nelle
varie situazioni astronomiche.
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Nell'ordine, si esamineranno le seguenti situazioni:

il Sole e la Luna si mantengono entrambi sul piano dell'equaire celeste a distanza
media e costante dalla Terra,

 movimento in declinazione di Sole e Luna,

« variazione della distanza Terra-Luna e Terra=Sole.

Primo quarto-quadratura

Luna piena x
L Luna nuova
sizlgia Sizigia

Ultimo quarto - quadratura




Tide Type
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Lunain L1

Ampiezza

Con il novilunio i due astri producone-due ellissoidi di marecui assi maggiori coincidono dando
luogo ad una marea lunisolare che e la somma delle mareetfati due astri. Si ha un'alta marea in
A (somma della alta marea lunare e della alta marea solane)@dsomma della alta marea antilunare e
della alta marea antisolare), mentre si ha bassa marealamasin B ed in D. Poiche le forze di
attrazione lunare e solare sono concomitanti, le alte nsore-piu “alte” e le basse maree piu “basse”
che nelle altre posizioni. Questa situazione e dettazifjia.

Fase

Considerando la rotazione della Terra intorno al propreeasel senso\ndicato dalla freccia, i punti
della superficie terrestre si trovano con il proprio me in direzione, di Luna e Sole,
simultaneamenteal passaggio dei due astri al meridiano ed all'antimermr@spettivamente.

Sempre per lavotazioneyterrestre
I'osservator nel puntc A; dop¢
circa un quarto di\giorno lunare
(circa 6 ore e 12 miRuitl), verraa
trovarsi in B e sara Soggetto-ad
una bassa marea.

L'altezza delle maree, cosicome
in tutti i casi successiwi, "€
" massima nei punti  Sitt&ti
Sl all'equatore e tanto pit pigeola
Moon quanto piu elevata e &
latitudine.

AS




Lunain L2

Nei giorni tra la luna nuova ed il primo quarto, gli assi degjlissoidi di marea lunare e solare,
sempre diretti verso i rispettivi astri formano angoli dsiedando luogo ad un ellissoide di
marea lunisolare il cui asse maggiore ha una direzienentgdia. L'asse maggiore della marea
lunisolare assume infatti la direzione M3-M1 compresa ¢ralirezioni O-L2 e O-Sole. L'alta
marea in questo periodo pertanto si verifipaima che la luna passi al meridiano o
all'antimeridiano dell'osservatore.




Luna in posizione L3

Al primo quarto I'asse maggiore dell'ellissoide di marezahe e perpendicolare all'asse maggiore
dell'ellissoide di marea solare: si ha alta marea.Junare @mt8 marea antilunare in D, mentre in A
e in C si ha una bassa marea lunare. In questa situazione Imatee dovute alla Luna coincidono
con le basse maree dovute al sole. Si avranno quindirin B edDnadiree lunisolari meno alte e
basse maree meno basse che nella situazione precedens&a §tieazione e detta duadratura.
Anche in gquesto caso il fenomeno e simultaneo al passagdia dena al meridiano e
antimeridiano dell'osservatore.

Pull of Moon

Pull of Sun

Neap tide




Luna in posizione L4

Nei giorni tra il primo quarto e il plenilunio, I'asse maggiore della mareashlare
assume la direzione Terra-M2 compresa trale direzioni Terra-L4ra-Bole. L'alta
marea in questo periodo pertanto si veriftmgo chela luna e passata al meridiano o
all'antimeridiano dell'osservatore.




Ricapitolando:

o alle sizigie e alle guadrafure le alte maree =1 verificano sunultaneamente al
pasgaggio della Luna in meridiano/antimeridiano,

le maree alle sizigie hanno ampiezza maggiore che alle quadrature,

nei giormi mtermedi I'ampiezza di marea decresce via via che g1 passa dalle z1zigle
alle quadrature; aumenta tra le quadrature e le sizigie,

nei giomi intermedi la marea raggiinge le massime altezze prima/dopo il
passaggio della Luna in meridiano/antimeridiano.

Sizigie Quadrature

solare

Alle sizigiecon luna e sole sullo stesso meridiano Alle quadrature le onde di marea parziali solare e
oppure con uno dei due astri sull'antimeridiano lunare sono in opposizione di fase e la risultante
dell'altro, le onde di marea parziali solare e fena un‘onda di marea lunisolare la cui ampiezza € la
sono in fase tra loro e la risultante € un‘ondaaliea differenza delle due.
lunisolare la cui ampiezza e la somma delle due
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- le alte maree sono piu alte
_ Sizigie - le basse maree sono piu basse
- I'escursione di marea € maggiore che alle quadrat
- nelle alt

- le alte maree sono meno alte
- Quadratu - le basse maree sono meno basse
- I'escursione di marea é inferiore che alle sizigi

Ineguaglianz
di fase - Sizigie e Quadratuigfenomeno & contemporaneo al passaggio
in meridiano/antimeridiano della Luna.

-nelle ore

- Giorni intermedi il fenomeno anticipa/ritarda rispettc
passaggio in meridiano/antimeridiano della Luna.

) !

_ il fenomeno anticipalfa NoVilunio e primo guarto
= fra plenilunio e ultimo quarto

- il fenomeno ritarda: tra primo quarto e plenilunio
- tra ultimo quarto e novilunio
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Effetto della declinazione

dall'astronomua che entrambi questi astri hanno un movimento in declinazione per il
quale =1 allontanano notevolmente dal piano dell'equatore; la declinazione della Luna
raggiunge il valore massmnmo variabile tra 18°18" e 25°36' Nord e Sud mentre quella del
Sole assume 1 valori massimi di 23°27' Nord e Sud.

A causa di tali movimenti anche gli as=i maggiori dei rispettivi elliszoidi di marea si
allontanano dal piano equatoriale, producendo nuovi effetti di marea che s1 manifestano
con andamenti pin complessi di quelli smora esposti.

Quando la Luna non si trovasul piano equatoriedeyce
negli stessi punti A e B due alte maree differ&matioro

LOWER HIGH HIGHER HIGH

Quando la Luna si trova sul piano equatoriale, FQUATOR
nei punti A e B (rispettivamente sul meridiano e
sull'antimeridiano) si producono due maree
uguali A-M e B-N.

L'ineguaglianza diurna ha un periodo che dipende dal ciclo di variazone| della
declinazione lunare e solare. Un ciclo completo avviene ogni 18,61 anni.
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'y VARIAZIONE DELLA DISTANZA MEDIA TERRA-LUNA E TERRA-SOLE

questa occupa un fuoco e
gquesto occupa un fuoco. La distanza della Luna dalla Terra vana da un valore minimo al

perigen ad un valore massimo all'apogen, mentre la distanza dalla Terra al Sole varia da

un valore minitmo al perielio a un valore massimo all'afelio.

Essendo la forza di attrazione esercitata dat due astn inversamente proporzionale al
quadrato della distanza esza @ minima in corrispondenza della distanza massima. Per o
21 hanho wariazioni nell'altezza della marea 1l cw periodo & uguale a quello delle
vanazioni della distanza, ossia mensile per le maree lunari (ricordiamo perd che
l'eccentricitd dell'orhita lunare waria con un periodo di 206 giorni) e antmio per le maree
solari,
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Le maree reali
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LE MAREE REALI

Mella realta 1l fenomeno della marea st manifesta con legol assal pia complesse di
quelle teoriche. Le cause sono dovate a

wrregolare distnbuzione degli oceant e det continents sulla superficie terrestre

irregolare topografia del fondo marino
attrito che s1 swiluppa nella massa stessa delle acque

amone delle onde di marea
Le conseguerize sono;

o le maree assumono altezze notevolmente supeniori a quelle teonche e zono
estremarmente wariabili da localitd a localitd

il fenotmeno non & in fase con la situazione astronomica: 'alta marea ad esempio
g1 pud wertficare con diverse ore di ritardo rispetto al passaggio della luna al
metdiano/antimeridiann. Lo stabilimenio del porto & la quantita, in ore e minufi,
da aggungere all'ora del passaggio in meridiano della Luna per ottenere l'ora
dell'alta marea nel giorno del plenilunio o novilunio,

Le maree sizigiali possono inoltre verificarst anche con 2-3 giorni di ritardo
rispetto alla situazione astronomica di novilunio o plentlunio. L'edd della marec
& appunto l'itervallo di temmpo, espresso in giom e fraziont di giorno, compreso
tra il verificarsi del fenomeno astronomico e la particolare marea causata daesso.
Juesto intervallo varia da zero a 3 giormnt

Oceanografia per PAS




51 ritiene che tmaree sinili a gquelle teoriche s swiluppino solo nell'emisfero
Australe, oltre 1] parallelo 50°3, perché soltanto tra questo parallelo e I'Antartide 51 ha
un'atnpia zona di mare bero e profondo che circonda 1l globo, Qw81 produce un'onda
di tarea primaria che st sposta da Est verso Owest semuendo 4 moto diorno del Sole e
della Luna, provocando un'alta marea pressoché simultanea in tuttt 1 puntt situat sullo
stesso meridiano.

Tale onda non pud invece propagarst hberamente negli oceant Atlantico, Pacifico e
Indiano: wtando contro 1 continent1 viene riflessa in modo da formare onde secomndzrie,
ritardate rspetto a quella pnmana e che st sovwrappongono a quelle prodotte direttamente
dalle attrazioni lunare e solare. & deterrnare 1 carattent delle onde secondarie
interwvengono 1 fattor1 geografict, rappresentatt dall'estensione e dall'orientamento delle
coste e dalla topografia der fondali

Le swvarate mfluenze geografiche e topografiche confenizcono al fenomeno della
matrea caratteristiche assat diverse daluogo a luogo: & pertanto necessario effettuare lo
studio del fenomeno mediante 'osservamone sistematica delle sue particolaritd net war
punti del globo. L'onentamento della costa nspetto alla dwezione di propagazione
dell'onda proveniente dal mare aperto influisce profondamente s caratten della marea
dando luogo a dewarzioni, riflession, ritards delle onde che fanno talwolta assumere
formma speciale alle maree di alcune localitd. La conoscenza esatta di queste particolarita
consente di risolvere 1l problema della previzsione dell'andamento di marea i qualsias
puatito.
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La nizonanza dei bacmi tende pot ad esaltare in alcuni casi le sole oscillaziom di tipo
divno oppure quelle di tipo senudmrno conferendo al fenomeno caratteristiche dirne o
semidiirne.

L'oszervazione mostra che:

in mare aperto le maree raggiungono in generale piccole escursiom

lungo le coste degli oceam, specie in presenza di estese piattaforme continentali,
1 hanno le maggior escursion di marea

nei mari chiugi, come il Mediterraneo, le escursioni sono i genere agsal piccole

nei golfi, nei canali, negli estuart dei fmumi, lingo le coste frastagliate =1 ha una
gorta di amplificazione del fenomeno e quindi s1 raggiungono escursion
maggiori

in certe baie ed alle foct di alcuni finmi che 1 restringono rapidamente €1 hanno
ampiezze che raggmngono valon eccezionali: all'ingresso della ben nota baia di

presso S. Malo
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+ semidiurne due alte e due basse maree con walor: delle due alte e delle due
basse pressoche uguali in altezza e intervallate, 'alta dalla bassza,
di circa 8812M (esempio in riferito all'estuario del fiume Humber,

nel mare del Mord),

glarni
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una sola alta ed una sola bassa marea; questo fenomeno & limitato
a poche localita ed ha piccola ampiezza (esempio relative al porto

di Ancona),

+—— 24 ore——»

6 novembre 7 novembre 8 novembre
1066 9 novembre

-~ .‘_d__,.rdiurnal {one tide a day)

semidiurnal
(two tides a day)
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due alte e due basse con wvalori tra di loro estremamente diverst in

altezza.

5. FRANCISCO - Giegra — Luglia 929

iy massima Sud
Lumg sl equatore

uria n..u'l-.-.:.-P'gng;_-c.

E{ dssima Mord

FPrimo quarto

Luima P - % PTG
—

__!.!I_‘.-lnn guarie

—= Luna sullegasions

DRI ild &= dn gh ~J

Fig 7.19

Wi sono pot delle localita che presentano, nel corse del tempo, un'alternanza della
marea diurna con quella semidiurna (ad esempio, Venezia, 5. Diego, S Francisco): anche
queste 51 dicono miste.
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— Semidiurnal tides

Diurnal tides
— Mixed semidiurnal tides
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Lo sviluppo armonico delle maree
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Lo sviluppo armonico delle maree

La previsione della marea in una certa localita non puo esstettuata applicando la teoria
statica in quanto non viene considerata l'irregolare aomdaione dei bacini e della
distribuzione delle acque sul globo.

Sommando forza centrifuga e forza di attrazione degli astuna localita si avrebbero sviluppi
molto complessi della forza di marea; nelle formule entsbezo in gioco le coordinate
geografiche della localita, il tempo medio o sidereo, i pairiastronomici con cui variano le
coordinate di Sole e Luna, le coordinate degli astri.

Alla fine dello sviluppo si otterrebbero sviluppi in seriesgni e cosenicdal quali si noterebbe
che il fenomeno e rappresentato matematicamente da piu oscill@oni armoniehe il cui
periodo € funzione dei periodi astronomici di Sole e Luna.

La forza di marea verrebbe cioe scomposta in tante forze peodiche ciascuna dovuta
all'azione di un “astro fittizio” animato da un moto circolare che si compie sul piano
dell'equatore con velocita costante intorno al centro ded Terra.

Gii astri fittizi derivano dalla scomposizione del compleso, ma ben conosciuto, moto di
Luna e Sole
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La curva di marea reals
non e altro che la somma
componenti armoniche di
periodo noto (deducibil
dai periodi o velocits
angolari dei movimenti d
Sole e Luna) e avent
ampiezza e fase legate alle
caratteristich locali.

Ampiezza e fase, che !
iIndicano rispettivamenty
con H e g, sono dettg
costanti armoniche.

Movimenti assolutl

Movimenti relativi principali

e rotamione della Tetra attorno al suo  asse

tispetto  alle stelle fisse (giomo sidereo):
periodo di 23,9345 ore (vel. angolare 15,0411

*fotra)

o tivoluzone della Luna intormo alla Terra

(mese tropico, coincidente col periodo della
declinazione lunare): periodo 27,3216 giom
(welocita angolare 0,5490% ora)

& tivoluzione della Terra attorno al Sole anno

tropico) periodo 365,2422 ziorrd (welocitd
atigolare 0,041 1%fora)

o tivolumone dell'asse dell'orhita lunare attorno

alla Terra, periodo 285 arrd  (welocita
atigolare 0,0046° fora)

e ciclo delle declihamiond lunati: oscillazionie

del piano dellorbita lunare rispetto al plano
dellorhita  terrestre: pertodo 1561 anm
(welocitd angolare 0,00022% ora)
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s movithento del Bole dzpetto un punto della

Tetra: petiodo 1 gilommo solate medio cioé
24,00 ore (welocita angolare 15,0000°fora)

o movimento della Luna rispetto un punto della
Tetra: periodo 1 glorno lunare cioé 24,2412 ore
(welocitd angolare 14,4921% ora)

s movimento della Luna nella sua orhita rispetto
al tmoto dell'asse dellorhita: periodo un mese

anomalistico  ciog 27,5546 gloru (wvelocitd
atigolare 0, 5444% fora)

o movimento della Luna rispetto al Sole sristo
dalla Terra: periodo un mese sinodico cioé
29,5300 giornd (vel angolare =0,5079% ora)



In tutte le localita della superficie _terrestie componenti armoniche conservano
inalterato il proprio periodo (cioe mantengono inalterata la velocita angolare)
mentre, da localita a localitaambiano le costantiarmoniche &mpiezza e fasg

Dallo studio della forza di marea si ricava clpssono esserci fino a 400
componenti armoniche In realta se ne usa un numero notevolmente inferiore.

Si distinguono in:

 principali: esprimono l'azione che il sole e la luna eserciterebbero sulla marea se
muovesser sull'equator mantenendo a distanzi medic costant dalle Terre

e secondarie: esprimono gli effetti delle variazioni di declinazioneonde
declinazionali), di parallassednde €llittiche o anomalistiche) e di altre ‘particolarita
dei moti di Luna e Sole che possono considerarsi come delle correzioni alle ong
principali e che hanno assai minore importanza.

Ogni componente armonica e contraddistinta da una lettera che indica |'tisio (0
satellite) cui si riferisce e da un pedice numerico che la qualificaletizra M
(moon) e usata per le componenti lunari e la letterast) per quelle solari; |l
pedice 1 per le componenti diurne, il 2 per quelle semidiurne, il 4 per le
guartodiurne etc.
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Per ricavare le costanti armoniche si dovra:

registrare 1l livello marino per un certo tempo (tanto pin lungo quante maggiore & il
numero di componenti armoniche che s1 vuole ricavare)

sottoporre questi dati ad opportuni metodi di filtraggio matematico (facilitate dal

tatte che 1 pertodi che a1 voglione ricercare sono noti) che permettono di stabilire le
costantt armoniche di clascuna componente,

La marea 1n una localita sara esprimibile come:

H
— T‘ . '1. s . -
i=1

Hep e laltezza del livello del mare rispetto al rifenimento nell'istante
H & lampiezza della componente armonica

v; & lawelocith angolare oraria dell'astro fittizio

g; & la fase della componente armonica

zg &1l livelle medio del mare.
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TIDAL PREDICTIONS

Semidiurnal Constituents

AN VYA N’
N A i

scomposizione In
armoniche del suono di

un clarinetto
(20 armoniche)

scomposizione in armoniche di una curva di marea




TIDAL PREDICTIONS

M, Semidiurnal Constituents

*”“‘\ /“\ oD
N

52 - _ .
e e

M
T N e I —rare— S e Y

Lunare semidiurna principale

Questa componente consente di calcolare il contributo
fornito dalla marea effettiva da una luna teorica che
percorre unorhita circolare mtorno alla terra alla
velocita tnedia della luna wera, ad una distanza
intertnedia fra il perigec e l'apogeo, giacendo sul
piano dell'equatore

28,9842

M,

Solare semidiuma principale

Questa componente consente di calcolare il contributo
fornito alla marea effettiva da un sole teorico che nel
suo moto apparente descrive una orbita circolare
ntorno alla terra, alla velocitd media del sole vero, ad
una distanza intermedia fra l'apogeo ed il perigeo,
giacendo sul piano dell'equatore

30,0000

S,

Lunare ellittica maggiore semidirna

Questa componente tiene conto del fatto che la luna
reale =i mmove in una orhita ellittica. Agisce in
congiunzione con v, al perigeo ed in opposizione

28.4347

N,

Diurnal Constituents Lunisolare declinazionale diurna 12,0411
H‘1 Cuesta componerte tiene conto di parte  delle K
_.____-'_ __'--.____ _____-——_'I wvarlazioni di declinazione della luna e del sole 1
- iy e A . . .
e —— Lunare declinarionale diurna 13 59451
':'1 Cuesta componente tiene conto della nmanente parte o)
2 e —— — | dellavariazione della declinazione della luna 1
P molare declinazionale diurna 14, 951859
- 1 = —rwr s Cuesta coraponente tiene conto della rimanente parte

della wariazione di declinarions del sole

One Day

Velocita angolari
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Complessg

Complessg
semidiurng

aviuppo di alcune componentt armoniche della marea: Venema, aprile 1967,

1, marea astronomica depurata da ogra altra wartazione di lvello; 2, complesso diueno; 3,
complesso semidirno; 4, componente armonica Ky 5, componente armonica M-, Mentre
le componenti armordche quali K, & M- sono sinusoidi perfette, il grappo diveno e
settddiurno presentano sensibili variaziond di ampiezza nel corso del mese.
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iv. medio A.M. sizigie = MAM.S.(MHW.S)

iv. medio AM. = MAM. (MHW)

iv. medio A.M. Quadrature = M.AM.Q. (M.HW.N)

.

(Mean Neap range)

iv. medio della marea = L.M. Marea (M.T.L.)

iv. medio B.M. Quadrature = M.BM.Q. (M.LW.N))

e

Ampiezza media marea quadrat.. Ampiezza M.M.Q.

- »
* Ampiezza media marea: Ampiezza M. Marea {Mean range)

. medio BM. = M.B.M. (M.L.W.}

Ampiezza media marea sizigie: Ampiezza M.M.S. (Mean Spring range)

Liv. medio B.M. Sizigie = M.B.M.5. (M.L.W.5.)

Livello riferimento scandagli = L.R.S. (Chart datum)
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- 15 portt principal 1taliani
- 3 porti campione (ibilterra, Venezia e Suez)
- 143 porti secondari
Le Admiralty Tide Tables, in tre wolumi, contengono le prewvisioni di marea per
localita situate in tutto 1l globo, 1n particolare:
- 240 port1 campione
- circa 8. 000 porti secondar
Porto campione (standard port): le prevision di marei in quest: localite vengont impiegais
anche per la previsione in porti cosidded¢condari che hanno un andamento di marea simile;
quest'ultimo termine non significa che la localita in quest € di secondaria importanza, ma che,
per esigenze di spazio, si e ritenuto opportuno non ridodame porti campione.

ALcuni porti secondari delle I.I. 3133 e delle A.T.T. sonorfp@ampione nelle tavole di marea
edite da altre nazioni.

Porto principale significa che la previsione non viene utilizzata anche peprevisione in porti
secondari.

Sia per i porti campiones(andard) che per quelli principali vengono riportate per tutti i g0
dell'anno gli istanti e le altezze delle alte e basse maree.
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I metodi di previsione impiegati sono:
- arEmonico

- delle differenze di tempo e alfezza, valido per portt dowe le maree hanno carattere
diurne o semidiurne

- armonico semplificato

In effetti 1in alcunt portt delle Admaralty Tide Tables (4T T 'Ammiraghate

utilizza previsiont di marea forniti da altr Istitutt Idrografict (wvedi Table ¥ delle AT T
che utilizzanoe metodi differentt: ad esempio per il porto di Brest wiene utilizzato 1l

metodoe di Laplace, mentre per alcuni porti tedeschi wiene utilizzate 1l metodo non
At IO c G,
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