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I1 Consorzio Venezia Nuova ¢ il concessionario dello Stato - Ministero
dei Lavori pubblici, Magistrato alle Acque di Venezia - per la realizzazio-
ne degli interventi destinati alla salvaguardia di Venezia e della sua laguna
in attuazione della legge 798 del 29 novembre 1984.

La legge 798 ha come obiettivi fondamentali il riequilibrio idrogeologi-
co della laguna di Venezia, 'arresto e I'inversione del processo di degrado
del bacino lagunare, I’eliminazione delle cause che lo hanno provocato,
I'attenuazione dei livelli delle maree in laguna, la difesa, con interventi
localizzati, delle “insulae” dei centri abitati e la difesa dalle acque alte
eccezionali degli insediamenti urbani lagunari mediante opere mobili alle
bocche di porto per la regolazione delle maree. Questo significa risana-
mento e salvaguardia dell’ecosistema lagunare, ma anche controllo e ge-
stione globale delle sue tendenze evolutive.

L’operativita del Consorzio Venezia Nuova ha inizio nel 1987, quando
vengono avviati i primi interventi previsti dalla legge 798.
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A partive da questo numero dei “Quaderni Trimestrali” vengono pubblicat
tre saggi di Enzo Tiezzi e Nadia Marchettini. Il primo é Cambiamenti climatici
¢ comparazione evolutiva degli ecositemi antropizzati e degli ecositemi natu-
rali. Le implicazioni per la laguna di Venezia; il secondo sara Termodinamica
dei sistemi complessi e lontani dall’equilibrio; 7/ terzo Teoria della sostenibili-
ta. Sviluppo sostenibile e indicatori di sostenibilita ambientale. I saggs sono la
rielaborazione degli interventi che Enzo Tiexzi ba tenuto a Venezia sul tema La
laguna di Venezia. Un lungo e meraviglioso divenire ecodinamico e tengono
conto anche del successivo dibattito avvenuto in occasione degli incontri, svoltisi
nella chiesa di S. Samuele il 24 febbraio, il 3 marzo e il 10 marzo 1997.

ANDREA RINALDO"

LEZIONI VENEZIANE DI ENZO TIEZZI. UN COMMENTO

Un compito necessario di un esame dello stato dell’arte sulle proposte e
sulle conoscenze di temi e problemi di grande valenza e significato ambientale
non ¢ quello di parteggiare per una particolare agends, ma di esaminarne
criticamente le conseguenze. Nessun piano, nessuna proposta, nessuno sce-
nario va censurato prima di una discussione critica sensata. Non sono certa-
mente uno strumento di analisi critica le cidcole che, a Venezia, quasi sempre
guardano indietro, anziché avanti: al wilieu vero o presunto e agli interessi,
veri o presunti, che le proposte difendono; al modello di sviluppo che esse
sottendono o sostengono. Ogni scenario va esaminato con culture adeguate,
senza pretese di preminenza di una cultura sopra le altre. La decisione
sull’agenda (le cose da fare) spetta, com’® owvio, al politico e alla popolazione
cui egli risponde ma sta agli studiosi renderla trasparente e ragionevole, me-
ditata e non affrettata, mistificata o fuorviata. Ma il dubbio critico e ’analisi
rigorosa, storica, tecnica o economica, rimangono strumento essenziale.

La ricerca sui modi della conservazione e la salvaguardia di Venezia e del
suo ambiente (unico, irripetibile?) non sfugge a questa regola. Essa deve
procedere stabilendo terreno in comune per tutte le parti coinvolte nel pro-
cesso, mai discriminando culturalmente, politicamente o socialmente: perché

se ciascuna parte in causa convince solo se stessa non potranno esserci agen-
da, consenso, azione, sopravvivenza.
Scienza e politica tempestivamente partecipate, dunque, possono, sole,

essere la chiave della crescita culturale necessaria per affrontare i grandi temi A e T

di sal . . .. . . . . ) ordinario di Costruzioni
i salvaguardia ambientale aperti in questa cruciale fine di secolo. Science and idrauliche all’Universitd

Survival, dunque, come recita un titolo caro a Enzo Tiezzi. di Padova
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Ecco dunque che la presenza di Tiezzi nel dibattito culturale sui destini di
Venezia e del suo ambiente non puo che giovare, nel tentativo di predisporre
strumenti scientifici e culturali adatti per avvicinarci ai problemi che tocche-
ranno da vicino i destini della citta e del suo ambiente: Venezia e laguna, un
insieme essenzialmente artificiale eppure misteriosamente naturale nell’im-
maginario collettivo. Tiezzi & incantatore con la parola e con gli scritti, e ci
convince sugli strumenti adatti alla comprensione del comportamento di
complessi sistemi ecologici, della rinnovabilita delle risorse, della capacita
dell’ambiente di assorbire gli impatti ambientali dovuti a un certo ciclo pro-
duttivo, con alcune riserve, almeno nel mio caso, solo legate alla definizione
precisa delle idee generali che Enzo ci suggerisce: forse un retaggio di gali-
leiana diffidenza per i dialoghi sui massimi sistemi.

Quale morale da queste lezioni veneziane? Venezia va salvata dalle acque,
ma deve senz’altro essere salvata nelle acque, nel suo ambiente e nelle sue
interdipendenze, quale che sia l'assetto che la citta e il suo territorio oggi
possiedono e quello da disegnarsi per il loro futuro.

Enzo puod fare da catalizzatore per il processo di costruzione di un possibi-
le consenso tra le parti sociali per un piano di sostenibilita urbana e ambienta-
le veneziano. Questo, naturalmente, non pud prescindere da alcune
definizioni preliminari sulla natura del rapporto fra citta e suo ambiente,
intorno alle quali molto lavoro rimane da fare. E con ragione! Se infatti
sostenibilita dello sviluppo implica la realizzazione e il mantenimento di un
modello di vita umana che si organizzi in armonia con il suo ambiente, la
storia di Venezia insegna il contrario: la tenace definizione di un ambiente che
si confacesse alle esigenze di vita e di sviluppo della citta, nulla o quasi nulla
lasciando all’evoluzione naturale.

Non si tratta, quindi, di un rapporto tradizionale fra sviluppo e ambiente.
Storicizzare la questione fondamentale della salvaguardia fisica vorrebbe forse
dire contrapporsi radicalmente al problema della conservazione della natura,
in modo specifico della laguna, come conservazione di una risorsa. Prevale,
forse, una convinzione, quasi una speranza: che possa prevalere, nella dinami-
ca di sistemi complessi, aperti al’immissione di energia e materia dal loro
esterno e dissipativi (termini, questi, che il lettore trovera spesso in queste
lezioni), la nozione generale di equilibrio intesa come 'immagine di una natu-
ra statica che, forzata da agenti diversi, blocca la sua evoluzione in uno stato
desiderabile e dunque, in via di principio, puo essere conservata.

Quest’idea motiva ambientalisti e conservazionisti, e non a caso: nell’arco
di una vita umana il mondo naturale usualmente cambia pochissimo e dunque
i concetti di equilibrio sembrano assai naturali e intuitivi. Ma se la Natura ¢ in
equilibrio come ci siamo finiti dentro? Esiste forse uno stato preferenziale
della natura come noi la vediamo ora da un punto di vista evoluzionistico? lo
credo prevalga la convinzione che il mondo naturale sia perennemente lon-
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tano dall’equilibrio e auto-organizzato in stati possibili verso i quali & attratta
la dinamica del sistema dalla mano invisibile che guida I’evoluzione. Una tale
questione, ricorda Tiezzi, ha importanza perché condiziona qualunque possi-
bile scenario di sviluppo futuro, a politiche invariate o a politiche variate. lo
credo che il concetto di equilibrio naturale, nel senso statico di mantenimento
che esso suggerisce, non abbia spazio alcuno nei fenomeni evolutivi naturali.
Su questo sono sicuro di essere in sintonia con Enzo e sono curioso di seguire
fino in fondo il suo punto di vista e le sue proposte per Venezia. Ma se io
credo che una tale proposizione sia vera in generale, tanto piu essa ¢ evidente,
per me, nel caso dell’ambiente di Venezia (la sua laguna, il suo bacino scolan-
te) mantenuto artificialmente in vita solo a prezzo di determinanti trasforma-
zioni operate dall'uomo nei secoli. Scientemente, in alcuni casi, per trial and
error in molti altri (quasi tutti per la verita).

Questi saggi possono davvero contribuire a creare, pezzetto su pezzetto, il
clima culturale da cui fare emergere uno scenario veramente condiviso di

sostenibilita dello sviluppo. Pa-fi6-san-sia, come dice fiducioso il mio amato
Meneghello.
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ENZO TIEZZI E NADIA MARCHETTINI "

CAMBIAMENTI CLIMATICI E COMPARAZIONE EVOLUTIVA DEGLI
ECOSISTEMI ANTROPIZZATI E DEGLI ECOSISTEMI NATURALI. LE
IMPLICAZIONI PER LA LAGUNA DI VENEZIA

INTRODUZIONE

La storia della laguna di Venezia ¢ la storia di un sistema naturale partico-
larmente interessante sul piano ecologico che si intreccia con la storia nota e
altrettanto interessante e meravigliosa della citta e della sua civilta. Da questo
punto di vista ¢ fondamentale sottolineare che le due storie sono intrecciate
da relazioni, da vincoli, da trame che si perdono nei tempi storici e nei tempi
biologici, trame che non possono essere divise se si vuol leggere per intero la
complessita di Venezia e della sua laguna. In altre parole, sarebbe estrema-
mente semplicistico trovare delle soluzioni ai problemi dell’ecosistema soltan-
to sul piano tecnocratico o soltanto sul piano della conservazione ambientale:
il tecnocrate e il naturologo sarebbero in questo caso cattivi maestri; al contra-
rio la laguna di Venezia ha bisogno di un approccio in cui le competenze
scientifiche, tecnologiche, umanistiche ed economiche si intreccino, si compe-
netrino e si influenzino a vicenda.

Si tratta di un percorso legato da un filo logico, sia pure sulla base di
argomenti completamente diversi fra loro sia dal punto di vista scientifico che
da quello epistemologico. Infatti si parte dal presupposto che il globale &
legato al locale e che il grave rischio dovuto ai cambiamenti climatici che il
pianeta Terra sta sperimentando in questa fase storica potrebbe avere effetti
rilevanti sul piano ecologico sull’importantissimo patrimonio artistico e urba-
nistico di Venezia.

Del resto la lettura di questo complesso ecosistema e del suo divenire
evolutivo non pud non basarsi su una rigorosa analisi termodinamica dei
flussi di energia e di materia (ivi compresi gli scarichi industriali) che attraver-
sano la laguna. In questa direzione vanno le moderne teorie della termodina-
mica delle strutture dissipative e dei sistemi lontani dall’equilibrio, come sono
i sistemi viventi e gli ecosistemi. Il riferimento ¢ alle ricerche della scuola di
Bruxelles e ai recenti approfondimenti scientifici del premio Nobel per la
chimica professor Ilya Prigogine.

Lecosistema laguna rappresenta, con le sue dinamiche, il laboratorio idea-
le per studi termodinamici avanzati e di fisica evolutiva dato il particolare
ruolo dell’intreccio tra attivita industriali, conservazione edilizia, manutenzio-
ne, trasporti, pesca, turismo, patrimonio artistico e produzione scientifica e
culturale. Infatti tali aspetti sono, come sottolineato in precedenza, intima-
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mente connessi e sarebbe percid un errore escluderne alcuni o costruire artifi-
ciose priorita di comando.

L attivita biologica ¢ una proprieta planetaria, una continua interazione di
atmosfere, oceani, piante, animali, microrganismi, molecole, elettroni, energie
e materia, tutti parte di un unico globale. 1l ruolo di ciascuno di questi
componenti ¢ essenziale per il mantenimento della vita.

Globalita significa complessita. E la complessita & necessaria per la vita del
sistema vivente: semplificazione significa instabilita, minori difese, degradazione.

Le correlazioni tra i costituenti del sistema naturale, le diversificazioni, le
individualita, quindi la sua complessita, permettono al sistema stesso di essere
pit flessibile, di adattarsi ai mutamenti dell’ambiente, di avere piti probabilita
di sopravvivere e quindi di evolversi. Viceversa la sua specializzazione signifi-
ca poverta di variabilita interna, maggiore vulnerabilita.

I vincoli e la capacita portante determinano gli equilibri dinamici e le
relazioni e sono da questi a loro volta determinati. Due meccanismi sono
fondamentali per questo lungo e meraviglioso gioco ecodinamico: la retroazio-
ne (feedback) e 'omeostasi. 1l gioco assomiglia molto alla morra cinese: le
forbici, il foglio e il sasso; ognuno dei tre pud vincere uno degli altri due, ma
non ¢’¢ una priorita di comando, una giocata superiore alle altre.

Ogni sistema vivente, ogni ecosistema ¢, secondo la definizione di Ilya
Prigogine, una struttura dissipativa, cio¢ un sistema complesso lontano
dall’equilibrio che viene mantenuto in vita da un continuo flusso di energia,
necessario per riorganizzarlo.

Lo stato ordinato di un sistema biologico decadrebbe, se lasciato a se
stesso, verso lo stato il pit possibile disordinato: per questa ragione deve
continuamente essere fatto del lavoro per ordinare il sistema.

La laguna di Venezia, con la sua citta e la sua natura, & un esempio meravi-
glioso, e fragile a un tempo, di sistema complesso. Un sistema su cui hanno
scritto le loro trame la storia evolutiva e la storia dell’'uomo.

Come in tutti gli ecosistemi complessi esistono dei vincoli: vincoli storici,
ambientali, sociali. I vincoli determinano gli eventi, le potenzialita, le possibilita.

Il processo evolutivo & tale che i sistemi divengono sempre piti complessi e
organizzati. La diversita biologica & frutto di interazioni, nel lungo tempo, sia
a livello genealogico sia a livello ecologico.

Oggi siamo in grado di rispondere, limitatamente al contesto evolutivo
biologico e chimico, a due domande (che sono le stesse del celebre quadro
di Gauguin): “da dove veniamo?” e “cosa siamo?”. Ma sara sempre impossi-
bile rispondere alla terza domanda “dove andiamo?”. Questo non significa
che 'uomo non possa prevenire (o procurare) eventuali future catastrofi. Un
evento puo creare complessita, ordine, diminuire I’entropia, aumentare I'in-
formazione e la biodiversita o, al contrario, distruggere tutto questo. Quan-
do si gioca a poker non possiamo sapere come finira la partita, ma sarebbe
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sicuramente idiota scartare una coppia d’assi se in mano ne abbiamo quattro.

I vincoli e la complessita vanno guardati come un valore, come una preziosa
risorsa che permette al sistema di autodifendersi. Dal momento che la laguna ¢
un sistema ampiamente vissuto e modificato dall'uomo, sarebbe pura follia
lasciatlo a se stesso: solo una continua messa a punto di interventi articolati, sia
sul piano tecnologico che sul piano economico-sociale, basati su approfonditi
studi e su conoscenze scientifiche sedimentate e interrelate, puo evitare una
semplificazione del sistema che porterebbe a una riduzione delle difese.

Venezia e la sua laguna hanno tante porte che si aprono su storie diverse,
storie di uomini e di natura, storie pit belle e storie meno belle, ma sicura-
mente tutte lunghe storie di complessita che per continuare hanno bisogno
dell’intelligenza della scienza e della saggezza dell’'uomo.

VARIAZIONI GLOBALI, EVOLUZIONE BIOLOGICA E PROBLEMI AMBIENTALI

11l punto fondamentale di novita scientifica consiste nella constatazione che
il sistema in cui viviamo, il pianeta Terra, & un sistema finito e, in quanto tale,
presenta dei vincoli: vincoli di territorio, vincoli di assorbimento dei rifiuti e
degli inquinanti, vincoli relativi ai grandi cicli della vita (aria, acqua, ossigeno
ecc.), vincoli che limitano I'aumento indiscriminato della popolazione e della
produzione. La realta fisica € quindi soggetta a constraints, vincoli appunto, e
questi possono determinare dei limiti. Un esempio solamente: se la popolazio-
ne aumenta ha bisogno di piti cibo, per avere piu cibo & necessario o produrre
di piu per ettaro, ma questo comporta I'impoverimento dei suoli, I’erosione,
I'inquinamento delle falde e I’eutrofizzazione dei mari, o deforestare per otte-
nere altri campi da coltivare, ma questo comporta perdita di biodiversita e fa
saltare gli equilibri dei cicli vitali del carbonio e dell’ossigeno (effetto serra) e
provoca cambiamenti di clima che si ripercuotono sull’agricoltura e cosi via.

E quindi all'interno di questi vincoli che si deve muovere la programma-
zione economica, in sintonia con i ritmi della natura e con le dinamiche dei
cicli biogeochimici globali.

Si tratta di un problema di relazioni e di interdipendenze. A buona ragione
’ecologia viene definita scienza delle relazioni e della complessita e necessita
di conoscenze differenti che interagiscano tra loro.

I vincoli definiscono la carrying capacity del pianeta, cioe la capacita di
portare, di sostenere la popolazione e tutte le altre forme viventi (vegetali e
animali) di cui 'uomo e la natura hanno bisogno per sopravvivere: questa ¢ la
base della sostenibilita.

In questo contesto la Terra va vista non come una nostra proprieta da
sfruttare, ma come un capitale naturale avuto in prestito dai nostri genitori
per i nostri figli. La Terra viene da molto lontano, da 4.500 milioni di anni di
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evoluzione. I una storia, quella dell’evoluzione biologica, complessa e mera-
vigliosa, una storia di energia e di materia, di molecole e di cellule; una storia
che ha dato luogo a forme viventi di grande diversita, vegetali e animali, fino
ad arrivare all'uomo.

Grazie al flusso continuo di energia solare e alla fotosintesi, sulla superficie
della Terra, la biosfera, sono nate e si sono moltiplicate numerose specie
biologiche: questo ¢ il capitale naturale che abbiamo avuto in prestito, un
capitale di biodiversita, fatto dall’aria e dalla terra, dai fiumi e dai mari, dalle
foreste e dagli animali. La biodiversita & fondamentale per il mantenimento
della vita, perché tutto & legato a tutto su questo pianeta.

Lantropizzazione eccessiva sta invece rompendo questi equilibri.

Ogni minuto 40 ettari di foreste scompaiono nel mondo per lintervento
dell’'uomo: si tratta della perdita di oltre 15 milioni di ettari di verde all’anno.
Al ritmo di distruzione attuale le foreste tropicali scomparirebbero completa-
mente nel breve termine di una vita umana: 80 anni, con effetti gravissimi
sugli equilibri dell’atmosfera e del clima.

Nel frattempo la popolazione continua a crescere a ritmi vertiginosi: 300
milioni di abitanti ai tempi di Gesu Cristo, 600 milioni nel 1500, un altro
raddoppio (da 600 a 1200) dal 1500 al 1800; 2 miliardi e mezzo nel 1950 e
un altro raddoppio in soli 30 anni, da 3 miliardi ai 6 miliardi attuali. 11
pianeta sta subendo una pressione folle in tempi biologici brevissimi: per
milioni di anni & stato abitato da poche centinaia di milioni di persone e ora,
nell’arco di una generazione, sta affrontando continui raddoppi dell’ordine
di alcuni miliardi di abitanti. Stiamo passando da un’economia a mondo
vuoto (con ridondanza di risorse anche se mal distribuite) a un’economia a
mondo pieno (Fig. 1).

Un possibile difficile calcolo potrebbe essere il seguente: quante foreste,
quante foglie, quanta superficie verde sono necessarie per permettere la vita a
10 miliardi di persone? Del resto ¢ evidente che la pressione demografica &
responsabile della scomparsa delle foreste: stanno saltando, per la prima volta
nella storia dell’'umanita, gli equilibri di base che hanno permesso la nascita e
Pevoluzione della vita sulla Terra. Per non patlare della pessima qualita della
vita nelle megalopoli del Terzo Mondo.

La pioggia che cade oggi su tutto il pianeta ha un pH di 4,6 con punte di
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pH pari a 2,5 in alcune citta industriali, per esempio Milano, mentre aveva un
pH di 5,6 nel 1880. Cio significa che la pioggia che cade sulla Terra oggi ¢ oltre
dieci volte piti acida di quella che cadeva ai tempi dei nostri nonni (Fig. 2).

Le cause: ossidi di azoto e di zolfo provenienti dalle grandi centrali ter-
moelettriche, dagli scarichi delle automobili, dagli aerei.

Gli effetti: 18.000 laghi senza pilt pesci nei paesi scandinavi; 560.000 ettari
di foreste condannati alla morte in Germania; irreparabili danni da corrosione
alle cariatidi di Atene, alla sfinge egiziana, alla cattedrale di Colonia, alle

prima del 1880

dopo il 1980
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chiese di Cracovia, alla basilica di S. Marco a Venezia, allo splendido barocco
di Lecce che si sta sciogliendo come neve al sole.

Lozonosfera che da millenni ci protegge dalle radiazioni ultraviolette ha
recentemente subito riduzioni e strappi a causa dell'inquinamento da cloro-
fluorocarburi. I possibili effetti di questa riduzione sono 'aumento di cancri
alla pelle, la parziale inibizione della fotosintesi, mutazioni, riduzione della
crescita delle piante. Nell'ottobre del 1996 ¢ stato registrato un buco nell’ozo-
nosfera di 20 km’sull’ Antartide.

Ricerche in Antartide hanno messo in evidenza la presenza di DDT in
animali e vegetali. Questo pericoloso e pressoché indistruttibile veleno chimi-
co si trova diffuso in gran parte del mondo: pinguini, uova di uccelli, muschi,
licheni e microrganismi presentano notevoli contaminazioni da DDT.

Lanalisi di carote di ghiaccio, a 1500 metri di profondita sempre nell’An-
tartide, effettuata da ricercatori francesi e svizzeri ha dimostrato che la con-
centrazione di anidride carbonica nell’atmosfera prima della rivoluzione
industriale era di 260-270 parti per milioni (ppm). Nell’arco di cento anni
questa concentrazione & salita a circa 360-370 ppm: un aumento fortissimo in
un tempo infinitesimo nella scala dei tempi biologici. Se continua questa
tendenza, dovuta all’'uso di combustibili fossili, il raddoppio di concentrazio-
ne dell’anidride carbonica atmosferica potrebbe avvenire prima del 2030, tra
33 anni. Questo aumento provoca, tramite il cosiddetto effetto serra, un incre-
mento della temperatura con differenze dell’ordine di grandezza di quelle che
hanno separato le maggiori ere geologiche. Tale variazione comporta la scom-
parsa delle stagioni intermedie, una notevole desertificazione nelle zone tropi-
cali e sub-tropicali, grandi siccita estive e gravi cambiamenti di clima. Data la
peculiare importanza di questo problema, effetto serra verra trattato pit in
dettaglio nel prossimo paragrafo.

Le centrali nucleari immettono nella biosfera radionuclidi che possono
concentrarsi in particolari parti del corpo umano dando luogo alla rottura di
legami nella molecola del DNA (con possibili effetti cancerogenetici): cesio -
137 (muscoli e ovaie); stronzio - 90 (o0ssa); rutenio - 106 (ovaie); plutonio -
239 (ovaie e polmoni); ecc. Alcuni di questi radionuclidi sono artificiali, com-
pletamente estranei, ciog, alla storia dell’evoluzione biologica ¢ della specie
umana e, dato che entrano a far parte delle varie catene biologiche e alimenta-
ri, portano a imprevedibili conseguenze per le future generazioni.

EFFETTO SERRA E CAMBIAMENTI CLIMATICI

Limportanza climatica dell’anidride carbonica, presente nell’atmosfera in
tracce, ¢ dovuta alla sua speciale caratteristica di assorbire una parte di ener-
gia radiante dello spettro elettromagnetico, vale a dire, la radiazione emessa
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Fig. 3. Rappresentazione
schematica del meccanismo

dell’effetto serra
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dalla Terra, che dovrebbe normalmente passare attraverso 'atmosfera nello
spazio ed ¢ invece catturata dall’anidride carbonica.

Il Sole emette uno spettro di radiazione che va dall’ultravioletto all’infra-
rosso. Alcune di queste lunghezze d’onda sono parzialmente assorbite, diffuse
o riflesse dai gas atmosferici, da particelle sospese e dalle nuvole.

Lozono stratosferico assorbe fortemente nelle bande visibile e ultraviolet-
to. Il vapore d’acqua assorbe principalmente nell’infrarosso. Le nuvole posso-
no riflettere fino al 70% della radiazione incidente totale. La porzione di
energia radiante assorbita dall’atmosfera si va ad aggiungere al contenuto
termico globale dell’atmosfera. Uenergia che raggiunge la superficie della
Terra ¢ assorbita e parzialmente riflessa, ritornando nello spazio: ¢io dipende
dal potere riflettente della superficie, conosciuto comunemente come albedo.
Lenergia assorbita va a riscaldare la superficie della Terra (Fig. 3).

Perché la temperatura della superficie possa rimanere stabile durante I'in-
tero anno, la Terra e la sua atmosfera devono irradiare nello spazio tanta
energia quanta ne assorbono dal Sole: solo in questo modo si mantiene 'equi-
librio naturale. La Terra e Patmosfera possono disperdere energia liberandola
nello spazio solamente attraverso ’emissione di radiazioni nella regione
dell’infrarosso, ma la lunghezza d’onda dell’energia infrarossa che ritorna
nello spazio ¢ differente da quella proveniente dal Sole. Per questa ragione
gas come 'anidride carbonica (CO;) e il vapore d’acqua, che non assorbono la
radiazione incidente, assorbono invece la radiazione infrarosso che viene reir-

Sole

la radiazione solare parte della radiazione (calore)
raggiunge la Terra viene riemessa dalla Terra ‘
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radiata dalla Terra. Lenergia assorbita da questi gas ritorna sulla Terra, au-
mentando il flusso totale di energia radiante sulla superficie terrestre. Questo
processo & conosciuto come effetto serra ed ¢ legato al complesso ciclo del
carbonio (Fig. 4).
Numerose sono le ricerche scientifiche rivolte allo studio del Global chan-
ge e delleffetto serra. Strumenti ad alta precisione sono stati installati a Mau-
na Loa (Hawaii) e nelle basi degli Stati Uniti al Polo Sud, registrando i livelli
di anidride carbonica per molti anni e rilevando un aumento preoccupante
della sua concentrazione nell’atmosfera.
I livelli di anidride carbonica sono aumentati da 314 ppm nel 1958 a 334
ppm nel 1978, che corrisponde a un aumento netto di 42 miliardi di tonnella-
te di carbonio nell’atmosfera. Prima della rivoluzione industriale il livello di
anidride carbonica era circa 270 ppm. Queste misure sono state poi ripetute
in tutto il mondo, confermando il trend e rilevando i pit alti livelli nel nord
del mondo, vicino a quei paesi che consumano la maggior quantita di combu-
stibili fossili. Nei prossimi cinquanta anni & previsto un aumento, per le nazio-
ni industrializzate, dell’'uso dei combustibili fossili e un rapido aumento anche
nei paesi in via di sviluppo. In questo caso le conseguenze potranno essere
molto gravi. Se il trend registrato a Mauna Loa continuera, il raddoppio dei
livelli di anidride carbonica potrebbe avvenire prima del 2030. Fig. 4. Rappresentazione
Laumento dell’anidride carbonica atmosferica causa un incremento della schemaiea del @ilo
temperatura della Terra. Le stime generalmente indicano che il raddoppio dei del carbonio
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Fig. 5. Aumento
della temperatura terrestre
secondo tre scenari possibili
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livelli di anidride carbonica potrebbero far crescere la temperatura media di
circa 3 °C, con oscillazioni da 1,5 °C a 4,5 °C, un aumento di circa 7-8 °C al
Polo Nord e un aumento medio annuale di flusso di energia radiante di 4
watt/m’xmin. Questi effetti sono dello stesso ordine di grandezza delle diffe-
renze di temperatura che separano le varie ere geologiche e possono causatre
variazioni fisiche e biologiche della stessa importanza.

Il climatologo Jim Hansen, gia direttore del Goddard Center Space della
NASA e coordinatore di un gruppo di fisici dell’atmosfera, ha creato un elabo-
rato modello di predizione del clima futuro. Questi sono in sintesi i suoi
risultati e le sue conclusioni:

i livelli di anidride carbonica raggiungeranno 600 ppm nella prima meta

del prossimo secolo;

gli effetti di molte attivita umane (Ia combustione dei combustibili fossili e

la deforestazione) determineranno un aumento del calore della superficie

terrestre.

Hansen ha considerato tre situazioni (Fig. 5). La prima si riferisce a un
rapido incremento nell’'uso dell’energia (3% all’anno) e mostra due curve
limite. La curva superiore & valida se vengono usati i combustibili sintetici
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4 _
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Iy dati dati
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| ; sy .-/ combustibili non fossili
0
| S A TR | | |
1950 2000 2050 2100
anno
-crescita rapida I crescita zero

dei consumi energetici

dei consumi energetici




CAMBIAMENTI CLIMATICI £ COMPARAZIONE EVOLUTIVA DEGLI ECOSISTEMI ANTROPIZZATI
E DEGLI ECOSISTEMI NATURALI. LE IMPLICAZIONI PER LA LAGUNA DI VENEZIA

QUADERN! CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

derivati dal carbone, mentre la curva pit bassa ¢ valida nel caso vengano usati
combustibili rinnovabili (energia solare, eolico, idroelettrico, geotermico,
combustibili da biomasse ecc.), rimpiazzando in questo caso i combustibili
fossili. Il riscaldamento globale in questo caso sard di 4,5 °C. La seconda
situazione riguarda una crescita lenta (meta rispetto al primo caso) e un au-
mento della temperatura di 1,5 °C. La terza situazione & nel caso di una
crescita energetica uguale a zero, con un aumento della temperatura di 1 °C.

Dall’andamento della temperatura media globale nei millenni ci si aspetta
un raffreddamento naturale, ma Ueffetto serra sta gia causando un periodo
superinterglaciale e si prevede che nel prossimo secolo si avranno le pin alte
temperature registrate negli ultimi milioni di anni.

Lanidride carbonica potra causare un aumento della quantita di vapor
acqueo ¢ I'umidita dell’atmosfera contribuira anch’essa all’effetto serra. 1l ri-
sultato finale sara un ulteriore aumento della temperatura e la scomparsa
della primavera e dell’autunno, estati torride con conseguente desertificazione
delle zone semi-aride del mondo, compreso il Sud Europa (una tendenza in
tal senso si sta gia registrando in Spagna e nell'Ttalia meridionale). Laumento
dell’evaporazione di acqua comportera variazioni anomale nelle perturbazio-
ni, aumento della frequenza dei cicloni, aumento dell'acqua alta a Venezia,
scioglimento di una parte delle calotte polari (la penisola di Ross ¢ oggi I'isola
di Ross, perché si ¢ staccato un iceberg grande come una regione italiana).

I danno maggiore riguardera le regioni vicino ai deserti e i paesi del Terzo
Mondo con agricoltura precaria. Nel 1983 la siccita ha gia colpito il Ghana e
la Costa d’Avorio, mentre ’armattano, il vento caldo di polvere del deserto,
ha procurato ulteriori disastri: il processo di desertificazione dell’Africa, cer-
tamente associato alla CO,, & gia cominciato. Le terre arabili, se il processo
continua, si sposteranno verso i poli: il meridione dell’emisfero settentrionale,
i paesi tropicali e il Terzo Mondo pagheranno per le attivita industriali e per il
folle consumo energetico dei paesi industrializzati. La CO; rischia di far diven-
tare il nostro pianeta una serra deserta e di porre una seria ipoteca sulla
produzione di cibo per la popolazione mondiale in crescita.

Non si pud inoltre ignorare che, per la maggior parte delle specie animali e
vegetali, sarebbero necessari milioni di anni per adattarsi geneticamente a
variazioni quantitative cosi veloci della temperatura terrestre e che queste
variazioni provocherebbero I'estinzione di moltissime forme di vita vegetale e
animale: i tempi storici non vanno d’accordo con i tempi biologici.

Se, al contrario, la societd umana vuole garantire il futuro delle prossime
generazioni e la vita di questo indispensabile pianeta, dovrebbe far propria la
conclusione della National Academy of Science degli USA:

“Il fattore limitante primario nella produzione di energia da combustibili fossili nei prossimi
secoli potrebbe essere costituito dagli effetti climatici della liberazione di anidride carbonica”.
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Transizione, quindi, da fonti energetiche fossili a fonti energetiche rinnova-
bili e pulite e limitazione alla crescita energetica senza fine: solo cosi la nostra
particolare biosfera potra continuare la sua storia coevolutiva nel tempo.

Enrico C. Lorenzini dell’Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
(Cambridge, Massachusetts, USA) cosi scrive:

“La composizione dell’atmosfera nel suo stato presente & il prodotto della stretta, lunga e
continua interazione con la biosfera, 'una e P'altra essendosi influenzate a vicenda durante lo
sviluppo geologico e biologico. Per fare alcuni esempi, 'ossigeno & apparso nell’atmosfera
nell’ultimo miliardo di anni e la concentrazione attuale di anidride carbonica (CO2) ¢ stata
principalmente influenzata dalla comparsa della fotosintesi che ha diminuito la concentrazione
primordiale di CO2 e aumentato quella dell’ossigeno.

1anidride carbonica, il metano, il vapore acqueo e altri gas minori che intrappolano la
radiazione infrarossa riflessa dalla supetficie terrestre illuminata dal sole consentono alla terra
di avere una temperatura media globale alla superficie di circa 15 °C. Se I'atmosfera non
avesse questi gas (anche chiamati “gas dell'effetto serra”) la temperatura media globale alla
superficie sarebbe di soli -18 °C, una temperatura non molto invitante per molte delle specie
viventi attuali. L'effetto serra quindi contribuisce per ben 33 °C alla temperatura media
attuale della terra.”

Quell’agricoltura iniziata 10.000 anni fa, dopo un aumento di un grado in
15.000 anni dall’'ultima glaciazione, & nata proprio per questo piccolo contri-
buto dell’efferto serra. Contributo che deve essere limitato dato che sappiamo
che sul pianeta Venere la temperatura media & di + 467° e su Marte & di - 50°:
due pianeti che si trovano in condizioni abbastanza simili a quelle del pianeta
Terra, ma hanno temperature completamente diverse per la diversa storia
della loro atmosfera. La storia dell’atmosfera venusiana, per esempio, ¢ una
storia di anidride carbonica, di effetto serra.

1l ruolo dell’anidride carbonica nella storia dell’evoluzione biologica ¢ un
ruolo cruciale e delicato che, come sottolinea ancora il professor Lorenzini,
sta subendo notevoli variazioni:

“Con Pavvento della rivoluzione industriale e la diffusione dei mezzi di trasporto, I'interazione
dell’uomo con latmosfera & sostanzialmente cambiata a causa delle emissioni di anidride
catbonica e anidride solforica prodotte dalla combustione dei combustibili fossili e del rilascio
nellatmosfera di nuove sostanze chimiche quali i clorofluorocarburi (CFC), utilizzati negli
impianti frigoriferi e di condizionamento. Di conseguenza, sono insorti tre principali problemi
ambientali a diffusione globale: 1) le piogge acide dovute all’anidride solforica prodotta in
maggioranza dalla combustione del carbone; 2) la diminuzione dell’ozono stratosferico dovuta
al rilascio nell’atmosfera dei CFC; 3) il riscaldamento globale della troposfera dovuto all’au-
mento della concentrazione di anidride carbonica (prodotta dai combustibili fossili), del meta-
no e di altri gas minori. La temperatura media alla superficie ¢ aumentata di quasi 0,5 °C
nellultimo secolo; nello stesso lasso di tempo la concentrazione di COz nell’atmosfera ¢ au-
mentata di circa il 20%, da 300 a 350 parti per milione, e la concentrazione di metano quasi
del 100%. B certo che Paumento di questi gas contribuisce all’innalzamento della temperatura
media globale; meno certa & la ripartizione fra i contributi antropogenici e guelli naturali. 11
riscaldamento esiste e continua ma il suo sviluppo futuro sara anche determinato dal vapore
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acqueo nell’atmosfera e dai cambiamenti nei processi di formazione delle nuvole, ambedue
meccanismi naturali dovuti all’interazione fra I'atmosfera e gli oceani, ma influenzati, a loro
volta, dall’effetto serra.

Bisogna precisare a questo punto che, a differenza dell’anidride solforica e dei CFC che
possono essere fortemente ridotti o eliminati senza dover abolire I'uso del carbone o eliminare
gli impianti di refrigerazione, ['anidride carbonica é legata direttamente alla produzione di ener-
gia durante la combustione dei combustibili fossili e come tale non puo essere eliminata senza
eliminare tali combustibili.”

La denuncia ¢ forte e senza mezzi termini. Del resto Peconomista america-
no Herman Daly, in sede di Banca Mondiale, ha piit volte sottolineato che,
per questa ragione, ¢ combustibili fossili non sono, per loro natura, energie
sostenibili,

Da una parte quindi la certezza del rischio dovuto all’effetto serra, dall’al-
tra le incertezze sugli scenari futuri. Prosegue Lorenzini:

“La stima piu recente dell’aumento futuro della temperatura media globale alla superficie,
dovuta all'incremento dei gas da effetto serra, & compresa fra 1 e 4 °C prima della fine del
prossimo secolo, ipotizzando (come indicato dalle proiezioni odierne) che la concentrazione
di CO; nell’atmosfera raddoppi durante lo stesso periodo di tempo. Il valore medio pit
probabile & quindi intorno a 2,5 °C in circa un secolo. Per capire meglio cosa significhi un
aumento di questa portata bisogna guardare indietro nel tempo, alla storia climatica della
terra. Da studi paleoclimatici, mediante analisi dell’aria intrappolata, da migliaia di anni, nei
ghiacci profondi della Groenlandia e dell’Antartide, si pud determinare che la temperatura
media della terra aumento di circa 10 °C durante un periodo di 4000 anni dopo la fine
dell’ultima glaciazione che ebbe luogo 14000 anni fa. La massima variazione della temperatu-
ra media della terra, misurata su tempi dell’ordine del secolo, dall’ultima glaciazione in poi, &
stata quindi di circa 0,25 °C al secolo. La variazione predetta per il prossimo secolo, dovuta
all’aumento dell’effetto serra legato alle attivitd umane, & quindi dieci volte piti grande dei
valori storici.

Le specie viventi si sono adattate al lento aumento della temperatura media della terra nel
passato ma € lecito ritenere che gli effetti di una variazione dieci volte piti rapida siano molto
pit devastanti che non variazioni lente pill consone all’adattamento naturale.

La predizione degli effetti del riscaldamento climatico globale su un sistema complesso come la
terra pud essere fatta solo per linee molto generali con livelli pitt o meno alti di probabilita,
Secondo un recente rapporto del Forum on Global Change Modeling, effetti climatici e geofi-
sici molto probabili del riscaldamento atmosferico saranno i seguenti: una diminuzione dei
ghiacci marini nell’emisfero nord; un innalzamento del livello medio dei mari di circa mezzo
metro prima della fine del prossimo secolo con il conseguente allagamento delle zone basse
della terra, I'arretramento dei delta dei fiumi, la scomparsa di molte spiagge e un aumento
medio delle piogge, dovuto a un aumento dell’evaporazione media. La distribuzione geografica
delle piogge cambiera rispetto a quella attuale con una probabile diminuzione delle piogge
nelle zone continentali interne e un allargamento delle zone desertiche, mentre i temporali
tenderanno a rimpiazzare le nevicate invernali nelle regioni tethperate. Le variazioni climatiche
su scala locale sono invece impossibili da determinare allo stato attuale delle capacita di
predizione climatica. Si prevede inoltre, anche se con minore probabilita, un aumento della
siccita durante i periodi estivi alle latitudini medie dell’emisfero nord, un aumento delle insta-
bilita climatiche con un’amplificazione di condizioni climatiche estreme e un aumento del
numero di uragani nelle zone tropicali."
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Paradossalmente, aggiunge ancora Lorenzini, si potranno avere cffetti “be-
nefici”. In generale,

“Per quanto riguarda la biosfera, & probabile aspettarsi una migliore capacita di adattamento
alle nuove condizioni climatiche dell’agricoltura che non delle foreste naturali. Nuove specie
agricole, adatte alle nuove condizioni climatiche, saranno introdotte dall'uvomo mentre molte
foreste scompariranno poiché non saranno in grado di adattarsi o di migrare con sufficiente
celerita nelle zone con condizioni climatiche pit favorevoli a causa della rapidita dei cambia-
menti ambientali predetti per il futuro. Alcuni modelli di impatto forestale stimano che un
terzo delle foreste del globo saranno modificate dal rapido cambiamento del clima su scala
globale. E anche probabile che vi siano aumenti degli incendi a causa della maggiore siccita in
certe zone, un maggior numero di allagamenti dovuti all’aumento delle precipitazioni in altre
zone e, in generale, un aumento del numero dei parassiti a causa degli inverni meno rigidi.”

Infine Lorenzini, le cui ricerche, in collaborazione con la NASA, riguardano
l'uso dei satelliti spaziali a filo per il monitoraggio dell’effetto serra, fa riferi-
mento a un originale contributo scientifico pubblicato sulla rivista “Nature”
(Fig. 6 nella pagina seguente):

“Un ultimo punto considerato molto probabile & che il riscaldamento della troposfera (dal
suolo a quote di 10 km) sara accompagnato da un piti forte raffreddamento degli strati piti alti,
cioé della stratosfera, mesosfera e termosfera. In particolare per un aumento della temperatura
al suolo di circa 2,5 °C, si stima che la temperatura della termosfera (a quote superiori agli 80
km) potra essere anche 50 °C pit1 bassa di quella attuale. La zona bassa della termosfera (fra gli
80 ¢ i 150 km), quindi, si presta potenzialmente all'indicazione dei primi segnali del riscalda-
mento nella troposfera mediante la misura per mezzo di satelliti dei processi di raffreddamento
alle quote pii alte. T satelliti convenzionali, tuttavia, non riescono a orbitare a quote inferiori a
circa 150 km a causa della forte resistenza acrodinamica. Recentemente, perd, ¢ stata sviluppa-
ta la tecnologia dei satelliti “al guinzaglio” a cui I'Ttalia ha contribuito notevolmente (un
satellite a guinzaglio per studi diversi da quelli qui menzionati porté in orbita il primo astro-
nauta italiano nell’agosto del 1992). Questi satelliti hanno la capacita di raggiungere quote di
110 km e per brevi petiodi quote anche piti basse. Un satellite agganciato a un lungo e sottile
filo dispiegato dallo Space Shuttle potrebbe orbitare nella bassa termosfera e quindi eseguire le
misure necessarie per determinare i processi di raffreddamento alle alte quote che, come detto
precedentemente, sono una manifestazione amplificata del riscaldamento alle basse quote (e al
suolo) prodotto dall’effetto serra. Queste misure potrebbero quindi costituire un sistema di
primo avvistamento dei cambiamenti climatici su scala globale. Un certo numero di Universita
americane, fra cui il nostro centro di ricerca, e italiane, fra cui le Universita di Roma, Siena ¢
’Aquila, hanno espresso un forte interesse all'uso di questa nuova tecnologia spaziale per
studiare le future tendenze climatiche. F auspicabile che missioni spaziali di questo tipo siano
effettuate in futuro in collaborazione fra la NASA e I’ Agenzia Spaziale Ttaliana data 'importan-
za della stima delle tendenze climatiche globali nel prossimo futuro e U'impatto sociale dei
cambiamenti ambientali.”

In particolare nei primi mesi del 1997 le ricerche relative all’effezto serra
hanno registrato un’attenzione crescente dopo i suddetti cambiamenti globali
messi in evidenza e confermati dai satelliti “al guinzaglio”.

Le riunioni in sede di Nazioni Unite e dall’Intergovernmental Panel on
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Climate Change (IPCC) sono recentemente diventate piu frequenti e alcuni
gruppi industriali stanno prendendo in seria considerazione una nuova politi-
ca relativa all’'uso di combustibili alternativi al petrolio (biodiesel, combustibi-
li da biomasse, uso dell’elettricita per le automobili). Da segnalare le ricerche
della Mercedes e della Porsche in Germania, di alcune case automobilistiche
giapponesi e il Congresso Internazionale tenuto dalla Fiat nel novembre 1996
dedicato a “Powertrain technologies for a 3-litre-car”, vale a dire all’automo-
bile del 2000 che dovrebbe fare cento chilometri con 3 litri. Il Congresso si &
aperto con una relazione scientifica (E. Tiezzi e N. Marchettini; Greenhouse
effect and global change: the role of scientific research) che ha messo in relazio-
ne Ueffetto serra con la politica energetica nel campo dei trasporti.

Ovviamente i produttori e i commercianti di petrolio e dei suoi derivati
oppongono argomentazioni nella direzione di non drammatizzare U'effetto ser-
ra, anche se dati scientifici sempre pitt numerosi hanno ormai dimostrato in
maniera inequivocabile I’esistenza di tale fenomeno.

La conseguenza principale dell’effetto serra consiste nell’evaporazione di
grandi masse di acqua che portano a cambiamenti climatici spesso imprevedi-
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Fig. 6. Modifiche

della temperatura nell’atmosfera
sulla base di dati rilevati

dai satelliti “al guinzaglio”
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Fig, 7 (a sinistra). Aumenio
della frequenza dei cicloni
negli ultimi 150 annt
Fonte: Global Dynamics
Institute, Roma, 1996

Fig. 8 (a destra). Correlazione
tra frequenza dei cicloni
ed emissioni di anidride

carbonica (cocfficiente

di correlazione = 0,991724).
Fonte: Global Dynamics
Institute, Roma, 1996
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bili e al’aumento della frequenza degli eventi estremi. In particolare Alberto
Di Fazio del Global Dynamics Institute di Roma ha studiato la serie storica
dei cicloni negli ultimi cento anni in relazione all’aumento di CO;, nell’atmo-
sfera, trovando una perfetta correlazione (Figg. 7 ¢ 8).

Molti modelli hanno evidenziato che zome costiere di grande importanza
verranno sommerse dalle acque. In particolare, per quanto riguarda ['Italia, la
zona di Venezia e il tavoliere delle Puglie.

Sicuramente, oltre a un contributo all'innalzamento del livello dell’ Adriati-
co a causa delleffetto serra, si assistera a un aumento della frequenza delle
acque alte a Venezia.
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LA METAFORA DELLE SPUGNE E DEI SECCHI

Un uomo viene rinchiuso in una stanza che ha solo un piccolo finestrino in
alto, chiuso da un’inferriata metallica, che comunica con 'esterno e 'uomo si
trova di fronte a una situazione d’emergenza perché da un rubinetto viene
fuori una grandissima quantita d’acqua il cui livello continua a salire. Lui si
trova gia con 'acqua alle caviglie e ha a disposizione dei secchi e delle spugne.
Luomo comincia a lavorare freneticamente, riesce ad arrivare alla grata per
buttare dal finestrino i secchi d’acqua. Usa secchi e spugne per fare in modo
che il livello dell’'acqua non cresca, perd la portata di entrata dell'acqua & piu
grande della portata di uscita.

Lacqua sale alle ginocchia, e sempre pit su, e 'vomo rischia di morire
affogato. E sempre pii stanco, nonostante che stia inventando nuovi marchin-
gegni tecnologici, secchio su secchio e spugna su spugna: ¢ riuscito ad arram-
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picarsi su un secchio rovesciato e ad adoperarne altri due, ha escogitato tutto
quello che la tecnologia disponibile gli permetteva. Ma I'uomo non ce la fa e
rischia di morire annegato.

Ora questa metafora insegna due cose: 'uomo della nostra storia si com-
porta come lo stereotipo dello sciocco tecnocrate perché sta pensando di
risolvere il problema dell’acqua con le tecnologie del secchio e della spugna
che non sono le tecnologie appropriate quando avrebbe invece di fronte la
soluzione semplice, banale, logica, che ¢ quella di chiudere il rubinetto
dell’acqua e, chiudendolo, non si troverebbe ovviamente piti nell’emergenza.

Nello stesso tempo la metafora pud essere usata per l'altro stereotipo,
quello dello sciocco naturologo che dice: lasciamo che la natura resti com’e.
Ma ovviamente la cosa pit naturale da fare, nel momento in cui 'acqua
aumenta, € quella di chiudere il rubinetto.

L'aumento della frequenza dell’acqua alta a Venezia ¢ un dato sperimentale
e quindi non c’¢ niente altro da fare che chiudere il rubinetto.

Ci sono persone che hanno una fiducia cieca nella tecnologia e persone
che hanno una fiducia cieca nella natura. Pensiamo che queste due posizioni
siano tutte e due posizioni fortemente perdenti.

Siamo di fronte a un’emergenza ambientale: non c’¢ il minimo dubbio che
la laguna di Venezia abbia ricevuto dagli impianti industriali e dalle attivita
agricole un’aggressione fortissima e che bisogha porre riparo a questa emer-
genza (cioé all’emergenza dell’inquinamento chimico della laguna). Ma que-
sto non significa confondere il problema dell'inquinamento con quello delle
acque alte e nemmeno significa demonizzare le tecnologie, anzi la sfida della
complessita ¢ la sfida della comparazione tra un ecosistema naturale bellissi-
mo e complesso come quello della laguna di Venezia e un ecosistema antro-
pizzato altrettanto bello che & la citta di Venezia. E tale comparazione avra
bisogno di ricerca scientifica e di innovazione tecnologica.

Ovviamente questa sfida scientifico-tecnologica dev’essere non arrogante
ma commisurata ai ritmi, ai problemi dell’ecosistema stesso. Se noi riusciremo
ad armonizzare tutto questo e a mettere nell’angolo il tecnocrate e il naturolo-
go; se riusciremo a uscire fuori da questo falso scontro cercando mediazioni
nella ricerca scientifica, nei modelli di sostenibilita integrata, nel colloquio e
nel dialogo tra chi vede le cose in un modo e chi le vede in un altro, nel
confronto tra gli ecosistemi naturali e gli ecosistemi modificati dall’'uomo, tra
lo sviluppo industriale, turistico, economico e l'ecosistema naturale, probabil-
mente potremo trovare non solo delle soluzioni per la laguna di Venezia, ma
anche grandi opportunitd di lavoro, utilizzando quelle intelligenze presenti
nell’Ateneo Veneziano e nel Consorzio Venezia Nuova ai vari livelli. Tra i
tecnocrati e i naturologi ci sono molti uomini d’onore, come nell’orazione di
Antonio nel Giulio Cesare di Shakespeare, quando Antonio fa riferimento a
Bruto e dice: “ma Bruto & un uomo d’onore, ma Bruto ¢ un uomo d’onore”.
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Oggi noi sappiamo con esattezza che la quantita di anidride carbonica &
passata da 260-270 a 360-370 unita (ppm) in un tempo minore dell’arco della
vita umana, cioé & aumentata in maniera drammatica in tempi brevissimi. Ma
i signori tecnocrati del petrolio ci dicono che Peffetto serra non esiste e gli
uomini del petrolio ovviamente sono uomini d’onore. Noi sappiamo esatta-
mente che & aumentata la frequenza dei cicloni e che & aumentata la frequen-
za delle acque alte, ma ci sono dei naturologi che ci dicono che il problema
dell’acqua alta a Venezia non esiste o che non siamo sicuri che si ripetera
negli anni prossimi e questi amanti della natura ovviamente sono uomini
d’onore. Noi abbiamo 'evidenza sperimentale, dai satelliti “a guinzaglio”
della NASA, che per la prima volta nella storia dell'umanita 'uvomo sta alteran-
do la composizione degli strati alti dell’atmosfera e i dati indicano che abbia-
mo intaccato equilibrio di questa atmosfera con ripercussioni gravissime per
le future generazioni, ma ci sono ancora dei tecnocrati che dicono che I'effetto
serra non esiste e ovviamente questi tecnocrati sono uomini d’onore.
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VENEZIA E IL PROBLEMA DELLE ACQUE ALTE. IL RISCHIO DI
DANNO AL PATRIMONIO URBANO A CAUSA DELLA CRESCITA
RELATIVA DEL LIVELLO DEL MARE™

PREMESSA

Puo la struttura fisica della citta di Venezia convivere con le acque alte
senza opere eccezionali, limitando gli interventi al restauro e alla manutenzio-
ne (delle rive, dei marginamenti, delle murature, dei cunicoli fognari e delle
fondazioni), alle difese locali (“insulae”) e alle misure di prevenzione (la pre-
visione e la segnalazione delle maree, 'adeguamento della rete dei sottoservizi
e delle fosse settiche)? Per rispondere a questa domanda & necessario valutare
I'entita dei danni diretti e indiretti prodotti dalle acque alte, sia quelle usuali
sia quelle eccezionali, tenendo conto della loro frequenza annuale, degli effet-
ti cumulati e concomitanti che, a parita di altre condizioni, fanno aumentare
nel tempo I'entita del danno.

In questo articolo, dopo aver esaminato i cinque principali processi di
degrado del patrimonio urbano associati alle acque alte e individuato i fattori
meteoclimatici pit rappresentativi degli effetti, si & ricostruita I’evoluzione di
questi fattori nel corso degli ultimi due secoli, dal 1800, tentando di stabilirne
’evoluzione pit probabile nel corso del prossimo secolo, fino al 2100.

In questo modo, dopo aver definito alcuni valori di soglia oltre i quali ¢ da
temere che la cittd possa perdere quelle capacita di resilienza’ che le permet-
tono di vivere sull’acqua resistendo agli allagamenti, al moto ondoso e all’ag-
gressione marina, € stato possibile ricavare una misura della distanza che
separa la condizione attuale dalla situazione di non ritorno, oltre la quale i
danni crescono in modo esponenziale e non vi ¢ pitt la possibilita pratica di
porvi rimedio senza gravi sconvolgimenti. Benché gli effetti futuri di alcuni
meccanismi di degrado non si possano stabilire con certezza (i processi non
sono né lineari né indipendenti dalle sollecitazioni passate e i danni aumentano
di molto sia all’aumentare del livello e della durata delle sommersioni, sia al
crescere del loro numero totale cumulato nel tempo) vi sono elementi che
fanno ritenere che in un periodo di 30-50 anni si raggiungera un degrado tale
che nessuna ulteriore acqua alta potra essere tollerata dalla citta.

Non ha fondamento, quindi, continuare a pensare che, poiché Venezia ha
tinora resistito alle acque alte eccezionali, continuera a farlo anche nel prossi-
mo secolo con normali interventi di manutenzione, senza alcun intervento
speciale, come le opere mobili alle bocche di porto per la regolazione dei
flussi di marea, che elimini completamente le acque alte.
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SCENARI DI CRESCITA DEL LIVELLO DEL MARE

Nel seguito vengono presentate le cause che in questo secolo hanno prodot-
to, a Venezia, una crescita relativa del livello del mare di 23 cm. Viene, inoltre,
presentata 'ipotesi di cid che & probabile accada nel prossimo secolo, sulla
base delle informazioni storiche disponibili e delle previsioni del Second Ap-
praisal Report (SAR), 1995, in materia di Climate Change. Tale rapporto & stato
redatto dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (TPCC), istituito nel
1988 congiuntamente dalle Nazioni Unite e dal World Meteorological Organi-
sation (WMO), nell’ambito dell’'United Nation Environmental Program (UNEP)
sul’ambiente, per raggiungere un consenso a livello internazionale sulle opi-
nioni scientifiche che riguardano i mutamenti climatici.

Nell'ultimo secolo il livello del mare a Venezia ¢ cresciuto per effetto della
riduzione di quota del suolo (subsidenza) e dell’aumento del livello del mare
Adpriatico (eustatismo).

Subsidenza

In questo secolo nel centro storico di Venezia si & verificata una subsiden-
za di circa 12 c¢m, causata per 8 cm dall’estrazione d’acqua dalle falde del
sottosuolo (subsidenza di origine antropica) e per i restanti 4 cm dalla subsi-
denza naturale a carattere regionale. E importante osservare che nel centro
storico si sono verificati, per effetto dei sovraccarichi applicati localmente ai
suoli dal peso di edifici e di infrastrutture, cedimenti localizzati con tassi
superiori a 4 cm/secolo, per esempio in corrispondenza della spalla del pon-
te di Rialto adiacente al Palazzo dei Camerlenghi e, piti recentemente, al
Tronchetto e a S. Elena.

Recenti controlli effettuati dal CNR hanno confermato I'arresto della subsi-
denza antropica con il termine dell’estrazione d’acqua dal sottosuolo (1970) e
il perdurare della subsidenza naturale che si ¢ mantenuta stabile dopo i gran-
di interventi di deviazione dei fiumi a partire dal XIV secolo.

Eustatismo

Con il termine di eustatismo si intendono le variazioni del livello medio dei
mari per effetto:

della dilatazione termica degli oceani;

della ridistribuzione delle acque del globo fra gli oceani, le calotte polari, i

ghiacciai e le acque sotterranee;

della variazione di salinita delle acque.

Tutti questi effetti dipendono dalle condizioni climatiche della terra e, in
particolare, dalla temperatura media dell’atmosfera e degli oceani. T fenomeni
coinvolti riguardano soprattutto 'atmosfera, il ciclo idrologico dell’acqua e i cicli
biogeochimici dei gas—serra che influenzano la capacita radiante dell’atmosfera.
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Nelle passate ere geologiche, il livello del mare ha subito grandi variazioni.
Circa 10 mila anni fa, ad esempio, il livello dell’Adriatico era piti basso di
quasi 20 m rispetto a oggi, come dimostra la presenza, al largo del litorale
veneziano, di spiagge relitte con depositi di sabbia sovrastanti strati di torba
di origine lagunare, situate appunto a circa 20 m di profondita.

Negli ultimi tre millenni (denominati “periodo climatico Sub-Atlantico” e
caratterizzati da alterne vicende) la fase climatica pitt marcata di cui rimango-
no tracce sicure ¢€ stato il lungo periodo freddo della “piccola eta glaciale” tra
il 1550 e il 1850. In questo periodo il livello del mare ¢ diminuito ed &
probabile che la ridotta profondita dei fondali lagunari abbia prodotto effetti
diretti e indiretti sull’interrimento dei canali di navigazione’. Ha fatto poi
seguito un periodo caldo che, dopo una breve pausa dal 1950 al 1975, ancora
perdura (Mauro Pinna, 1996).

Negli ultimi decenni le attivita umane hanno causato un aumento della
concentrazione dei gas-serra che intrappolano il calore solare nell’atmosfera
riscaldando la superficie del pianeta; come conseguenza dell’aumento della
temperatura gli esperti prevedono un aumento del tasso di crescita del livello
del mare nel prossimo secolo. Per quanto riguarda la laguna di Venezia, in un
lavoro del 1996, pubblicato dall’Istituto Veneto di Scienze, Lettere e Arti di
Venezia, L. Carbognin e G. Taroni hanno elaborato le misure mareografiche
di Venezia (Punta della Salute) e di Trieste (Molo Sartorio), giungendo alle
conclusioni di seguito riportate (Fig. 1 a pagina 27).

Rispetto alla subsidenza:

la subsidenza antropica che si & prodotta in laguna dal 1931 al 1970 per

effetto dell’estrazione di acqua dal sottosuolo ha provocato, in quegli anni,

un calo medio del livello del suolo di 19,2 cm/secolo (19,2 ecm/secolo =

38,6 cm/secolo — 15,4 cm/secolo — 4 cm/secolo’), ma dal 1970, con la

cessazione delle estrazioni di acqua, il calo si & arrestato;

permane, comunque, la subsidenza regionale con una riduzione del livello

del suolo di 4 cm/secolo.

Rispetto all’eustatismo:

nel periodo 1896-1993, il livello medio del mare Adriatico, misurato a

Trieste, localita ritenuta altimetricamente stabile (si veda ad esempio il

rapporto di S. Zerbini, 1996), ¢ mediamente cresciuto di 11,3 cm/secolo;

dal 1970 a oggi, sia a Venezia che a Trieste non si rileva alcuna crescita del
livello del mare Adriatico, in particolare a Venezia il livello & rimasto

stabile e pari a circa 23 cm sul medio mare IGM del 1897,

In conclusione la crescita complessiva del livello del mare a Venezia nel corso
dell’'ultimo secolo, pari a 23 cm, risulta determinata dai seguenti contributi:

crescita del livello del Mare Adriatico: 11,3 cm:

subsidenza antropica dal 1931 al 1970: 7,7 cm;

subsidenza regionale: 4,0 cm.
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Scenari futuri
per i prossimi 100 anni,
fino al 2100

* Quest’ultimo modello non ¢
stato adottato nei documenti
ufficiali del SAR '95 per ragioni
di uniformita tra il modello

di riscaldamento ed il modello
di crescita del livello del mare

’> Business as usual: termine
con cut si indica lo scenario
corrispondente all’assenza
di misure di contenimento
delle emissioni dei gas-serra

Nella pagina seguente

Fig. 1 (a sinistra). Scenari

di crescita del medio mare

a Venezia rispetto al medio
mare convenzionale del 1897
(media del periodo 1884-1909,
IGM 1910). 1] grafico mostra
Pevoluzione avvenuta fino

a oggi e quella prevista fino
al 2100 secondo gli scenari A,
Be C. I tondi indicano

il livello medio annuale

Fig. 2 (a destra). Acque alte
annuali a Venezia superiori
a 80 cm, fino a oggt

e nei prossimi 100 anni per
una perdita di quota secondo
gli scenari A B e C.

I tondi indicano il numero
annuale di acque alte
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Nel rapporto IPCC - SAR ’95 sono contenuti numerosi scenari di crescita
del livello del mare tra di loro molto divergenti: valori mediani variabili da 27
cm a 49 cm dal 1990 al 2100, con un limite inferiore di 13 cm e un limite
superiore di ben 94 cm.

La stima di 49 cm dal 1990 al 2100 ¢ stata ottenuta con il modello ufficial-
mente adottato nel SAR 95, mentre la stima di un aumento pari a 27 c¢m ¢
stata ricavata dallo stesso SAR 95 con un modello piti evoluto che non & stato
adottato nei documenti ufficiali del SAR *95%.

A detta degli esperti la notevole incertezza & dovuta a numerosi fattori:
Peffettiva crescita delle emissioni di gas-serra nel prossimo secolo; I'affidabili-
ta del modello di previsione del riscaldamento globale; la variazione di tempe-
ratura nelle masse d’acqua degli oceani.

Data la notevole variabilita delle previsioni SAR 95 & ragionevole dare
maggior fiducia ai dati storici e quindi, considerando sia le misure storiche
che la miglior stima del SAR 95 per il business as usual’, si sono ipotizzati tre
scenari (A, B, C) di crescita del livello del mare a Venezia nel prossimo secolo
(Fig. 1 a sinistra, nella pagina seguente):

scenario A, ottimistico: tenuto conto che dal 1970 a oggi (1996) non si ¢

registrata alcuna significativa tendenza all’aumento del livello del mare, si

assume che, anche in futuro, Punica causa di crescita sara la subsidenza
regionale con il valore, ormai consolidato, di 4 cm/ secolo.

scenario B, realistico: tenuto conto che mediamente nell’ultimo secolo il

livello del mare Adriatico & cresciuto di 11,3 cm, si pud assumere che

questo andamento continui, anche nel prossimo secolo, sommandosi alla

subsidenza regionale considerata nello scenario precedente (4 cm/secolo +

11,3 em/secolo = 15,3 cm/secolo).

scenario C, pessimistico: tenuto conto che il livello dei mari potrebbe

crescere a causa delle variazioni climatiche conseguenti alla crescita dei gas

- serra in atmosfera, la stima pit accreditata dell'TPCC - SAR ’95 aggiunge

alla subsidenza regionale di 4 cm/secolo una crescita del livello del mare di

49 cm in 110 anni, dal 1990 al 2100 (crescita che & superiore del 430%

rispetto alla crescita storica).

Lo scenario C, basato sull’assenza di qualsiasi azione di contenimento dei
gas-serra, descrive una crescita non lineare del livello del mare che, secondo
'IPCC, & gia iniziata nel 1990: poiché dal 1970 a oggi (1996) non si ¢ registrata
alcuna crescita del livello del mare lo scenario di crescita & stato traslato in
avanti a partire dall’anno 2000.

Nella figura 2 (a destra nella pagina seguente) sono riportati gli aumenti
delle acque alte superiori a 80 cm corrispondenti agli scenari adottati: ¢ evi-
dente 'aumento esponenziale delle acque alte per pochi centimetri di perdita
di quota e come lo scenario C sia insostenibile.

Nel prosieguo del testo si fara sempre riferimento allo scenario B.
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DANNI PRODOTTI DALLE ACQUE ALTE ALLE STRUTTURE FISICHE URBANE

I danni prodotti dalle acque alte sono riconducibili a tre categorie:

1) danni permanenti e progressivi alle strutture fisiche (i marginamenti, le
fondamenta, le fondazioni, gli edifici in muratura, i condotti di scarico);

2) danni temporanei alle attivita socio-economiche, culturali e alle merci;

3) danno indiretto associato allidea di abbandono e trascuratezza del “bene
Venezia”, un bene unico e irripetibile, che ¢ percepito come lasciato in
balia delle acque alte e del moto ondoso ed & in continua “riparazione”.

Le considerazioni che seguono si limitano alla prima categoria di danni,
quelli permanenti e progressivi prodotti dalle acque alte alle strutture fisiche.
Poiché i danni di natura chimica e meccanica sono prodotti dalla combina-

zione delle acque alte e del moto ondoso generato dai natanti e dal vento, e
tenuto conto che la morfologia lagunare si & trasformata nel corso del tempo
con I'approfondimento dei bassifondi cosi da provocare una maggiore gene-
razione e propagazione del moto ondoso contro i margini di Venezia e degli
altri centri storici lagunari, & stato considerato anche il danno progressivo
delle onde e delle acque alte alla morfologia lagunare.
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Il metodo adottato consiste nell’analisi di cinque principali processi di
degrado denominati P1, P2, P3, P4, P5 (Fig. 3 nella pagina precedente).

Nella figura a sinistra si vede come i processi di degrado, operando insie-
me possono dar luogo a tre tipi di danno grave: crollo degli edifici; crollo dei
marginamenti; crollo delle pavimentazioni lungo le calli e le fondamenta.

Ad esempio, si vede come la perdita di stabilita degli edifici dipenda da
ben tre processi di degrado: il deterioramento delle murature per risalita
capillare salina durante le acque alte (P1); il moto ondoso durante le acque
alte (P2); le basse maree successive alle alte maree (P3). Nella tabella 1 i
fattori ambientali sono associati al tipo di struttura urbana soggetta al proces-
so di degrado.

Strutture urbane P1 P2 P3 P4a P4b P5
Edifici lungo

le rive esterne X X X X X

Edifici lungo

le rive interne X X X

Edifici interni
distanti dalle rive X

Marginamenti lungo
le rive esterne X X X X

Marginamenti lungo
le rive interne X X

Condotti di scarico
nel sottosuolo x* x* X X

La figura 4 in basso evidenzia come tutti i fattori di degrado siano stretta-
mente dipendenti dalla perdita di quota per subsidenza ed eustatismo e alcu-
ni anche dall’erosione dei fondali lagunari.

Subsidenza
ed eustatismo

Aumento
del numero
di acque alte

Aumento
della profondita
dei fondali

Aumento dei flussi
di marea

dell’energia
del moto ondoso

TEMI  INTERVENTI OPINIONI

Nella pagina precedente

Fig. 3. Principali processi

di degrado e loro effetti sulle
strutture fisiche urbane

In questa pagina

Tab. 1. Rapporto tra fattor:
di degrado e strutture fisiche
urbane.

Fattori di degrado
direttamente condizionati
dall’'acqua alta:

P1, risalita capillare di acqua
salata;

P2, moto ondoso con acque
alte maggiori di 100 cm;

P3, basse maree successive
ad allagamenti;

P35, sovrapressioni entro

i condotti fognari per effetto
delle acque alte e del moto
ondoso.

Fattori di degrado comunque
presenti:

P4a, moto ondoso da vento;
P4b, moto ondoso da natanti
a motore

*Se il condotto sfocia lungo
le rive esterne esposte al moto
ondoso prodotto dal vento,
questo effetto si aggiunge

al moto ondoso provocato

da natanti

Fig. 4. Fattori di crescita
del degrado a causa
di subsidenza ed eustatismo
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Problema

Le fondazioni degli edifici di Venezia sono a contatto diretto con I'acqua o
si trovano in un terreno saturo.

Gia in condizioni normali, cioé¢ anche senza allagamenti, I'umidita risale
lungo le pareti rendendo precario 'utilizzo dei piani terra e deteriorando le
strutture murarie per cui si rende necessaria una manutenzione molto fre-
quente. Il deterioramento dei mattoni e delle malte delle murature ¢ comun-
que limitato e simile a quello che si riscontra in altri centri storici dove vi
siano problemi di umidita.

In presenza di allagamenti con acqua salata invece (Fig. 5 nella pagina
precedente), aumenta I'estensione della superficie di imbibimento, la risalita
capillare lungo la muratura ¢ maggiore e transita un maggiore volume d’acqua
che poi evapora dalle pareti; inoltre I'acqua contiene un elevato contenuto di
sali che, cristallizzando, desquamano i mattoni e disgregano le malte (Biscon-
tin e altri, 1982).

Questo processo € tanto piu intenso quanto pit lunghi sono la durata
dell’acqua alta e il tempo che 'acqua dolce impiega a sostituire 'acqua salata
a contatto con le murature sino a che queste ritornano alle condizioni di
imbibimento che si avevano prima dell’acqua alta.

E evidente che il danno & tanto pit grave quanto pilt frequenti sono gli
allagamenti con acqua salata (cio¢ il numero di cicli di imbibizione, trasporto
della soluzione salina, cristallizzazione).

Benché gli edifici di Venezia siano stati costruiti con una protezione ade-
guata, in quanto il territorio un tempo era a una quota piu elevata rispetto al
medio mare attuale e le parti pitt basse degli edifici erano realizzate con
materiale impermeabile (in genere con pietra d’Istria), negli ultimi tre secoli la
struttura della cittd ha subito una perdita di quota di almeno 60 cm che ha
reso inefficace tale protezione.

Si ritiene che tutti gli edifici della citta collocati in zone con quote inferiori
a 140 cm, i quali subiscono allagamenti con ricorrenza di 5 anni o superiore,
siano soggetti al degrado per la risalita capillare di acqua salata.

Tenuto conto che il degrado interessa sia le murature perimetrali sia quelle
interne, risulta per esempio che con una marea di 140 cm lo sviluppo com-
plessivo delle murature a rischio & di ben 2300 km (Fig. 6). All'inizio del
secolo, con 23 cm di maggiore elevazione del suolo, lo sviluppo delle strutture
murarie a rischio era molto pit contenuto: circa 1300 km.

Indicatori del degrado

Un indicatore rappresentativo della crescita delle sollecitazioni dovute alla
risalita capillare di acqua salata & costituito dal numero annuale di episodi di
acqua alta maggiori di 80 cm e di 100 cm e dal loro totale cumulato dall’inizio
del secolo (Fig. 7 nella pagina seguente).

km
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Processo Pl. Danni
agli edifici per effetto
della risalita capillare
di acqua salata a causa
dell’acqua alta

Nella pagina precedente

Fig. 5. Processo di degrado P1.
Risalita capillave di acqua salata:
a) in condizioni normali (acqua
poco salata, zona di evaporazione
e cristallizzazione linzitata);

b) a seguito di un’acqua alta
(acqua ricca di sali, zona

di evaporizzazione

e cristallizzazione estesa)

In questa pagina

Fig. 6. Estensione delle murature
interne ed esterne soggette

alla risalita capillare in base

a diverse quote di marea
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Un altro indicatore & rappresentato dalla crescita percentuale del moto
ondoso in laguna a causa dell’aumento delle imbarcazioni a motore e dell’ap-
profondimento dei fondali lagunari.

32




VENEZIA E IL PROBLEMA DELLE ACQUE ALTE, IL RISCHIO Dt DANNO AL PATRIMONIO URBANO
A CAUSA DELLA CRESCITA RELATIVA DEL LIVELLO DEL MARE

QUADERN CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Come criterio di sicurezza per la conservazione di Venezia & giustificato
assumere che i cicli di risalita di acqua salata non debbano crescere di piu del
doppio rispetto alla situazione attuale. Assumendo l'ipotesi realistica di una
crescita del livello del mare di circa 15 cm (11 cm di eustatismo e 4 cm di
subsidenza regionale), la condizione critica si verificherebbe gia tra 40 anni.

Questo periodo potrebbe anche ridursi per effetto dell’eventuale crescita
del moto ondoso prodotto da natanti a motore e dell’aumento del moto
ondoso da vento in laguna per effetto del prevedibile approfondimento me-
dio dei fondali dagli attuali 95 cm a 120 cm, nel 2100.

Lavori di manutenzione

I lavori per evitare la risalita capillare delle acque lagunari non vengono
eseguiti con la frequenza necessaria perché costosi e di lunga durata; essi
consistono nel taglio delle murature e nella posa di lastre di materiale a elevata
impermeabilita e resistenza, ripristinando poi gli intonaci interni ed esterni o,
come sempre pill spesso accade, lasciando le murature direttamente esposte
all’aria per tutto il tratto direttamente interessato dalla risalita capillare.

Con questo tipo di intervento vengono protette le strutture in elevazione e
resi pitl stabili i piani terra; non ¢ invece protetta la fascia di muratura che si
trova tra il taglio e il terreno. Questa va percio sostituita con mattoni trattati
con resine siliconiche o va trattata con 'applicazione di intonaci a bassissima
permeabilita.

Anche dopo aver realizzato le difese locali sino alla quota 100 c¢m, se non
saranno realizzate le opere mobili, la frequenza dei lavori di manutenzione,
che & gia inadeguata, dovrd aumentare. Come si & detto, infatti, a causa del
cedimento locale degli edifici e di subsidenza ed eustatismo, la fascia in pietra
d’Istria & ormai insufficiente a limitare la risalita capillare di acqua salata che
si produce durante le acque alte e, inoltre, le onde prodotte dal vento e dai
natanti a motore (ormai dalla meta del *900) esercitano la loro azione erosiva
direttamente sulle murature, attaccando e asportando le malte.

Difese locali (“insulae”) e opere mobili

Le difese locali realizzate mediante il sollevamento delle pavimentazioni e
dei marginamenti fino alla quota 100 ¢cm possono solo ridurre il problema
limitando il numero degli allagamenti, mentre le opere mobili associate alle
difese locali arrestano completamente le acque alte e, quindi, il degrado per la
risalita capillare di acqua salata.

Solo percio integrando le difese locali con le opere mobili, per le acque
alte superiori a 100, la risalita capillare di acqua salata nelle murature per
sommersione potra essere completamente eliminata, superando le difficolta
pratiche connesse con la gestione di un grande numero di cantieri per gli
interventi di restauro e di manutenzione.
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Processo P2. Danni Problema
agli edifici per moto ondoso La perdita relativa di quota del territorio rispetto al medio mare ha reso
con acque alte >100 cm possibile un nuovo processo che ha introdotto nel tempo il grave rischio di

crollo degli edifici. Durante le acque alte, infatti, ¢ ora pilt probabile che le
onde raggiungano gli edifici trasferendo alle murature forti spinte orizzontali
mai prima sperimentate (Fig. 8).

Le onde da considerare sono sia quelle prodotte dal vento in laguna, che
raggiungono le maggiori altezze, sia quelle prodotte dai natanti a motore che
sono meno alte ma ben pitl frequenti e diffuse.

In uno studio ultimato dal Consorzio Venezia Nuova nel 1989, dal titolo

~ alta marea +60cm

Fig. 8. Processo

di degrado P2. Spinta

del moto ondoso

contro le murature:

a) in condizioni normali

(londa é intercettata

dal marginamento);

b) durante un’acqua alta

eccezionale (I'onda transita

sopra il marginamento a
amplificandosi)
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Valutazione del rischio di danno al patrimonio urbano a causa delle acque alte,
si ¢ dimostrato che il fattore di sicurezza rispetto alla stabilita delle murature
di un edificio tipico del centro storico di Venezia, benché sia elevato per le
normali sollecitazioni, diventa prossimo all’unita quando le murature sono
investite da onde di 80 cm di altezza fra cavo e cresta.

Un fattore di sicurezza pari a 1 & indice di una situazione a elevatissimo
rischio di crollo che non pud essere accettata in quanto significa che la sicu-
rezza dell’edificio e delle persone che vi abitano viene a dipendere da fattori
non controllabili (come la variabilita delle caratteristiche di resistenza delle
strutture o la distribuzione effettiva della pressione sulle murature).

Dalla teoria delle onde ¢ noto che I'altezza massima di un’onda su un
fondale che si riduce gradualmente ¢ pari alla profondita del fondale, ma se
invece la riduzione ¢ brusca, come nel caso di una fondamenta allagata, la sua
altezza raggiunge un valore pari a 1,5 volte il fondale (Fig. 8).

Se, quindi, un marginamento viene allagato da una marea con un battente
d’acqua di 50 o di 80 cm, le onde massime diventano rispettivamente di 75 o
di 120 em. Queste onde mantengono la loro altezza per uno spazio limitato
dell’'ordine di 6 m (1-2 volte la lunghezza d’onda).

Pertanto sono ora a rischio di crollo gli edifici:

esposti alla laguna aperta nella direzione dalla quale possono giungere

onde con altezza di almeno 50 cm (altezza che pud dare luogo, in presenza

di un allagamento delle rive, a un’onda amplificata di almeno 80 cm);

retrostanti marginamenti a quota tale che durante le acque alte si possa

creare un battente di almeno 50 cm;

retrostanti marginamenti con larghezza non superiore a 6 m.

In generale i centri abitati lagunari sono sufficientemente protetti dal moto
ondoso in quanto I'altezza delle rive o la loro larghezza sono tali da evitare
che le onde si frangano direttamente contro le pareti degli edifici.

Con le alte maree esistono, perd, rischi di crollo per una serie di edifici
esposti alle onde di bora a Venezia e a Murano. La lunghezza del fronte a
rischio di crollo ¢ rispettivamente dell’ordine di 1,65 km (Fondamenta Nuo-
ve) e di 0,86 km (nella parte est dell’isola).

Indicatori del degrado

Poiché oltre all’'onda estrema che pud produrre il crollo, i marginamenti
delle rive sono aggrediti da un moto ondoso crescente che asporta i materiali
e disgrega le rive, rendendo cosi necessaria una sempre pitt frequente manu-
tenzione, gli indicatori significativi della crescita di questo processo sono
rappresentati:

dall’'aumento dell’energia del moto ondoso a causa dell’approfondimento dei

fondali lagunari (la quota parte pitt dannosa di questa energia si verifica in

concomitanza di acque alte superiori a 100 cm, che consentono la propaga-
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Fig. 9 (a sinistra). Processo zione delle onde sopra le fondamenta sino a raggiungere gli edifici (Fig. 9);
di degrado P2. Crescita . dall’aumento della frequenza annuale delle acque alte > 140 cm (Fig. 10).
el STerg YiEl 70 BALoTe Un criterio per la sicurezza di questi edifici & che queste particolari sollecita-

con acque alte > 100 cm o . . . .
rispetto all'inizio del secolo zioni non crescano di pitt di 2 volte rispetto a quelle attuali. Senza alcun interven-

per effetto dell’aumento to il periodo critico verrebbe raggiunto in circa 40 anni.
delle frequenza delle acque
alte e della maggiore

prof()ﬂditﬁ dez‘fondﬂlz‘ Lavor: dl manutenzione

Le pareti degli edifici interessate sono quelle dei piani terra con una super-

Fig. 10 (a destra). Aumento ficie da rinforzare di 4950 m” a Venezia e 2580 m” a Murano.
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solo con le opere mobili alle bocche di porto, che impediscono gli allagamenti
dei marginamenti di fronte agli edifici, questo rischio di danno grave viene
completamente eliminato in quanto le onde non potrebbero pitt propagarsi
sopra le fondamenta. Alle opere mobili devono comunque essere associati
interventi per ridurre il moto ondoso in laguna (stabilizzazione dei fondali e
protezioni ai bordi dei canali artificiali, sovralzo dei fondali, barene artificiali
realizzate con riuso dei materiali dragati).

Problema

Questo particolare tipo di danno agli edifici di sponda e ai marginamenti &
dovuto all’anomala spinta ribaltante che si produce quando a un’acqua alta che
ha allagato il territorio saturando il terreno fa seguito una bassa marea ordinaria
che determina uno squilibrio fra il livello della falda e quello del canale.

Il livello di falda in adiacenza ai marginamenti & sempre piuttosto stabile
rispetto al variare del livello di marea e oscilla di poco attorno a una quota
leggermente superiore al livello medio del mare. Fintanto che il territorio non
viene allagato il marginamento viene sollecitato in modo ciclico: in marea
crescente con una spinta positiva dal canale, in marea calante con una spinta
nella direzione opposta (Fig. 11 nella pagina seguente).

In condizioni normali le spinte sono contenute e, sulla base di alcune
verifiche eseguite nello studio citato a pagina 35, per due casi tipici di margi-
namento (senza edificio retrostante e con edificio direttamente esposto alle
oscillazione della marea) il coefficiente di sicurezza ¢ risultato adeguato.

Con le acque alte, invece, quando il territorio si allaga e il livello di falda
viene a coincidere con la quota del territorio, si verifica una nuova condizione
di carico che, tuttavia, fin tanto che la zona ¢ allagata, continua a non essere
critica per la stabilita delle strutture (il carico idrostatico della falda & infatti
del tutto controbilanciato dal livello raggiunto dal pelo libero dell’acqua).
Quando il livello del mare inizia a decrescere le condizioni di carico modifica-
no i fattori di sicurezza relativi alla stabilita delle strutture. Si ¢ infatti riscon-
trato che l'elevata impermeabilita del sistema terreno - marginamento impe-
disce al livello di falda di calare con la medesima rapidita con cui cala la
marea e quindi si sviluppano forti dislivelli tra la falda e il livello dell’acqua.

Le analisi di stabilita hanno evidenziato che con un dislivello di soli 80
centimetri i marginamenti si trovano in condizioni critiche, con fattori di
sicurezza ben lontani da quelli previsti dalla normativa (il fattore di sicurezza,
nel caso di strutture integre e senza fuori piombo, & prossimo a 1 per margi-
namenti senza edifici e diventa 1,4 per edifici che si affacciano direttamente
sui canali; in entrambi i casi il fattore di sicurezza non & adeguato in quanto
inferiore a quello di regolamento paria 1,5).

A causa degli allagamenti, il marginamento viene quindi a trovarsi in una
condizione critica, la cui gravita cresce con la frequenza degli allagamenti, che
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pud causare danni di entita variabile in relazione alle caratteristiche specifiche
di resistenza di ogni singola struttura, fino al suo collasso (Fig. 12).

Al rischio di danno grave si accompagna un progressivo degrado in quanto
la parte alta del marginamento viene influenzata da un moto di filtrazione che
tende ad asportare i leganti delle pietre e successivamente i sedimenti retro-
stanti, riducendo ulteriormente la stabilita della struttura e la sua resistenza
anche nei confronti del moto ondoso generato dalle imbarcazioni.

Nel 1966 lo sviluppo dei marginamenti soggetti almeno una volta all’anno
al sovraccarico idrostatico era simile a quello attuale. Allora perd questi mar-
ginamenti avevano sopportato un minor numero di cicli di carico: nei 30 anni
trascorsi dal 1966 a oggi i marginamenti superati una volta all’anno dalle
maree sono stati sovraccaricati oltre 30 volte, mentre quelli superati 45 volte
all’anno sono stati sovraccaricati oltre 1350 volte. La situazione & quindi cet-
tamente peggiorata.

Indicatori del degrado

In questo caso I'indicatore piu significativo del danno risulta essere la
crescita della frequenza delle acque alte superiori a 80 ¢cm e in particolare il
numero totale cumulato a partire dall’inizio del secolo, come per il processo
P1 (Fig. 10 a pag. 36 e Fig. 7 a pag. 32). Come criterio di sicurezza si assume
che il totale di acque alte gia verificatesi dall’inizio del secolo non raggiunga la
soglia di 5000 episodi, corrispondente al doppio dei casi gia registrati. Senza
alcun intervento questo valore critico verrebbe raggiunto in circa 40 anni.

Difese locali (“insulae”) e opere mobili

Gli interventi di protezione locale (fino a quota 100 cm) riducono i danni
prodotti dalle acque basse successive agli allagamenti in quanto evitano gli
allagamenti in tutte le zone del centro storico di Venezia fino alla quota
stabilita. Cio avviene solo nella situazione attuale, mentre essi non introdur-
rebbero alcun vantaggio in presenza di un aumento del livello medio del mare

In presenza delle difese locali, i marginamenti del centro storico di Venezia
a rischio (con lattuale livello del mare) si riducono da 37,1 km a circa 33 km,
con una riduzione modesta, dell’ordine del 10% circa. Le sole protezioni
locali possono unicamente contribuire ad allontanare nel tempo il raggiungi-
mento dello stato critico.

Invece, le opere mobili, insieme alle “insulae” fino a quota 100 c¢m, evitando
qualsiasi allagamento, eliminano completamente questo processo di degrado.

Problema

Tutte le isole lagunari e in generale ogni sponda esposta alle acque sono
contornate da strutture che le proteggono dall’azione erosiva prodotta dal
moto ondoso e che hanno caratteristiche dimensionali diverse in funzione
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dell’altezza d’onda esistente nelle diverse zone della laguna.

Nella laguna di Venezia, a fondale poco profondo, I'altezza delle onde
generate dal vento, a parita di durata e velocita del vento e di lunghezza libera
dello specchio acqueo, cresce al crescere della profondita dell’acqua.

L'aumento relativo del livello del mare rispetto al territorio (per subsidenza,
eustatismo ed erosione del fondale) determina condizioni di sollecitazione da
moto ondoso sempre piu critiche per le strutture delle conterminazioni laguna-
ri (Fig. 13). Nella laguna di Venezia i marginamenti soggetti all’azione del moto
ondoso da vento hanno uno sviluppo complessivo di circa 120 km.

Per valutare la variazione dell’altezza dell’onda e dell’energia trasmessa
alle strutture al variare della profondita del fondale si puo fare riferimento
alla teoria delle onde. Come si ¢ detto, su bassi fondali I'altezza d’onda &
limitata dalla scarsa profondita e quindi varia in modo quasi proporzionale al
battente d’acqua; dove invece i fondali sono profondi I'altezza d’onda dipen-
de esclusivamente dalla durata e dalla velocita del vento e non ¢ quindi in
rapporto con 'aumentare della profondita dei fondali (in laguna i fondali di
3-4 metri possono essere considerati profondi).

Inoltre, in accordo con le formule empiriche normalmente utilizzate per
dimensionare le opere di protezione delle scarpate dal moto ondoso, le dimen-
sioni di tali strutture dipendono dall’altezza d’onda elevata al cubo.

| variazione di quota per effetto della subsidenza

-~ ;’ . _ medio mare

variazione di quota

per effetto dell'eustatismo

variazione di quota
per effetto
dell’erosione del fondale

e della subsidenza

>
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Si puod quindi concludere che ogni variazione del battente d’acqua, nelle
zone dove le profondita sono inferiori a 2-3 metri, determina una variazione
dell’energia trasmessa dalle onde alle sponde lagunari proporzionale al bat-
tente elevato al cubo.

In generale vi ¢ una stretta relazione tra intensita del moto ondoso ed
evoluzione morfologica della laguna. L'evoluzione della struttura fisica della
laguna & un fenomeno complesso dovuto a erosione di barene, velme e fonda-
li; interrimento o dragaggio di canali; trasferimento dei materiali dragati
all’esterno della laguna; interruzione (che ha avuto inizio con la deviazione
storica dei fiumi) degli apporti di sedimenti; perdita di sedimenti dovuta alla
variazione dei volumi di marea e alla profondita dei fondali.

Le aree umide lagunari sono scomparse con un ritmo di 30 ettari/anno nel
1900; 75 ettari/anno negli anni 60 e ora questa tendenza prosegue al ritmo di
35 ettari/anno. La laguna continua a perdere in mare 0,7 milioni di m’ di
sedimenti all’anno. Questa tendenza, che sta trasformando la laguna da am-
biente umido di basso fondale a un “braccio di mare”, dipende da molte
cause. Le principali sono certamente gli interventi realizzati nei secoli passati ¢
opere pill recenti come la costruzione dei moli e il dragaggio dei grandi canali
lagunari, ma anche gli effetti prodotti dalla navigazione a motore, dall’inquina-
mento delle acque e dalla pesca di molluschi con mezzi meccanici.

Allo scopo di quantificare I'entita del degrado morfologico in atto di per
sé e per calcolare le conseguenze sul moto ondoso contro gli edifici si ricorda
che i fondali lagunari, che all’inizio del 1900 avevano una profondita media di
60 cm, ora hanno una profondita di 95 c¢m (il contributo di 35 em ¢ dovuto
per 23 cm alla crescita del livello relativo del mare e per 12 cm all’erosione dei
fondali lagunari). Alla variazione di 35 cm rispetto alla profondita di 60 cm
corrisponde un aumento del 58% che significa un incremento dell’energia
trasmessa dal moto ondoso del 300%.

Ipotizzando, per il futuro, lo stesso andamento si prevede, alla fine del
prossimo secolo, una profondita media di circa 120 ¢m con un aumento
dell’energia di pitt di 8 volte (Fig. 14). La manutenzione di Venezia ¢ delle
isole dell’estuario non puo, quindi, prescindere dagli interventi per contrasta-
re il degrado morfologico.

Con le opere mobili, controllando il livello durante le acque alte, si riduce
la perdita in mare dei sedimenti lagunari e ’erosione dei fondali e delle barene.

Problema

I cunicoli per lo scarico in laguna delle acque del centro storico di Venezia
sono strutture scatolari realizzate in modo piuttosto semplice: la parte bassa &
composta da mattoni resi solidali con malte; la copertura invece & in genere
realizzata con una lastra in pietra d’Istria semplicemente appoggiata.

In generale i cunicoli sono stati costruiti con andamento orizzontale alla
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pitr alta quota consentita dal territorio, con la volta mediamente a una distan-
za di circa 30 cm dalla pavimentazione che li ricopre.

Poiché i cunicoli sono stati costruiti alcuni secoli fa quando il livello del
mare era pill basso di non meno di 60 cm, si pud ricavare che in origine le
volte dei cunicoli non venivano raggiunte dal livello ordinario delle acque. La
parte superiore dei cunicoli si trovava allora a una distanza dal livello medio
mare che, per le zone della citta con il territorio oggi a quota variabile tra 80 e
140 cm rispetto a Punta della Salute, era allora variabile tra 110 e 170 cm (nel
primo caso 80 + 60 — 30 = 110 cm; nel secondo 140 + 60 — 30 = 170 cm).

variazione di quota

per effetto dell’eustatismo

variazione di quota

alta marea per effetto della subsidenza

Col tempo, a causa di subsidenza ed eustatismo i cunicoli sono stati invasi
completamente dall’acqua con frequenza crescente e oggi nelle parti basse
della citta essi vengono completamente allagati alcune centinaia di volte all’an-
no. I cunicoli, inizialmente realizzati per funzionare a canaletta, oggi funziona-
no in pressione con sollecitazioni che producono I'asportazione dei sedimenti
fini dei terreni di fondazione attraverso le fessure esistenti nella parte alta dei
cunicoli stessi (Fig. 15). Un’ulteriore e grave conseguenza di questo processo ¢
rappresentata dalla dispersione di liquami nel sottosuolo di Venezia.
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I’andamento planimetrico dei cunicoli non & noto in quanto queste strut-
ture sono state costruite e sistemate in tempi diversi e a pit riprese. Una stima
indiretta, certamente per difetto, consiste nell’assumere che sotto ogni calle e
ogni campo di Venezia vi sia almeno un collettore: risulta cosi che, ad esem-
pio, nelle zone oggi allagate durante le maree con il colmo a 120 cm, lo
sviluppo dei cunicoli con volta a 90 cm ¢ di circa 63 km (Fig. 16).

Applicando gli stessi criteri anche agli altri centri abitati lagunari si ottiene
che lo sviluppo complessivo dei cunicoli a rischio ¢ pari a circa 100 km.

Indicatori del degrado

Anche in questo caso I'indicatore significativo della crescita delle sollecita-
zioni cui sono sottoposti i condotti fognari & rappresentato dal numero annua-
le di acque alte superiori a 80 cm e in particolare dal totale cumulato dall’inizio
del secolo (Fig. 10 a pag. 36 e Fig. 7 a pag. 32). Il criterio di sicurezza & sempre
quello gia impiegato negli altri processi e cioé che il totale di eventi cumulati
dall’inizio del secolo non raddoppi; senza alcun intervento la situazione critica
di rischio di danneggiamenti gravi verrebbe raggiunta in circa 40 anni.

Difese locali (“insulae”) e opere mobili

Questo processo di degrado pud essere arrestato solo ristrutturando i cu-
nicoli in modo da renderli completamente impermeabili. Con questo tipo di
intervento & possibile ripristinare la stabilita delle volte dei cunicoli e soprat-
tutto arrestare la perdita dei sedimenti. Non ¢ invece possibile bonificare il
sottosuolo dai liquami che si sono gia infiltrati nelle fondazioni degli edifici.

Con le opere mobili rimarrebbero a rischio soltanto i cunicoli collocati
nelle zone che oggi sono allagate con maree sino a 100 cm, che attualmente
hanno uno sviluppo di circa 10 km e che saranno comunque resi impermeabi-
li nel corso della realizzazione delle difese locali.

Le opere mobili, assieme alle difese locali sino a quota 100 cm e alla
manutenzione di 10 km di condotti, eliminano completamente gli effetti di
questo processo di degrado.

TEMI INTERVENTI  OPFINIONI

Fig, 16. Processo di degrado P5.
Estensione complessiva delle calli
con le volte dei condotti soggette
a sovrapressioni, in base a diversi
livelli di marea
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CONCLUSIONI

Sulla base dei cinque processi di degrado separatamente considerati e
degli indicatori esaminati, la progressiva perdita di quota della citta puo por-
tare a una situazione insostenibile di elevato rischio di danno nel corso di
circa 40 anni, durante i quali & pressoché certo che si verifichera il raddoppio
delle sollecitazioni cumulate associate alle acque alte e si raddoppiera il ri-
schio di crollo per moto ondoso.

Solo per due processi di degrado il raggiungimento dello stato critico pud
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essere ritardato con le protezioni locali a “insula” insieme alle manutenzioni
ordinarie e straordinarie e alla sostituzione dei materiali originari deteriorati,

Con le opere mobili alle bocche di porto e la riduzione del moto ondoso,
invece, la citta potra essere mantenuta nel modo piti sicuro ed efficace per il
prossimo secolo, in quanto minori saranno gli interventi di rinforzo e quelli di
sostituzione dei materiali originari e, quindi, i tempi e i costi per la loro
realizzazione.
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RICOSTRUZIONE E NATURALIZZAZIONE DELLE DUNE
ARTIFICIALI SUL LITORALE DI CAVALLINO™®

PREMESSA

Nell’aprile del 1997, Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia
Nuova hanno completato I'intervento di ripascimento di 11 km di spiaggia
lungo il litorale di Cavallino, con I'apporto di circa 2.000.000 di m’ di sabbia
prelevata in mare. Parte della sabbia ¢ stata utilizzata per ricostruire il cordone
di dune nelle localita di Ca’ Savio, Ca’ Ballarin e Valle Dolce (Fig. 1 alle pagine
seguenti) con il duplice obiettivo di:

difendere il territorio durante le mareggiate con una protezione flessibile

agli attacchi del moto ondoso;

ricreare 'ambiente della fascia di transizione fra battigia e ambiente retro-

dunale relitto.

Per raggiungere questi obiettivi, le dune artificiali sono state in parte gia
stabilizzate con un rilevante trapianto di vegetazione erbacea e arbustiva,
impiegando soprattutto piante di ammofila e di tamerici. Al completamento
di tutte le attivita di trapianto, previsto nel corso del prossimo anno, saranno
messe a dimora circa 1.000.000 di piante.

Si tratta della prima esperienza di questo genere, in Italia: per I'assoluta
originalita dei lavori di riqualificazione ambientale avviati e per I'ampiezza
dell’area costiera su cui si interviene.

In questo articolo sono illustrati le modalita esecutive adottate per il conso-
lidamento e la naturalizzazione delle dune e i risultati del monitoraggio, a un
anno dall’inizio dei lavori, sia nei siti naturali, dai quali sono state prelevate le
piante di ammofila, sia nelle dune artificiali, formate nella primavera del 1996.
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Nelle pagine seguenti

Fig. 1. A sinistra, duna ricostruita
di Ca’ Savio. A destra, la spiaggia
dopo la costruzione dei nuovi
pennelli e il ripascimento

LE DUNE ARTIFICIALI

Il ripristino del cordone di dune di tipo naturale rappresenta un fonda-
mentale intervento a integrazione delle opere di rinforzo del litorale di Caval-
lino. T sistemi dunosi, infatti, svolgono un’importante funzione nel difendere
Ientroterra dagli allagamenti causati dalle mareggiate, nel mitigare I’azione
del trasporto eolico e agendo come riserva di sabbia per il litorale durante le
mareggiate piu intense.

Il ripristino del cordone dunoso, inoltre, favorisce un importante processo
di riqualificazione ambientale ricreando, nelle zone di pregio naturalistico ¢
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paesaggistico, quella continuita nella sequenza degli habitat della fascia co-
stiera che nel corso di questi ultimi decenni ¢ stata ampiamente degradata, se
non del tutto distrutta, per I'intensa pressione antropica.

Con la creazione di un complesso apparato di dune (Fig. 2 alla pagina
precedente) vengono di fatto protette anche tutte le aree naturali tipiche del
retroduna, umide o boscate, che possono trovare un buon sviluppo solo se
adeguatamente riparate dagli effetti marini, come I'idrosol salmastro, e
dall’erosione eolica.

Uintervento ¢ stato realizzato in sette aree (Fig. 3): due sulla spiaggia di
Ca’ Savio; due su quella di Ca’ Ballarin; tre lungo I'arenile di Valle Dolce. La
scelta delle aree dove ricostruire i cordoni dunosi ¢ stata effettuata tenendo
conto della presenza di frammenti ambientali di pregio, come i relitti di duna
naturale, le depressioni retrodunali umide, oppure le aree boscate naturali. Si
¢ anche tenuto conto della disponibilita spaziale adeguata (lunghezza da nord
a sud e profondita verso 'entroterra) tale da permettere alle dune di potersi
sviluppare, una volta consolidate, a una certa distanza dal mare mantenendo
le proprie caratteristiche ecologiche.

Ledificazione dei sistemi dunosi, anch’essa completata nell’aprile di
ques’anno, ¢ stata realizzata mediante lo sversamento complessivo di circa

{4 Nuovi pennell
=== Dune ricostruite
Splaggia ampliata

S /) i — D

7

Punta Sabbioni

Ca’ Savio |

Ca’' Savio 2

ca

Ca’'
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Alla pagina precedente

Fig. 2, Duna di Ca’ Savio,

Le nuove dune a Cavallino
sono lunghe tra 300 ¢ 1300 m,
hanno una larghezza media

di 60 nz e un’altezza

massima di 5 m

Caratteristiche costruttive

Fig. 3. Litorale di Cavallino.
Localizzazione delle aree
di intervento

I / -

/ / J o

o
. Valle Dolce |
Ballarin A Valle Dolce 2
Ballarin B Valle Dolce 3
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150.000 m’ di sabbia prelevata in apposite cave sottomarine situate a circa 15
km dalla costa e a una profondita di circa 20 m. Le sabbie sono poi state
rifluite sul litorale e modellate con mezzi meccanici secondo i profili previsti
dal progetto.

Una volta sagomate, le dune artificiali e le aree limitrofe soggette alla
piantumazione, sono state attrezzate con recinzioni e frangivento di legno di
castagno, per limitare il calpestio e accumulare le sabbie trasportate dal vento
di bora, e con passaggi pedonali di legno di pino trattato che permettono il
transito verso la spiaggia evitando daneggiamenti (Fig. 4).

Eig. 4. Recinzioni, frangivento Le dune artificiali sono state poi consolidate (“fitostabilizzate”) con la
¢ passaggi pedonali su una messa a dimora di piante di ammofila (Ammophila littoralis), una graminacea
duna ricostruila caratteristica degli ambienti di duna il cui sviluppato apparato radicale rende
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possibile il consolidamento delle sabbie e I'edificazione dei cordoni dunosi
litoranei, e di tamerici (Tamearix gallica), una specie arbustiva spesso adottata
come frangivento e per consolidare le sabbie nelle fasce piti interne.

Nel corso degli anni le profonde alterazioni degli ambienti dunosi costieri
altoadriatici o mediterranei, in genere provocate dall’intensa pressione antro-
pica sui litorali (per uso turistico e agricolo), hanno portato a una progressiva
rarefazione della presenza di questi biotopi. Si & percio determinata la conse-
guente diminuzione delle biodiversitd animali e vegetali, causando, fattore
ancora piul grave per questi ecosistemi cosi fragili e mutevoli, la scomparsa
delle ultime riserve genetiche.

Per tali motivi nel progetto di ripristino dei cordoni dunosi si & adottato il
criterio di mantenere intatte, per quanto possibile nel contesto di un interven-
to artificiale, le caratteristiche ecologiche di pregio dell’area del Cavallino.

Si ¢ deciso, quindi, di utilizzare per il consolidamento delle sabbie rifluite
solamente specie vegetali autoctone, in manieta tale da poter salvaguardare le
caratteristiche genetiche delle vegetazioni, e di acquisire il quantitativo di
ammofile necessario da “siti di diradamento” naturali locali invece che ap-
provvigionarsi da vivai esteri.

La limitata estensione e il forte stato di degrado in cui si trovano le aree
dunali della fascia costiera altoadriatica ha costretto a un’attenta analisi per
selezionare i siti da cui effettuare 'approvvigionamento delle ammofile. Inol-
tre sono state definite tutte le metodiche da seguire nelle operazioni di dira-
damento di popolamenti naturali che comportassero il minor impatto pos-
sibile sull’ambiente. Per esempio, si & agito solo sui cespi pitt densi con
prelievi tra 5% e 10%.

A seguito della richiesta del Consorzio Venezia Nuova, documentata con
uno studio di compatibilitd ambientale, gli organi competenti (Capitaneria di
Porto e Servizio Forestale regionale del distretto di Venezia-Treviso) hanno
autorizzato per la stagione 1996 il prelievo delle piante di ammofila nelle aree
dunose di Valle Vecchia di Caorle (in localita Brussa) e della foce del Taglia-
mento per un quantitativo pari al 10% dei popolamenti presenti.

Nel 1997 gli stessi organi competenti, acquisito anche il nullaosta dell’As-
sessorato all’Ecologia del Comune di Venezia, hanno concesso 'autorizzazio-
ne al prelievo di ammofila in una limitata fascia dunosa lungo Iarenile di
Caroman (sul litorale di Pellestrina) per un quantitativo pari al 5% dei popo-
lamenti presenti (Fig. 5 alla pagina seguente). Lautorizzazione al prelievo
nelle aree naturali & stata concessa con precise prescrizioni e richieste tra cui:

la documentazione dello stato dei luoghi sia prima che dopo l'intervento

per controllare eventuali danni subiti dai cordoni dunosi interessati al
diradamento;

la documentazione del prospettato beneficio a seguito del diradamento di
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Fig. 5. Prelievo di ammofile

a Caroman. Una volta raccolte,
le piante di ammofila

sono state riunite in fascine

e provvisoriamente ricoperte
di sabbia per proteggere

le radici prima del trasporto

e del successivo reimpianto

al Cavallino

popolamenti naturali, in termini di stimolo alla rigenerazione dei cespugli; il ”
la documentazione del buon attecchimento delle piante sulle dune artifi- i
ciali del Cavallino. "\.". il ‘

Fasi e schemi di impianto Per gli arenili di Ca’ Savio 1 e 2 e di Ca’ Ballarin B, il progetto prevede due i
delle ammofile fasi di messa a dimora delle piante: la prima con schemi di impianto piu densi
e la seconda con schemi di impianto pit radi. |
La prima fase comprende i seguenti schemi di impianto: I
sole piante di ammofila con disposizione casuale in moduli di superficie di ﬁ I
12,5 m® con una densita di 18 piante per m’; tali moduli alternati ad altri Y
non interessati al trapianto, costituiscono un modulo di superficie pari a L ‘
100 m’ che presenta una densita complessiva di 9 piante per m” (Figg. 6 e 7 l
alla pagina seguente); i
sole piante di ammofila con disposizione a quinconce, cio¢ a “zig-zag”, e ) H
con una densita di 9 piante per m” (Figg. 8 e 9 alle pagine 54 e 55); : ‘

L piante di ammofila e di tamerici con densita di 9 piante per m*, per le am-

Figg. 6 e 7. Schema

Y L m— mofile e di 1 pianta per m’ per i tamerici (Figg. 10 e 11 alle pagine 54 e 55); |
di ammofile con disposizione La seconda fase comprende il seguente schema di impianto:
a moduli. Questa tipologia sole piante di ammofila con una densita di 4 piante per m’ (Figg. 12 e 13
di intervento si propone 1l ine 54 ¢ 55) |
di riprodurre velocemente — pa'glne o e‘ ’ . . . . ok |
la disposizione dell’ ammofila Per gli arenili di Ca’ Ballarin A e di Valle Dolce si & prevista una sola fase
in natura di impianto con una densita di 9 piante per m”.
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Figg. 8 ¢ 9. Schema ed esempio
di messa a dimora di ammofile
con densita di 9 piante per m’

Figg. 10 e 11. Schema

ed esempio di messa a dimora
di ammofile (9 per m’)

con tamerict, 1 pianta per m?

25 cm
-

A

A
Figg. 12 ¢ 13, Schema |

ed esempio di messa a dimora ‘ .
di ammofile con densitd | :

di 4 piante per m°
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Stato dei lavori

Fig. 14 (a destra). Pulizia delle
ammofile dal vecchio fogliame
prima della loro messa

a dimora. Questa operazione
viene eseguila manualmente

Fig. 15 (in basso). Trapianto
delle ammofile. Le piante
vengono poste in buche
profonde circa 30 cim

scavale con un’apposila vaiga
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Attualmente la stabilizzazione dei nuovi cordoni dunosi mediante la messa
a dimora delle piante di ammofila e di tamerici (Figg. 14 e 15) ¢ stata realizza-
ta in 4 delle 7 aree di intervento.

Nella prima area, denominata “Ca’ Savio 1” (tra il camping “Mediterra-
neo” e il camping “dei Fiori” per una lunghezza di 700 m) sono state comple-
tate entrambe le fasi di impianto. Nella prima fase, conclusasi nel maggio
1996, sono stati messi a dimora 9800 piante di ammofila e 1100 arbusti di
tamerici; nella seconda fase, terminata nel maggio 1997, 74.000 piante di
ammofila e 1800 arbusti di tamerici.

Anche nella seconda area d’intervento, denominata “Ca’ Savio 2” (tra il
camping “Ca’ Savio” e il limite delle dune naturali preesistenti per una lun-
ghezza di circa 1300 m) sono state completate le due fasi di impianto previste.
Nella prima fase, ultimata nel maggio 1996, sono stati messi a dimora 172.000
piante di ammofila e 1600 arbusti di tamerici; nella seconda fase, conclusasi
nel maggio 1997, 128.000 piante di ammofila, 5900 arbusti di tamerici e 100
arbusti di salice (Salix rosmarinifolia).

La terza area di intervento ¢ denominata “Ca’ Ballarin A” (davanti al cam-
ping “Union” per un estensione di circa 500 m). Qui & stata completata nel
maggio 1997 l'unica fase di trapianto prevista dal progetto mettendo a dimora
un quantitativo di 46.500 piante di ammofila e di 3900 arbusti di tamerici.

Infine, nella quarta area di intervento, denominata “Ca’ Ballarin B” (tra il
camping “Union” e la colonia “S. Paolo” per una lunghezza di circa 900 m)
¢ stata portata a termine nel mese di maggio 1997 la prima fase di trapianto
durante la quale sono stati messi a dimora 80.000 piante di ammofila e 3150
arbusti di tamerici.

A s
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MONITORAGGI E CONTROLLI

Le campagne di monitoraggio degli interventi di ripristino dei cordoni
dunosi sono state eseguite sia nelle aree naturali della Brussa di Caorle e di
Caroman interessate al diradamento della ammofile che nelle aree di impian-
to del Cavallino. Tali indagini hanno permesso di valutare in modo attento e
sistematico la progressiva evoluzione delle opere e il successo degli interven-
ti, sia in termini di compatibilitd del diradamento sia in termini di crescita
vegetale nelle dune artificiali.

Nei siti naturali interessati dalle operazioni di diradamento sono stati ese-
guiti rilievi sulla vegetazione, in base alle prescrizioni del Servizio Forestale
regionale, valutando, per due stagioni vegetative, gli effetti del calpestio e
della diminuzione della biomassa e documentando il prospettato beneficio
dello sfoltimento dei popolamenti naturali in termini di stimolo alla completa
rigenerazione dei cespugli.

In seguito ai vari sopralluoghi effettuati si ¢ accertato che le operazioni di
diradamento e I'impatto antropico dovuto al calpestio degli operatori non
hanno comportato danneggiamenti nei popolamenti naturali di ammofila o
nelle altre vegetazioni presenti.

Il dato piu rilevante dei monitoraggi & stato il riscontro dello stimolo alla
rigenerazione vegetativa con presenza di numerosi nuovi getti, da un minimo
di circa 30 a un massimo di circa 80, all’esterno del cespuglio e nelle aree
limitrofe. Questa ricolonizzazione da parte delle ammofile nelle dune naturali
¢ stata rilevata in tutte le zone interessate all’espianto.

I monitoraggi nelle aree di duna ricostruita, che continueranno per due
anni dopo il completamento dei lavori, comprendono sia la realizzazione di
rilievi topografici, per evidenziare I’evoluzione morfologica dei corpi sabbiosi,
sia la stesura di analisi vegetazionali, cosi da poter fornire informazioni sullo
sviluppo naturale della vegetazione.

I profili topografici sono stati effettuati, oltre che nelle aree interessate dalla
messa a dimora delle piante, anche lungo le aree naturali ove sono state posi-
zionate solamente le barriere frangivento di legno. Tali profili, 8 a Ca’ Savio 1,
18 a Ca’ Savio 2, 7 a Ca’ Ballarin A e 14 a Ca’ Ballarin B, sono stati eseguiti
mediante la tecnica della celerimensura’.

Lungo i profili topografici sono stati successivamente effettuati i transetti
vegetazionali per valutare qualitativamente lo stato della vegetazione, rappre-
sentando la fisionomia e lo sviluppo spaziale delle associazioni vegetali pre-
senti sia nelle aree di impianto artificiale che nelle eventuali aree dunose
naturali comprese nelle zone di intervento. Per lo studio quantitativo della
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Obiettivi delle attivita

Monitoraggi e controlli
nelle aree di prelievo.
Modalita

Risultati

Monitoraggi e controlli
nelle aree di impianto.
Modalita

" Celerimensura: sistema

di rilevamento rapido

della quota del terreno

che utilizza come strumentazione
un teodolite di precisione, cioé
uno strumento topografico

e geodetico che consiste in una
serie di goniomelri ¢ sistemi
ottici in grado di effettuare
misure di angoli azimutali

o distanze zenitali
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? Metodo Braun-Blanquet:

¢ il sistema di analisi
maggiormente utilizzato

per lo studio fitosociologico
della vegetazione. Esso indica
{ valori in percentuale della
superficie coperta

dalla vegetazione su un'area
ben definita; la stima della
copertura viene effettuata
usando una scala
convenzionale di 5 classi
(Braun-Blanquet modificata
da Pignatti); cfr. Pignatti S.,
1952-53, Introduzione

allo studio fitosociologico
della pianura veneta orientale
con particolare riguardo

alla vegetazione litoranea

Risultati
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distribuzione della vegetazione si sono adottate le tecniche comunemente
utilizzate negli studi di fitosociologia: sia il metodo classico di Braun-Blan-
quet’ che il conteggio degli individui.

Il conteggio degli individui & stato effettuato lungo i profili topografici e
vegetazionali su aree campione di 4 m® ubicate a intervalli di 20-30 m. Questa
tecnica rappresenta il sistema pit obbiettivo di valutazione quantitativa della
vegetazione nelle aree di impianto artificiale.

Per tutte le aree ogni controllo ha documentato: la tipologia di impianto, il
numero di piante trapiantate e di quelle rilevate, I’altezza media delle piante,
la presenza di infiorescenze (che indicano il completamento dello sviluppo
vegetativo della singola pianta e la potenzialita di colonizzare per seme le aree
circostanti), la presenza di altre specie colonizzanti le dune.

A completamento dello studio vegetazionale e per una pitt immediata sin-
tesi del grado di successo dei trapianti sono stati introdotti due indici di
qualita ambientale: il grado di vitalita dei trapianti, in base allo stato vegetati-
vo della pianta, al suo rinnovamento fogliare, alla presenza di infiorescenze,
alla produzione di nuovi getti; e il grado di naturalita dei trapianti, il quale
rappresenta la potenzialita di naturalizzazione delle aree trapiantate in base
alla colonizzazione di altre specie vegetali pioniere o consolidanti le sabbie e
alla presenza di specie animali caratteristiche degli ambienti litoranei (soprat-
tutto avifauna migratoria).

I monitoraggi hanno permesso di verificare che nel complesso le operazioni
di messa a dimora delle piante hanno dato eccellenti risultati evidenziando un
ottimo attecchimento sia delle ammofile che dei tamerici (Figg. 16, 17 alla
pagina seguente e Figg. 18, 19 a pagina 60).

Uno dei potenziali problemi nel trapianto di ammofile, che avrebbe potuto
condizionare il successo delle operazioni, era lo stress dovuto alla siccita cui
vengono sottoposte le piante per il trasporto e per 'adattamento ai nuovi
suoli; 'attecchimento perd ¢ stato agevolato oltre che dalle tecniche adottate,
che hanno permesso di ridurre al minimo lo stress iniziale, anche dalle favore-
voli condizioni climatiche stagionali.

Infatti lo stato vegetativo delle ammofile, che ¢ andato via via migliorando
nel corso dei mesi, era gia buono, in termini di rinverdimento delle foglie, della
loro lunghezza e della loro consistenza, nel luglio del 1996.

Contestualmente anche la copertura del terreno ¢ andata progressivamen-
te aumentando. Nel mese di giugno del 1997 si sono raggiunti valori media-
mente doppi (circa 60%) di quelli rilevati nel maggio del 1996 (circa 30%);
infatti il numero delle piante di ammofila ¢ aumentato nel corso della prima
stagione vegetativa e vi ¢ stato un infoltimento dei 3 steli iniziali per ogni
singola pianta con un incremento di circa 9 volte: in media 27 steli con valori
massimi di 56 steli per ogni pianta.
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La misura delle altezze delle piante e delle lunghezze fogliari ha evidenzia-
to, nel corso del 1996 e dei primi mesi del 1997, incrementi di oltre 20-25 cm
rispetto alle misure iniziali del maggio 1996. Anche la misura degli apparati
radicali, intesa come valutazione della lunghezza e del numero delle radichet-
te laterali, ha evidenziato aumenti delle dimensioni delle radici di circa 4 volte
rispetto a quelli iniziali.

Durante le intense perturbazioni dell’inverno scorso, in cui si sono avuti
episodi prolungati di vento di bora anche superiore a 80 km/h con depositi di
sabbia sulla prima linea di frangivento dell’ordine di 1 m, la duna artificiale
non ha subito alcuna erosione evidenziando accumuli delle sabbie, di circa
10-15 ¢m, in in corrispondenza delle aree trapiantate.
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Fig. 16 (a sinistra). Ammofile
subito dopo il trapianto.
Mostrano gid un buon
attecchimento con la crescita
di nuovo fogliame

¢ la presenza di infiovescenze

Fig. 17 (a destra). Dopo un
anno. Le ammofile sono
aumentate notevolmente
di dimensione formando
fitti cespugli
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CONCLUSIONI!I

A un anno dal completamento della prima fase d’impianto le dune artificiali
presentano uno sviluppo vegetativo e una integrita dei corpi dunosi in pieno
accordo con le previsioni di progetto sia per quanto riguarda la difesa del
territorio retrostante, sia per la valorizzazione ambientale (Fig. 20).

Dal punto di vista delle tecniche di diradamento e impianto & stata dimo-
strata l'efficacia del sistema adottato il quale potra essere impiegato in tutti gli
interventi di difesa idraulica con riporto di sabbia che saranno realizzati lungo
le coste in erosione dell’Alto Adriatico.

Lopera ¢ stata realizzata sul territorio del Demanio Marittimo ¢ costituisce
pertanto un bene pubblico la cui conservazione ¢& in primo luogo affidata alla
sensibilita e al senso civico delle persone che frequentano il litorale. Le dune
per loro natura sono molto vulnerabili e a rischio di danneggiamenti gravi per
effetto di atti vandalici o di usi impropri dell’ambiente litoraneo proibiti dalle
leggi vigenti. Pertanto al significativo finanziamento erogato dallo Stato per la
realizzazione delle dune, dell’ordine di 5 miliardi, dovra far seguito un impe-
gno delle Autorita locali per garantire la tutela di questi ambienti.

Si auspica infine I'istituzione di un servizio di educazione e sensibilizzazio-
ne del pubblico simile a quello gia adottato con successo dall’Assessorato
all’Ecologia del Comune di Venezia nell’oasi naturalistica di Caroman.

Ammofila
9/m* (I” fase)

Ammofila
L 4/m’ (II* fase)

'| __ Passaggio pedonale

386m

Nella pagina precedente
Figg. 18 ¢ 19. Efficacia

del trapianto di ammofile
secondo lo schewa a modull,
Ln alto la situazione subito
dopo la messa a dimora

delle piante, In basso

la situazione dopo un anno:
s/ sono verificali significativi
accumull di sabbia con spessori
variabili tra 10 ¢ 40 cm

nei versanti sopravento

etra 10 ¢ 20 cm

in quelli sottovento

L questa pagina

Fig, 20, Esempio
dell’evoluzione del profilo

di una nuova duna a Cavallino

Ammofila
9/m* (I1® fase)

Ammofila
4/m?* (II* fase)

Staccionata

3.05m

Staccionata

2,14 m

Profilo della duna dopo I'impianto di ammofila

s Profilo della duna dopo un anno

Quota di rif, 0.00
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INTRODUZIONE

Gli interventi di rinforzo dei litorali veneti, eseguiti dal Magistrato alle
Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova si trovano in uno stato molto
avanzato di esecuzione’.

Sul litorale di Cavallino, i lavori, che riguardavano 11 km dell’estensione
totale del litorale (13,5 km), sono iniziati nel 1994 e sono stati ultimati
nell’aprile del 1997.

Sul litorale di Pellestrina (Fig. 1 alle pagine 64 e 65) 'avanzamento dei
lavori ¢ pari a pit del 50% rispetto alle previsioni del progetto generale: sono
stati realizzati circa 5 km di spiaggia su un totale di 9 km. Gli interventi,
interamente finanziati, dovrebbero essere completati nel 1999.

E previsto inoltre il rinforzo dei litorali di Jesolo (13 km), tra le foci dei
fiumi Sile e Piave; Lido (circa 7 km); Sottomarina (3,5 km); Isola Verde (5
km), tra le foci dei fiumi Brenta e Adige.

A Sottomarina e Isola Verde le attivita saranno avviate entro la fine del
1997; a Jesolo e al Lido non prima del 1999.

Queste realizzazioni sono state accolte molto favorevolmente dagli abitanti
locali perché, oltre a essere stato ben compreso I'obiettivo primario, cioé la
difesa fisica degli abitati e dei territori del litorale, sono stati apprezzati gli
ulteriori benefici collaterali riguardanti ’'ambiente, il paesaggio e, non ultimo,
il turismo.

Il favore riscosso da queste opere e la curiosita per le tecniche adottate, in
particolare il rifluimento di sabbia importata sulla coste per creare nuove
spiagge (il caso di Pellestrina ¢ stato clamoroso: dal nulla, di fronte ai murazzi
storici, € apparsa in poco tempo una spiaggia molto ampia), ha spinto le
popolazioni del litorale a sollecitare altri lavori.

Tuttavia sui risultati di questo tipo di interventi, forse per la natura alta-
mente innovativa delle opere e per I’attesa che, in alcuni casi, hanno suscitato,
sussistono opinioni o, meglio, impressioni tali da generare malintesi. Si &
quindi ritenuto opportuno fornire alcune informazioni generali in materia di
ingegneria costiera, mettere chiaramente a fuoco gli obiettivi degli interventi
e, infine, illustrare i metodi costruttivi.

Limpressione, o Iattesa (meglio: I'illusione), pili ricorrente e tuttavia com-
pletamente diversa dalla realtd riguarda la presunta efficacia delle difese a
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mare nei confronti delle acque alte, dovute all’alternarsi delle maree, nei
centri abitati lagunari e in particolare a Venezia. A questo proposito ¢ neces-
sario ricordare che le difese del litorale proteggono dalle mareggiate, ma
fanno parte integrante del sistema di protezione dalle acque alte in laguna
solo in quanto concorrono, a lato delle bocche di porto, a tenere separato
(sempre, e quindi anche durante le alte maree) il mare dalla laguna. Ma, in
modo altrettanto chiaro, si deve far sapere che esse, senza opere di chiusura
temporanea dei varchi di bocca in caso di acqua alta, non modificano, neppu-
re di un millimetro, i livelli di marea a Venezia, né altrove in laguna.

Riguardo ai metodi costruttivi, & importante sgombrare il campo dall’equi-
voco che pud sorgere quando I'azione del moto ondoso modella, come previ-
sto, il ripascimento e fa pensare a una rapida perdita di sabbia dalle spiagge
appena costruite, ossia di una parte del lavori.

Certo, nulla & eterno, tanto meno opere esposte all’attacco e all’aggressio-
ne continui del moto ondoso. Anche per le difese costiere occorrono quindi
manutenzioni, programmate e straordinarie. Deve essere allora un impegno
costante delle comunita locali, adeguatamente informate e consapevoli, richie-
dere regolari interventi manutentori senza aspettare provvedimenti di emer-
genza dopo che si siano verificati dei danni.

ALCUNI CONCETTI DI INGEGNERIA COSTIERA

Equilibrio dinamico
dei litorali

2 P
E inteso che queste
considerazioni valgono
per le coste non rocciose

Le coste marine sono soggette alle azioni del moto ondoso e delle correnti
e sono, inoltre, interessate da fenomeni di trasporto di sedimenti, in sospen-
sione nell’acqua del mare, lungo o trasversalmente alla costa. Essa, quindi, si
trova senza sosta in uno stato di equilibrio dinamico. In alcune zone si incon-
trano infatti situazioni di erosione, in altre di accrescimento (raramente si
incontrano situazioni stabili). Si noti inoltre che le situazioni indicate, erosio-
ne, accrescimento e stabilita, sono ulteriormente instabili nel tempo: laddove,
in un certo periodo, ci fosse erosione in un altro periodo potrebbe verificarsi,
per esempio, accrescimento (e viceversa). I tassi di erosione e di accrescimen-
to, espressi generalmente in migliaia di metri cubi per unita di lunghezza della
costa per anno, sono quindi funzioni (anche) del tempo.

Lerosione deriva da un bilancio negativo tra deposito di sedimenti abban-
donato sul litorale dal trasporto litoraneo (che ¢ alimentato dai corsi d’acqua
dell’unita fisiografica locale e dall’erosione di zone pitt 0 meno vicine al tratto
di litorale in esame) ed erosione locale. ’accrescimento si presenta nel caso di
bilancio positivo’.

In questa sede non vengono analizzate le cause delle variazioni, nello spa-
zio e nel tempo, dei bilanci deposito-erosione se non per ricordare che in
misura non trascurabile esse sono da porre in relazione diretta con attivita
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umane. Per esempio, I'impoverimento dell’alimentazione, verso mare, di sedi-
menti da parte dei fiumi in seguito alla loro regimentazione; la costruzione
sulla costa di opere di difesa sporgenti.

Lungo i litorali, insediamenti e infrastrutture sono particolarmente numero-
si dati gli innegabili vantaggi economici e funzionali che questa collocazione
comporta (per esempio, I'assenza di pendenza vi ha favorito, da sempre, la
costruzione di ferrovie). Lurgenza e la rilevanza di interventi di difesa risulta-
no, quindi, evidenti in presenza di fenomeni erosivi della costa. Tali interventi
sono detti di ingegneria costiera e sono il frutto di numerose esperienze coniu-
gate con un’arte altamente scientifica cui hanno dedicato e dedicano tuttora
un’intensa attenzione eminenti studiosi di ogni parte del mondo’. E solo nelle
ultime decadi che quest’arte ha raggiunto conclusioni operative affidabili gra-
zie agli sforzi, anche economici, delle istituzioni pubbliche, in particolare quel-
le marittime, alle intelligenze che vi si sono dedicate e all’applicazione siste-
matica di osservazioni dirette, alle estese campagne di rilievo delle condizioni
meteo-marine, alle prove su modelli fisici e matematici, ai monitoraggi.

Nel tempo, le coste sono state protette mediante la costruzione di dighe,
muri frangi-onde, “pennelli”, scogliere staccate dalla riva, ecc. Recentemente
gli ingegneri marittimi costieri sono giunti a conclusioni che restringono al-
quanto il campo delle strutture destinate a controllare I'erosione dei litorali.
Contemporaneamente essi hanno attribuita la giusta importanza al ruolo delle
spiagge per quanto riguarda la capacita di dissipazione dell’energia delle
onde. Da questo punto di vista le spiagge artificiali’, ossia quelle ottenute
depositando sabbia nelle zone di interesse (comprendendo in questa opera-
zione le periodiche manutenzioni), risultano essere le pit efficaci misure di
preservazione dei litorali’,

Tra i diversi tipi di intervento a difesa delle coste, i ripascimenti artificiali
sono percio diventati di frequente e sperimentata applicazione. Essi consisto-
no in un complesso di opere: la costruzione di strutture rocciose (i cosiddetti
pennelli e le berme); il versamento sul litorale di consistenti quantita di sabbia
importata (questo & il ripascimento vero e proprio); la costruzione di dune
artificiali di sabbia e i lavori per consolidarle e mantenerle nel tempo (schermi
paravento, piantumazione di specie alofile)’; altre opere accessorie.

Le strutture di roccia vengono progettate in funzione delle condizioni
locali relative al regime del trasporto litoraneo (lungo costa e trasversale), alle
correnti, al paraggio’, alla configurazione dei fondali: la loro funzione & quella
di trattenere la sabbia che si trova tra di esse o, addirittura, di catturare una
parte della sabbia che transita in sospensione nell’acqua del mare.

In generale, i pennelli (Figg. 2, 3 e 4 alle pagine seguenti) sono tra loro
distanti da 100 a 500 m e sono lunghi da 100 a 250 m ciascuno.
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Il ripascimento ha la funzione di ampliare la profondita della spiaggia
allontanando cosi dalle attivita e dagli insediamenti umani la linea di costa.

La sabbia importata, o ripascimento, €, generalmente, in quantita variabile
da 200 a 500 m’ per metro di spiaggia ricostruita (dune comprese). & inteso
che le dimensioni dei grani della nuova sabbia debbono essere tali da assicu-
rare la stabilita della spiaggia’. Si noti che i grani di sabbia, sulle spiagge,
vengono selezionati dal moto ondoso: quelli di maggiori dimensioni restano in
prossimita della battigia e il loro diametro diminuisce con la distanza da essa.
Quindi, nel caso di un ripascimento artificiale, affinché la sabbia importata
permanga in prossimita della linea d’acqua dopo il completamento dei lavori &
opportuno che le dimensioni dei grani di sabbia siano almeno pari a quelle
della spiaggia originale.

Dal punto di vista esecutivo non presenta particolare importanza dove la
sabbia importata venga depositata, purché il luogo di scarico sia compreso tra
la battigia originale e le dune, se esistenti (Figg. 5, 6 e 7). Generalmente, per
motivi di economia, si preferisce il versamento mediante trasporto fluido della
sabbia poco sopra la linea di battigia: la pendenza verso mare del cumulo cosi
formato ¢ determinata dal libero flusso della miscela acqua-sabbia.

Questo tipo di trasporto e deposito della sabbia crea, subito dopo il ripa-
scimento, una magnifica ampia spiaggia, di grande spessore: non si vede pero
che la pendenza del cumulo, verso e dentro il mare, ¢ troppo ripida per
resistere alla stagione delle mareggiate. La prima tempesta autunnale rimaneg-
gera il profilo fino a portarlo a quello “naturale”: molta sabbia sara allora
spostata sotto il livello del mare. La prima mareggiata dopo il deposito siste-
mera, ciog, la sabbia secondo un profilo naturale: la natura pud ottenere
questo risultato molto meglio di quanto potrebbero fare delle macchine per il
movimento di materiali (pale caricatrici, bulldozer, ecc.).

Si noti bene che questo fenomeno non rappresenta per nulla erosione o
perdita di sedimenti e tanto meno un arretramento imprevisto della linea di
costa. E invece la normale evoluzione, calcolata anche nel progetto, della
spiaggia ricostruita.

In generale il pubblico ha un’impressione diversa: vede soltanto la spiaggia
emersa e vede che essa, in parte, scompare dopo una mareggiata, anche mo-
derata. Il ripascimento & considerato allora come un fallimento.

Una saggia strategia costiera dovrebbe essere comunque fondata sulla
valutazione del bilancio globale delle misure anti-erosione che si intende
realizzare, tenendo nella massima considerazione anche gli effetti e le poten-
zialita di natura economica. Da questo punto di vista si ritiene che gli inter-
venti di ripascimento saranno sempre pili frequenti, in un prossimo futuro,
in quanto rappresentano un efficace strumento di difesa della costa e, inol-
tre, perché portano a un sostanziale miglioramento ambientale, naturalistico,
paesaggistico anche ai fini turistici’.
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Figg. 5, 6 ¢ 7. Alcune fasi

dei lavori per il ripascimento
del litorale di Pellestrina.
Nella foto a sinistra il prelicvo,
a opera della draga,

della sabbia necessaria

per la formazione della nuova
spiaggia. La sabbia proviene
da una cava sottomarina
situaia al largo della costa
Nelle foto in basso

la predisposizione del tubo
per far vifluire la sabbia a riva
e il momento dell’ arrivo

della sabbia mista ad acqua
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I ripascimenti sono adatti a progetti di grande e di piccola scala. Ma, a
parte questa caratteristica di flessibilita, & facile riconoscere che essi sono in
armonia con la naturalita del litorali e con la domanda sociale di spiagge.

CONSIDERAZIONI FINALI

Rispetto agli interventi di ripascimento delle coste in erosione & opportu-
na e dovuta un’informazione appropriata: in merito ai benefici diretti (difesa
degli abitati) e a quelli a medio-lungo termine (vantaggi ambientali, per il
tempo libero, turistici, economici), ai costi per realizzare questo tipo di ope-
re e, non ultimo, agli aspetti pitl propriamente tecnici degli interventi. Tra
questi ultimi & doveroso fare sapere che subito dopo il ripascimento il profi-
lo della nuova spiaggia non sara ancora quello progettato, Come si & detto, il
profilo finale, naturale, verra modellato, in breve tempo, direttamente dal
moto ondoso”.

Le opere di difesa dei litorali sono generalmente finanziate dalle pubbliche
amministrazioni, ossia sono pagate dalle collettivita. La pubblica opinione
deve essere quindi costantemente informata su questi lavori e resa partecipe
dei programmi di intervento.

Ancora pili importante ¢ che, come & gia stato suggerito, essa si assuma il
compito di ricordare alle amministrazioni responsabili che senza manuten-
zione i ripascimenti non potrebbero sopravvivere. Vi &, infatti, la necessita di
un “rinforzo” di sabbia medio di almeno I'uno per cento all’anno (dieci per
cento in dieci anni, dato che le manutenzioni saranno non continue ma
periodiche).

Quanto sopra vale anche per le manutenzioni ordinarie delle strutture
rocciose, che vengono eseguite mediante “rifiorimenti”, ossia la collocazione
in opera di altri blocchi di roccia per rimpiazzare quelli rotolati fuori dai
profili originali a causa del moto ondoso.

Sulla materia esistono, oltre a numerose esperienze e applicazioni, vastissime lette-
ratura e documentazioni. Questa nota fa principalmente riferimento a:

CUR - Centro di ricerche di ingegneria civile (Rijkswaterstaat, Delft Hydraulics)
Manual On Artificial Beach Nourishment, 1987,

Horikawa Kiyoshi, University of Tokyo, Coastal Engineering. An Introduction to
Ocean Engineering, 1978.

W. Pilarczyk Krystian, Rijkswaterstaat (Public Works Dpt), Olanda, Design Pro-
blems In Shoreline Stabilization, 1995.

)

72




STUDI - PROGETTI - OPERE

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA_
TRIMESTRALI

STUDI, PROGETTI, OPERE APRILE - GIUGNO 1997*

DIFESA DALLE ALTE MAREE

OPERE MOBILI ALLE BOCCHE DI PORTO

Studio per l'adattamento e laggiornamento dei modelli fisici idrodinamici Studi, indagini, monitoraggi
del sistema lagunare allestiti presso il Centro sperimentale di Voltabarozzo, o
J f i tralcio ( . 7295). Avvio: le 1997, (; ) Il testo della rubrica é
seconda fase, terz0 stralcio (convenzione 72 0). Avvio: aprile , (in corso). di Matteo Utimpergher.
Lo studio riguarda una nuova fase di attivita per 'adeguamento dei modelli Per la stesura sono stati
fisici e degli strumenti in opera al Centro sperimentale di Voltabarozzo consultati i seguenti uffici:
(Fig. 1), in funzione delle esigenze di gestione. Negli ultimi anni, infatti, il Servizio Ambiente, Servizio

Informativo, Servizio Ingegneria
. . 3 . . . . . . fl )
Centro ha visto un notevole sviluppo, nell’ambito di studi e prove finalizzati Servizio Produzione, Servizio

alla salvaguardia di Venezia e della laguna, che dev’essere sostenuto da un Progetti speciali, Ufficio

aggiornamento costante e da una periodica manutenzione dei modelli fisici e Programmazione e controllo

delle apparecchiature di servizio, degli impianti da mettere a norma secondo Figy 1. Il Centro sperimentale |
le piti recenti normative; delle attrezzature di laboratorio. di Voltabarozzo (Padova)
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Studio dell'Impatto Ambientale del progetto di massima delle opere mobili
alle bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea in laguna (convenzio-
ne 7601). Ultimazione: aprile 1997 (avvio: settembre 1996). 11 Comitato ex art.
4 della legge 798/84 ha disposto, nell’'adunanza del 4 luglio 1995, di far
assoggettare il progetto di massima delle opere mobili alle bocche di porto
alle procedure di Valutazione dell’Impatto Ambientale (VIA) e ha espresso al
proposito un’apposita delibera. In essa ¢ stata definita la struttura della VIA e
degli studi di impatto ambientale (SIA): le prescrizioni contenute nella delibe-
ra prevedono di rispondere a numerosi quesiti addizionali rispetto a quelli
istituzionali della normativa vigente (dpcm n. 377 del 10 ottobre 1988 e del
27 dicembre 1988).

11 Consorzio Venezia Nuova ha predisposto un apposito disciplinare per lo
studio dell’impatto ambientale delle opere mobili che ha portato all’esame e
all’approvazione del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia il
9 febbraio 1996. Lo studio, formalizzato I'iter approvativo, & stato avviato nel
settembre del 1996.

Lesecuzione & stata affidata dal Consorzio al Thetis scpa di Venezia. In
relazione all'importanza che lo studio potra assumere nel processo decisionale
per gli interventi per la salvaguardia di Venezia e della sua laguna e alla com-
plessita di argomenti che lo studio ha affrontato, il Consorzio Venezia Nuova si
& avvalso della consulenza di un Panel scientifico internazionale che ha seguito
I'impostazione dello studio e ne ha controllato sviluppo e conclusioni.

11 30 aprile 1997, lo studio & stato consegnato al Magistrato alle Acque di
Venezia che, dopo avere verificato la completezza degli argomenti trattati, I’ha
trasmesso al Ministero dell’Ambiente, al Ministero per i Beni culturali e am-
bientali e alla Regione del Veneto il 18 giugno 1997.

11 23 giugno ¢ stato pubblicato sui quotidiani “Il Gazzettino”, “La Nuova
Venezia”, “Il Corriere della sera” e “La Repubblica” 'avviso della richiesta di
pronuncia di compatibilita ambientale del Ministro dell’Ambiente e del Mini-
stro per i Beni culturali e ambientali.

La procedura di valutazione degli impatti del progetto sull’ambiente &
quindi in pieno sviluppo dal giugno 1997.

DIFESE LOCALI, “INSULAE” E MARGINAMENTI

Indagini propedeutiche a progetti di difesa dagli allagamenti e di recupero
morfologico (convenzione 7649). Approvazione del disciplinare tecnico da parte
del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 6 giugno 1997. Le attivita
riguarderanno i progetti per le isole di Murano, S. Erasmo, Poveglia, Lazzaret-
to vecchio (Fig. 2) e per I'isola dell'Unione tra Sottomarina e Chioggia; per le
“insulae” di Rialto (Venezia) e S. Domenico (Chioggia); per I'abitato degli
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Alberoni (litorale di Lido). Tutti questi progetti comprendono, in misura e con
modalita diverse, interventi di ricostruzione di rive. Le indagini hanno percio
'obiettivo di analizzare, caso per caso, le tipologie di marginamento esistenti e
le condizioni locali, comprese le caratteristiche dei terreni di fondazione.

Lesecuzione di “saggi” e scavi mirati consentira di accertare le caratteristi-
che dimensionali e strutturali delle rive esistenti nonché il tipo e le quote delle
fondazioni. Le indagini conoscitive sui muri di sponda comprenderanno an-
che il prelievo di campioni di malte e murature di cui verranno analizzate in
laboratorio le proprieta meccaniche.

Per acquisire i dati geotecnici sara, invece, effettuata una serie di sondaggi,
fino alla profondita di 20 m, con prelievo di campioni di terreno e prove di
laboratorio.

Ristrutturazione della riva S. Felice a Treporti (convenzione 7395). Avvio:
maggio 1997, (in corso). 1 lavori riguardano la ricostruzione della riva che
costeggia un tratto dei canali S. Felice e Pordelio. Attualmente essa & costitui-
ta da una struttura di calcestruzzo armato con fondazioni semplicemente
appoggiate sul terreno naturale e presenta numerosi danni e cedimenti. La

nuova opera di sponda avra uno sviluppo complessivo di 800 m e sara dotata
di una fondazione costituita da un diaframma antifiltrazione continuo di cal-
cestruzzo armato, profondo 10 m. Il diaframma deve sostenere il margina-
mento vero e proprio che viene realizzato a parete verticale con rivestimento
di mattoni e lastre di trachite e completato da un coronamento di pietra
calcarea bianca (con sommita a +2,63 m rispetto al caposaldo di Punta della
Salute). Per un tratto di circa 100 m lungo il canale Pordelio il diaframma
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viene sostituito da un palancolato anch’esso di calcestruzzo armato. A ridosso
del marginamento sono previsti un marciapiede largo 1,50 m e, separato da
un dislivello negativo di 15 cm, un piano viabile largo 3,00 m. Una leggera
pendenza assicurera il deflusso dell’acqua piovana verso una canaletta di rac-
colta da dove verra convogliata in un fosso adiacente.

I lavori comprendono anche la predisposizione di un nuovo, funzionale,
sistema di illuminazione per cui si procede all’installazione di una serie di
lampioni del tipo “a lanterna”, a 20 m di distanza 'uno dall’altro.

Interventi per il rinforzo degli argini di conterminazione lagunare lungo i
canali Taglio Barbieri e Bondantino, prima fase (convenzione 7322). Ultimazio-
ne: aprile 1997, (avvio: dicembre 1995). Vedi “Quaderni Trimestrali” gennaio -
marzo 1997, pag. 62.

Interventi per la difesa dell'insediamento urbano di Sottomarina dalle alte
maree, terzo stralcio (convenzione 7395). Ultimazione: maggio 1997, (avvio:
giugno 1994). Gli interventi sono consistiti nella ricostruzione e nel rialzo
(fino a quota +1,33 cm, rispetto al caposaldo di Punta della Salute) di 300 m
di riva a parete verticale e con rivestimento in lastre di trachite. All'interno
della riva & stato predisposto il collettore per lo smaltimento delle acque
meteoriche e delle acque “nere” che vengono convogliate alla rete fognaria di
Chioggia e da qui al depuratore realizzato dalla Regione del Veneto vicino a
Borgo S. Giovanni.

I fondali del canale che costeggia il nuovo marginamento (Fig. 3) sono stati
approfonditi fino a -3 metri per incrementare i ricambi idrici e facilitare il
transito ¢ 'ormeggio dei pescherecci.
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Interventi complementari per la difesa dell’ abitato di Malamocco (convenzio-
ne 6745). Ultimazione: maggio 1997, (avvio: giugno 1996). Vedi “Quaderni
Trimestrali” gennaio - marzo 1997, pag. 61.

DIFESA DALLE MAREGGIATE

RINFORZO DEI LITORALI

Rilievi e monitoraggs sull’ evoluzione e gli effetti degli intervents di difesa dei
litorali di Cavallino e Pellestrina, terza fase (convenzione 7322). Approvazione
del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque:
11 aprile 1997. Nel 1993 Magistrato alle Acque - Consorzio Venezia Nuova
hanno avviato una serie di monitoraggi sui litorali di Cavallino e Pellestrina
per controllare gli interventi di difesa dalle prime fasi esecutive fino a un anno
dopo l'ultimazione dei lavori. Oggetto delle attivita & I’evoluzione del ripasci-
mento e |'assestamento della sabbia; lo sviluppo della vegetazione alofila tra-
piantata sulle dune ricostruite (a Cavallino); gli effetti del prelievo di sabbia
sulla fauna bentonica e sui fondali in corrispondenza delle cave sottomarine.

Con questa nuova campagna di monitoraggi verranno completate le ricer-
che sulle modifiche provocate dalle mareggiate alle nuove spiagge e sulla
configurazione che queste hanno assunto. Sono previsti rilievi batimetrici e
topografici delle zone di ripascimento (tre serie in due anni); indagini sedi-
mentologiche, mediante prelievo di campioni e analisi granulometriche (una
volta all’anno per due anni); tre campagne di rilievi aerofotogrammetrici (per
due anni); rilievi di moto ondoso, vento e livelli di marea (raccolti dalla
piattaforma del CNR situata al largo di Malamocco); altre analisi per valutare
la necessita di interventi di manutenzione dei ripascimenti eseguiti.

Indagini e prove propedeutiche alla progettazione degli interventi per la
difesa del litorale di Lido (convenzione 7322). Approvazione del disciplinare
tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 6 giugno 1997.
Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno in pro-
gramma un piano di interventi per la difesa del litorale di Lido che prevede
I'ampliamento o la ricostruzione della spiaggia e la realizzazione di un dia-
framma antisifonamento in corrispondenza dell’abitato di Malamocco. I lavo-
ri sulla spiaggia avverranno mediante ripascimenti di sabbia protetti da
pennelli di roccia. La progettazione esecutiva di tali interventi richiede indagi-
ni e studi preliminari comprendenti rilievi batimetrici e sedimentologici, cam-
pagne geognostiche, prove su modelli matematici e fisici.

I rilievi batimetrici e sedimentologici saranno effettuati sui fondali davanti
al litorale, fino alla isobata di -5 m, lungo 13 transetti sovrapponibili a quelli
rilevati nel 1988 e nel 1992 in modo da ottenere indicazioni certe sull’evolu-
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Fig. 4. Un tratto di spiaggia
sul litorale del Lido.
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zione della fascia costiera negli ultimi anni. T dati cosi ottenuti verranno utiliz-
zati anche per allestimento dei modelli matematici e fisici. Altri rilievi per-
metteranno di individuare la cava sottomarina pitt idonea per il prelievo della
sabbia necessaria al ripascimento. Inoltre rilievi specifici, a intervalli variabili
tra 10-50 m, saranno volti a individuare I'attuale linea di riva (Fig. 4).

Dai fondali verranno prelevati campioni di sedimenti sui quali eseguire
analisi granulometriche, mineralogiche, chimiche e microbiologiche. I cam-
pioni estratti saranno sigillati, mantenuti a bassa temperatura e inviati al labo-
ratorio il giorno stesso del prelievo.

I terreni dove sono previste le nuove opere di difesa dovranno essere
studiati anche dal punto di vista geotecnico: sondaggi a mare e sulla riva,
prove di permeabilita e altre analisi specifiche determineranno le caratteristi-
che stratigrafiche e le proprieta fisico-meccaniche del suolo e del sottosuolo.

Come si ¢ detto, questa serie di ricerche verra integrata da prove su model-
li. Un modello matematico riprodurra la possibile evoluzione della linea di
riva in rapporto al trasporto di sedimenti lungo il litorale, considerando
orientamento geografico del litorale stesso; il moto ondoso locale e la granu-
lometria dei sedimenti. Si esamineranno soluzioni di difesa diverse e per ogni
tratto di riva tra due pennelli (cella) il modello dovra valutare il rapporto tra
perdita e deposito dei sedimenti. Il modello fisico, da allestire presso il Cen-
tro per modelli idraulici di Voltabarozzo (Padova), sara invece utilizzato per il
corretto dimensionamento dei pennelli. Esso riprodurra un pennello e due
tratti di litorale a nord e a sud di esso. Le prove consentiranno di valutare gli
effetti del moto ondoso sulla mantellata e sul fondale alla base dell’opera, a
seconda delle configurazioni alternative sperimentate.
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Interventi per la difesa del litorale di Pellestrina, quinto, sesto, settimo e Opere

ottavo stralcio (convenzioni 7322, 7395, 7637, 7649). Avvio: maggio 1997 (in
corso). I lavori completano il piano di interventi per la difesa del litorale di
Pellestrina con la ricostruzione della spiaggia lungo la parte centro settentrio-
nale dell’isola. In questo modo si assicurera la protezione dalle mareggiate dei
territori e degli abitati a partire dalla zona a sud di Portosecco, fino a S.
Pietro in Volta, a S. Maria del mare e al molo sud di Malamocco.

Lo sviluppo della spiaggia prevista in questi stralci esecutivi ¢ di oltre 4
km. Essa verra formata utilizzando circa 2.400.000 m’ di sabbia prelevata in
mare, mentre a protezione del ripascimento si costruiranno 8 pennelli di
roccia, distanti tra loro 400/500 m, e una scogliera sommersa, parallela alla
costa, lungo tutta la nuova spiaggia.

Interventi per la difesa del litorale di Pellestrina, quarto stralcio (convenzio-
ne 7322). Ultimazione: maggio 1997, (avvio: luglio 1996). 11 quarto stralcio dei
lavori ¢ consistito nella formazione di 1 km di spiaggia con il versamento di
470.000 m’ di nuova sabbia, nella costruzione di tre pennelli di roccia e di
oltre 2 km di scogliera sommersa.

RISTRUTTURAZIONE DEI MOLI FORANEI

Interventi per il rinforzo del molo nord di Chioggia (convenzione 7322). Opere
Ultimazione: aprile 1997, (avvio: aprile 1994). Gli interventi (Figg. 5 e 6 nelle
pagine seguenti) hanno fatto fronte a una diffusa situazione di degrado (disse-
sti, cedimenti e danni anche strutturali) per cui si sono resi necessari lavori di
straordinaria manutenzione che hanno comportato la protezione del fondale
alla base del molo; il rinforzo della mantellata (per 760 m lato canale e altret-
tanti lato mare); il rinforzo della testata; il rifacimento e il restauro della
pavimentazione (rispettivamente per 700 m e 400 m).
La scelta delle modalita esecutive e il dimensionamento delle opere sono
avvenuti anche con I'ausilio di prove su modelli fisici allestiti presso il centro
sperimentale di Voltabarozzo (Padova). Su modello fisico in scala 1:39 sono
stati confrontati sistemi costruttivi diversi e di ciascuno & stata valutata 1'effi-
cacia rispetto all'azione del moto ondoso e delle correnti. I valori dei parame- . »
tri meteomarini sono stati desunti da prove su modello della boceca di gﬁl;pﬁ;g ;Z%EZZCM ‘
Chioggia in scala 1:60. Come criterio progettuale generale si ¢ assunto che Neg) dzl'jeg;zz' sono ﬂluma;ggza.
con mareggiate aventi tempo di ritorno di cento anni, il molo non subisca Pevoluzione subita dal molo
danni superiori al 5%. nel tempo e lo schema
I lavori hanno interessato sia la parte emersa che quella sommersa del degli interventi di rinforzo
molo. Anzi, i piti rilevanti lavori di consolidamento sono stati eseguiti proprio Fig. 6. Molo nord di Chioggia.
sott’acqua e, in particolare lungo il lato del molo sul canale di bocca. Qui si & I rinforzo della testata
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intervenuti per proteggere i fondali dall’erosione, disponendo uno strato di
pietrame di dimensioni ridotte, e per rinforzare la mantellata inferiore, con
nuovi massi da 50/1000 kg collocati sopra un telo di geotessili, e quella supe-
riore con massi da 2000/5000 kg.

Lavori analoghi sono stati condotti in corrispondenza della testata del
molo dove si raggiungono profondita tra 9 e 10 m e il moto ondoso & maggio-
re. In questo caso, dopo aver predisposto la protezione dei fondali, ¢ stata
realizzata una berma di massi da 1000/3000 kg sopra la quale & stato posto
uno zoccolo di massi da 2000/5000 kg su cui si sono collocati nuovi tetrapodi
di calcestruzzo.

La fase conclusiva degli interventi ha riguardato la pavimentazione del
molo che per lunghi tratti era stata divelta dalle mareggiate. Essa ¢ stata
quindi completamente ricostruita o restaurata, utilizzando nuovi blocchi di
pietra calcarea. In prossimita della testata del molo ¢ stato infine predisposto
un pontile di approdo per piccole imbarcazioni.

Interventi per il rinforzo del molo sud di Lido (convenzione 7322). Ultima-
zione: maggio 1997, (avvio: novembre 1994). 11 molo sud di Lido & stato
costruito alla fine del XIX su fondali compresi tra -3 e -7 m. Col tempo i
fondali si sono approfonditi fino a raggiungere oggi quote variabili tra -8 e -15
m. Questa evoluzione & stata indotta proprio dalla presenza del molo che
venne realizzato, congiuntamente a quello nord, per contrastare I'interrimen-
to del canale di bocca. Tuttavia tale modifica dei fondali ha determinato
continui dissesti del molo, divenuto, per questo, sempre pitt vulnerabile ri-
spetto alle mareggiate. Cid ha comportato, in passato, la necessita di frequenti
lavori di manutenzione i pi rilevanti dei quali eseguiti dopo la mareggiata del
4 novembre 1966.

Anche in seguito, tuttavia, sono continuati erosioni alla base del molo e
graduali deformazioni delle mantellate di roccia e di tetrapodi, in particolare
verso il canale. Alla fine del 1994 Magistrato alle Acque di Venezia - Consor-
zio Venezia Nuova hanno quindi avviato un piano straordinario di interventi
per la ristrutturazione dell’opera.

Sulla testata del molo sono stati collocati pietrame e massi di dimensioni
crescenti a partire dal fondale (dove era necessario creare uno strato di filtro
per contrastare I'erosione) fino alla superficie e sono stati disposti nuovi tetra-
podi di calcestruzzo.

Lungo il resto del molo, per 1,4 km sul lato canale e altrettanti sul lato
mare, sono state adottate diverse modalitd esecutive, adeguate alle specifiche
condizioni locali. La tipologia di intervento prevalentemente impiegata & con-
sistita nel rinforzo della parte inferiore della mantellata con massi da 50/1000
kg collocati su teli di geotessili stesi sui fondali, e nella risagomatura della
mantellata superiore con massi da 2000/5000 kg.
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Al termine dei lavori di consolidamento si & provveduto anche alla realiz-
zazione di un struttura di attracco per piccole imbarcazioni, vicino alla testa-
ta, ¢ alla sostituzione del mareografo esistente dell’Ufficio idrografico e
mareografico di Venezia.

RIEQUILIBRIO AMBIENTALE

RECUPERO MORFOLOGICO

Studi e verifiche per Uindividuazione e il dimensionamento di interventi
morfologici lungo il canale Malamocco - Marghera (convenzione 7322). Appro-
vazione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle
Acque: 6 giugno 1997. 1l progetto di massima degli interventi per il recupero
morfologico della laguna, elaborato da Magistrato alle Acque di Venezia -
Consorzio Venezia Nuova, ha indicato come lo scavo di canali artificiali, in
particolare i grandi canali di navigazione, sia una delle principali cause delle
modifiche morfologiche e idrodinamiche in atto in vaste zone della laguna.

In particolare, il canale Malamocco - Marghera ha cambiato il regime delle
correnti di marea, determinando in laguna centrale un generale e progressivo
appiattimento del bacino con erosione di bassifondi e barene e interrimento
di canali naturali.

Per mitigare questi impatti, il progetto morfologico ha previsto la realizza-
zione, a lato del canale Malamocco - Marghera, di barene artificiali o altri
elementi morfologici in grado di creare un argine tra i bassifondi circostanti e
il canale stesso. Con questo studio, (che comprendera prove su modelli fisici e
matematici, oltre a rilievi batimetrici) si intendono confrontare modalita di
intervento diverse, sperimentando per ciascuna di esse gli effetti su idrodina-
mica, morfologia, inquinamento, navigabilita, qualita dei fondali. Questo pro-
cedimento consentira di ottimizzare la scelta della soluzione per limitare al
massimo le correnti trasversali al canale e 'erosione dei bassifondi adiacenti
senza penalizzazioni per la navigazione.

Studio sui fenomeni di erosione e sedimentazione dei fondali nella laguna di
Venezia (convenzione 7138). Avvio: aprile 1997, approvazione del disciplinare
tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acgue: 29 novembre
1996 (in corso). Vedi “Quaderni Trimestrali” gennaio - marzo 1997, pagg. 74-75

Progetto esecutivo per il recupero morfologico dell’isola del Lazzaretto nuovo
(convenzione 7395). Approvazione da parte del Comitato tecnico del Magistrato
alle Acque di Venezia: 9 maggio 1997, (avvio: ottobre 1996, ultimazione: aprile
1997). Lisola del Lazzaretto (Figg. 7 e 8 nella pagina seguente) nuovo si trova
in laguna nord, vicino all'isola di S. Erasmo. Inizialmente abitata da eremiti,
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nella meta del XV secolo fu destinata a luogo di quarantena per le merci che, a
causa del loro luogo di provenienza, erano sospettate di poter propagare
malattie. In seguito, durante la peste del 1576, divenne luogo di isolamento,
dove sembra venissero ospitate anche diecimila persone, prima di trasferire al
Lazzaretto vecchio (di fronte al Lido) coloro che fossero risultati effettiva-
mente contagiati. Successivamente |'isola fu abbandonata e diventd nel XIX
secolo e fino al 1975 deposito di munizioni e presidio militare.

Attualmente 'isola ¢ del Demanio dello Stato ed ¢ affidata in concessione
all’ Archeoclub e all’Ekos club che svolgono le loro attivita durante tutto
'anno, fornendo, quindi, anche un servizio di vigilanza e manutenzione, e che
organizzano durante I'estate campi scuola cui partecipano gruppi di 40 ragaz-
zi per volta.

Nella zona centrale dell’isola sono ancora presenti edifici storici. Su di essi
e sul muro di cinta che li circonda, la Soprintendenza per i Beni ambientali e
architettonici ha recentemente avviato lavori di restauro. Magistrato alle Ac-
que di Venezia - Consorzio Venezia Nuova interverranno, invece, per la rico-
struzione delle rive dell’isola e per dotarla di un impianto di fitodepurazione,
di strutture di accesso e di altri servizi.

Il progetto definisce due modalita di ricostruzione delle rive: una per la
sponda lungo il canale S. Erasmo, l'altra per quelle lungo i canali Passaora e
Tresso. Il canale di S. Erasmo ¢ una via d’acqua tra la bocca di Lido e Murano
con fondali profondi e interessata da un intenso traffico acqueo. Il moto
ondoso ha causato il degrado della riva ovest dell’isola nonostante, in passato,
essa sia stata rinforzata con pietrame sostenuto alla base da pali di legno. Si
sono percio resi necessari nuovi marginamenti che verranno realizzati con una
scarpata (con pendenza 2:1) protetta da due strati di blocchi di roccia poggia-
ti su pietrame di dimensioni minori. Il pietrame & collocato su “tout venant”
al di sotto del quale sono disposti teli di geotessile.

Sui canali Passaora, a sud, e Tresso, a est, il margine dell’isola & costituito
da un fronte di barene soggetto a un progressivo processo di erosione, evi-
dente anche dal confronto tra carte storiche di periodi diversi. In questo caso
si provvedera a delimitare e a difendere il bordo delle barene mediante I'infis-
sione di una palificata continua di pali di legno, interrotta solo in corrispon-
denza di un ghebo, con uno sviluppo complessivo di 600 m. Dietro la
palificata, il bordo delle barene verra ricostruito rifluendo sedimenti idonei
provenienti da dragaggi compresi in questo stesso progetto.

Come si ¢ detto, sull’isola & prevista la realizzazione di un impianto speri-
mentale di fitodepurazione, dimensionato per circa 40 persone, che abbatta i
carichi di inquinanti e nutrienti contenuti nelle acque reflue. Lutilizzo di
questo tipo di impianti, che costituisce uno degli aspetti piti interessanti e
innovativi del programma di interventi, risulta particolarmente adatto in una
situazione come questa in cui si deve far fronte alle necessita di insediamenti
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piccoli, isolati e caratterizzati da forti oscillazioni dei volumi da trattare e,
contemporaneamente, adottare soluzioni a basso impatto. Le acque reflue
verranno inizialmente raccolte da un nuovo sistema fognario, in seguito tratta-
te in fosse biologiche e, quindi, convogliate in vasche con piante di Fragmites
australis dove esse saranno filtrate grazie a un’azione biologica e naturale.

Lo spazio individuato per la costruzione dell'impianto di fitodepurazione
& una depressione naturale di circa 400 m® in una zona, al di fuori dell’area
storica, utilizzata in passato come discarica. Attorno ad essa verranno predi-
sposti una siepe continua di Ligustrum vulgaris (cui saranno aggiunte piante
ornamentali a basso e medio fusto), un percorso pedonale illuminato in punti
particolari e una viabilita di servizio.

Per quanto riguarda, infine, gli accessi all’isola, si provvedera alla sistema-
zione e alla riorganizzazione delle attuali strutture con la costruzione di un
nuovo pontile di attracco; I'installazione di un pontile galleggiante per le
piccole imbarcazioni; il rifacimento della darsena esistente, il dragaggio dei
fondali (fino a -2,5 m) nella zona di approdo.

Progetto esecutivo per la realizzazione di sovralzi di materiale sabbioso a
difesa delle barene in erosione. Intervento sperimentale (convenzione 7601).
Approvazione da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Vene-
zia: 9 maggio 1997, (avvio: marzo 1997, ultimazione: maggio 1997). Da oltre
dieci anni Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova stan-
no realizzando un piano di interventi per la protezione o la ricostruzione di
velme e barene. Si tratta di una sistematica attivita di tutela e gestione
dell’ecosistema lagunare, finalizzata a contrastare 'erosione di elementi pro-
pri di una zona umida e 'approfondimento dei fondali.

Inizialmente gli interventi hanno avuto carattere sperimentale, data anche
la particolarita dei lavori. Col tempo le modalita esecutive sono state via via
definite e messe a punto, ne sono stati monitorati gli effetti nel breve e nel
lungo periodo e oggi si opera in base a modalita consolidate, efficaci soprat-
tutto nelle zone idrodinamicamente meno attive.

Con il progetto descritto in questa scheda si avvia la sperimentazione di
una nuova tipologia di intervento, che si integra con quelle finora adottate,
specificamente studiata per zone lagunari con fondali profondi e particolar-
mente esposte al moto ondoso. Si prevede, ciog, di realizzare sovralzi di
sabbia di fronte alle barene in erosione per ottenere una struttura di difesa
flessibile che raggiunge col tempo la configurazione ottimale. Da principio la
sabbia sara accumulata in modo da costituire un piccolo argine sommerso. In
seguito, per effetto delle correnti e del moto ondoso, essa si distribuira sui
fondali in modo uniforme cosi da creare un elemento di dissipazione e assor-
bimento dell’energia delle onde.

Per il primo intervento sperimentale & stata scelta la zona di punta La
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Vecia, un’area con caratteristiche morfologiche ambientali di pregio, lungo il
fronte di barene tra punta Fogolana e la cassa di colmata D-E, in laguna
centrale. Qui l'erosione & particolarmente intensa tanto che sono stati rilevati
arretramenti anche di 2 metri all’anno.

Verranno formati due sovralzi, di 25 e di 6 ettari, mediante I'impiego di
circa 500.000 m’ di sabbia idonea proveniente da dragaggi nella zona di
Chioggia. I sovralzi saranno predisposti a circa 300/400 m dal fronte delle
barene da difendere e, inizialmente, avranno quota di sommita a -0,20 m. La
progettazione ha tenuto conto della direzione prevalente del vento e, quindi,
delle onde nella zona di intervento. A questo scopo sono stati considerati dati
anemometrici raccolti tra il 1987 e il 1992 dalla piattaforma oceanografica del
CNR situata al largo delle bocca di Malamocco. I rilievi sono stati necessari
per individuare la configurazione planimetrica ottimale dei sovralzi rispetto
all’evoluzione desiderata.

Durante i lavori si dovranno adottare particolari accorgimenti per favorire
la sedimentazione della sabbia e, contemporaneamente, impedire I'intorbidi-
mento dell’acqua nelle zone lagunari circostanti. Le aree su cui si opera saran-
no percio delimitate con una barriera di contenimento provvisoria costituita
da “panne” galleggianti cui ¢ fissato un telo di poliestere zavorrato.

Oltre alla formazione dei sovralzi di sabbia, il progetto comprende la
ricostruzione di una barena (5 ettari), sempre in prossimita di punta La Vecia,
ma in un punto pit interno e protetto. La nuova barena, denominata Virgilio
come il canale adiacente, verra realizzata secondo le modalita tradizionali:
formazione di una conterminazione continua, che ne delimita il perimetro,
entro la quale verranno fatti rifluire i sedimenti necessari, per complessivi
120.000 m’. La conterminazione avra uno sviluppo di circa 1800 m e sara
costituita da pali di legho accostati. Solo dove la nuova barena verra addossa-
ta a una barena naturale esistente si impieghera una conterminazione con
balle di paglia.

Tutte le attivita comprese nel progetto saranno seguite e controllate con
una serie mirata di analisi e indagini. Sono previsti, tra l'altro, 'esame di
campioni del materiale proveniente dai dragaggi, per stabilirne le caratteristi-
che chimico - fisiche, e campagne di rilievi batimetrici allo scopo di verificare
I’evoluzione del sovralzo.

Interventi per il recupero morfologico dell’isola della Certosa, (convenzione
7395). Awvvio: aprile 1997 (in corso). Vedi “Quaderni Trimestrali” gennaio -
marzo 1997, pagg. 79-81.

Interventi per il recupero morfologico dell'isola dei Laghi (convenzione

7322). Avvio: maggio 1997 (in corso). Vedi “Quaderni Trimestrali” gennaio -
marzo 1997, pagg. 77-79.
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" Le “moleche” sono i granchi
maschi comuni che, subito dopo
aver mutato la corazza,

in primavera o in autunno,
vengono mantenuti bagnati ma
non immersi nell’acqua, cosi da
impedire la calcificazione

del nuovo esoscheletro.

In questo modo le “moleche”
possono essere cucinate,
divenendo uno det piatti

pia gustosi della tradizione
culinaria veneziana
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Interventi per il vipristino dei fondali nel canale S. Domenico, e per la
vivificazione dell’area lagunare compresa tra il ponte lungo e il nuovo ponte
translagunare (convenzione 6745). Ultimazione: maggio 1997, (avvio: ottobre
1994). 1 lavori fanno parte del piano di interventi che Magistrato alle Acque
di Venezia - Consorzio Venezia Nuova stanno eseguendo vicino a Chioggia
allo scopo di favorire i ricambi idrici e quindi di migliorare la qualita delle
acque e dei sedimenti.

La necessita del dragaggio del canale S. Domenico interno, braccio meri-
dionale, era dettata proprio dall’importante funzione che esso pud svolgere
in rapporto all'idrodinamica locale e dal fatto di essere utilizzato per rag-
giungere il mercato ittico e alcuni importanti cantieri navali di Chioggia. Il
canale ¢ stato approfondito fino a quota -3,50 m e il materiale ricavato da
questo intervento & stato collocato nell’isola delle Tresse (di fronte a Porto
Marghera) dove recentemente sono state ultimate opere di marginamento e
di impermeabilizzazione.

Anche i lavori tra il ponte lungo e il nuovo ponte translagunare, uno
specchio d’acqua di circa 8 ettari, rivestivano carattere di particolare urgenza
poiché la profondita era ormai ridotta a poche decine di centimetri. Sono stati
eseguiti lavori di dragaggio per approfondire il fondale fino a quota -2,00/2,50 m
ed ¢ stato scavato un nuovo canale. Il materiale idoneo di risulta € stato utilizzato
per la costruzione delle barene Aleghero 1 e Romea, lungo il canale Lombardo e
della barena Vallona, in valle Millecampi.

I lavori nell’area tra il ponte lungo e il nuovo ponte translagunare hanno
avuto importanti benefici indiretti anche sull’attivita di allevamento delle
“moleche” che in questa zona viene attualmente praticata da circa 100 pesca-
tori con una produzione di oltre 42 tonnellate di crostacei all’anno. Prima dei
lavori, il 30% delle “moleche”’ era soggetto a frequenti morie, fenomeno che
da due anni si & interrotto.

ARRESTO E INVERSIONE DEL PROCESSO DI DEGRADO

Studi, indagini, monitoraggi

Progetti

Monitoraggio delle attivita di pesca artigianale e del pescato in laguna aperta
(convenzione 7395). Avvio: giugno 1997; approvazione del disciplinare tecnico
da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 13 settembre 1996 (in
corso). Vedi “Quaderni Trimestrali” gennaio - marzo 1997, pagg. 88-89.

Progetto esecutivo per la sistemazione delle sponde del canale industriale sud
di Porto Marghera, secondo stralcio (convenzione 7637). Approvazione da parte
del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia: 6 giugno 1997,
(avvio: aprile 1997, ultimazione: giugno 1997). Si tratta della prosecuzione
delle attivita descritte nei “Quaderni Trimestrali” gennaio - marzo 1997, pagg.
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94-95. Attualmente sono anche in corso le indagini propedeutiche alla proget-
tazione del terzo stralcio dei lavori.

Progetto esecutivo generale e primo stralcio esecutivo degli interventi per
Varresto del degrado connesso alla proliferazione di macroalghe in laguna di
Venezia - 1997/1998, (convenzione 7601). Approvazione del disciplinare tecnico
da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 11 aprile 1997, (ults-
mazione: aprile 1997). Negli ultimi anni il fenomeno della proliferazione di
macroalghe in laguna si ¢ progressivamente ridotto anche a seguito delle
annuali campagne di raccolta eseguite dal Consorzio Venezia Nuova a partire
dal 1988. Tuttavia quest’anno sono state rilevate situazioni di rischio legate
soprattutto a condizioni meteoclimatiche non favorevoli.

E stato quindi elaborato il progetto esecutivo descritto in questa scheda
che mette a punto, per il biennio 1997-1998, le modalita e i criteri di raccolta
selettiva della biomassa algale nelle zone di maggiore rischio (Chioggia e
Lido); le attivita di trasporto e riuso delle macroalghe in agricoltura e in
processi industriali o di compostaggio; il monitoraggio periodico della densita
algale e dei sedimenti (anche mediante sonda stratigrafica con camera subac-
quea, riprese fotografiche aeree della copertura algale, ricognizioni da elicot-
tero); il rilievo di dati ambientali di riferimento; le cosiddette “attivita
speciali” di raccolta e analisi della qualita dell’acqua (con campagne di misura
sul campo, prelievi di campioni e analisi di laboratorio).in continuita con
quanto gia realizzato negli anni 1995-1996.

Interventi per l'arresto del degrado connesso alla proliferazione di macroal-
ghe in laguna di Venezia - 1997/1998 (convenzione 7601). Avvio: aprile 1997,
(in corso). Gli interventi sono descritti nella scheda precedente.
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Perizia di esercizio, seziont di lavoro n. 1 (Biblioteche e remote sensing), sesto
stralcio (Acquisizione e catalogazione nuovi documenti); n. 19 (Sistema di sup-
porto - Concessioni gestite dal Magistrato alle Acque), secondo stralcio (estensio-
ne e messa in opera del prototipo); n. 27 (Sistema di supporto - Gestione det dati
generati dagli studi del Consorzio Venezia Nuova), terzo stralcio; n. 39 (Banca
Dati - Elaborazioni da remote sensing), terzo stralcio, (convenzione 7395). Ulti-
mazione maggio 1997 (avvio: maggio 1995). La sezione di lavoro n. 1 riguarda-
va l'acquisizione e la catalogazione di documenti (libri, pubblicazioni, mappe
cartografiche, fotografie aeree, diapositive, ecc.) relative all’ecosistema laguna-
re. In particolare con I'esecuzione del sesto stralcio sono stati acquisiti e catalo-
gati 6000 ulteriori documenti e 6 nuove immagini da satellite.
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La sezione di lavoro n. 19 prevedeva la realizzazione di un Sistema infor- -1
mativo geografico per la gestione di dati e informazioni circa la classificazione
tipologica e le caratteristiche principali delle concessioni gestite dal Magistra-
to alle Acque di Venezia, come, per esempio, quelle relative agli spazi acquei ]
per 'ormeggio di imbarcazioni, per I'allevamento di mitili o utilizzati come |
porti turistici. Con il secondo stralcio sono stati caricati i dati relativi alle ‘
prime mille concessioni e si sono acquistati I’hardware e il software, necessari :
per rendere operativo il Sistema, successivamente installati presso il Magistra- |
to alle Acque, nell'Ufficio per la salvaguardia. !

Il terzo stralcio della sezione di lavoro n. 27 era finalizzato alla messa a '
punto di un sistema informatico per la consultazione degli elaborati costituen- |
ti le restituzioni finali degli studi eseguiti dal Consorzio Venezia Nuova e j
all’acquisto dell’hardware e del software che costituivano I'indispensabile i
supporto tecnologico. 11 sistema indica gli obiettivi, i risultati e la durata di :
ogni studio; gli enti e i ricercatori impegnati; i finanziamenti richiesti. |

Infine, il terzo stralcio della sezione di lavoro n. 39, che si & basato sull’ela-
borazione di immagini da satellite Landsat 5, & consistito nell’analisi multi-
spettrale delle modifiche morfologiche delle barene e nell’individuazione
delle zone critiche per processi erosivi o di sedimentazione.
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Per informazioni sull’attiviti di salvaguardia svolta dal Consorzio Venezia Nuova

(concessionario del Ministero dei Lavori pubblici - Magistrato alle Acque di Venezia)
rivolgersi a:

Consorzio Venezia Nuova

Ufficio comunicazione ed editoriale, San Marco 2808/A, 30124 Venezia
telefono 041 - 5293507

Ufficio Stampa, San Marco 2803

telefono 041 - 5293511







