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Il 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,
Pattenuazione 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 1 primi interventi previsti dalla legge 798.
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CANTIERI IN CITTA. IL PERCORSO DEI TOLENTINI

Nell’ottobre del 1997 hanno avuto inizio i lavori lungo il percorso dei
Tolentini nel sestiere di S. Croce, a Venezia'. Lintervento si iscrive in una
pratica largamente in uso nei secoli passati a Venezia ¢, in generale, nelle citta
minacciate dalle esondazioni dei fiumi o dalla variazione delle maree: rialzare
i tratti pitt a rischio.

Tl rialzo delle fondamenta, dove questo & possibile, & un tema cruciale della
storia di Venezia e lo & sempre stato: ha implicato e implica la necessita di
operare contemporaneamente sul pubblico e sul privato e abbisogna, quindi,
di apposite normative e di appositi organismi di programmazione e controllo.
Uno fra questi & stato quello dei Savi alle Acque agli albori del XV secolo.

Una pratica, dunque, che viene da lontano, ma la possibilita di usare
Pelevazione dei suoli come rimedio contro le acque medio alte dipende dal
contesto architettonico e dal disegno urbano che si sono delineati nei secoli e
sono diventati via via pilt complessi.

1l Magistrato alle Acque di Venezia attraverso il Consorzio Venezia Nuova ¢
gia intervenuto sugli abitati del litorale che sono stati posti a quote rilevanti di
sicurezza. Anche alle Zattere e alla Giudecca gli interventi, in corso, rispondo-
no ai criteri dell’elevare congiunti a quelli del restauro delle opere di sponda.

1 percorso dei Tolentini & perd un intervento assai “difficile”:

& il primo che agisce nel tessuto fittamente abitato, intensamente vissuto e

ricco di segni della citta storica;

¢ il primo che connette in sé la difesa dalle acque medio alte, fino a quota

100 cm sul mareografo di punta della Salute, con il vantaggio di realizzare

in modo integrato il risanamento igienico-sanitario e quello statico; di rior-

dinare i servizi a rete esistenti (acqua, luce, gas e telefono), predisponendo-

ne contemporaneamente di nuovi, come la rete antincendio e la rete di

messa a terra per gli impianti elettrici. Anzi, uno dei principi da cui muove

la filosofia complessiva delle opere & proprio quello di intervenire sul
sottosuolo per consentire a Venezia una manutenzione organizzata e conti-
nua, come quella che ormai si attua nelle citta di terraferma;

& il primo, infine, dove emerge con forza il problema degli inevitabili lavori di

adeguamento dei piani terra e degli spazi privati cui I’Amministrazione Co-

munale contribuisce in modo rilevante, attraverso appositi finanziamenti.

Le tipologie d’intervento adottate per i Tolentini saranno applicate anche
ad altre zone della citta storica; San Marco e Rialto. Nelle zone, ciog, pit
basse di Venezia, che cominciano a essere allagate a circa 70/80 cm e vanno
sott’acqua decine di volte all’anno. 1 rialzo delle rive ¢ delle fondamente
ridurra la media degli allagamenti a circa 7 volte all’anno. Le zone a queste

V' Gli interventi sono realizzati
in base a un Accordo

di Programma tra Magistrato
alle Acque di Venezia

e Comune di Venezia

(st veda pag. Il dell’inserto)




21l sistema di difesa

dalle acque alte messo a punto
da Magistrato alle Acque

di Venezia - Consorzio Venezia
Nuova é costituito, nella sua
concezione globale,

dal progetto di difesa

delle “insulae”

(di cui il percorso dei Tolentini
fa parte) per maree fino a quota
+100 cm e dal progetto

delle opere mobili alle bocche
di porto per maree superiori

a tale quota. Entrambi

7 progetti sono stati ultimati
nel 1992 e hanno ricevuto
Papprovazione dei massimi
organismi tecnici di controllo.
Il progetto delle opere mobili

é stato anche approvato

dal Consiglio Superiore

dei Lavori pubblici

(ottobre 1994) ed ¢ attualmente
sottoposto alla procedura

di Valutazione di Impatto
Ambientale (V14)
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quote rappresentano soltanto il 3/4% del centro abitato veneziano, ma vi
sono coinvolte aree di pregio. I rialzi sono relativamente modesti, sono stati
concordati con la Soprintendenza per i Beni culturali e ambientali e sono
compatibili, mediante specifici adeguamenti, con gli elementi e la struttura
del tessuto urbano esistente: quota delle soglie, degli architravi delle porte,
dei pavimenti interni alle abitazioni; accessibilita; possibilita di collegare i
rialzi delle pavimentazioni pubbliche con le quote degli spazi privati (corti,
calli, giardini privati).

Nonostante i limiti dei rialzi, data la natura degli interventi, la presenza dei
cantieri ai Tolentini si protrarra, in modo alterno a seconda delle zone, per un
tempo non breve (circa 3 anni). A parte i vantaggi futuri, tutto cid procurera
agli abitanti anche alcuni disagi cui si cerchera di ovviare con un’informazione
puntuale, mediante un piano di facilitazione per gli accessi e per la continuita
della percorribilita e, soprattutto, attraverso uno stretto rapporto con gli abi-
tanti interessati.

Se gli interventi sugli abitati del litorale e sul canale della Giudecca (Magi-
strato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova) e il progetto integra-
to rii (Amministrazione Comunale) sono stati il laboratorio delle opere sul
percorso dei Tolentini, queste assumono tuttavia un rilievo particolare, poiché
per la prima volta oggi si interviene in un unico contesto in modo integrato,
coordinato e globale.

Il percorso dei Tolentini costituisce, infatti, un nodo di particolare impor-

tanza per la citta.
E il punto di connessione fra il terminal di Piazzale Roma e il centro
storico. Vi ha sede la Facolta di Architettura che & frequentata ogni giorno da
migliaia di studenti. Alla luce del nuovo Piano Regolatore Generale, il ruolo
assegnato a quest’area, nel disegno della citta bipolare, acquistera sempre pit
importanza.

Mettere 'intera area a quote di sicurezza rispetto all’acqua medio alta’,
aumentarne la percorribilita e la funzionalita in tutte le stagioni dell’anno,
innescare un processo di manutenzione efficace ha, dunque, un grande valore
“strategico” per 'intera citta.

Continui monitoraggi affiancano I'intervento sia per registrare ogni even-
tuale assestamento degli edifici, sia per valutare le caratteristiche attuali dei
fanghi e delle acque dei rii, sia per verificarne il successivo miglioramento.
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CAMILLO DEJAK”

UN COMMENTO ALLA LEZIONE DI ENZO TIEZZI SULLA
TERMODINAMICA

Mi fa veramente piacere che 'amico Enzo Tiezzi abbia voluto inserire una
lezione di termodinamica tra una lezione di diagnosi, diagnosi che spazia dai
limiti allo sviluppo fino ai riflessi dell’effetto serra sulla laguna di Venezia, e
una di proposte di rimedi, dalla “sostenibilita forte” al tavolo interdisciplinare
sugli interventi in laguna. Da pitl parti ormai si sostiene che questa nostra
disciplina, di Tiezzi e mia, rappresenta il mezzo piti importante per dare una
logica scientifica al pensiero ambientale.

Tutti noi, che fin dagli anni 70 ci siamo fatti prendere da fervore ambien-
tale, abbiamo coniugato fattori razionali, come i primi grandi modelli e 'ana-
lisi di ampie serie storiche di misure, con fattori irrazionali, fatti di emotivita,
estetica, tradizione e cultura umanistica. Ma in oltre un quarto di secolo, con
tante battaglie vinte, ma anche tanti errori fatti, tanti falsi obiettivi indicati, i
pitt riflessivi di noi si sono chiesti sempre piti una linea di condotta affidabile,
che potesse orientare gli sforzi, senza indulgere in fanatismi. Sembra che la
termodinamica evolutiva, sorta nella seconda meta di questo secolo, possa
dare un aiuto in tal senso.

Enzo giustamente traccia una via di mezzo, di buon senso, tra il naturologo
e il tecnocrate, come lui li chiama, e questa via non ¢ un compromesso, ma un
apporto scientifico derivante dalla termodinamica. A questo fine, un intero
capitolo della lezione & dedicato al concetto di equilibrio: in primo fuogo,
definito come stato finale raggiunto da un sistema isolato nel quale esso ¢
costretto a permanere indefinitamente, indi descritto con una razionale formu-
lazione termodinamicostatistica, individuata da Ludwig Boltzmann, poi quale
stato stazionario evolutivo e, infine, come sistema dissipativo di Ilya Prigogine.

1l primo concetto non & certamente quello che desidera il naturologo, in
quanto per il secondo principio della termodinamica tutto in esso diventa
indifferenziato ¢ massima diventa Ientropia come misura termodinamica del
disordine, ossia si arriva alla cosiddetta “morte termica”. Perd una logica
conservazionista della natura non pud che portare a questo stato, isolando
sistemi, precludendo evoluzione, in sintesi volendo mantenere acriticamente
quello che ¢’¢, a costo di ridurlo alla morte.

Per fortuna la termodinamica statistica ci ha dato, ed Enzo si rifa a questo,
una definizione pitt approfondita del concetto di equilibrio, che da possibilita
di estensione a sistemi non isolati, a contatto con fermostats, pressostati e
chemiostati, ma anche a sistemi in evoluzione sotto flussi continui non solo di
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energia, ma anche di materia. Nasce cosi il concetto di steadystate (stato
stazionario) nel quale le proprieta intensive si mantengono costanti nel tem- I
po, ma possono variare nello spazio. Ma anche di stati di regime nei quali le
variazioni temporali sono cosi lente che gli indicatori termodinamicostatistici ,‘
di equilibrio si possono ristabilire prima di variazioni sensibili imposte |
dall’esterno, quali fluttuazioni meteoclimatiche o reazioni chimiche. | ‘

Questi stati di equilibrio locale, come li definisce Prigogine, nei quali |
avvengono pero trasformazioni naturali spontanee, non possono non creare |
degrado, ossia aumentare, per lo stesso principio sopra richiamato, la gran- | |
dezza termodinamica entropia: la stazionarieta richiede percid I'asportazione |
di questa entropia, ossia sistemi sotto flusso continuo. . |

Generalizzando ulteriormente questo concetto, come Enzo fara nella sua
terza lezione conclusiva, cade completamente la possibilita di una “conserva-
zione” della natura e si arriva alla necessita di interventi, non solo finalizzati al
rendimento, ma anche alle capaciti sostenibili. Altro che il “lasciare tutto

1
[
com’e”, che cosi spesso si teorizza anche per Venezia. |
Ma qui entra il tecnologo con le sue “macchine”: permettetemi di non f
parlare di quelle pitt complesse, moderne, ma, in un’estrema semplificazione, |
della prima macchina razionalizzata per produrre con continuita lavoro da
Sadi Carnot nel 1828. Si aggiungono serbatoi, ossia termostati, ma pitl in
generale pressostati e chemiostati, caldi per il rendimento e freddi per la ‘
capacita sostenibile, ossia si apporta calore a bassa densita entropica e lo si |
asporta invece caricato di entropia. Cosi si pud produrre lavoro meccanico, :
privo di entropia, oppure pill in generale ordine, strutturazione chimico-biolo- !
gica. Ma questi serbatoi che cosa sono? In teoria dovrebbero essere enormi |
contenitori omogenei, isolati dall’ambiente ma insieme al sistema stesso, il
quale rispetto a essi & molto pit piccolo; in realta sono piccoli anch’essi | ‘
quanto il sistema, ma regolati da servomeccanismi sotto flusso continuo da o |
verso 'ambiente, per mantenere costanti le temperature, oppure pressioni o ' ‘
potenziali chimici (semplificando molto, le concentrazioni). Ma I’ambiente '
paga a caro prezzo questo intervento: I'entropia puo si essere diminuita II
dall’esterno, ma quella interna, come giustamente evidenzia Enzo con un’ac- |
curata formulazione, tende sempre a crescere verso un massimo al variare di i
grandezze estensive, ossia guantitd di materia e di volume. Linquinamento
dell’ambiente con 'entropia & sempre superiore all’ordine prodotto nel siste- I
ma, nel senso che si richiede una continua regolazione dall’esterno di esso, I
senza la quale accade quello che i giapponesi hanno evidenziato brillantemen- ‘
te con il Tamagoci.
A questi limiti dell'intervento tecnologico la natura ovvia con altre leggi. ‘
Ed Enzo Tiezzi lo spiega esaustivamente, percorrendo giustamente la via sto-
rica interdisciplinare, da Darwin a Schrodinger, a Morowitz. Ma anche la
stessa termodinamica puo dare una risposta diretta: i serbatoi della natura
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non sono mai rigidamente regolati nelle loro grandezze intensive, ossia nella
loro qualita, come giustamente Enzo sottolinea. [ termostati naturali, a diffe-
renza di quelli tecnologici, sono soggetti a forti fluttuazioni meteoclimatiche
che arrivano fino a variazioni catastrofiche, come quelle che portarono alla
scomparsa dei dinosauri. Ma cosa fa un sistema di fronte a tali oscillazioni
termiche? Esso non pud pitl far tendere al suo mzassimo la propria entropia
interna (o0, meglio, potenziale di Massieu, se quella esterna, non misurabile, si
pud solo determinare in base al rapporto tra energia interna e temperatura, in
quanto da la densita di entropia in essa contenuta): matematicamente si dimo-
stra che, in tal caso, si va verso un minimo di tale grandezza. Il sistema
naturale fa uso di leggi termodinamiche per opporsi a queste fluttuazioni,
tendendo, in questo caso, non ad accentuare il disordine, ma a creare ordine.
E questo, in un sistema meno statico e pitt evoluto, ¢id che Prigogine chiama
“ordine attraverso fluttuazioni”, come Enzo giustamente esemplifica.

Se non vogliamo fare né la fine dei dinosauri, obbligati dal loro sangue non
caldo (sembra), a essere conservazionisti, aumentando solo la gia esistente
grande mole e le potenti corazze contro una natura rapidamente fluttuante,
ma nemmeno dei Tamagoci, schiavi di una continua necessita di attenzione
tecnologica, dobbiamo saper capire I'evoluzione come ce la insegna la natura.
E questa la sostanza del contenuto di questa lezione di termodinamica di
Enzo Tiezzi: I'inesorabile fluire irreversibile del tempo non solo puo portare
da un lato al massimo disordine, alla morte termica, ma dall’altro, in quattro
miliardi di anni ha creato quel mirabile insieme di vita, con la sua enorme
biodiversita, in quanto in grado di opporsi a fluttuazioni; anzi, capace di fare
di questa opposizione il suo punto di forza nel creare ordine. A noi il compito
di capirne le leggi, di applicarle al’ambiente e in particolare a questo labile
ecosistema che & la laguna di Venezia, che pit ne ha bisogno.
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OPINION!
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ENZO TIEZZI E NADIA MARCHETTINI"

TERMODINAMICA DEI SISTEMI COMPLESSI E LONTAN|
DALL'EQUILIBRIO

Questo secondo seminario sulla Termodinamica dei sistemi complessi e
lontani dall’equilibrio sz pone come trait-d’union tra i problemi dei cambia-
menti globali e dell effetto serra e i modelli di sviluppo sostenibile trattati nel
terzo seminario.

La laguna di Venezia, infatti, costituisce un tipico esempio di ecosistema
complesso lontano dall'equilibrio, con proprietd dinamiche ed evolutive che
possono essere modellizzate e studiate, in termini di flussi di energia e di mate-
ria, solo nel contesto della termodinamica di 1lya Prigogine, oggetto appunto di
qguesto secondo seminario.

INTRODUZIONE

Nel campo della termodinamica si giocano alcune delle innovazioni scien-
tifiche relative allo studio degli ecosistemi, sia in termini di novita paradigma-
tiche sia in termini di cambiamenti di approccio per quanto riguarda eco-
sistemi complessi come quello rappresentato dalla laguna di Venezia. A pro-
posito della salvaguardia di Venezia e della sua laguna, il Ministro dei Lavori
Pubblici, professor Paclo Costa, parla correttamente del lavoro di tante for-
michine. La salvaguardia, infatti, dipende in larga misura da tanti piccoli
fattori; da tanti piccoli e grandi interventi; dal lavoro di tante persone, ognuna
con le sue competenze e col suo punto di vista, che partecipano alla costru-
zione di un puzzle, nel senso positivo della parola, proprio perché tantissimi
sono i problemi da risolvere, ma anche le diversita dinamiche, economiche,
sociali ed ecologiche.

L'esempio delle formiche si attaglia perfettamente alla termodinamica dei
sistemi lontani dall’equilibrio introdotta dal premio Nobel per la Chimica Ilya
Prigogine’ dell’Universita di Bruxelles. I una termodinamica che & nata pro-
prio da un’osservazione di Prigogine sul comportamento di questi insetti. Un
formicaio, afferma Prigogine, funziona in maniera del tutto autoorganizzata e
al suo interno ciascuna formica ha compiti precisi. Ogni tanto, tuttavia, pud
accadere che qualcuna di esse, per portare (da un serbatoio di semi) il seme al
formicaio, invece di seguire il consueto tragitto, percorra una nuova strada.
Spesso questa formica ¢ destinata a perdersi e a morire; qualche volta ritorna
dopo tanto tempo senza aver scoperto niente di vantaggioso; altre volte, pero,
apre nuove vie e nuove prospettive per le sue compagne.
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Perché in biologia ci sono questi comportamenti che noi definiremmo
anomali? Nella storia biologica questi comportamenti anomali sono i cambia-
menti che consentono le grandi variazioni, le grandi mutazioni; in altre paro-
le, ¢id che cambia e fa cambiare le cose nella storia dell’evoluzione biologica e
anche nella storia dell’uomo e della scienza non & tanto il conservare un tipo
di comportamento, ma avere la creativita, Ielasticita, la voglia di trasgressione
per cambiarlo. La formica che lascia il percorso spesso porta delle informa-
ioni utilissime al divenire del formicaio: per esempio la notizia di un rischio
incombente oppure la necessita di cambiare i campi di raccolta. Del resto la
storia dell’evoluzione biologica & una storia stocastica, ¢ una meravigliosa
storia di trasgressioni, di contaminazioni, di scambi di informazioni e di even-
ti. Da questo punto di vista si pud definire la termodinamica di Prigogine
come la termodinamica degli eventt.

Questa & la termodinamica delle strutture dissipative e dei sistemi lontani
dall equilibrio, questa & la termodinamica dei sistemi biologici complessi.

Infatti, Dattivita biologica ¢ qualcosa di estremamente complesso, ¢ un
insieme di relazioni tra specie viventi, tra molecole organiche e inorganiche,
tra elettroni e molecole, oceani, piante, energia, materia, tutti parte di un
unico globale. E pil si studiano queste relazioni e queste interazioni piu
ritornano in mente laggettivo sistemico, ciod il fatto di vedere le cose in
termini di relazioni, e I'aggettivo evolutivo, cioé il fatto di vedere le cose in
termini di irreversibilita e di divenire.

Lirreversibilita fa parte della fisica e della termodinamica dai tempi della
scoperta dell’entropia. La scoperta dell’evoluzione biologica da parte di Dar-
win e quella dell’entropia hanno oltre un secolo ma sono state condannate a
cent’anni di solitudine proprio come la stirpe dei Buendia, protagonista del
romanzo di Garcia Marquez.

Vediamo allora di capire, oggi, cosa vuol dire termodinamica evolutiva,
cosa vuol dire affrontare i problemi in termini di irreversibilita e di stocasti-
cita intrinseca alla natura, che & proprio quello che Darwin ha posto come
base della sua lettura dell’evoluzione biologica. Si nota che, stranamente,
mentre in tutte le facolta scientifiche del mondo si accetta la stocasticita
come base dell’evoluzione biologica, quando in fisica si introduce lirre-
versibilita si incontrano delle grossissime difficolta, D’altra parte tale passag-
gio risulta necessario se si vuole studiare la complessita degli ecosistemi (e
Venezia costituisce, appunto, un ecosistema complesso). Studiando tale com-
plessita si scopre anche la bellezza delle strutture, delle relazioni e dei vinco-
li. Si scopre che la biologia & una storia di constraints e di scelte, di vincoli e
di libere scelte nello stesso tempo, e che ambedue sono parte integrante della
storia della natura e della materia.

Per capire meglio le contraddizioni tra fisica classica e termodinamica
evolutiva; per approfondire le relazioni tra ecologia e scienze meccaniche; per
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entrare dentro la storia evolutiva della natura e della materia & necessario,
pero, introdurre il concetto di entropia, la seconda legge della termodinamica
e le varie definizioni di equilibrio.

ENTROPIA, NEGHENTROPIA E SECONDA LEGGE DELLA TERMODINAMICA

Consideriamo un mucchio di pietre, disposte casualmente. Leggendo le
parole “mucchio di pietre” tutti abbiamo pensato a tante pietre una sull’al-
tra, ma ognuno di noi ha immaginato una forma particolare, dal momento
che le pietre possono essere diverse e disposte nel mucchio in modi differen-
ti. Se perd organizziamo quello stesso mucchio di pietre in una forma ben
precisa, allineandole regolarmente in modo da formare pareti con spazi vuoti
alternati, e con altre caratteristiche ben definite, allora possiamo dire di
trovarci di fronte una casa, con porte e finestre. Questa nuova sistemazione
delle pietre ¢ sicuramente piu utile rispetto a quella casuale: esse, ora, hanno
assunto una configurazione ordinata, organizzata secondo un principio ra-
zionale e con un criterio prestabilito.

Se abbandoniamo il mucchio di pietre e torniamo a guardarlo dopo alcuni
mesi o addirittura anni, presumibilmente troveremo ancora un mucchio di
pietre, anche se con una forma ulteriormente cambiata, e le pietre saranno
probabilmente pit sparpagliate; tuttavia ¢ molto difficile pensare che questo
mucchio, col tempo, per azione del vento o per quella casuale dei passanti
possa assumere spontaneamente tutte le caratteristiche tipiche di una casa. Se
invece abbandoniamo una casa, € molto pit facile che essa, dopo un certo
tempo, sia diventata un mucchio di pietre. Si verifica, dunque, un passaggio
spontaneo dall’ordine al disordine.

Facciamo un altro esempio. Supponiamo di avere in due diversi contenito-
ri, separati da una parete divisoria, due gas, uno rosso e uno giallo (oppure
uno pit caldo e uno pitt freddo). Se togliamo la parete intermedia, essi tendo-
no a mescolarsi fino a raggiungere una distribuzione uniforme (o I'equilibrio
termico, cio¢ la stessa temperatura) di colore arancione. Se perod essi fossero
originariamente mescolati, non ci aspetteremo mai di osservare la loro sponta-
nea separazione e la formazione da una parte del gas rosso e dall’altra del
giallo, a partire dal miscuglio arancione. La situazione “arancione” ¢ quella di
pitt grande disordine: anche in questo esempio, dunque, & avvenuta una tra-
sformazione spontanea verso il disordine, un passaggio dalla configurazione
meno probabile a quella pit probabile.

Secondo la termodinamica classica, questa tendenza & una costante nel-
I'Universo: tutti i fenomeni in cui ¢’¢ un aumento del disordine sono sponta-
nei, mentre quelli in cui il disordine diminuisce hanno bisogno di un interven-
to ordinatore “esterno”: non avverrebbero mai in un sistema isolato.
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Potremmo, adesso, ripetere un’infinita di volte esperimento dei gas giallo
¢ rosso e giungeremmo sempre allo stesso risultato. Analogamente, il profumo
esce dalla bottiglia aperta e si spande nella stanza, ma non abbiamo mai osser-
vato né ci aspettiamo di vedere mai il processo contrario, cio¢ il ritorno spon-
taneo delle molecole di profumo nella bottiglia vuota. Identico ¢ anche il
comportamento di una goccia di inchiostro versata in un bicchiere d’acqua, e
lo stesso succede in mille altri fenomeni analoghi. Una volta che sia stato
raggiunto un maggior grado di disordine la situazione appare irreversibile,
ossia non & possibile che si ritorni spontaneamente alle condizioni di partenza.

Esiste solo una probabilita teorica (estremamente bassa ¢, che si sappia,
mai verificatasi finora nella storia dell’'umanita) che, nell’esempio dei gas colo-
rati, le molecole gialle tornino casualmente tutte nel contenitore in cui erano
originariamente e cosi facciano quelle rosse, separandosi in modo spontaneo
dalla miscela arancione.

Per fare un ultimo esempio, nulla impedisce in teoria che in piena estate
la superficie di un lago ghiacci, ossia che il lago, invece di assorbire e accu-
mulare il calore del Sole, restituisca sotto forma di calore I'energia preceden-
temente accumulata ¢ diventi una superficie solida. Questo fenomeno,
tuttavia, non & mai avvenuto. Su un simile evento, cio¢ sull’estrema improba-
bilita che avvenga la cessione di calore da parte di molecole pit fredde
(dell’acqua) a molecole pit calde (dell’aria), si basa I'affermazione generale
che il calore fluisce spontaneamente da corpi caldi a corpi freddi: la proba-
bilita che I'evento contrario possa verificarsi & talmente bassa da considerarsi
trascurabile.

Nulla impedisce, tuttavia, che un intervento esterno “intelligente” possa
riportare l'ordine: il riciclo dei rifiuti, il recupero dei metalli mediante I'uso di
potenti elettromagneti, quello dei vetri, per mezzo di apposite centrifughe o
della raccolta frazionata, la separazione delle plastiche, con altri metodi mec-
canici, e infine la trasformazione della frazione organica in biogas o alcool
combustibile grazie a determinati processi di fermentazione, rappresentano
una complessa forma di intervento esterno in grado di restituire ai materiali
degradati le loro originarie potenzialita.

Dall’ordine al disordine, dunque, ma anche dal disordine all’ordine grazie
a un intervento esterno. E nota da tempo la capacita di alcuni batteri (soprat-
tutto del genere Thiobacillus) di lisciviare (cioe di degradare grazie a trasfor-
mazioni chimiche) i minerali, permettendo di estrarne metalli di qualita
superiore rispetto alle tecniche meccaniche anche quando essi siano mescolati
ad altri minerali: attualmente il rame e I'uranio si estraggono in questo modo
in numerose miniere soprattutto degli Stati Uniti. Questi batteri rappresenta-
no lintervento esterno in grado di riordinare le polveri metalliche, cioe di
selezionare dal miscuglio roccioso le particelle del metallo desiderato. Quan-
do poi congeliamo I’acqua per produrre il ghiaccio, realizziamo, ancora con
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un intervento esterno, proprio quel passaggio di calore da un corpo piu
freddo a uno pit caldo che avevamo categoricamente escluso come evento
spontaneo estremamente improbabile.

Ce n’¢ quanto basta per constatare il parallelismo di questi fenomeni appa-
rentemente diversi: 'eliminazione delle disuguaglianze, 'abbassamento dei
dislivelli, la perdita di identitd e di ordine a favore dell’indifferenziazione e
del disordine, la tendenza dell’energia alla degradazione, sono differenti
aspetti di un unico “stile” della natura.

A questo “stile” della natura, a questa tendenza verso il disordine, verso la
degradazione e verso la forma pit probabile, diamo il nome di entropia. La
legge fisica che tratta il concetto di entropia & il secondo principio della termo-
dinamica.

I sistemi biologici sembrerebbero una manifesta violazione del secondo
principio: presentano strutture estremamente ordinate che si evolvono nella
direzione di un pil elevato ordine, di una minore entropia. In realta la con-
traddizione ¢ solo apparente. Il bilancio entropico deve essere globale e deve
includere sia 'organismo (pianta o animale, uomo compreso) sia 'ambiente
con il quale 'organismo scambia continuamente energia e materia. Questo ¢&
un caso in cui & all’opera quel che abbiamo chiamato “intervento esterno”:
'albero cresce grazie all’energia solare, gli animali crescono e si riproducono
grazie all’energia chimica contenuta negli alimenti. Gli organismi si sviluppano
e vivono, dunque, in virtt dell’aumento di entropia che provocano nell’am-
biente circostante. Se le piante crescendo diminuiscono la propria entropia,
quella del’ambiente aumenta, invece, in misura ancora maggiore, cosi che la
variazione di entropia totale del sistema pianta - ambiente ¢ positiva. Lentro-
pia dell’Universo ¢ dunque aumentata e il secondo principio della termodina-
mica non ¢ stato violato.

1l fatto ¢ che bisogna distinguere tra sistemi isolati (che non possono
scambiare né energia né materia con il cosiddetto “ambiente esterno”), siste-
mi chiusi (che possono scambiare energia e non materia: un esempio ¢ il
nostro pianeta) e sistemsi aperti (che possono scambiare sia energia sia mate-
ria). Una citta o un organismo sono, evidentemente, esempi di sistemi aperti.
Per i sistemi aperti & fondamentale calcolare, per una corretta interpretazione
dei processi, oltre all’entropia negativa (cioé 'ordine) prodotta all’'interno del
sistema anche Uentropia positiva (cioé il disordine) creata dal nostro sistema
nell’ambiente esterno: si vedra cosi che I'aumento di ordine ¢ solo apparente
e che la sua produzione avviene a spese di quello esistente nell’ambiente
circostante, In media, il disordine aumenta.

Molti assumono il 1944 come data di inizio della biofisica, quando Erwin
Schrédinger’, pubblico le sue lezioni di Dublino sui problemi biologici nel
saggio Che cos’é la vita.

Schrodinger cosi spiega il concetto e la funzione di neghentropia:
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“Come possiamo esprimere in termini di teoria statistica la meravigliosa facolta di un organi-
smo vivente, mediante la quale esso ritarda il raggiungimento dell’equilibrio termodinamico
(morte)? Abbiamo detto prima: lorganismo si alimenta di entropia negativa, attraendo su di sé
un flusso di entropia negativa per compensare I'aumento di entropia che esso produce viven-
do, con il che riesce a mantenersi a un livello di entropia stazionario notevolmente basso”.

“Quando Schrédinger dice che 'organismo si ciba di neghentropia”, sot-
tolinea Harold Morowitz’, “egli vuol semplicemente significare che la sua
esistenza dipende dall'incremento dell’entropia del resto dell’universo”.

Questo ¢ valido sia per sistemi termodinamici aperti (gli organismi viventi)
sia per sistemi termodinamici chiusi (il pianeta Terra), mentre & ovviamente
non valido per sistemi termodinamici isolati, destinati alla “morte termica”
per aumento di entropia.

Nell’asserzione di Schrodinger sta il segreto dell’origine della vita sulla
Terra, la storia dell’evoluzione biologica, una storia che ha un protagonista: la
fotosintesi.

Morowitz cosi introduce il problema:

“’evoluzione biologica implica una tendenza gerarchica verso forme via via piti complesse dei
sistemi viventi. La seconda legge della termodinamica asserisce che I'Universo, o ciascuna
sezione isolata dell'Universo, tende verso la massima entropia. Considerazioni basate sulla
meccanica statistica e sulla teoria cinetica indicano chiaramente che la massima entropia impli-
ca il massimo disordine compatibile con i vincoli del sistema. Quindi quando noi pensiamo
all’evoluzione in questo contesto (teorema H di Boltzmann), pensiamo a un’evoluzione verso
stati via via piti disordinati del sistema”.

La tendenza dell’ Universo verso il disordine, verso la massima entropia, ha
un effetto sconvolgente sulle nostre conoscenze biologiche. E evidente, infat-
ti, che la tendenza degli organismi viventi & verso la creazione di ordine
laddove prima c’era il disordine, ¢ la tendenza a organizzare e ad autoorganiz-
zarsi. La vita sembra contraddire la seconda legge della termodinamica. Scri-
ve ancora Morowitz:

“La risoluzione di questa apparente divergenza tra teoria biologica e teoria fisica € la constata-
zione che la seconda legge della termodinamica si applica a sistemi vicini all’equilibrio, mentre
la superficie della terra, 1a matrice dell’ evoluzione biologica, appartiene a una differente classe di
sistemi fisici. | sistemi in equilibrio richiedono di essere o adiabatici (isolati) o isotermi”.

Nella realta naturale, invece, abbiamo a che fare con sistemi fisici comple-
tamente diversi, in contatto con pill sorgenti e con piu serbatoi di scarico, e
con flussi di materia ed energia dalle sorgenti, attraverso i sistemi, fino ai
serbatoi o pozzi di scarico.

Consideriamo il seguente schema, elaborato da Morowitz:

sorgente di energia  —  sistema intermedio  —>  serbatoi di scarico
(il Sole) (la biosfera) (PUniverso esterno)
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Consideriamo ora il sistema diviso in due parti:
1) sorgenti + serbatoi (s);
2) sistema intermedio (int).

Seguendo I'approccio di Morowitz si ha:

dSS + dsint > O

dove S si riferisce all’entropia di sorgente + serbatoio e Siy si riferisce all’en-
tropia del sistema intermedio.

11 flusso di energia dalla sorgente al serbatoio portera sempre a un aumen-
to di entropia:

dSs >0

mentre la sola restrizione posta dalla seconda legge della termodinamica clas-
sica al termine dSi,: & che:

bl dSin[ < dSs

quindi 'entropia dello stato intermedio (nel nostro caso, la biosfera) puo
diminuire se ¢ presente un flusso di energia.

11 flusso di energia mette continuamente a disposizione del sistema inter-
medio (la superficie terrestre) quantita di energia che permettono la creazione
di stati lontano dall’equilibrio, cioe lontani dalla morte entropica.

Piu il sistema di non equilibrio ¢ lontano dall’equilibrio, piti € ordinato. Lo
stato ordinato di un sistema biologico decadrebbe, se lasciato a se stesso, verso
lo stato il piu possibile disordinato: per questa ragione deve continuamente
essere fatto del lavoro per ordinare il sistema. Questo richiede, come abbiamo
visto, una sorgente calda e un serbatoio freddo, il Sole e I'Universo esterno.

La superficie della Terra (sistema intermedio) riceve dalla sorgente solare
un flusso di energia originalmente a 5800°K (questa ¢ la temperatura della
supetficie solare, I'interno del Sole & milioni di gradi piti caldo) e lo restituisce
allo spazio esterno (serbatoio di scarico) a 3°K: in questo enorme intervallo di
temperature sta il segreto della vita e la possibilita di un lavoro che previene la
tendenza verso 'equilibrio entropico muovendo il sistema vivente sempre
indietro, lontano dall’equilibrio, verso stati ordinati, neghentropici, vivi.

11 sistema vivente viene mantenuto, dal flusso di energia E, in uno stato
stazionario, il pitt lontano possibile dall’equilibrio.

La diminuzione di entropia (neghentropia) nella biosfera dipende dalla
capacita di catturare energia dal Sole e di reirradiarla nello spazio esterno
sotto forma di energia infrarossa (entropia positiva). Se questo secondo pro-
cesso fosse impedito, cio¢ se il pianeta fosse avvolto da una membrana adia-
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batica (effetto serra), tutti i processi viventi cesserebbero di esistere in tempi
brevissimi e il sistema decadrebbe verso lo stato di equilibrio, cioé verso la
morte entropica. Un serbatoio di scarico & necessario alla vita tanto quanto
una sorgente di energia. Sottolinea ancora Morowitz:

“Tutti { processi biologici dipendono dall’assorbimento dei fotoni solari e dal trasferimento
di calore ai serbatoi celesti (celestial sinfs). 11 Sole non sarebbe una sorgente di neghentropia,
se non ci fosse un serbatoio di scarico per il flusso dell’energia termica. La superficie terrestre
rimane a energia totale costante, reirradiando tanta energia quanta ne prende. La sottile
differenza & che non & lenergia di per sé che fa continuare la vita, ma il flusso di energia
attraverso il sistema. Il sistema ecologico globale, cioé la biosfera, puo essere definito come
quella parte della superficie terrestre che viene ordinata da un flusso di energia, tramite i
processi fotosintetici”.

Il meccanismo chimico-fisico ¢ stato elegantemente descritto dal premio
Nobel Albert Szent-Gyorgyi’ con queste parole:

“I conoscenza comune che la sorgente ultima di tutta la nostra energia e dell’entropia negativa ¢ la
radiazione del Sole. Quando un fotone interagisce con una particella materiale sul nostro globo,
trasporta un elettrone a un livello piti alto. Questo stato eccitato ha, come regola, un tempo di vita
breve ¢ lelettrone decade in 107/10° sec. allo stato fondamentale, cedendo il proprio eccesso di
energia in un modo o nell’altro. La vita ha imparato a catturare I'elettrone nello stato eccitato, a
disaccoppiarlo dal suo partner e a lasciarlo decadere allo stato fondamentale attraverso il proprio
macchinario biologico, utilizzando P'eccesso di energia per i processi vitali”.

Tutti i processi biologici hanno luogo, quindi, perché sorretti dall’energia
solare. “E questa tensione”, scrive Harold Morowitz, “tra la costruzione foto-
sintetica e la degradazione termica che porta avanti Uoperazione globale della
biosfera e conduce ai grandi cicli ecologici”.

Del resto lo stesso Ludwig Boltzmann’ aveva scritto che la lotta per la vita
non & una lotta né per gli elementi né per 'energia (la prima legge della
termodinamica ci dice infatti che 'energia e la materia non si possono né
creare né distruggere), ma & una lotta per I'entropia (negativa) che si rende
disponibile nel trasferimento dal caldo Sole alla fredda Terra (fotosintesi): ¢ il
mestiere che imparo a fare la nostra “bisnonna” Alga azzurra.

L’EQUILIBRIO

La termodinamica & quella parte della fisica e della chimica che aggiunge
all’approccio meccanicista lo studio tramite le relazioni e il concetto del dive-
nire (tempo, entropia, evoluzione). Le relazioni e il tempo sono ovviamente
fondamentali per affrontare lo studio dei sistemi complessi ed evolutivi, vale a
dire lo studio dei sistemi viventi, La termodinamica ragiona sulle relazioni a
cui tutti i fenomeni naturali devono conformarsi, nello spazio ¢ nel tempo. E
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stato detto, a questo proposito, che la termodinamica sta alla fisica, come la
logica sta alla filosofia.

Va comunque sottolineato che le applicazioni importanti della termodina-
mica classica si sono rivolte per anni a sistemi in equilibrio nei quali si suppo-
neva che avvenissero processi reversibili, mentre i processi dei sistemi viventi
sono per loro natura irreversibili. Per questa ragione le ricerche di Prigogine e
della sua scuola di Bruxelles sono una pietra miliare in biologia e in ecologia.

Iedificio della termodinamica classica dell’equilibrio, che puo essere para-
gonato a una cattedrale medioevale, & stato costruito nello stesso periodo
della cattedrale della biologia evolutiva. Ma mentre Boltzmann costruisce la
sua condizione di equilibrio, in un sistema isolato, in termini di staticita (mas-
sima entropia e massimo disordine), Darwin ci indica invece un divenire verso
condizioni sempre dinamiche, caratterizzate da aumento di complessita e di
organizzazione, cio¢ da diminuzione di entropia,

La scuola di Prigogine ha affrontato i processi non-lineari, lontani
dall’equilibrio, come sono in effetti i processi biologici. Le conclusioni sono
che, in sistemi aperti, nuove forme ordinate possono sorgere e crearsi e resta-
re stabili, a condizione che flussi di energia e/0 materia le mantengano.

Queste nuove forme ordinate sono state chiamate da Prigogine strutture
dissipative e sono di natura completamente diversa dalle strutture di equili-
brio descritte da Boltzmann.

Per capire la situazione si pud fare riferimento al famoso esempio di Man-
fred Eigen®: una proteina di 100 aminoacidi di 20 specie diverse per formarsi
spontancamente, attraverso i processi illustrati da Boltzmann, avrebbe biso-
gno di 10 sec., ammettendo una variazione di struttura ogni 10* sec. (una
velocita praticamente impossibile), mentre Ieta della Terra & di 107 sec. In
conclusione 'equilibrio non puod dar luogo a sistemi viventi.

Il punto & che i sistemi biologici, strutture dissipative lontane dall’equili-
brio, sono sistemi radicalmente differenti da quelli studiati dalla termodina-
mica classica dell’equilibrio: processi all’equilibrio non darebbero mai luogo a
un “ordine biologico”.

Cosi la freccia del tempo fisico, puntata verso il disordine, ¢ apparente-
mente diversa dalla freccia del tempo biologico puntata verso 'ordine biolo-
gico, la diversificazione, la complessita e la ricchezza di informazione.
Archimede diceva che con la giusta leva e 'opportuno punto d’appoggio
avrebbe potuto sollevare il mondo. Oggi sappiamo che, con un giusto flusso
continuo di energia dall’esterno e con un opportuno luogo di scarico per
entropia positiva, pud essere mantenuto lo stato di vita, quel particolare
stato stazionario che & quello stato di flusso di energia che mantiene il siste-
ma il pit possibile lontano dall’equilibrio e che sceglie di realizzarsi all’inter-
no di quell’insieme di stati di non equilibrio, sottoinsieme numericamente
estremamente inferiore dell’insieme degli stati d’equilibrio.
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LA TERMODINAMICA EVOLUTIVA DI PRIGOGINE

La natura si manifesta ogni giorno nella sua complessita e dopo millenni di
curiosita umana e secoli di ricerca sistematica non siamo ancora in grado di
capire la sua origine e i meccanismi con cui mantiene la propria stabilita.

Nel 1859 fa la sua prima comparsa L'origine delle specie di Charles Darwin
e con essa il nuovo paradigma evolutivo; negli stessi anni Rudolph Emanuel
Clausius’ formula la seconda legge della termodinamica che ci indica I'ineso-
rabile cammino dell’'Universo verso la morte termica, cioé verso la totale
degradazione di ogni sistema. Come ¢ possibile allora che Darwin e Clausius
possano avere entrambi ragione, quando il primo afferma che il mondo si
evolve, attraverso la selezione naturale, verso forme sempre pill complesse,
mentre il secondo ci garantisce un destino di distruzione? Questa contraddi-
zione & stata brillantemente superata da Ilya Prigogine il quale per primo ha
osservato che il non equilibrio puo essere una sorgente di ordine. I processi
irreversibili, infatti, possono condurre a nuovi tipi di stati dinamici chiamati,
appunto, strutture dissipative. Queste strutture manifestano uno stato super-
molecolare coerente che conduce a nuove spettacolari manifestazioni come ad
esempio i cicli biochimici che coinvolgono enzimi oscillatori. Le strutture
spazio-temporali che si formano traggono la propria origine dalla non lineari-
ta associata alle dinamiche di tali fenomeni.

La termodinamica classica, cosi come & stata proposta da Clausius, attra-
verso P'analisi di sistemi isolati incapaci di scambiare materia ed energia con il
mondo esterno, conduce all’esistenza di una funzione S, 'entropia, che cresce
monotona fino a raggiungere il suo valore massimo nello stato di equilibrio
termodinamico:

Si puo estendere tale formulazione a sistemi che scambiano energia e ma-
teria con il mondo esterno.

In tal caso & necessario distinguere due termini nella variazione totale di
entropia dS: il primo, d.S, ¢ il trasferimento di entropia attraverso i confini
del sistema, mentre il secondo, d;S, & 'entropia prodotta all'interno del siste-
ma attraverso i processi irreversibili:

dS =dS +dS 4S=0

In questa formulazione la distinzione di fondo fra processi irreversibili e
processi reversibili diviene essenziale. Solo i processi irreversibili conducono
alla produzione di entropia. La seconda legge afferma, dunque, che i processi

TEMI - INTERVENTI - OPINIONI

" Rudolph Emanuel Clausius,
fisico tedesco nato a Kislin
nel 1822, morto a Bonn

nel 1888. E considerato

tra i fondatori della moderna
termodinamica. Espresse

il concetto di entropia

e il valore dell’ equivalente
meccanico della caloria;
Sformulo il cosiddetto
“postulato di Clausius” secondo
il quale non & possibile
realizzare una trasformazione
in cui il solo risultato

sta ¢l passaggio di energia

da un corpo pin freddo

a uno pia caldo




TEMI - INTERVENTI - OPINIONI

ENZO TIEZZI E NADIA MARCHETTINI

¥ Jacques Monod, biologo
francese nato a Parigi

nel 1910, morto a Cannes

nel 1976. Fu, assiene

ad A. Lwoff e F. Jacob, premio
Nobel nel 1965 per la medicinag
e la fisiologia, in virta

degli studi sul controllo
genetico della sintesi

degli enzimi nei batters.

St occupo anche

delle implicazioni filosofiche
delle conoscenze biologiche,
rifiutando la concezione
finalistica del mondo

e dell’vomo. Dal 1971 diresse
Plstituto Pasteur

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

irreversibili portano a una sorta di monodirezionalita del tempo. Per sistemi
isolati il termine deS € nullo e 'equazione precedente si riconduce alla formu-
lazione classica. Per sistemi aperti possiamo immaginare delle evoluzioni che
conducono a nuovi stati stazionari per i quali si raggiunge la condizione:

deS =-diS dS=0

Siamo allora in presenza di uno stato stazionario di non equilibrio, da non
confondersi con I'equilibrio termodinamico, nel quale puo originarsi I'ordine
a partire da uno stato disordinato. Lorigine dell’ordine non appare piti come
una violazione delle leggi della termodinamica, ’equilibrio non ¢ pit 'unico
attrattore del sistema, ma il mondo diventa pitt complesso e il ramo termodi-
namico puod perdere la propria stabilita per andare incontro a nuovi mondi
caratterizzati da strutture altamente organizzate o da strutture caotiche.

I pitt semplice esempio di sistema autoorganizzante & costituito dalle in-
stabilita di Bénard. Si consideri uno strato orizzontale di fluido situato fra due
piani paralleli e soggetto a una differenza di temperatura tra la superficie pit
bassa, che ¢ riscaldata, e la superficie superiore, che & mantenuta a temperatu-
ra ambiente. Per un valore sufficientemente grande del gradiente, lo stato di
quiete diventa instabile e inizia la convezione; le molecole partecipano cosi a
un moto collettivo attraverso la generazione di vortici che dividono lo strato
di liquido in celle regolari. Se noi incrementiamo ulteriormente il gradiente
termico, il moto diventa irregolare con una transizione alla turbolenza e al
caos spazio-temporale,

Lontano dall’equilibrio osserviamo I’emergere di nuovi stati della materia
con proprieta in forte contrasto con quelle degli stati di equilibrio.

Possiamo concludere che lirreversibilita gioca un ruolo fondamentale in
natura. I quindi necessario introdurre le radici dell’irreversibilita nella nostra
descrizione base della natura.

Erano i primi anni del quotidiano “La Repubblica” quando Prigogine, che
aveva gia vinto il premio Nobel, scrisse con I'epistemologa Isabelle Stengers,
sua collaboratrice, La nouvelle alliance. 1l libro fu immediatamente edito in
Italia da Longanesi, che ne pubblicd. una prima importante parte, e poi da
Einaudi che diede alle stampe il trattato completo. Luscita di Longanesi non
sfuggl a un attento lettore delle novita in campo scientifico e in campo cultura-
le. Questo lettore fu Italo Calvino che, per due settimane di seguito, dedico
tutte le pagine della cultura di Repubblica a questo libro, salutando con entu-
siasmo le novita “evolutive” introdotte da Prigogine.

Si trattava infatti di un vero e proprio cambio di paradigma sia rispetto alla
fisica classica, sia rispetto alla visione biologica di Jaques Monod®, anch’egli
premio Nobel,

Un cambio di paradigma che prevede nuovi modelli, per studiare ecosiste-
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mi complessi in evoluzione. Cid ¢ indispensabile se non vogliamo diventare
come il signor Palomar, personaggio dello stesso Calvino, che ideava schemi
concettuali inadeguati a descrivere la realta e pretendeva poi che questa cam-
biasse per adattarsi ai suoi “meravigliosi modelli”.

Oggi, dunque, ci troviamo di fronte, per descrivere una realta complessa
in continua evoluzione, alla necessita di elaborare nuovi modelli evolutivi.
Scrive Prigogine:

“Non possiamo descrivere la natura senza fare una distinzione fra passato ¢ futuro, cio¢ senza
assumere Pirreversibiliti e il tempo come proprieta della materia. Se noi, aggiunge, riconosciamo
che il tempo esiste, che il tempo & reale e che & una proprieta della materia, com’e possibile che
le equazioni di base della meccanica classica e della meccanica quantistica, reversibili rispetto al
tempo a livello microscopico, possano poi descrivere la natura a livello macroscopico?”.

E come il gesto del prestigiatore che estrae il coniglio bianco dal cappello.
Come pud il tempo scaturire dal “non tempo”?

Le equazioni della fisica classica non prevedono né il tempo degli eventi né
il tempo delle cose; la meccanica quantistica e la relativita generale, pur con il
loro carattere rivoluzionario sono, dal punto di vista della concezione del
tempo, le eredi dirette della dinamica classica e sono, come quest’ultima,
portatrici di una negazione radicale dell’irreversibilita del tempo.

Assumere veramente un punto di vista evolutivo significa mettere in di-
scussione il concetto stesso dell’energia e il contributo epistemologicamente
diverso della prima e della seconda legge della termodinamica. La prima ¢
una legge sostanzialmente conservativa mentre la seconda & una legge evoluti-
va. Lenergia e la massa sono proprieta per loro natura conservative. Non a
caso il primo principio parla giustamente di conservazione dell’energia e della
massa; l'entropia ha invece proprieta evolutive.

Lenergia e la massa obbediscono a equazioni reversibili rispetto al tempo,
entropia & di per sé una grandezza irreversibile. Se 'entropia ¢ connessa con
ordine naturale temporale delle cose, il contenuto di entropia non puo rima-
nere costante nel tempo e qui si pone un grande problema a cui non c’¢
ancora risposta: se lenergia e la massa sono conservative di per sé e se I'entro-
pia & evolutiva come pud l'entropia essere calcolata sulla base di quantita di
energia e di massa?

Un flusso di energia pud portare o a distruzione, quindi a un aumento
dell’entropia (per esempio una palla di cannone) o a organizzazione, cioe a
una diminuzione dell’entropia (per esempio la fotosintesi). Questo significa
che Penergia & stupida, non ha segno, non ha un valore positivo o negativo
rispetto al vivente; mentre per I'entropia, ovviamente, ¢ vero il contrario. La
stessa quantita di energia (la palla di cannone) puo distruggere una parete o
uccidere un uomo, ma ovviamente la perdita di informazione e di neghentro-
pia & molto pitt grande nel secondo caso. Quindi I'energia e I'informazione
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non sono mai equivalenti e per trovare un punto di raccordo con la teoria
dell’informazione bisogna usare 'entropia.

Possiamo fare un altro esempio prendendo in considerazione un bruco.
Esso puo essere schiacciato usando una certa quantita di energia. Ora, la
quantita ¢ la stessa, identica, per qualsiasi comune bruco, cosi come per
I'ultimo bruco della Terra. Da un punto di vista evolutivo, tuttavia, la situazio-
ne ¢ completamente differente, perché ¢ chiaro che la morte dell’ultimo bru-
co significa la perdita di una quantita di informazioni, di eredita e di pa-
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trimonio genetici che non pud essere ripetuta e che porta via con sé la storia
evolutiva della specie stessa.

Modelli neghentropici, allora, anziché modelli solamente energetici, basati
sulla termodinamica di Prigogine e sulle relazioni tra termodinamica, ecologia
ed economia (Figg. 1 e 2 nella pagina precedente).

Sembra che si tratti di costruzioni scientifiche puramente teoriche, abbia-
mo invece in mano la chiave per entrare, per esempio, pill in profondita nella
realta naturale, spesso difficile, a volte bellissima, sicuramente complessa del
sistema Venezia-laguna ¢ per tentare di costruire la sua eco-sostenibilita.
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[ NUOVI SISTEMI PER LA PREVISIONE DELLACQUA ALTA A VENEZIA

PREMESSA

La necessita di predisporre un sistema di avviso alla popolazione in occasio-
ne di acque alte & emersa dopo I'alluvione del 4 novembre 1966, quando la
marea raggiunse +194 cm rispetto al mareografo di Punta della Salute (Vene-
zia). Le prime attivita sono state avviate dal Comune di Venezia che perd solo
agli inizi degli anni ’80 ha potuto avvalersi di previsioni affidabili, con anticipi
di circa 4 ore, ottenute con un primo modello statistico che utilizzava le misure
di livello e alcune misure di pressione atmosferica.

Agli inizi degli anni *90, nell’ambito delle attivita per la salvaguardia di
Venezia, il modello statistico ¢ stato ulteriormente sviluppato dal Magistrato
alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova, in collaborazione con il
Comune di Venezia. Lorizzonte di previsione del modello ¢ stato esteso
utilizzando, in sostituzione dei dati misurati, i dati di pressione atmosferica
prevista in numerose stazioni e ricavati dal modello meteorologico a scala
globale dell’European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF),
Reading, UK.

A supporto delle attivita sono stati eseguiti numerosi studi e sperimenta-
zioni, a livello operativo, tuttora in corso. Il sistema generale di previsione dei
livelli di marea a Venezia & ora composto da due nuovi sistemi specifici di
previsione (il sistema statistico e il sistema deterministico) e da un sistema
sussidiario di acquisizione e registrazione dei dati. I tre sistemi operano in
modo completamente automatico sulla base dei dati meteorologici e di marea
rilevati in tempo reale e delle previsioni meteo’.

11 sistema statistico e il sistema deterministico sono stati installati presso il
Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Venezia.

Il primo sistema si basa su una correlazione multipla fra le anomalie dei
livelli dell’acqua in laguna e le pressioni atmosferiche previste in corrispon-
denza delle stazioni della rete SYNOP? situate sulle coste dell’Adriatico e nel
golfo di Genova. Il secondo sistema consiste nella modellazione numerica dei
livelli e delle correnti nel mare Adriatico e nella laguna di Venezia, tenendo
conto dei venti e delle pressioni previsti dall’ECMWF.

Limpiego congiunto e integrato dei due nuovi sistemi ha avuto il vantag-
gio di consentire, da un lato (con il modello statistico) la produzione di
previsioni affidabili con procedure molto semplici e tempestive, dall’altro
(con il modello deterministico) P'analisi critica dei processi fisici responsabili
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dell’Aeronautica Militare
Italiana. Esso gestisce

il complesso sistema

di osservazione nazionale,
riceve informazioni
meteorologiche dalla rete
mondiale e le rende disponibili
per gli utenti interessati

dell’acqua alta a Venezia. Con I'attuale configurazione del sistema statistico &
possibile prevedere i livelli di acqua alta con un errore in sovrastima o in
sottostima mediamente dell'ordine di 10 ¢m per proiezioni sino a 60 ore.
Inoltre, con il sistema deterministico ¢ possibile stimare I'affidabilita della
previsione dei livelli al variare delle previsioni meteorologiche.

I due nuovi sistemi di previsione hanno iniziato a operare dal settembre
’96 per coordinare le attivita ordinarie di avviso alla popolazione da parte dal
Centro Maree del Comune di Venezia (Fig. 1) o per allertare il personale
addetto alla gestione di alcuni sistemi locali di difesa degli abitati lagunari,
realizzati dal Consorzio Venezia Nuova. In futuro i sistemi di previsione
saranno utilizzati nelle fasi di costruzione, gestione e manutenzione delle

Fig. 1. Procedure di avviso
di acqua alta, in funzione
dei livelli previsti, in uso

presso il Centro Maree
del Comune di Venezia

0.00 (Punta della Salute)

Protezione civile,
Consigli di quartiere,
RAIl, Agenzia Ansa,
Radio private

Telecom, Aspiv,
Veneziana gas,
Ospedali,
Carabinieri,
Presidio militare

}"140 cm

Marea Marea Marea Allarme Emergenza +194 cm
sostenuta sostenuta sostenuta Azionamento sirene. Ripetizione sirene. Quota raggiunta
Chiusura paratoie | Allestimento L'Azienda Avwviso a settori Rinnovo il 4 novembre 1966
per la difesa passerelle trasporti pubblici istituzionalmente | informazione
dell’abitato (ACTV) modifica Ir]tt_er_essatl,_ ai prec&_adentl ]
di Malamocco il percorso Vigili urbani, soggetti € mezzi
della linea 52 Forze dell’ordine, di comunicazione.
Prefettura, Avviso a Enel,
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opere mobili alle bocche di porto, prevedendo le condizioni del moto ondoso
e della corrente nelle aree di intervento.

Obiettivo di questo articolo & la descrizione dei nuovi sistemi di previsione
e dei risultati ottenuti con il pitt avanzato dei modelli statistici (EXCO2) nei
mesi di novembre e dicembre 1996, un periodo in cui 'acqua alta ¢ stata
particolarmente frequente. I risultati del sistema deterministico non vengono
qui riportati in quanto sono restituiti come animazioni dei campi di vento e di
pressione e delle corrispondenti oscillazioni dei livelli nel mare Adriatico e
nella laguna di Venezia. Una verifica dell’accuratezza del sistema deterministi-
co & stata possibile solo nelle localita dove sono misurati i livelli di marea (per
esempio, la piattaforma del CNR al largo di Malamocco e i numerosi mareo-
grafi installati in laguna). E risultato un errore dello stesso ordine di quello
del modello statistico. Le animazioni delle oscillazioni di livello sono disponi-
bili sulla rete Internet limitatamente al personale coinvolto nelle attivita istitu-
zionali del Centro Maree del Comune di Venezia e ai tecnici addetti alla
supervisione e alla verifica dei modellf’.

IL FENOMENO DELL’ACQUA ALTA E | MODELLI METEOROLOGICI

Com’e noto il fenomeno dell’acqua alta nella laguna di Venezia & provoca-
to dalla concomitanza di fattori astronomici e meteorologici.

La marea astronomica, dovuta principalmente all’attrazione gravitazionale
della luna e del sole, & prevedibile con precisione e puo essere rappresentata
come somma di numerose componenti di periodo diurno e semidiurno. Il
sovralzo di livello del mare per effetto della variazione della pressione atmosfe-
rica e del vento si manifesta, invece, in modo repentino. Nella letteratura
anglosassone questo sovralzo, ricavato come differenza tra livello misurato e
marea astronomica, & chiamato stormz surge (contributo meteorologico).

Mentre una variazione di pressione influenza i livelli in modo quasi lineare
e ben noto, pari a circa 1 cm di crescita per ogni millibar di riduzione della
pressione atmosferica, il vento di scirocco provoca 'innalzamento del livello a
un’estremita del bacino Adriatico, generando uno squilibrio di energia poten-
ziale che, al cessare del vento, produce un’oscillazione con periodo di circa
21.7 ore che permane per piu giorni.

Considerata I'importanza del contributo meteorologico nei fenomeni di
acqua alta, le sperimentazioni dei nuovi sistemi di previsione hanno dato un
assoluto rilievo a tale fattore, impiegando le previsioni meteorologiche di
numerosi centri italiani ed esteri per verificarne la qualita.

Le previsioni meteo, che per la previsione delle acque alte sono costituite
dalla successione dei campi di pressione atmosferica sul livello del mare e dei
campi di vento a 10 m s.m.m., possono essere fornite dal modello a scala
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di previsione non deve apparire
eccessiva, perché la loro ridondanza
ba consentito di verificare le diverse
procedure di calcolo e, soprattutto,
attraverso le differenti reti

di collegamento con i centri
meteorologici, ha permesso di fare
fronte a temporanee interruzioni
nella ricezione delle previsioni
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* Mentre si utilizzano globale del’ECMWE, con griglia di 0.5°, 0 da modelli a scala locale: i modelli
i risultati del modello globale ad area limitata® (Limited Area Model - LAM), con griglia attorno a 0.25°,

RS S ee cgeacapie Le previsioni meteo ricavate dall’ECMWF sono fornite dal Servizio Meteo-
anche il Mediterraneo

el’Europa centrale, i wodell rologico Nazionale - Ispettorato delle Telecomunicazioni e Assistenza al Volo
LAM forniscono i risultati su (ITAV), Roma. La fornitura dei dati continuera per tutto Pattuale periodo di
un'area ”'dmfff che comprende sperimentazione fino all’inverno ’98-’99. Le previsioni meteo con il modello
Fintero Adriatigo globale del’ECMWF sono disponibili due volte al giorno: a mezzanotte con

Tabella 1. Caratteristiche proiezione fino a 3 giorni; a mezzogiorno con proiezione a 5 giorni.
Clid LAdre 3 d

dei modelli di previsione La complicata orografia del territorio italiano e dinarico ha suggerito di

meteorologica utilizzare anche i modelli LAM i quali, disponendo di punti di griglia piu fitti,

~ Corsaz e lorario iniziale meglio si adattano a simulare i fenomeni atmosferici che dipendono dall’oro-
di riferimento della previsione i dall azioni di O . delli

Oy grafia ¢ dalle variazioni di temperatura tra terra ¢ mare. Questi modelli pro-

estensione della previsione ducono, quindi, i campi barici e di vento piti dettagliati. Nel corso delle varie

a partire dall’orario sperimentazioni avviate sin dal *94, la scelta del modello LAM di previsione

iniziale della corsa
Ritardo: ¢ 7l tempo fra Lora
della corsa ¢ la produzione

meteorologica ¢ avvenuta seguendo ragioni di effettiva disponibilita dei dati
in contesto operativo. In generale, le previsioni dei modelli LAM sono disponi-

delle previsioni di livello bili una volta al giorno con proiezioni fino a 36 0 72 ore.
¢ dipende dal tempo impiegato Durante il primo studio condotto da Magistrato alle Acque di Venezia -
per disporre delle prevision: . . 1 N3 imul I . ) 1l
metco, dalla differenza di onario Consorzio Venezia Nuova ci si ¢ limitati a simulare Pimpiego di un modello
Ira Venertie Greenwich LAM sviluppato dal FISBAT - CNR per verificarne la migliore qualita delle
¢ dalla durata di calcolo previsioni rispetto al modello a scala globale dell’ECMWE,
_ dei /‘”‘)U”?’”‘f”zj”z Nell’autunno-inverno ’94-95, durante il secondo studio, sulla base dei
cCOn l/ 777()(16‘[[() l[(’/é’i'/ﬂlﬁlf[[(f() .., . . . . B
Ris olumitie:, o latgaz s i positivi risultati dello studio precedente che mostravano una riduzione
i nodi in corrispondenza dei dell’errore di previsione del modello ad area limitata I‘iSpettO al modello glo-
quali sono calcolate le prevision: bale, almeno per proiezioni fino a 2 giorni, la sperimentazione & proseguita in

Dominio: ¢ la regione

; contesto operativo con i modelli ad area limitata Lanzbo padre ¢ Lanbo figlio
geografica nella quale

st calcolano o per In quale per la prima volta disponibili in Italia presso il Servizio Meteorologico della

st ricevono le previsioni Regione Emﬂia—Romagna (SMRER), Bologna.
Modelli di previsione Corsa Orizzonte Ritardo Risoluzione Dominio Impiego Mareografi
dei campi barici (ore) (ore) (ore) per la correzione
e di vento R+Gmt+Sim. degli errori
ECMWF (globale) 00 72 7+1+1 0.5° 30°N-55°N Mediterraneo Brindisi
15°W-40°E Adriatico Piattaforma
Alto Adriatico
Venczia
ECMWT (globale) 12 120 15+142 0.5° 30°N-55°N ! !
15°W-40°E
ENEL-CRAM (locale) 00 72 9+1+1 0.25° 39°N-46°N " !
11°E-21°E
UCEA (locale) 00 72 9+1+1 0.28° 30°N-56°N : £
5°W-25°E
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Questa sperimentazione ha interessato anche il modello ad area limitata 5 11 modello Mephisto cop
moaeiio € 1StO copre

GRV-HIRLAM, dellD‘aniSb Meteolrologi‘ca.ll Institute, Copenaghen, DK, che co- Parea 39°N+46°N, 11°E+21°E
priva anche I’Adriatico sia pure in posizione marginale. con spaziatura 0.25°,
Attualmente, nel terzo studio, si impiega il modello LAM denominato Me- Dopo un primo periodo
phisto’, operativo al’ENEL-CRAM di Milano. Questo centro fornisce anche i conmonzzonte ighAgugore
o . . o . ; . ] di 48 ore, il modello fornisce
campi di pressione ricostruiti ogni tre ore per interpolazione in base alle ora i campi di pressione
misure SYNOP, rispetto ai quali controllare le previsioni del modello Mephisto e vento fino a 72 ore di anticipo

e del modello del’ECMWF. Sono anche utilizzate le previsioni del modello Sy e )

6 s .. . . . ) . modello Dalam copre l'area
D'alam dell Ufﬁclg Centr'flle di Ecolggm Agraria ([.JC'EA) del .M1mstelio delle 30°N256°N, 5°W+25°F con
Risorse Agrarie Alimentari e Forestali, Roma. Ulteriori dati sui modelli meteo spaziatura 0.28° ¢ orizzonte
sono riportati nella pagina precedente (Tab. 1). di previsione di 72 ore

IL SISTEMA DETERMINISTICO SVILUPPATO DA MAGISTRATO ALLE ACQUE
DI VENEZIA - CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Il sistema deterministico si basa sulla modellazione matematica dei proces-
si di scambio di energia fra 'atmosfera e il mare e dei processi di propagazio-
ne e amplificazione delle variazioni del livello dell’acqua nell’Adriatico
indotte dalle variazioni di livello nello lonio.

Il modello idrodinamico bidimensionale MIKE21 (Tab. 2), messo a punto
dal Danish Hydraulic Institute, ¢ il cuore del sistema deterministico. Esso
calcola Pevoluzione dei livelli in tutto I’ Adriatico per effetto dei campi barici e
di vento previsti, della marea astronomica e delle anomalie di livello previste

nello Tonio. Queste ultime, di tipo meteomarino, sono ricavate dalle misure Tabella 21 Caratteristiche
locali di livello (scostamenti di lungo periodo) e dal calcolo con un modello i%;’;?j;ﬂ; HZZMZZZ;;M
. . . I¥al) . . . . . . - K O [I @ C‘
idrodinamico semplificato delle variazioni di livello nell’intero Mediterraneo L e ok e
per effetto dei campi barici e di vento previsti dal modello del’ECMWE. Nuova
Modelli Realizzazione Inizio Proprieta Previsione Griglia dei modelli Orizzonte | Orizzonte | Disponibile
deterministici operativitd meteo idrodinamici bidimensionali teorico | effettivo su rete
(ore) (ore) Internet
MIKE21 1996 Novembre | Mav-cyN* | Modello globale Bacino 72 9-72 Si
1996 ECMWF Mediterraneo: 10000 m 18-72
Adriatico 2700 m
Alto Adriatico: 900 m
Laguna Venezia: 300 m
e75m
MIKE 21 1997 Settembre | MAV-CVN | Modello globale | Bacino 72 11-72 Si
1997 ECMWE Mediterraneo: 10000 m
per Mediterraneo | Adriatico: 2700 m
¢ ENEL-CRAM Alto Adriatico: 900 m
pet Adriatico Laguna Venezia: 300 m
e laguna e75m
di Venezia
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Figura 2. Analisi dei campi

di pressione ¢ vento

sul Mediterranco in occasione
dell’ucqua alta del 9 dicembre
1992 (+132 cor sul mareografo
di Punta della Salute,
Venezia). L'analisi ¢ stata
Joruita dall’ FEuropean Centre
Jor Mediunm Range Weather
Forecast (ECMWE), Reading,
UK. La lunghezza delle [recce
¢ direttamente proporzionale
alla velocitd del vento che

¢ espressa L inlsec; le linee
continue indicano la pressione

al suwolo in Millibar

I NUOVI SISTEMI PER LA PREVISIONE DELL'ACQUA ALTA A VENEZIA

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRAL)

Infine il modello idrodinamico bidimensionale dell’ Adriatico calcola 'evo-
luzione dei livelli tenendo conto delle velocita e dei livelli iniziali, all’avvio
delle simulazioni.

Il sistema deterministico esegue in successione le seguenti operazioni:

la previsione dei livelli nel Mediterraneo utilizzando i dati di pressione e

vento previsti del modello meteo a scala globale dell’ECMWF (Fig. 2), in

modo da ricavare i valori di livello e velocita di corrente in corrispondenza
dello stretto di Otranto (il limite di chiusura del modello idrodinamico
bidimensionale dell’Adriatico ¢ posto a circa 60 km a sud di Otranto):;

la correzione dei valori di livello previsti, rimuovendo Perrore sistemati-

co degli ultimi 28 giorni. Tale errore viene valutato per confronto delle
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previsioni con i dati misurati in corrispondenza della piattaforma mareo-
graficadiBrindisi;
il calcolo contemporaneo dei livelli e delle correnti in tre aree dinamica-
. mente interconnesse (intero Adriatico, Alto Adriatico, laguna di Venezia),
utilizzando le previsioni di vento e di pressione del modello meteo
dell’ECMWEF (Fig. 3) o, in alternativa, dei modelli meteo a scala limitata
(nelle tre aree geografiche indicate, la griglia del modello idrodinamico
| bidimensionale, & rispettivamente di 2700, 900 e 300 m; lorizzonte di
previsione ¢ di 3-5 giorni;
la correzione delle previsioni in corrispondenza delle stazioni mareografi-

| che disponibili (piattaforma del CNR; moli sud di Lido, nord di Malamoc-

Mie+04 m)

Figura 3. Analisi dei campi

di pressione e vento sull’ Adriatico,
in occasione dell' acqua alta del 9
dicembre 1992, fornita dall’ ECMWE

N
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co e sud di Chioggia; mareografo di Punta della Salute) sulla base dell’er-

rore medio nelle precedenti 23 ore (Fig. 4);

la predisposizione di animazioni a colori dei campi di pressione, di vento e

di livello nell’Adriatico e nella laguna di Venezia.

Il modello deterministico funziona attualmente con le differenti previsioni
meteo del modello del’ECMWF e del modello LAM del’ENEL-CRAM. II tempo
di calcolo per eseguire una simulazione con il sistema deterministico dipende
dalla risoluzione della griglia di calcolo e dalla potenza dell’elaboratore: attual-
mente il sistema in condizioni normali impiega circa 75 minuti per eseguire
una simulazione con proiezioni fino a 72 ore. Il tempo & ben pit lungo, circa
270 minuti, nelle simulazioni di riavvio dopo un periodo di inattivita del siste-
ma (warm-up), in cui, partendo da condizioni di livello d’acqua orizzontale e
velocita di corrente nulla, & necessario simulare alcune settimane di evoluzione
dei fenomeni idrodinamici per stabilire condizioni di equilibrio dinamico.

I pregi del modello deterministico possono cosi riassumersi:

¢ in grado di simulare i fenomeni in modo affidabile tenendo conto delle

equazioni idrodinamiche che descrivono gli effetti della pressione e del

vento sul livello delle acque, con la possibilita di descrivere nuovi eventi
particolari, non considerati nella taratura del sistema statistico;

¢ in grado di prevedere i livelli e le correnti costiere in tutto I’Adriatico e,

in particolare, nell’Alto Adriatico, con una risoluzione di 900 m, in corri-

spondenza delle Jagune costiere e delle foci dei maggiori fiumi italiani;

¢ in grado di prevedere i livelli e le correnti in tutta la laguna di Venezia,

tenendo conto delle variazioni locali di livello dovute al vento e indivi-

Pigura 4, Valartdi marea duando, quindi, le localita che saranno allagate;

dal 20 novembre al 16 . presenta i risultati con animazioni a colori che riproducono in modo sinte-
n - s Qq ! ” . . . « . . . .
dicembre 1992, Confronto tico I'evoluzione spazio-temporale del livello marino assieme agli agenti

tra i livelli misurati alla .. it . . . e
piattaforma del CNR al largo di meteorologici, facilitando la comprensione dei fenomeni e quindi le valuta-

Malamocco (linea grossa) zioni dell’affidabilita delle previsioni.
¢ quelli calcolati dal sistema Il sistema deterministico, per la sua particolare complessita, richiede tutta-
deterministico (linea sottile)
sulla base delle analisi
dei campi di vento e pressione
Jorniti dall ECMwF necessari per adattare il sistema alle esigenze degli utilizzatori.

via una maggiore attenzione e la sua gestione deve essere affidata a personale
altamente specializzato, capace di effettuare le modifiche e gli aggiornamenti

P(11,136) Analy.+ 3h Forecast W,
e Pigttaforma CNR, Measured

1.5
1.0 A
€ 0.0 /\ A | I V‘ M
| V v Ty | VR v \'J
0.5 1 v v
-1.0
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
11/20 11/22 11/24 11/26 11/28 1130 12/02 1204 12/08 12/08 12/10 12412 1214 12/16
1992
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Il sistema statistico fornisce le previsioni dei livelli in alcune localita me-
diante due tipi di predittori: i livelli misurati e le pressioni atmosferiche
misurate o previste, In particolare, il metodo di calcolo adottato consiste in
equazioni basate su metodi di regressione lineare multipla’ che, utilizzando i
predittori, valutano il contributo meteorologico (previsto) in base a quello
osservato e alle pressioni misurate o previste. Tali equazioni sono di ben piu
facile impiego rispetto alle equazioni alle differenze finite del modello
MIKE21 del sistema deterministico.

I modelli statistici si differenziano proprio a seconda che i predittori di
pressione siano misurati, come per i modelli BASIO ¢ BACO2, o previsti, come
nel modello EXCO2. In quest’ultimo caso, le previsioni sono fornite dal model-
lo globale ECMWF e dai modelli ad area limitata del’ENEL-CRAM e dell'UCEA.

” Regressione lineare multipla:
tecnica statistica impiegata
per stimare, sulla base di altre
variabili (predittori), i valor:
del contributo meteorologico
che saranno misurati

nelle stazioni di riferimento

Lo schema predittivo impiegato nel modello BASIO (Tab. 3) & stato il primo Modelli BASIO e BACO2
a essere utilizzato a Venezia e rappresenta la forma pit semplice di previsione
statistica dei livelli. Questo schema ¢ stato messo a punto nel 1984 dal Centro
Maree del Comune di Venezia in collaborazione con il CNR - ISDGM.

Tabella 3. Caratteristiche
dei modelli statistici di base
*In dismissione

Modello |Realizzazione| Inizio | Proprieta Predittori Nota Stato operativo | Orizzonte |Disponibile| Periodo
operativita della correlazione all’ 1/10/97 (ore) su rete taratura
multipla Internet
MARCO 1984 1985 Comune N° 30 contributi | N°2 gruppi Si* 48 No 1981-1983
di Venezia| meteo misurati di coefficienti solo mesi
nelle 30 ore per i due casi di: ottobre,
precedenti; contributo meteo novembre,
N° 20 pressioni > 20 cm; per dicembre
triorarie misurate | tutte le situazioni
nelle 12 ore
precedenti
allé stazioni
di VE, GE, AL, BA
MARCO 1T 1993 Febbraio | Comune ! N° 3 gruppi di Si 48 No 1966-1989
1997 di Venezia coefficienti per: solo mesi
ora di emissione ottobre,
coincidente novembre,
con ora SYNOP; dicembre
o con ora
SYNOP+1 o con
ora SYNOP+2
BASIO 1994 Maggio | MAV-CVN = Unico gruppo No 36 Si Taratura:
1994 di coefficienti 1981-1985
Verifica:
1986-1990
Ritarato
sul periodo
1981-1993
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Modello Realizzazione Inizio Proprieta Predittori Nota di emissione _._ﬁ.
operativita -
TIDE 06 1994 Marzo Comune N® 30 predittori N° 3 gruppi
1997 di Venezia | di contributo meteo di cocfficienti per ora

misurato nelle 30 ore coincidente con ora
precedenti; SYNOP, ora SYNOP+1
N° 20 predittori ¢ ora SYNOP+2
di pressione trioraria Coeff. Costanti
nelle 12 ore precedenti (non si distingue
alle stazioni tra il 1° picco
di VE, GE, AL, BA; e 1 picchi successivi)

N° 20 predittori triorari
del gradiente barico

al quadrato nelle 12 ore
precedenti:
Pola-Rimini;
Zara-(Pescara,
Ancona);
Spalato-Termoli;
Dubrovnik-Bari
Tabella 4. Caratteristiche

det imodelli statistice BACO2 1994 Maggio MAV - CVN Unico gruppo
di base, completi 1994 di coefficienti

Il modello utilizza correlazioni multiple con i livelli di marea misurati e
con la pressione atmosferica registrata in sole 4 stazioni della rete SYNOP’.

BASIO ¢ un modello composto da 36 regressioni multiple corrispondenti a
ciascuna delle 36 ore del suo orizzonte di previsione; ciascuna regressione
multipla ¢ definita da 50 coefficienti di cui 30 necessari per calcolare I'evolu-
zione dello stato di oscillazione del livello di marea e 20 per il calcolo degli
effetti delle pressioni atmosferiche alle 4 stazioni.

La sua struttura semplificata ne limita 'impiego a sole tre ore di anticipo
nei casi di primo picco di stormz-surge. Questo modello & comunque utile nei
casi di sessa (oscillazioni che seguono il primo picco di storm-surge) e nei casi
a lenta evoluzione meteorologica. Il modello pud essere utilmente impiegato
in alternativa al modello base completo, BACO2 descritto nel seguito, in caso
di mancata ricezione di dati SYNOP dalla costa dell’ex-Jugoslavia, o in alterna-
tiva al modello EXCO2 in caso di mancata ricezione delle previsioni meteo.

Il modello statistico base completo, BACO2 (Tab. 4), costituisce un’evolu-

. o zione del modello BASIO e opera sulla base dei livelli ¢ delle pressioni misurati
St tratta delle stazion: . . . e . A .
8 Weraealies @ on, in corrispondenza di 12 stazioni principali’ (Fig. 5 nella pagina seguente).
Alghero e Bari Anche BACO2 ¢ un modello composto da 36 regressioni multiple corri-
spondenti a ciascuna delle 36 ore del suo orizzonte massimo di previsione.
Nel caso di BACO2, pero, ciascuna regressione multipla & definita da 70
coefficienti di cui 30 per calcolare gli effetti dello stato di oscillazione del

4 A . . . .
 Alle 12 stazioni principali
sono assoctate 7 stazioni
alternative (Trieste, Ravenna,

S. Maria di Leuca, Roma livello di marea, 20 per il calcolo degli effetti delle pressioni atmosferiche e
Fiumicino, Rieka, Ulcinj) altri 20, infine, per calcolare gli effetti del gradiente di pressione tra le due
che vengono utilizzate , . .
: : coste dell’Adriatico (grandezza che ben rappresenta la velocita del vento
per sopperire a eventuali o X o PR
carenze dei dati dalle stazion: lungo I'asse principale dell’Adriatico). Poiché il sovralzo prodotto dal vento
principali si manifesta a Venezia con 4+6 ore di ritardo, questo modello consente dj
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;ré;ato operativo | Orizzonte Errore assoluto Disponibile Periodo taratura
. all’ 1/10/97 (ore) Media Fascia di fiducia 2 6 | su rete Internet
4 an
Si 48 3 ore: 3.6 cm 3 ore: 19.6 cm No 1966-1989
B 6 ore: 4.8 cm 6 ore: £13.0 cm solo mesi
| 9ore:5.1 cm 9 ore: £14.2 cm ottobre,
12 ore: 5.6 cm 12 ore: +15.6 cm novembre,
24 ore: 7.2 cm 24 ore: +20.8 cm dicembre

36 ore: 8.7 ¢cm 36 ore: ¥24.4 cm

No 36 Si Taratura: 1981-1985
Verifica: 1986-1990

V . & Trieste
Lo eneziae =y

Pula
Genova @ Ravenna /.
Rimini .// Zara

Ancona ® ® Split

Pescara ® Dubrovnik

Termoli

I g
Bari @
® Alghero

—40° 40° —

Figura 5. Stazioni della rete
SYNOP che forniscono

le pressioni al suolo
utilizzate come preditiori
nei modelll statistics,
Attualmente le stazion:

10° 15° 0 100 200 km di Ravenna e Trieste
| | 11071 Veingono utilizzate
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Modello |Realizzazione| Inizio Proprieta Predittori Nota di emissione Stato Orizzonte | Disponibile | Periodo
operativita operativo (ore) su rete di taratura
all’ 1/10/97 Internet

FOREC 06 1995 Luglio Comune Come per N° 3 gruppi Si 120 Si 1966-1989

1997 di Venezia | paco2, di coefficienti per ora solo mesi
ma le pressioni | coincidente con ottobre,
sono previste ora SYNOP, novembre,
dal modello ora SYNOP+1 dicembre
globale ECMWF | e ora SYNOP+2

Coeff. costanti

(non si distingue
tra il 1° picco e i
piechi successivi)

EXCO2 1994 1996 MAV-CVN Come per Unico gruppo Si 120 Si Taratura:
BACO2, di coefficienti 1981-1985
ma le pressioni | 5 differenti Verifica:
SOno previste sottomodelli 1986-1990
dal modello per situazioni meteo Ritarato
globale EcmwrE | differenti; nel periodo

procedura di filtro 1981-1995
delle previsioni

per correggere errori

sistematici

persistentl; tiene

conto della prima

onda di sessa

EXCO2 1996 1996 MAV - CVN Come per Unico gruppo Si 72 Si Taratura:
BACO2, di coefficienti 1981-1985
ma le pressioni | 5 differenti Verifica:
sono previste sottomodelli 1986-1990
dal modello per situazioni meteo Ritarato
locale ENEL differenti; nel periodo

procedura di filtro 1981-1995
delle previsioni

per correggere errori

sistematici

persistenti; tiene

conto della prima

onda di sessa

EXCO2 1996 1996 MAV - CVN Come per 2 Si, come 72 No Taratura:
BACO2, sistema 1981-1985
ma le pressioni alternativo Verifica:
sono previste 1986-1990
dal modello Ritarato
locale ucra nel periodo

1981-1995

EXCO2 1994 1994 MAV - CVN Come per M Interrotto 36 No Taratura:
BACO2, nel 1995 1981-1985
ma le pressioni Verifica:
SOno previste 1986-1990
dal modello
locale SMRER

EXCO2 1994 Ottobre | MAvV.CVN Come per ! Interrotto 36 No Taratura:

1994 BACO2, nel 1995 1981-1985
ma le pressioni Verifica:
sono previste 1986-1990
dal modello
locale DMI
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prevedere anche il primo picco di storme-surge con circa 6 ore di anticipo.

I coefficienti del modello sono stati calibrati per tutti gli eventi di stors-
surge corrispondenti a un gradiente di pressione maggiore di 2.25 millibar/100
km del periodo ’81-793.

Tl modello statistico EXCO2'" (Tab. 5 nella pagina precedente) & un unico
modello di regressione multipla, con struttura simile a quella del BACO2, i cui
70 coefficienti sono mantenuti costanti nella previsione ripetuta ogni ora per
Pora successiva, generando previsioni sino a 120 ore di anticipo. E chiaro che
dalla seconda ora in poi il modello impiega i livelli previsti 'ora prima.

I coefficienti di questo modello sono stati calibrati per stati diversi corri-
spondenti a diverse intensita del gradiente barico e di evoluzione temporale
dello storm-surge (il gradiente barico critico & di 2.25 millibar/100 km).

La sovrastima sistematica di circa 10 cm in corrispondenza dei picchi
successivi al primo & stata rimossa con una procedura che identifica il primo
evento rispetto a quelli successivi; la struttura semplificata e ricorsiva di que-
sto modello ha consentito di estenderne I'orizzonte di previsione da 36 ore a
72 ore e poi addirittura fino a 5 giorni.

IL SISTEMA STATISTICO SVILUPPATO DAL CENTRO PREVISIONI E
SEGNALAZIONI MAREE DEL COMUNE DI VENEZIA

Il Comune di Venezia ha sviluppato in modo autonomo un insieme di
modelli statistici di correlazione analoghi a quelli descritti in precedenza, ma
che utilizzano coefficienti calibrati in modo differente variando, ad esempio,
il periodo di taratura. Anche questi modelli (realizzati, come detto in prece-
denza, sulla base del primo schema sviluppato nel 1984 dal Comune di Vene-
zia in collaborazione con il CNR - ISDGM) sono ora in fase operativa:

MARCO, in uso dal 1985;

MARCO II, sviluppato nel 1993 e in uso da febbraio 1997;

TIDE06, sviluppato nel 1994 ¢ in uso da marzo 1997;

FOREC06, sviluppato nel 1995 e in uso da luglio 1997.

I modelli MARCO e MARCO II sono del tipo base (Tab. 3 a pagina 31) che
utilizza i livelli misurati e le pressioni atmosferiche rilevate nelle stazioni di
Venezia, Genova, Alghero e Bari. Essi, pertanto, hanno la medesima struttu-
ra del modello BASIO.

Il modello TIDEO6 & del tipo base completo (Tab. 4 alle pagine 32 e 33)

che utilizza i livelli misurati e le pressioni rilevate alle stesse stazioni del
modello BACO2. Il modello TIDEO6 presenta la particolarita di essere calibra-
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Modello EXco2

0 Anche EXCO2 utilizza i dati
provenienti da: Alghero,
Ancona, Bari, Dubrovnik,
Genova, Pescara, Pula, Rimini,
Split, Termoli, Venezia, Zara

Alla pagina precedente
Tabella 5. Caratteristiche
dei modelli statistici estesi
che utilizzano

le pressioni previste

Modelli MARCO e MARCO II

Modello TIDEO6
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Modello FOREC06

Tabella 6. Errori

della previsione dei livells

a Punta Salute nel periodo 15
novembre - 31 dicembre 1996
sulla base di tutie le previsiom
Jornite ogni ora dal modello
EXCO2 (ECMWFE)

Scarto quadratico medio: ¢
pari alla radice quadrata della
somma delle differenze, tra
valore previsto ¢ valore
osservato, elevate al quadrato

Alla pagina seguente

Figura 6. Errori

nella previsione del livello

a Punta della Salute

con il modello EXCO2 (ECAMWE).
La linea piir spessa indica

la media degli errovs,

le due linee sottili contengono
U 70% degli errori verificatisi
nel periodo operativo dal 15
novembre al 31 dicembre 1996

Figura 7. Previsione del livello
a Punta della Salute per
Pacqua alta del 24 novembre
1996 (+111 cin sul marcografo
di Punta della Salute), La linea
pia spessa wndica §livelli
osservatsy le linee soilili
indicano i livelli previsti per
alcune previsioni eniesse

alle ore contrassegnate

con il tondo bianco
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to nei mesi di ottobre, novembre e dicembre carattetizzati dagli storme-surge
pil intensi e piu rappresentativi.

Il modello FOREC06 & del tipo esteso (Tab. 5 a pagina 34) e utilizza i livelli
misurati e le pressioni previste nelle stesse stazioni del modello BACO2. Anche
il modello FOREC06, come il precedente, & stato calibrato nei mesi di ottobre,
novembre e dicembre.

ERRORI DI PREVISIONE CON IL MODELLO STATISTICO EXCO2

La valutazione della qualita della previsione dei livelli pud essere affrontata
considerando tutte le informazioni che concorrono alla produzione della stima
del contributo meteorologico (le pressioni misurate, le pressioni previste, ecc.)
o considerando solo la variabile di interesse e ciog il contributo meteorologico
previsto nelle varie proiezioni. Quest’ultimo modo di procedere, che pud esse-
re sufficiente per fare il punto sullo stato attuale del sistema, ha il vantaggio
dell’estrema praticita. La prestazione del sistema di previsione & qui valutata
sulla base dell’affidabilita e dell’accuratezza delle previsioni effettuate durante
il primo periodo di operativita del modello EXCO2 aggiornato nel *96.

Lanalisi ¢ stata eseguita valutando gli scostamenti tra i livelli previsti e i
livelli misurati nel corso dei numerosi eventi di acqua alta nel periodo di
ripetute perturbazioni di storm surge dal 15 novembre al 31 dicembre 1996,
distinguendo gli errori in sovrastima da quelli in sottostima.

Mentre I'errore medio ¢ risultato contenuto in 2 cm sino a 60 ore di antici-
po (Tab. 6 in questa pagina, Fig. 6 nella pagina seguente), suddividendo gli
errori in sovrastime (pari al 45% dei casi) e in sottostime (pari al 55% dei casi)
si ricava che la sovrastima in media varia da 4 cm per 3 ore di anticipo fino a
10 em per 60 ore di anticipo, mentre la sottostima varia da -5 cm per 3 ore fino
a -12 cm per 60 ore. Lerrore delle previsioni non & molto influenzato dalla
lunghezza della proiezione.

Nella pagina seguente (Fig. 7), & riportato, a titolo di esempio delle infor-
mazioni disponibili nel contesto operativo, il confronto tra il livello misurato

Anticipo Errore di previsione (cm) Errore di previsione medio (cm)
(ore) media scarto quadr, medio in sovrastima in sottostima

3 0,4 6 44 4,5

6 -0,7 9 6.4 6.3

9 -0.8 9 6.2 6.2

12 -0.9 9 57 6.1

24 -1.3 10 5.9 7.7

36 1.4 12 7.2 9.0

48 1.8 13 8.8 -10.0

60 1.9 15 9.8 -11.5
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Tabella 7. Errore

dellu previsione dei livelli

a Punta della Salute nel
periodo dal 15 novembre al 31
diceinbre 1996 sulla base

di tutte le previsioni
aggiornate ogni ora

dul nodello EXCO2 (ECMWE),
per cventi in cui st ¢ raggiunto
o superato il livello di 80 cm
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durante I'acqua alta del 24 novembre 1996 e i livelli previsti con un anticipo
variabile da 24 ore fino a poche ore prima del massimo livello; si osserva una
riduzione dell’errore al calare dell’anticipo.

Lanalisi degli errori di previsione ¢ stata ripetuta considerando solo i casi in
cui il livello misurato ha raggiunto o superato gli 80 cm su Punta della Salute.
In queste condizioni, pili rappresentative dei casi di storm surge, I'errore medio
& variato da -3 cm a 3 ore di anticipo fino a circa -13 cm a 60 ore (Tab. 7).

Dal confronto degli errori precedentemente riportati con gli errori ottenuti
nel corso della taratura dei coefficienti dei modelli (in cui, per definizione, le
pressioni previste sono state assunte pari a quelle misurate) ¢ emerso che in
media gli errori di taratura non sono significativamente diversi dagli errori di
previsione. Pertanto si pud concludere che, ai fini della previsione delle acque
alte, il modello meteorologico globale dellECMWF ha fornito previsioni di
pressioni che sono pressoché equivalenti alle misure della rete SYNOP.

Anticipo Errore di previsione (cm)
(ore) media scarto quadr. medio

3 30 7.8

6 47 12.0

9 45 12.3
12 49 11.4
24 73 12.1
36 9.0 113
48 -10.9 13.6
60 1238 15.8

CONCLUSIONI

I nuovi sistemi per la previsione delle acque alte sino a 5 giorni di anticipo
in uso presso il Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Vene-
zia permettono di conoscere, con una buona affidabilita, la possibilita che si
verifichino acque alte con alcuni giorni di anticipo in virtti della migliorata
qualita delle previsioni meteorologiche.

Con i sistemi precedenti, che non utilizzavano 'input meteorologico previ-
sto, la previsione operativa dei livelli era limitata a poche ore di anticipo.

Per quanto riguarda 'accuratezza raggiunta nella previsione del livello
delle acque impiegando il sistema statistico, integrato con le possibilita di
analisi offerte dal sistema deterministico, ¢ risultato un errore medio di previ-
sione, in sovrastima o in sottostima, dell’ordine di 10 ¢m, fino a 60 ore di
anticipo; mentre nel 70% dei casi 'errore & contenuto entro 20 ¢cm fino a 60
ore. Considerando invece il 95% dei casi, 'errore ¢ compreso entro 30 cm
sempre per lo stesso anticipo (entro 20 cm per anticipi fino a 24 ore).

Il sistema & quindi risultato in grado di attivare i servizi di allerta per
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monitorare evoluzione delle condizioni meteorologiche e dell’acqua alta gia
con 24 ore di anticipo.

Le decisioni in merito alla posa delle passerelle (Fig. 8) e all’azionamento |
delle sirene (ed in futuro quelle per azionare le schiere di paratoie alle bocche
di porto), che vengono ora generalmente formalizzate con 34 ore di anticipo
rispetto al raggiungimento del livello massimo o al superamento della soglia
di 110 cm, si avvalgono anche dell’evoluzione del livello in mare e della |
corrispondenza delle previsioni meteo con le misure della rete SYNOP. Lerro-
re sull’ora di superamento della soglia di salvaguardia, ad esempio di 80 cm, ¢
risultato contenuto in 30 minuti.

Nel corso del prossimo anno il modello statistico potra essere ulteriormen-
te perfezionato correggendo automaticamente gli errori sistematici di lungo

periodo presenti nella previsione meteo sulla base del confronto con le misure

della rete SYNOP. 4
Figura 8. Passerelle in piazza
S. Marco durante un’acqua alta
39 |
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" Nicoletta Doni, ingegnere,

é responsabile dell’Ufficio
Programmazione e controllo
del Consorzio Venezia Nuova;
Rossana Signorells, ingegnere,
é responsabile di EMMEPI s.r.1.

" AL 30 settembre 1997,

il Consorzio Venezia Nuova
ha stipulato 12 Convenziont
con il Magistrato alle Acque
di Venezia e 2 Convenzioni
con il Genio civile Opere
maritiime per un importo pari
a 2536 miliard:

Il progetto
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NICOLETTA DONI E ROSSANA SIGNORELLI”

LE TECNICHE DI PROJECT MANAGEMENT APPLICATE AL
PROGETTO VENEZIA

PREMESSA

11 Consorzio Venezia Nuova, quale Concessionario del Ministero dei Lavo-
ri Pubblici - Magistrato alle Acque di Venezia, svolge le proprie attivita (studi,
sperimentazioni, progettazioni di massima ed esecutive, opere, perizie del
Servizio Informativo) attraverso lo strumento attuativo delle Convenzioni’,
ovvero di contratti stipulati con I’Amministrazione Concedente.

Le Convenzioni si inquadrano all'interno del Piano generale degli interven-
ti che costituisce lo strumento contrattuale e di pianificazione generale per la
realizzazione dell’intera opera di salvaguardia di competenza dello Stato, se-
condo gli obiettivi stabiliti dalla legge 798/84.

La necessita di realizzare tali interventi, estremamente numerosi e com-
plessi, e funzionalmente collegati, rispettando obiettivi e sotto-obiettivi del
Piano generale degli interventi e la qualita, i tempi e i costi contrattualmente
definiti, ha comportato e comporta I'adozione di strumenti di pianificazione e
controllo delle attivita messi a punto con le pitt moderne tecniche di gestione
dei progetti.

LE TECNICHE DI GESTIONE DEL PROGETTO

Un progetto ¢ un insieme di attivita quantificato e definito nel tempo e
finalizzato al raggiungimento di un obiettivo specifico con precisi requisiti.

Nel caso del Consorzio Venezia Nuova sono progetti in questo senso le
attivita realizzate nell’ambito delle Convenzioni sottoscritte, Per ciascun pro-
getto cosi inteso deve esserne assicurato lo svolgimento nel rispetto delle
tempistiche e delle caratteristiche tecniche, funzionali, economiche e di quali-
ta prestabilite.

Poiché ogni singola Convenzione si inquadra all’interno del Piano generale
degli interventi, anche la singola Convenzione e il Piano generale degli inter-
venti stesso sono da intendersi come progetti nel senso sopra definito (Fig. 1).

Non solo: il singolo intervento, finanziato in modo indipendente nell’am-
bito di una certa Convenzione, nella maggior parte dei casi si configura come
un’ulteriore attuazione, ovvero l'ultima fase di un progetto piti vasto. Ad
esempio, la ricostruzione della spiaggia lungo il litorale di Pellestrina, a sua
volta suddivisa in stralci funzionali in relazione ai finanziamenti disponibili
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Leggi speciali
per Venezia

Piano generale
degli interventi

Leggi finanziarie

Studi e Progetti Servizio
sperimentazioni di massima Informativo
ed esecutivi

nelle singole Convenzioni, & stata preceduta dalla sperimentazione delle opere
su modello fisico e dal progetto esecutivo dell’opera, finanziati ciascuno in
Convenzioni diverse.

La gestione (Project Management) delle attivita del Consorzio Venezia
Nuova, pertanto, si attua individuando e gestendo le diverse aggregazioni:
progetto-intervento, progetto-Convenzione, progetto-obiettivo, progetto-Piano
generale degli interventi (Fig. 2 a pag. 42). Le “grandezze rappresentative”
sono costi e ricavi (diretti), incassi ed esborsi (diretti).

4|
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Fig. 1. Schema

di finanziamento del Piano
generale degli interventi

e delle singole attivita
comprese in convenziont
tra Magistrato alle Acque
di Venezia e Consorzio
Vewezia Nuova




STUDI - PROGETT! - OPERE NICOLETTA DONI E ROSSANA SIGNORELLI

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Difesa ¢ Studi, monitoraggi, sperimenta_zioni
dalle alte * Progetti di massima ed esecutivi

* Opere mobili alle bocche di porto
maree * Difese locali degli abitati lagunari
» Difese ad “insula” dei centri storici
* Marginamenti

* Studi, monitoraggi, sperimentazioni

* Progetti di massima ed esecutivi

* Rinforzo e naturalizzazione dei litorali
¢ Ristrutturazione dei moli foranei

Difesa
dalle
mareggiate

* Studi, monitoraggi, sperimentazioni

Recupero
P * Progetti di massima ed esecutivi

* Recupero delle isole minori
* Rinaturalizzazione delle casse di colmata

¢ Studi, monitoraggi, sperimentazioni

Arresto

e inversione
del processo
di degrado

¢ Progetti di massima ed esecutivi

* Messa in sicurezza delle discariche

* Dragaggio e banchinamento canali industriali
* Realizzazione di aree di fitodepurazione

* Trattamenti sperimentali
per il risanamento del fondali
* Raccolta macroalghe

Piano generale degli interventi

Pro i * Studi, monitoraggi, sperimentazioni
s egl.;flt . Progétti_ di mas's]n;ﬁ ed esecutivi
P * Allontanamento del traffico petrolifero

* Riapertura delle valli da pesca
¢ Ausili alla navigazione

Fig. 2. Obiettivi

e sotto-obiettivi del Piano
generale degli interventi,
secondo la legge 139/92

morﬂ)log'co * Dragaggio dei canali e ricostruzione
di velme e barene
¢ Salvaguardia e tutela delle barene esistenti

I
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La gestione del progetto & il processo attraverso il quale si pianificano e si
controllano tutte le funzioni e le fasi delle attivita, rapportandole alle risorse
disponibili, al fine di raggiungere il risultato prefissato (Fig. 3).

I soggetti partecipanti alla realizzazione del progetto sono riconducibili
alle tre seguenti figure:

il committente, ossia il portatore delle esigenze primarie che il progetto ¢

finalizzato a raggiungere;

il coordinatore, ossia il responsabile della realizzazione del progetto;

I’esecutore, ossia il fornitore dei prodotti componenti o il gestore delle

risorse impegnate nel progetto.

Nel caso in esame, rispetto alla definizione dei risultati da raggiungere, la
figura del commuttente pud essere individuata nel Comitato di Indirizzo, Co-
ordinamento e Controllo (ex art. 4, legge 798/84) per la definizione del pro-
getto-Piano generale degli intervents; nel Magistrato alle Acque di Venezia per
la definizione del progetto-Convenzione e del progetto-obiettivo; nel Comitato
Tecnico del Magistrato alle Acque (che si avvale di una Commissione di
esperti per la fase istruttoria) per I'assenso sul singolo progetto-intervento
contenuto in una Convenzione.

Le figure del coordinatore e dell’esecutore sono identificabili nel Consor-
zio Venezia Nuova. La specificita del Consorzio, come concessionario di
attivita di tipo pubblico affidate a un ente privato, richiede che la realizzazio-
ne del progetto, pur sotto la responsabilita del Consorzio, sia via via soggetta
a supervisione da parte del Magistrato alle Acque (alta sorveglianza effettua-
ta dall’Ufficio per la Salvaguardia) e a verifiche in corso d’opera da parte
delle Commissioni di collaudo, oltre ovviamente ai controlli effettuati dalla
Direzione Lavori.

[ risultati da raggiungere con la realizzazione del progetto coincidono sia
per il committente che per esecutore: il sistema di controllo del progetto &
finalizzato alla verifica della qualita del prodotto realizzato e al rispetto dei
tempi e dei costi prefissati. Il controllo sulla qualita e il controllo sui tempi e
sui costi sono da intendersi strumenti complementari nella gestione comples-
siva del progetto.

La gestione e il controllo del progetto richiedono una rappresentazione del
progetto ovvero la costruzione di un modello operativo nel quale vengano
esplicitate le azioni necessarie alla realizzazione del progetto e i responsabili,
le scadenze, le interdipendenze, i valori economici.

Per ogni singolo progetto, pertanto, si suddividono le attivita fino al livello
di dettaglio richiesto dal caso specifico (Project Breakdown Structure); si indi-
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La gestione del progetto

Il committente

Il coordinatore
e I’esecutore

Il controllo del progetto ‘

La rappresentazione

Fig. 3. Aggregazione e integrazione
delle attivita per alcune
convenzioni scelte come esempio

Nella pagina seguente |
|

del progetto l
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Convenzione 7322 Convenzione 7395 Convenzione 7601

1) Difesa dell'abitato
di San Pietro inVolta,
primo stralcio

2) Difesa dell'abitato
di Treporti,
terzo stralcio

1) Rinforzo del molo
nord della bocca
di Malamocco

2) Rinforzo del litorale
del Cavallino,
terzo stralcio

1) Verifica qualita dei
sedimenti impiegati
nella ricostruzione
di barene

2) Recupero morfologico
di Valle Millecampi

1) PR

1) Studio per la previsione
degli apporti di acqua
dolce in laguna

2) Messa in sicurezza
della discarica
delle Tresse

I) Intervento pilota
per la riapertura
diValle Figheri

2) Realizzazione di
ausili alla navigazione,
completamento

) Aggiornamento
Banca dati - Reti
idrografiche

NICOLETTA DONI E ROSSANA SIGNORELLI
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1} Indagini propedeutiche
al progetto per la difesa
dell'insula di San Marco

2) Difesa dell'abitato
di Sottomarina,
terzo stralcio

1) Rinforzo del litorale
di Pellestrina,
terzo stralcio

2) Rinforzo del litorale
di Pellestrina,
quinto stralcio

IYRecupero morfologico
dell'isola della Certosa

2)Progetto esecutivo per
il recupero morfologico
dell'isola del Lazzaretto
Nuovo

1) Campagna di raccolta
macroalghe in laguna
(1995 - 1996)

2) Mappatura
dell'inquinamento
dei fondali lagunari

1) Studio dei fenomeni
evolutivi morfologici
nel bacino
di Malamocco
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1)Studio di Impatto
Ambientale (SIA) del
Progetto di massima
delle opere mobili alle
bocche di porto

2) Difesa del percorso dei
Tolentini,secondo stralcio

) Rinforzo del litorale
di Sottomarina,
primo stralcio

1) Prove su modello
fisico per interventi
morfologici

2) Realizzazione sovralzi
di sabbia a protezione
delle barene in erosione

1) Sistemazione
ambientale delle
barene del Passo
(Campalto)

2) Messa in sicurezza della
discarica di Val da Rio
(Chioggia)

CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Difesa
dalle alte maree

Difesa
dalle mareggiate

Recupero
morfologico

Arresto

e inversione
del processo
di degrado

Progetti speciali

Attivita
del Servizio
informativo
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"L’ Accordo di programma
é stato approvato

dal Consiglio comunale
di Venezia nella seduta
del 31 luglio 1996

INTERVENTI PER LA SALVAGUARDIA DI VENEZIA. DIFESA DALLE ACQUE MEDIO ALTE

E RISANAMENTO IGIENICO AMBIENTALE DEL PERCORSO DEI TOLENTINI. PRIMO STRALCIO

QUADERN CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Per il cosiddetto percorso dei Tolentini, Magistrato alle Acque di Venezia -
Consorzio Venezia Nuova e Comune di Venezia hanno messo a punto un
sistema di interventi che, a partire dalla necessita di difendere dalle acque alte
almeno fino a +100 cm, realizzi un programma integrato di straordinaria
manutenzione dell’area, articolato secondo una molteplicita di obiettivi e
azioni in reciproca relazione:

difesa dalle acque alte, almeno fino a +100 cm, delle superfici pubbliche;

protezione dalle acque alte dei locali pubblici e privati;

escavo dei rii e ripristino della loro funzionalita idraulica;

consolidamento di rive e ponti;

risanamento e adeguamento del sistema fognario ¢ messa a norma degli

impianti igienico sanitari;

riordino e potenziamento della rete dei sottoservizi;

adeguamento dell’illuminazione pubblica.

Per assicurare I'esecuzione coordinata e unitaria degli interventi, che coin-
volgono Enti e Istituzioni diversi e interessano sia il suolo pubblico che gli
edifici privati, si ¢ fatto ricorso a uno specifico Accordo di programma: uno
strumento operativo previsto dalla legge 139/92 e indispensabile qualora, in
presenza di interventi particolarmente complessi, si debba “garantire I’omo-
geneita tecnico progettuale, il coordinamento nella fase realizzativa e la neces-
saria integrazione delle risorse finanziarie”. Per il percorso dei Tolentini,
’Accordo di programma ¢& stato sottoscritto tra Magistrato alle Acque di
Venezia (responsabile per la difesa dalle acque alte) ¢ Comune di Venezia
(responsabile per la manutenzione dei rii, il consolidamento di rive e ponti, il
risanamento igienico sanitario, il riassetto dei sottoservizi)’.

Nell’Accordo di programma, “il Magistrato alle Acque di Venezia, tramite
il proprio concessionario, Consorzio Venezia Nuova”, & individuato quale
soggetto attuatore del primo stralcio dei lavori, a eccezione delle opere che
riguardano i soggetti privati per la cui esecuzione (escluso il rialzo di soglie e
architravi) I’ Amministrazione Comunale di Venezia ha messo a disposizione la
societa “Insula” (SPA.). Per gli interventi da realizzare attraverso tale societa,
i privati possono beneficiare, secondo modalitd e condizioni speciali, di con-
tributi erogati dal Comune di Venezia.

[ lavori ai Tolentini sono stati avviati, nell’ottobre 1997, con un primo
stralcio esecutivo che comprende il campo, il campazzo e la fondamenta dei
Tolentini; la fondamenta Condulmer e quella del Magazen; le calli del Clero e
dei Lavadori de lana. In totale si tratta di un’area pari a 1/4 della superficie
totale del percorso e che offre situazioni e vincoli tra i pil articolati e proble-
matici: per essere il principale accesso a Piazzale Roma e per la presenza
dell’Istituto universitario di architettura, di numerose unita abitative e com-
merciali, di spazi e manufatti di particolare rilievo storico. Proprio per questo
essa ¢ stata scelta come area pilota per tutte le tipologie di intervento.
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Per la difesa dalle acque medio alte delle superfici pubbliche si procede al
rialzo delle rive e della pavimentazione, sopraelevando il piano di calpestio in
modo da impostare il suolo alle quote stabilite dal progetto. Questa soluzio-
ne, che consente di ridurre il numero degli allagamenti per anno, ha richiesto
lo sviluppo di criteri di intervento che avessero impatti minimi sul tessuto
urbano e architettonico e rispettassero le prescrizioni della Soprintendenza
per i Beni Culturali e ambientali di Venezia.

Per quanto riguarda le rive, si provvede al sollevamento del bordo in
pietra d’Istria, mediante 'inserimento di materiali omogenei rispetto a quelli
esistenti. Per quanto riguarda la pavimentazione, gli interventi consistono
nella rimozione dei “masegni” e nel loro riposizionamento alla nuova, piu
alta, quota di progetto. L.a posa in opera dei “masegni” avviene secondo le
modalita tradizionali, cioé senza sigillatura di malta di cemento, e nel rispetto
della configurazione planimetrica originaria. Il nuovo assetto altimetrico con-
sentira lo scolo delle acque meteoriche nei canali o nelle caditoie.

Questi stessi criteri sono applicati nel caso del campo dei Tolentini che,
attualmente, con marea a quota +100 cm, ¢ soggetto ad allagamento per meta
della superficie. I lavori manterranno inalterato il disegno della pavimentazio-
ne esistente, Proprio il campo dei Tolentini ha richiesto un particolare impe-
gno progettuale a causa delle difficolta di diverso tipo che presenta come, per
esempio, la necessita di adeguare la scalinata sul canale al nuovo livello alti-
metrico della fondamenta. La scalinata, di Andrea Tirali (1660-1737), & stata
concepita come approdo cerimoniale alla Chiesa di S. Nicolo dei Tolentini, ha
un’ampiezza di circa 20 m ed ¢ delimitata ai lati da due parapetti monumenta-
li. Dato il valore storico e il pregio architettonico dell’opera, il progetto preve-
de che il raccordo:con la pavimentazione si configuri come un ulteriore
scalino realizzato perd in posizione arretrata rispetto alla scalinata la quale,
pertanto, non subisce alcuna modifica. Per le altre gradinate sui canali si
procede a risistemarne tutti gli elementi in modo da raggiungere, con il gradi-
no superiore, la quota prestabilita.

Le opere sul suolo pubblico finalizzate alla difesa dalle maree medio alte
rendono necessari interventi su alcuni edifici privati: rialzo delle soglie (3 casi);
della soglia e dell’architrave (1 caso); dei pavimenti, delle soglie e degli archi-
travi (10 casi); realizzazione di una vasca di impermeabilizzazione (1 caso).

Carattere di urgenza riveste 'escavo dei rii che attraversano I’area in cui si
opera. I canali, infatti, sono rimasti per anni privi di manutenzione e si sono
progressivamente interrati. Cio ne ha ridotto la funzionalita dal punto di vista
idraulico e come via di comunicazione, creando disagi anche sotto il profilo
igienico-sanitario. Lo scavo, preceduto da rilievi batimetrici e sulla qualita dei
sedimenti, avviene in due fasi. Nella prima, i fondali vengono dragati, in pre-
senza d’acqua, nella zona centrale. Nella seconda, i canali devono essere pro-
sciugati per completare la sezione di scavo portandola a circa -1,8 m.

il
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Nella pagina seguente

Fig. 1 (disegno in alto)

Percorso dei Tolentini
Planimetria generale

I percorso occupa una superficie
di oltre 7 ettari nel sestiere

di S. Croce, a Venezia. Si tratta
di una delle divettrici principali
e di maggior traffico pedonale
del centro storico, tenuto conto
della sua posizione strategica
rispetto al terminal
automobilistico di Piazzale
Roma, ma é anche

una delle zone della citta
maggiormente soggetie

ad allagamento a causa

della quota piuttosto bassa

delle rive e della pavimentazione

Fig. 2 (disegno in basso).
Primo stralcio dei lavori
Localizzazione
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Rialzo pavimentazione;
riassetto sottoservizi;
adeguamento impianti
igienico - fognari

Escavo rii
Area | stralcio

Stazione ferroviaria
Canal Grande

Rio dei Tolentini
IUAY

Piazzale Roma
(terminal automobilistico)

Chiesa dei Tolentini
Campo San Rocco

Rio Novo

Campo Santa Margherita

Area di intervento
Edifici sul rio

Accesso da e per P.le Roma
Fondamenta Condulmer
Campo dei Tolentini

IUAV

Fondamenta dei Tolentini
Rio deiTolentini
Fondamenta del Magazen
Rio del Magazen

Rio del Gaffaro
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Fio. 3 (foto a lato). Le fondamenta
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della fondamenta dei Tolenting
e due esempi der rilicur eseguill
sulla riva o sugli edifici visibili
nella foto, Questo tipo di rilicw:
e stato eseguilo (i modo
sistematico sull’tntero percorso
Tinteressato dagli interveints
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I materiali dragati (oltre 2000 m’) vengono collocati in parte sull’isola delle
Tresse, di fronte a Porto Marghera, in parte in discarica controllata.

Durante i lavori di escavo dei canali, nella fase in cui si operera in assenza
d’acqua, si consolideranno le rive e i ponti, in base ai danni accertati con gli
appositi rilievi eseguiti durante la fase progettuale. I lavori possono comporta-
re il risanamento o il consolidamento o, ancora, la completa ricostruzione
delle strutture. Contemporaneamente si procede al risanamento delle muratu-
re di alcuni edifici privati prospicienti il rio del Magazen (3 casi).

I programma di risanamento igienico del percorso dei Tolentini compren-
de, come si ¢ detto, anche interventi sulla rete fognaria intesa come sistema
composito di elementi pubblici esterni (collettori fognari) e di elementi privati
interni (impianti igienico-sanitari), Tale sistema di smaltimento delle acque
reflue si trova, generalmente, in condizioni disastrose e quasi tutte le ispezioni
hanno evidenziato I'intasamento dei collettori. E necessaria, dunque, un’azione
radicale per renderlo di nuovo efficiente e assicurare, in futuro, una gestione
ordinaria piu efficace con attivita mirate e periodiche di controllo e pulizia.

I privati devono provvedere alla messa a norma degli impianti igienico
sanitari qualora non siano state realizzate adeguate fosse settiche. Anche in
questo caso essi potranno usufruire di contributi del Comune.

11 riassetto del sottosuolo & completato dal riordino della rete dei sottoser-
vizi (acqua, gas, energia elettrica, ecc.). Cio significa una pit razionale colloca-
zione in opera di condotti e impianti. Inoltre, & stato considerato I'inseri-
mento di nuovi servizi come la rete antincendio o quella di messa a terra.

I lavori riguardano, infine, I'illuminazione pubblica che viene rinnovata
allo scopo di rispondere alle attuali norme di sicurezza e di migliorare, con
I'occasione, la qualita del servizio.

Tutte le modalita e i criteri di intervento sono stati adottati tenendo conto
delle problematiche logistiche, organizzative e tecniche che derivano dall’ope-
rare in pieno centro storico, in un’area strategica per posizione e funzioni. E
stata progettata una serie di accorgimenti per assicurare la continuita del
transito lungo il percorso; non intralciare le attivita economiche della zona;
limitare i disagi legati alle attivita di cantiere. Sono state predisposte:

passerelle pedonali che consentono il passaggio durante i lavori;

un sistema di viabilita alternativa;

metodi di lavorazione che riducono rumori o vibrazioni;

spazi di cantiere progettati con particolare attenzione all’impatto estetico e

la cui collocazione non ostacoli la viabilita’;

un’informazione puntuale e periodicamente aggiornata rivolta agli abitanti.

Estrema importanza riveste, inoltre, il fatto che la realizzazione contestuale
di tutti i lavori in programma consente un evidente vantaggio di fondo: rag-
giungere in una sola volta obiettivi diversi che altrimenti richiederebbero piti
interventi in momenti successivi, con costi, durata e disagi maggiori.

INSERTO

Nella pagina precedente
Tutte le caratieristiche

di interesse delle unita
immobiliari situate nell’area
di intervento sono state rilevate
e catalogate

in specifiche schede di lavoro
Nella tabella sono riportats
alcuni dati velativi al blocco
immobiliare censito come

1. 29, che comprende

anche ['edificio fotografato

a pagina VI

[ numeri e le lettere

st riferiscono alla planimetria
in alto a sinistra

I cantieri sono allestiti
in campiello dei Lavadori de lana
e in campo dei Tolentini




INSERTO

INTERVENTI PER LA SALVAGUARDIA DI VENEZIA, DIFESA DALLE ACQUE MEDIO ALTE

E RISANAMENTO IGIENICO AMBIENTALE DEL PERCORSO DEI TOLENTINI. PRIMO STRALCIO

Figg. 9-12. Fasi esecutive
(sezioni tipo).

Gli interventi sono stati
prograninali in modo

da assicurare il massino
coordinamento ¢ la massina
organizzazione delle diverse
Jasi dei lavori che, in alcuni
casi, possono essere eseguile
contestualmente.

Uno dei criteri adottati
nello svolgimento delle attivita
¢ quello di ridurre

i pia possibile [ tempi

di attuazione e i disagi

per residenti ¢ titolari

di attivita economiche

QUADERNI _ CONSORZIO VENEZIA NUOVA

TRIMESTRAL!

I.Scavo
in presenza
d’acqua

== Livello del fondale prima dello scavo
a2  Fondamenta

b Muro di sponda

5. Rimozione 4. Passerella 2. Infissione
pavimentazione per superamento | palancolato

e scavo cantiere e allestimento
per sistemazione cantiere
sottoservizi

6. Risanamento 3. Prosciugamento
muro di sponda € scavo a secco




INTERVENTI PER LA SALVAGUARDIA DI VENEZIA. DIFESA DALLE ACQUE MEDIO ALTE
E RISANAMENTO IGIENICO AMBIENTALE DEL PERCORSO DEI TOLENTINI. PRIMO STRALCIO

QUADERNI
TRIMESTRALI

B 7. Passerella
per accesso

agli edifici

8. Passerella
di raccordo
(pendenza < 8%)

9. Scavo
lato terra

CONSORZIO VENEZIA NUOVA

\ 10. Risanamento
o, muro di sponda

| |. Sistemazione
collettore fognario
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Nella pagina seguente

Fig. 13. Campo dei Tolentini
con marea a +100 cn.

Stato di fatto

liig. 14. Dopo gli interventi.
Gli allagamenti saranno ridotti
da circa 50 volte a circa 7 volte
all’anno
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viduano le ripartizioni delle responsabilita funzionali (Organizational Break-
down Structure); si definiscono le relazioni attivitd/responsabilita che permet-
tono di pervenire al risultato (Work Breakdown Structure).

Per le attivita del Consorzio Venezia Nuova la rappresentazione del pro-
getto viene effettuata per ciascuna delle aggregazioni sopra definite: progetto-
intervento, progetto-Convenzione, progetto-obiettivo, progetto-Piano generale
degli interventi.

Attraverso l'utilizzo di reticoli logici, si individua per il singolo progetto
una serie di attivita articolate nel tempo che assorbono risorse, che vengono
eseguite sotto la responsabilitd di un soggetto identificato, che sono soggette a
controlli di qualita/avanzamento in momenti prefissati e sono in correlazione
tra loro e con altre attivita esterne al progetto.

Associando cosi le risorse economiche alle attivita articolate nel tempo si
ottengono le previsioni economiche e finanziarie nel tempo.

Tutto ciod costituisce Pattivitd di pianificazione. 1l risultato & un piano ope-
rativo di riferimento che fornisce la distribuzione temporale delle attivita da
realizzare per il raggiungimento degli scopi del progetto con le fasi, i tempi, i
costi, il livello di qualita, le modalita di controllo predefiniti contrattualmente
tra committente ed esecutore.

Esso, ciog, consente di disporre del programma temporale, del programma
di utilizzo delle risorse, del programma dei controlli, del budget economico e
del budget finanziario e di evidenziare gli event critici che possono condizio-
nare la realizzabilita del progetto o il raggiungimento dei suoi scopi.

Lattivita di pianificazione & particolarmente importante per le attivita del
Consorzio Venezia Nuova se si tiene conto che:

come gia indicato, sia la singola Convenzione che ciascun intervento con-
tenuto in una Convenzione gia operativa sono soggetti a verifiche tecnico-
amministrative da parte degli Organi di controllo che sovraintendono alle
attivita di salvaguardia (Comitato di Indirizzo, Coordinamento e Control-
lo; Magistrato alle Acque di Venezia; Comitato Tecnico del Magistrato alle
Acque; Ragioneria Regionale dello Stato; Delegazione per il Veneto della
Corte dei Conti; Commissione per la salvaguardia di Venezia). Nella pro-
grammazione degli interventi, pertanto, & importante tener conto dello
svolgimento del relativo iter amministrativo ipotizzato su tempi medi ri-
scontrati nella fase operativa: ogni singola verifica tecnico-amministrativa
costituisce un evento condizionante che va considerato nella programma-
zione generale delle attivita;

come previsto in modo particolare dalla Legge 139/92%, il Comitato di

Indirizzo, Coordinamento e Controllo necessita di uno strumento che pet-

metta la valutazione dell’avanzamento delle opere di salvaguardia per veri-
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STUDI - PROGETTI  OPERE

Le tecniche reticolari

Le fasi di pianificazione
e di verifica

2 L’art. 3 della Legge 139/92
prevede che l'utilizzo dei fondi
per le opere di regolazione
delle maree sia subordinato
alla verifica, da parte

del Comitato di Indirizzo
Coordinamento e Controllo

ex art. 4 Legge 798/84,

di un adeguato avanzamento
degli altri interventi (vipristino
della morfologia lagunare

e arresto del processo

di degrado della laguna, difesa
det litorali e degli abitati
insulari, adeguamento

e rinforzo dei moli foranei,
sostituzione del traffico
petrolifero e apertura

delle valli da pesca)
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Nelle pagine seguenti

Fig. 4. Escupio di diagranima
a barre riferito alle attivitd
per il rinforzo dei litorali
previste nell’ ambito
dell’obietiivo della difesa dalle
mareggiale. I tempr

di esecuzione comprendono

la progeltazione

¢ la realizzazione dei singoli
intervenii, 1 dragramma

di quesia figura ¢ quells

delle due [igure successive
sono tratti dal Programma
operativo aggiornalo

al 30 settenbre 1997

Fig. 5. Lsempio

di aggiornamento

del diagranina a barre
confrontato con il programma
di riferimento per i litorale
di Pellestrina, H diagranima
specifica le fasi

di progettazione ¢ gli stralci
esecutivi dell’intervento,
tndicandone lo stato

di attuazione

Fig. 6, Diagraninia a barre
relativo alliter approvativo,
anininistralivo ed esecutivo

del primo stralcio
dell’intervento per il rinforzo
del litorale di Pellestring

Proiezione e stima
a completamento

Fase di revisione

NICOLETTA DONI E ROSSANA SIGNORELLI
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ficare il rispetto degli obiettivi del Piano generale degli interventi e per

attivare conseguentemente le risorse finanziarie;

molti interventi in concessione al Consorzio Venezia Nuova sono stretta-

mente integrati con interventi di competenza di altri Enti operanti nell’am-

bito della salvaguardia di Venezia ¢ della sua laguna. T necessatio, percio,

assicurare il coordinamento tra programmi di intervento di competenza di

Enti diversi al fine di garantire 'omogeneita tecnico-progettuale e l'inte-

grazione delle risorse finanziarie.

La fase di pianificazione permette, pertanto, di elaborare il piano operativo
generale del progetto che servira da riferimento per il controllo (Figg. 4,5 ¢ 6
nelle pagine seguenti).

Il controllo sul raggiungimento degli scopi e sulla qualita si esplicita attra-
verso l'alta sorveglianza da parte del Magistrato alle Acque di Venezia, la
Direzione Lavori e il controllo in corso d’opera da parte delle Commissioni di
collaudo.

Il controllo sui tempi e sui costi si esplicita attraverso la verifica, in mo-
menti prefissati, dei valori consuntivati delle variabili gestionali, dello stato di
avanzamento, dell’analisi degli scostamenti, della proiezione e della stima a
completamento delle attivita,

Nel nostro caso, il controllo di progetto acquista particolare significato e
rilievo allorquando si considera la complessita delle relazioni tra le diverse
aggregazioni degli interventi. In particolare, il controllo del singolo progezto -
intervento deve verificare che i tempi di attuazione e i costi siano congruenti
con i tempi e i costi previsti dal progetto-Convenzione, dal progetto-obiettivo e
dal progetto-Piano generale degli interventi.

E da porre in particolare rilievo Pimportanza che il momento di verifica
assume in quanto non solo consente di rilevare la situazione effettiva rispetto
al piano operativo di riferimento a una certa data, ma anche, attraverso la
proiezione e la stima a completamento delle attivita, permette di valutare
Ieffetto che lo scostamento potrebbe produrre.

La proiezione & un calcolo eseguito sul modello rappresentativo senza con-
siderare eventuali azioni correttive; la stzma & la valutazione dell’evoluzione
delPattivita prendendo in considerazione eventuali azioni correttive.

A partire dal momento in cui viene eseguita la prima verifica, inizia la
dinamica del confronto tra le previsioni del piano operativo di riferimento
(previsioni vigenti) e quelle via via ottenute dalle operazioni di verifica (previ-
sioni correnti).

Se lo scostamento tra le due previsioni diventa eccessivo, il piano operativo

di riferimento non & pit in condizione di rappresentare il progetto iniziale e
occorre procedere alla sua revisione per ristabilirne la rappresentativita.
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STUDI PROGETTI - OPERE

Il ciclo di pianificazione
e controllo

Specifiche delle attivita
del Consorzio Venezia
Nuova

Il Project Management
adottato dal Consorzio
Venezia Nuova

NICOLETTA DONI E ROSSANA SIGNORELLI

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Si innesca cosi il processo iterativo costituito dai tre momenti essenziali di
pianificazione, verifica e revisione.

I ciclo di pianificazione e controllo, pertanto, pud essere immaginato come
un continuo processo di verifica e aggiornamento delle previsioni sulla base
delle conoscenze via via disponibili.

LA PIANIFICAZIONE E IL CONTROLLO DELLE ATTIVITA DEL CONSORZIO
VENEZIA NUOVA

Lapplicazione delle tecniche di pianificazione e controllo si rende indi-
spensabile all’aumentare della complessita del progetto. Questa puod derivare
dalla partecipazione di pit soggetti distinti pitt o meno gerarchizzati, dai
particolari contenuti tecnologici, dalla contemporaneita di azioni interagenti e
dalle dimensioni fisico-geografiche dell’area di intervento.

Ritroviamo tutte queste componenti negli interventi in concessione al Con-
sorzio Venezia Nuova. Infatti, si deve tenere presente che:

vi ¢ una pluralita di soggetti “partecipanti” esterni: i processi decisionali,

di controllo o autorizzativi, di individuazione degli scopi e di definizione

delle priorita vengono svolti da pit soggetti esterni;

vi ¢ una pluralita di soggetti “partecipanti” interni: I'esecuzione degli inter-

venti ¢ affidata alle diverse imprese esecutrici consorziate;

il contenuto tecnologico delle attivita, oltre a essere in alcuni casi del tutto

innovativo, va applicato a situazioni particolari e delicate;

un numero elevato di progetti viene svolto in parallelo creando delle inte-

razioni tra loro e, in taluni casi, anche con altre attivita di competenza di

Enti diversi:

il Progetto Venezia ¢ costituito da opere concettualmente e funzionalmen-

te diverse distribuite su un territorio vasto, fortemente antropizzato, con

caratteristiche naturali affatto peculiari.

A questa situazione, gia di per sé complessa, va aggiunta una componente
di “incertezza”: poiché non & possibile conoscere né il valore complessivo né
quello annuale delle risorse finanziarie che verranno stanziate dallo Stato per
gli interventi in concessione, né il momento in cui vi potra essere la loro
effettiva disponibilita, la pianificazione va realizzata ipotizzando diversi sce-
nari operativi.

Per attuare il ciclo di pianificazione e controllo (Fig. 7 nella pagina se-
guente) il Consorzio Venezia Nuova si & dotato di un avanzato sistema infor-
mativo che consente I’aggregazione, la selezione ¢ 'ordinamento delle
informazioni. Cio avviene secondo un modello gestionale capace di rappre-
sentare la complessita delle problematiche specifiche del progetto.
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Avanzamenti
attivita

Dati attivita
(importi, tempi, iter
procedurale, ecc.)

Pianificazione
e controllo

Banca dati

> Consuntivo
Economico
Finanziario

Rapporti periodici

Programma ,

Operativo e = — %

Rapport periodici

Previsione
Finanziaria

Previsione
Economica

Rapporti periodicl .
Fig. 7. Schema del sistema |
di pianificazione ¢ controllo

La pianificazione viene effettuata a partire dal progetto-Piano generale degli
interventi per arrivare ai singoli progetti-intervento, secondo uno schema ge- |

rarchico strutturato. i
La verifica consiste:
nell’aggiornamento mensile del Programma operativo: consuntivazione dei
dati temporali e formulazione delle previsioni correnti (Fig. 8);
nell’aggiornamento trimestrale dello stato degli interventi e del piano fi-
nanziario: consuntivazione dei dati economici e finanziari, analisi degli
scostamenti ¢ stima al completamento. Attualmente vengono gestiti 567
interventi, contenuti in 14 Convenzioni che fanno riferimento ai 6 obiettivi
e ai 31 sotto-obiettivi del Piano generale degli interventi;
nell’aggiornamento, di concerto con il Magistrato alle Acque di Venezia,
a scadenze stabilite dallo stesso, del Piano generale degli interventi: con-
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suntivazione delle risorse finanziarie rese disponibili e formulazione delle

previsioni (scenari).

La gestione delle attivita per progetti, unita ovviamente alle capacita tec-
niche e organizzative delle imprese e al coordinamento svolto dai servizi
tecnici del Consorzio Venezia Nuova, con la supervisione del Magistrato alle
Acque e della Direzione Lavori, ha permesso al Consorzio di conseguire i
seguenti risultati:

rispetto dei tempi di esecuzione contrattualmente definiti: dall’analisi delle

99 opere ultimate alla data del 30 settembre 1997, risulta che i termini di

ultimazione stabiliti dalle perizie originarie o dalle perizie di variante sono

stati del tutto rispettati;
- rispetto degli importi delle attivita contrattualmente definiti: sempre con
Fig. 8. Consuntivo econonico e . .
coliaaiocon i pikaigime riferimento alle 99 opere ultimate alla data del 30 settembre 1997, risulta
iniziale e aggiornamento che lo scostamento percentuale degli importi finali rispetto alla perizia
della previsione a [inire originaria ¢ pari al -0,16%:

ek tempestivita nell’'impegno dei fondi resi disponibili dallo Stato ed elevata

rep. . 7322, scelta a2 1 . . = . N e
e s cmEN s TR T capacita di spesa: grazie alla pianificazione generale delle attivita fino al [
al 30 seticmbre 1997) completamento dell’'opera di salvaguardia affidata al Consorzio Venezia l
|
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Nuova, secondo gli obiettivi e le priorita dettati dal Concedente, dal 1984
al 1997 ¢ risultato impegnato in atti contrattuali mediamente il 93 % delle
somme progressivamente rese disponibili dalla legislazione speciale per
Venezia. Inoltre, al 30 settembre 1997, ¢ stato speso il 60% degli importi
complessivamente stanziati.

CONCLUSIONI

Lopera di salvaguardia affidata in concessione al Consorzio Venezia Nuo-
va presenta aspetti di novita e di complessita tali da richiedere 'applicazione
delle tecniche di Project Management per assicurare il rispetto dei requisiti
fondamentali richiesti contrattualmente dall’ente concedente Magistrato alle
Acque di Venezia (qualita-tempi-costi).

Le tecniche di Project Management applicate alla specificita del Progetto
Venezia hanno contribuito, in questi anni di lavoro, al conseguimento di
risultati positivi in termini di capacita di spesa, rispetto dei termini contrat-
tuali, coordinamento delle attivita.
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STATO DEGLI INTERVENTI AL 30 SETTEMBRE 1997

QUADRO ECONOMICO'’

Attivita ' A B c B-C
per obiettivi | Importi Importi Importi In via di

finanziati impegnati realizzati realizzazione

in convenzione

Difesa dalle alte maree | |

Opere mobili
"'Le cifre sono lorde alle bocche di porto 256 217 209 82 8

ed espresse in miliardi di live.

1l totale degli importi finanziati Difese locali

in convenzione al 30 settembre dei centri urbani,
1997 si riferiscono “insulae” e marginamenti 646 375 317 49 58
alle 14 convenziont sottoscritte
e registrate a quella data (12 con Difesa dalle mareggiate
il Magistrato alle Acque Rinforzo det litorali 632 433 336 53 97

di Venezia e 2 con il Genio
civile Opere marittime).
Sono comprese, quindi, anche dei moli foranei 194 188 185 95 3
le convenzioni rep. n. 7649

erep. n. 7695, di importo totale )
pari a 700 miliardi, divenute Recupero morfologico 290 246 179 62 67

Ristrutturazione

Riequilibrio ambientale

operative rispettivamente ) .
Arresto e inversione

P11 luglio e il 10 settembre 1997 )
con la registrazione da parte del processo di degrado 420 281 215 51 66
della De“legazzone Regionale Progetti speciali
per il Veneto della Corte All
dei Conti (si veda pag. 85 ontanamento
di questo numero del traffico petrolifero 6 6 6 100 _
dei “Quaderni trimestrali”).
et Quacemz rimestrali”) Apertura delle |
onseguentemente, j
al 30 settembre 1997, nessun valli da pesca 7 7 4 | 57 3
z'Zn m}i?;iﬁo‘z; thzdaj;;f:; V:;Z;iiii Ausili alla navigazione 29 29 29 100 —
nelle convenzioni 7649 e 7695. | Altre attivita
Se@za ‘colnx;demrj mlll Servizio Informativo 56 43 37 66 6
convenzioni, la percentuale
degli importi realizzati,

rispetto a quelli finanziati,
é pari all’83%

Totale
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STUDI, PROGETTI, OPERE. LUGLIO - DICEMBRE 1997*

DIFESA DALLE ALTE MAREE

OPERE MOBILI ALLE BOCCHE DI PORTO

Studio per attivitd di mantenimento e aggiornamento della strumentazione
del Centro sperimentale per modelli idraulici di Voltabarozzo (convenzione
7649). Approvazione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del
Magistrato alle Acque: 7 novembre 1997. Lo studio riguarda: la manutenzione
¢ la gestione della strumentazione di cui il Centro sperimentale per modelli
idraulici di Voltabarozzo (Padova) dispone per eseguire prove su modelli
fisici e matematici; I’acquisto di nuovi strumenti; ’'adeguamento della palazzi-
na degli uffici.

Prove con modello matematico di navigabilita e dei fenomeni di oscillazione
di lungo periodo. Studio sull'influenza della morfologia delle bocche nei con-
fronti dei fenomeni di visonanza delle onde di lungo periodo (convenzione
7138). Ultimazione: dicembre 1997 (avvio: aprile 1997). Obiettivo dello studio
era ampliare le conoscenze sull’idrodinamica alle bocche di porto e fornire
informazioni utili per la progettazione esecutiva del sistema di opere mobili
previste per difendere Venezia e la laguna dalle acque alte. La progettazione
richiede, infatti, I'approfondimento delle analisi sulla risposta delle schiere di
paratoie nei confronti di sollecitazione dovute non solo a eventi meteomarini
ricorrenti, ma anche a quelli estremi.

Le attivita di studio, eseguite con I'impiego di un modello matematico,
hanno analizzato gli effetti delle onde di lungo periodo all’esterno delle boc-
che lagunari e la loro trasformazione all’interno delle bocche stesse con le
paratoie in funzione.

DIFESE LOCALLI, “INSULAE” E MARGINAMENTI

Indagini propedeutiche a progetti di difesa dagli allagamenti e di recupero
morfologico (convenzione 7649). Avvio: luglio 1997 (in corso). Le attivita ri-
guardano i progetti per le isole di Murano, S. Erasmo, Poveglia, Lazzaretto
vecchio, dell’Unione (tra Sottomarina e Chioggia) e per le “insulae” di Rialto
(Venezia) e S. Domenico (Chioggia). Questi progetti comprendono, in misura
e con modalita diverse, interventi di ricostruzione di rive. Le indagini hanno
percio Pobiettivo di analizzare, caso per caso, le attuali tipologie di margina-
mento ¢ le caratteristiche dei terreni di fondazione.

Lesecuzione di saggi e scavi mirati consente di verificare le caratteristiche
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* 11 testo delle rubrica

¢ di Matteo Utimpergher.
Per la stesura sono stati
consultati i seguents uffici:
Servizio Ambiente,
Servizio Informativo,
Servizio Ingegneria,
Servizio Produzione,
Servizio Progetti speciali,
Ufficio Programmazione
e controllo

Studi, indagini, monitoraggi
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Progetti

"1l progetto non interessa

la parte nord dell’isola
dell’Unione dove il Magistrato
alle Acque di Venezia

sta gid intervenendo,

in amministrazione diretia

DIFESA DALLE ALTE MAREE.
DIFESE LOCALI, “INSULAE™ E MARGINAMENTI

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOY A
TRIMESTRALI

dimensionali e strutturali delle rive nonché il tipo e le quote delle opere di
fondazione. Le indagini conoscitive sui muri di sponda comprendono anche il
prelievo di campioni di malte e murature le cui proprieta meccaniche vengo-
no analizzate in laboratorio.

Per acquisire 1 dati geotecnici, invece, viene effettuata una serie di sondag-
gi fino alla profondita di 20 m con prelievo di campioni di terreno per prove
in laboratorio.

Indagini a supporto della progettazione esecutiva degli interventi per la dife-
sa dell"insula" di S. Marco dalle maree medio alte (convenzione 7395). Avvio:
novembre 1997 (in corso). Le indagini rispondono all’esigenza di ampliare la
conoscenza del sottosuolo di Piazza S. Marco e delle opere di sponda, analiz-
zando particolari aspetti geotecnici con il livello di approfondimento richiesto
dalla stesura del progetto esecutivo. Si eseguono, tra I'altro, saggi di ispezione,
carotaggi sulle murature, sondaggi geognostici e prove di laboratorio. Ricer-
che e rilievi interessano anche il percorso dei cunicoli sotterranei e degli
scarichi in laguna.

Progetto esecutivo per la ricostruzione delle rive nelle isole dell’ Unione e del
Buon castello (convenzione 7395). Avvio: ottobre 1997 (in corso). Le rive
dell’isola dell’'Unione, lungo la strada che collega Chioggia a Sottomarina, sono
caratterizzate da un generale degrado dovuto all’azione erosiva esercitata dal
moto ondoso e, in parte, all'utilizzo come discarica di materiali diversi. I.a loro
fruizione ¢ limitata ai lati est e ovest come attracco di imbarcazioni. Analoga
situazione di degrado presentano le rive dell’isola del Buon castello situata di
fronte all’abitato di Sottomarina, nel bacino del Lusenzo esterno.

Obiettivo del progetto ¢ definire tipologie di intervento e criteri operativi
per la ristrutturazione delle rive in funzione della protezione dall’acqua alta e
di una complessiva riqualificazione urbanistica e ambientale’.

Le rive sull’isola dell'Unione saranno realizzate con sommita compresa
tra +1,8 e +2,0 m (rispetto al caposaldo di Punta della Salute) e comprende-
ranno una pista ciclabile, simile a quella che il Consorzio Venezia Nuova sta
predisponendo nell’'ambito dei lavori di ricostruzione delle sponde del baci-
no interno del Lusenzo; un impianto di illuminazione e scarichi per 'acqua
meteorica. A ridosso delle rive il progetto prevede anche lo scavo di un
nuovo canale,

Nell’isola del Buon castello, dove il territorio ha quote inferiori rispetto
all’isola dell’Unione, i nuovi marginamenti avranno sommita a quota +1,3 m
circa. Saranno dotati di un diaframma continuo costituito da palancole me-
talliche e verranno completati con pannelli prefabbricati di calcestruzzo e
mattoni a vista o con un rivestimento di porfido.

Dove necessario (ad esempio per la presenza di cantieri nautici) saranno
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dragati i fondali adiacenti alle rive, mentre nello specchio d’acqua davanti alla
parte settentrionale dell’isola si provvedera alla demolizione dei numerosi relit-
ti di imbarcazioni e al trasporto in discarica dei materiali di risulta.

Progetto esecutivo per la difesa dell”insula” di Chioggia dalle acque alte,
primo stralcio (convenzione 7395). Ultimazione: ottobre 1997. Obiettivo gene-
rale del progetto ¢ definire un sistema di interventi locali in grado di difende-
re il centro abitato di Chioggia dagli allagamenti almeno fino a quota +110
cm rispetto al caposaldo di Punta della Salute. Le aree critiche, individuate
mediante sistematici rilievi planoaltimetrici del centro storico, interessano so-
prattutto la zona di corso del Popolo, la fondamenta del canal Vena, quella
del canale Lombardo interno e quella del canale S. Domenico. I lavori do-
vranno rispondere alle diverse modalita di allagamento realizzando, per cia-
scuna di esse, una specifica soluzione compatibile con il delicato tessuto
architettonico e urbanistico.

11 primo stralcio della progettazione riguarda la fondamenta S. Domenico
e le calli che vi si affacciano. Lelaborazione del progetto ¢ proceduta sulla
base dell’analisi dello stato di fatto dell’area. Tale analisi & consistita in rilievi
di dettaglio sulle quote delle superfici pubbliche; nel censimento completo
delle soglie allagabili sia alla quota minima di difesa adottata, +110 cm, che
alla quota di +120 c¢m; nella documentazione fotografica della situazione at-
tuale in condizioni normali di marea e con acque alte a diversi livelli; nella
raccolta di documentazione su lavori gia eseguiti o previsti nella stessa area
come, per esempio, la realizzazione della rete fognaria.

Sulla fondamenta sono state registrate quote medie molto variabili e com-
prese in genere tra +90 e +110 cm. Tali quote crescono procedendo verso
I'interno delle calli che presentano la tradizionale configurazione con i punti
pitt bassi situati in corrispondenza delle caditoie laterali.

Gli interventi definiti nel progetto esecutivo fanno riferimento a quelli
individuati, a livello di massima, nello studio di fattibilita per la difesa a
“insula” dei centri storici lagunari (1992). Essi comprendono: il rialzo del
bordo della fondamenta; il rialzo della pavimentazione nella fondamenta stes-
sa e nelle calli; la realizzazione di sistemi per impedire il sifonamento dell’ac-
qua o il rigurgito dalle caditoie.

Il bordo della fondamenta dovra essere sopraelevato fino a un massimo di
30 cm rettificandolo alla quota prestabilita. La sopraelevazione del piano di
calpestio delle supetfici pubbliche avverra a partire dal bordo della fonda-
menta fino a raccordarsi con le zone piu interne situate a quote di sicurezza.
Per risolvere i problemi del sifonamento e del rigurgito dell’acqua si & scelto
di mettere in opera un palancolato continuo lungo la riva e un sistema di
valvole a clapet che bloccano il flusso dell’acqua tra il canale S. Domenico e le
caditoie quando la marea supera un determinato livello. Gli interventi indicati
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Fig. 1. Veduta di Chioggia
Al centro dell’abituto,
paralleli tra loro,

i corso del Popolo

e il canal Vena

che attraversano Chioggia
da nord a sud

Lt alto a sinistra

sono visthili Sottomarina
e Uisola dell’Unione,
situata tra il bacino

del Lusenzo interno,
sullo sfondo, ¢ quello

del Lusenzo esterno
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potranno procedere contestualmente con eventuali lavori di riordino della
rete dei sottoservizi da parte degli Enti competenti.

Come avviene per il percorso dei Tolentini a Venezia, anche a Chioggia
dovranno essere eseguiti interventi su edifici privati, per adeguare soglie e
piani terra alla nuova quota degli spazi pubblici.

Progetto esecutivo per la difesa di Treporti dalle alte maree, quarto stralcio
(convenzione 7637). Ultimazione: dicembre 1997 (avvio: maggio 1996). Nel
1988 Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno
avviato un piano di opere per la difesa del comprensorio di Treporti dalle alte
maree mediante la ricostruzione e il rialzo delle rive sulla laguna e lungo i
canali Saccagnana, Portosecco e Pordelio. Fino a oggi si ¢ gia intervenuti su
circa 11 km di rive e sono stati eseguiti pitt di 2 km di marginamenti.

Il progetto del quarto stralcio esecutivo prevede la prosecuzione delle
attivita nella zona nord, lungo I'argine della valle da pesca “Sacchetta” (circa
1,7 km) e nella zona sud, sul canale Portosecco (circa 1,2 km).

Progetto esecutivo per ulteriori interventi di vinforzo degli argini di conter-
minazione lungo il canale Taglio Barbieri (convenzione 7649). Approvazione da
parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia: 17 ottobre
1997. Le attivita progettate consistono nella prosecuzione degli interventi che
il Consorzio Venezia Nuova sta realizzando in localita Giare di Mira dove
I'argine di conterminazione viene ricostruito e rialzato, utilizzando il materiale
ricavato dal dragaggio dei canali adiacenti. I canali infatti necessitano di lavori
di manutenzione per il ripristino di fondali adeguati. Parte dei materiali dra-
gati, risultata idonea, viene impiegata per 'ampliamento delle barene presenti
nella zona e oggi soggette a forte erosione.

Interventi per la difesa dalle acque alte e per il risanamento igienico ambien-
tale del percorso dei Tolentini, primo stralcio (convenzione 7322). Avvio: otto-
bre 1997 (in corso). La filosofia generale degli interventi e le modalita con cui
si opera sono illustrati nell’editoriale e nello specifico inserto pubblicati in
questo stesso numero dei “Quaderni trimestrali”.

Interventi per la ricostruzione di rive nel quartiere Tombola e a Borgo §.
Giovanni, a Chioggia, primo stralcio (convenzione 7295). Avvio: ottobre 1997
(in corso). Negli ultimi anni Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio
Venezia Nuova hanno avviato, d’intesa con il Comune di Chioggia, un pro-
gramma di interventi per il risanamento e la difesa ambientale del bacino del
Lusenzo. 1l programma comprende il dragaggio di canali, la ricostruzione di
rive e la riqualificazione urbana della zona.

Con gli interventi descritti in questa scheda tali attivita vengono estese alle
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rive nel quartiere Tombola e a Borgo S. Giovanni per complessivi 1,2 km. 11
primo stralcio dei lavori interessa il quartiere Tombola e avra uno sviluppo
pari a circa 600 m. La soluzione esecutiva prevalentemente impiegata com-
porta rive a parete verticale realizzate mediante la messa in opera di un
palancolato di calcestruzzo armato, lungo 8 m, unito nella sommita da un
cordolo continuo di calcestruzzo e completato nella parte superiore con un
rivestimento di mattoni e un bordo di pietra calcarea bianca. La nuova
banchina ha una larghezza media prevista di 1,5 m e una pavimentazione di
lastre di porfido. Vengono anche predisposti i condotti per 'impianto di
illuminazione pubblica.

In una fase successiva si procedera alla ricostruzione delle rive a Borgo S.
Giovanni per circa 570 m. La principale tipologia adottata corrisponde essen-
zialmente a quella sopra indicata. In questo caso la pavimentazione avra una
larghezza maggiore (circa 2,50 m).

I piano di interventi avviato ¢ dettagliatamente descritto nei “Quaderni
trimestrali” gennaio - marzo 1997, alle pagg. 55 e 56.

Interventi per la difesa dell’insediamento urbano di Pellestrina dalle alte
maree, quarto stralcio (convenzione 7322). Ultimazione: luglio 1997 (avvio:
maggio 1995). Con il quarto stralcio dei lavori, Magistrato alle Acque di
Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno completato le opere di difesa
dell’abitato dalle acque alte. Cultima fase degli interventi & consistita nella
ricostruzione di oltre 200 m di marginamenti lungo la laguna, in prossimita
del duomo di Ognissanti, ma complessivamente dall’avvio delle attivita le rive
ristrutturate sono state quasi 2,8 km. Le nuove rive sono a parete verticale con
rivestimento di mattoni e pavimentazione di trachite (con sommita a circa
+1,3 m rispetto al caposaldo di Punta della Salute) a lato della quale & stato
realizzato un muretto con sommita a +1,7 m che impedisce il sormonto della
marea fino a questo livello.

Oltre al problema del sormonto si ¢ dovuto far fronte anche ai rischi di
allagamento dovuti a filtrazione o sifonamento dell’acqua, per impedire i
quali ¢ stato messo in opera un palancolato continuo di calcestruzzo infisso
fino alla profondita di quasi 8 m.

All'interno della riva, lungo tutto il suo sviluppo, sono stati realizzati anche
un collettore a gravita per lo smaltimento delle acque reflue e piovane e sei
stazioni di sollevamento, una delle quali & stata costruita dal Comune di
Venezia e completata dal Consorzio Venezia Nuova per la parte impiantistica.
Sono stati ripristinati anche gli scarichi secondari disposti, come in origine, a
20/25 m I'uno dall’altro. 1l sistema & stato concepito e realizzato per funziona-
re, in maniera automatica, in due modi diversi a seconda delle condizioni di
marea. Gli scarichi secondari, infatti, sono dotati di un dispositivo (valvola a
clapet) che permette di sversare le acque reflue direttamente in laguna con
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maree inferiori a +0,70/0,75 m, mentre con maree superiori, e percid con
valvole chiuse per evitare fenomeni di riflusso, le acque vengono convogliate
al collettore, quindi alle stazioni di sollevamento e, infine, in laguna.
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Prove su modelli matematico e fisico e indagini a supporto della progettazio-
ne per la difesa del litorale di Jesolo (convenzione 7322). Avvio: novembre 1997
(approvazione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del Magi-
strato alle Acque: 11 luglio 1997). Lo studio intende offrire informazioni e dati
utili alla messa a punto degli interventi progettati per la difesa del litorale di
Jesolo. In relazione agli obiettivi di tali interventi e alle soluzioni operative in
esame, vengono eseguite sia prove su modello matematico del trasporto litora-
neo di sedimenti e su modello fisico della foce del Sile, sia rilievi batimetrici e
sedimentologici oltre a indagini sulle caratteristiche dei terreni e della sabbia.

L'impiego del modello matematico permette di valutare il trasporto solido
lungo la costa, in considerazione del regime locale delle correnti e del moto
ondoso, delle caratteristiche granulometriche dei sedimenti, dell’orientamen-
to della linea di riva, della presenza di opere di difesa realizzate in passato.
In rapporto a queste condizioni, il modello ¢ in grado di indicare I’evoluzio-
ne morfologica della riva nell’attuale situazione e per le possibili alternative
di intervento.
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Fig, 3. 1l litorale di Jesolo

Il litorale si sviluppa per circa
13 ki tra le foci dei fiumi Sile
e Piave. /A partire dagli anni
40 ha conosciuto un rapido
sviluppo turistico proseguilo
con la massima intensita
dopo il 1970, La conseguente
urbanizzazione

e tnfrastrutiurazione

del territorio, allraverso

la costruzione di alberghi,
campeggl ¢ appartamenti

per le vacanze, quasi senza
soluzione di continuitd, ha
modificaio 'aspetto originario
dell’ambiente litoraneo,

a scapilo, sopratlutto,

del cordone di dune che era
ancora molto esteso nei primi
decenni del secolo.
L’alterazione del naturale
equilibrio del sistema costiero
ha accentuato l'erosione

della spiaggia
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Con le prove su modello fisico, allestito presso il Centro sperimentale di
Voltabarozzo, si intendono ottimizzare i lavori di rinforzo previsti per la foce
del Sile. Sulla base delle prove sara scelta la soluzione in grado di rispondere a
tutti gli obiettivi: lasciare pressoché inalterato il trasporto di sedimenti da
nord verso il litorale di Cavallino e ridurre al minimo la sedimentazione oggi
in atto alla foce del fiume.

Come detto, lo sviluppo della progettazione richiede anche una serie di
rilievi e indagini che compendono rilievi della linea di riva; batimetrie; indagi-
ni geognostiche a terra e a mare.

Inoltre, poiché il rinforzo del litorale di Jesolo sara ottenuto, tra altro,
mediante il ripascimento delle spiagge, si effettueranno apposite ricerche sui
fondali al largo in modo da localizzare un’area nella quale sia possibile prele-
vare sabbia con caratteristiche idonee. Una speciale strumentazione consenti-
ra di rilevare I’eventuale presenza di affioramenti rocciosi sottomarini.

Rilievi e attivita specialistiche per il consolidamento e il miglioramento am-
bientale dei litorali. Ambienti sommersi di Pellestrina (convenzione 7601). (Ap-
provazione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato
alle Acque: 5 dicembre 1997). A Pellestrina sono in corso gli interventi per la
difesa del litorale mediante la formazione di una nuova spiaggia protetta da
18 “pennelli” di roccia trasversali alla riva e da una scogliera sommersa
parallela alla costa. Le attivita di studio oggetto di questa scheda sono fina-
lizzate al miglioramento delle caratteristiche ambientali del substrato sabbio-
so (creato, appunto, come difesa dalle mareggiate) mediante I'inserimento di
molluschi eduli e fanerogame marine allo scopo di verificare le loro capacita
di sviluppo nel nuovo ambiente e la loro efficacia nel modificarlo nel senso

Fig. 4. Un tratto del litorale
di Pellestrina

dopo la formazione

della spiaggia.

A sinistra e a destra della foto
st vedono due dei nuovi
“pennelli” di roccia.

La linea scura in primo piano
indica la presenza

della scogliera sommersa
parallela alla costa
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di un arricchimento trofico e di una maggiore stabilizzazione dei fondali.

La scogliera sommersa parallela alla costa & considerata un importante
elemento anche per proteggere i pesci e la fauna di fondo. I controlli, in
questo caso, saranno percio indirizzati alla valutazione della diversita specifica
di fauna e flora presenti sui massi della scogliera, considerando soprattutto le
specie ittiche demersali’ e la componente bentonica legata al substrato ma in
grado di spostarsi.

Indagini e prove propedeutiche alla progettazione degli interventi per la
difesa del litorale di Lido (convenzione 7322). Avvio: novembre 1997 (in corso).
Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno in pro-
gramma un piano di interventi per il rinforzo del litorale di Lido. La progetta-
zione esecutiva dei lavori richiede I'esecuzione di studi preliminari che com-
prendono rilievi batimetrici e sedimentologici, indagini geognostiche, prove su
modelli matematico e fisico.

I rilievi batimetrici interessano i fondali davanti al litorale e sono necessari
anche per conoscere I'evoluzione piu recente della fascia costiera, oltre che
per determinare I'attuale linea di riva. Dai fondali vengono raccolti campioni
di sedimenti sui quali eseguire analisi granulometriche, mineralogiche, chimi-
che e microbiologiche.

Le prove su modelli integrano questa serie di ricerche: con il modello
matematico si riproducono I'evoluzione della linea di riva e le condizioni
locali del moto ondoso; con il modello fisico (allestito presso il Centro speri-
mentale per modelli idraulici di Voltabarozzo) le opere di difesa vengono
correttamente dimensionate fino alla scelta della soluzione che deve essere
sviluppata nel progetto esecutivo.

Progetto esecutivo per la difesa del litorale di Isola Verde (convenzione
7649). Approvazione da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque:
17 ottobre 1997 (ultimazione: luglio 1997). Isola verde si trova nel Comune di
Chioggia, tra la foce del fiume Brenta, a nord; la foce dell’Adige, a sud; il
canale Vecchio Adigetto, a ovest; I’Adriatico a est. 1l litorale si estende per 2,7
km con alle spalle un territorio fortemente urbanizzato nel quale vi sono
anche importanti strutture turistiche e ricreative. Solo in alcuni tratti si trova-
no ancora aree di particolare pregio naturalistico occupate da dune costiere,

Da tempo il litorale ¢ investito da processi erosivi che provocano I'arretra-
mento della linea di riva, tanto da rappresentare una seria minaccia per ’'am-
biente costiero cosi come per le attivita produttive.

Lerosione si manifesta essenzialmente nella parte meridionale, a partire
dalla foce dell’Adige verso nord per quasi 1,5 km. Oltre questo tratto di
litorale, invece, vi & una spiaggia di larghezza crescente (da 50 m fino a 100 m)
mano a mano che si procede verso la foce del Brenta.
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Nelle zone maggiormente a rischio sono stati eseguiti, in passato, lavori di
difesa mediante la messa in opera di 7 dighe frangiflutti sulle quali il Genio
Civile della Regione del Veneto ha di recente eseguito lavori di manutenzione.
Oggi, tuttavia, risulta necessario avviare un pit vasto e completo programma
di difesa per il quale si prevede di utilizzare le tecniche e i criteri operativi gia
progettati e positivamente collaudati dal Consorzio Venezia Nuova a Cavalli-
no e Pellestrina. E stato quindi progettato il ripascimento protetto della parte
meridionale del litorale mediante il versamento di circa 300.000 m’ di sabbia
con caratteristiche granulometriche, chimiche e microbiologiche idonee e la
realizzazione di 8 “pennelli” di roccia.

A integrazione del ripascimento verranno eseguiti lavori complementari di
difesa a terra con la costruzione, sempre nella parte meridionale della spiag-
gia, di un muro “paraonde” che avrd uno sviluppo di circa 1,8 km. Si sta
inoltre verificando la necessita di ricostruire le dune, riprendendo modalita
esecutive gia adottate a Cavallino.

Interventi per la difesa del litorale di Pellestrina, quinto e sesto stralcio
(convenzioni 7395 e 7322). Ultimazione: novembre 1997 (avvio: maggio 1997).
Gli interventi per il rinforzo del litorale di Pellestrina sono stati ampiamente
descritti in precedenti numeri dei “Quaderni trimestrali”, sia negli aspetti
generali che nelle caratteristiche tecnico - costruttive piu di dettaglio. Fino a
oggi sono gia stati realizzati 5> km di spiaggia (su 9 km complessivamente
previsti) e 11 “pennelli” di roccia collegati all’estremita verso mare da una
scogliera sommersa parallela alla costa. Le quantita riportate comprendono
anche il quinto e sesto stralcio dei lavori con i quali sono stati costruiti un
“pennello” e 50 m di scogliera sommersa.

RISTRUTTURAZIONE DEI MOLI FORANEI

Interventi per il rinforzo del molo nord di Malamocco, secondo stralcio (con-
venzione 7322). Ultimazione: luglio 1997. 1 lavori sono stati eseguiti attorno
alla testata; sul lato verso mare, per oltre 900 m e sul lato verso il canale di
bocca, per circa 450 m (a partire dal faro) e hanno comportato la completa
ristrutturazione del molo. Per il consolidamento della testata & stato necessa-
rio sia bloccare I'erosione dei fondali (disponendo, sopra teli di geotessili,
strati di pietrame di limitate dimensioni) sia rinforzare la mantellata mediante
la formazione di uno zoccolo di massi di 2000/5000 kg su cui sono stati
collocati nuovi tetrapodi di calcestruzzo. Analoghe tipologie di intervento
sono state adottate per il resto del molo. In questo caso dopo avere realizzato
la protezione del fondale si & proceduto al rinforzo della mantellata inferiore
con rocce di 50/1000 kg e di quella superiore con rocce di 2000/5000 kg.
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Figg. 5 ¢ 6. Il molo nord
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In prossimita della testata & stato anche predisposto un nuovo pontile di
attracco per le imbarcazioni di servizio utilizzate dal Comando Zona Fari di
Venezia e si & provveduto alla sostituzione della vecchia cabina mareografica
con un prefabbricato con le stesse caratteristiche e dimensioni.

RIEQUILIBRIO AMBIENTALE

RECUPERO MORFOLOGICO

Monitoraggio dell’erosione dei bassifondi e delle barene lagunari. Approva-
zione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle
Acque: 17 ottobre 1997. 1 monitoraggi intendono analizzare alcuni aspetti
specifici dei fenomeni erosivi che interessano le strutture morfologiche della
laguna, mediante il rilievo sistematico delle variazioni volumetriche dei sedi-
menti nei bassifondi e nelle barene. Alla fine dell’estate e dell’inverno, per tre
anni, si procedera al bilancio dei sedimenti anche per valutare i diversi effetti
erosivi del moto ondoso dovuto a fattori meteomarini (prevalente d’inverno)
o prodotto dalle imbarcazioni (prevalente d’estate).

Per quanto riguarda i bassifondi, poiché le variazioni stagionali di quota
che avvengono nel corso di tre anni sono dello stesso ordine di grandezza degli
errori delle batimetrie con ecoscandaglio, sara necessario utilizzare una tecnica
di misura topografica che prevede l'individuazione di un caposaldo fisso e
campagne di misura ripetute in numerose aree campione situate nel raggio di
circa 500 m dal caposaldo stesso. Questo sistema di rilevamento consentira la
correzione degli errori accidentali di misura attraverso una tecnica statistica
per il calcolo dei valori medi ottenuti. T rilievi dovranno essere eseguiti su
bassifondi tipici e secondo modalita e criteri tali per cui le misure risultino
rappresentative delle dinamiche che avvengono nell’intero bacino lagunare.

Per quanto riguarda le barene, verranno rilevate le perdite volumetriche
della superficie per effetto dell’arretramento dei bordi, utilizzando misure
distanziometriche rispetto ad alcuni punti di riferimenti fissi collocati in bare-
na. Inoltre, verra misurata in maniera diretta la deposizione di sedimento e di
materia organica in numerose aree campione preventivamente marcate con
uno strato di caolino o di materiale equivalente.

Propedeutica al complesso delle attivita descritte sara la caratterizzazione
di bassifondi e barene in “unita” lagunari. Cio significa la predisposizione di
un vero e proprio catasto ambientale — morfologico basato su un nuovo
approccio metodologico che comporta la suddivisione della laguna in unita
geografiche funzionali. Sulla base di questa suddivisione verranno individuate
le aree tipiche su cui effettuare i rilevamenti previsti. Le aree tipiche saranno
scelte tenendo conto sia delle loro funzioni idrodinamiche, morfologiche,
ambientali e socioeconomiche, sia dell’intensita dei processi erosivi in atto.
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I monitoraggi comprendono, infine, il prelievo di campioni di sedimento.
Da bassifondi e barene saranno raccolti numerosi campioni sui quali analizza-
re il peso specifico 7z situ; il contenuto d’acqua e quello di sostanza organica.

Prove di moto ondoso su modello fisico per interventi morfologici (conven-
zione 7601). Ultimazione: dicembre 1997 (avvio: agosto 1997). In alcuni casi, la
realizzazione di velme artificiali in prossimita di barene in erosione puo rap-
presentare un efficace strumento per contrastare i processi disgregativi dovuti
al moto ondoso. Con questo studio sono state confrontate tre differenti confi-
gurazioni di velme per studiarne efficacia e comportamento rispetto alle me-
desime sollecitazioni. Ciascuna configurazione & stata verificata con diversi
livelli di marea e con moto ondoso prodotto da un’onda di tipo irregolare. Al
termine delle prove si sono calcolati I'effetto delle singole velme sulla riduzio-
ne dell’altezza dell’onda; la stabilita del materiale con cui erano realizzate e la
variazione subita rispetto al loro profilo iniziale.

Studio sui fenomeni di erosione e sedimentazione dei fondali nella laguna di
Venezia (convenzione 7138). Ultimazione: dicembre 1997. Lo studio ha inteso
fornire nuovi strumenti per I'interpretazione dei fenomeni di trasporto di
massa dovuti alle correnti d’acqua. Le prove si sono svolte presso il Centro di
Voltabarozzo (Padova) e hanno consentito I'elaborazione di dati e informa-
zioni sui processi di erosione e sedimentazione, ma anche una pit precisa
messa a punto dei criteri progettuali relativi a interventi morfologici. Le attivi-
ta sono state descritte in modo dettagliato nei “Quaderni trimestrali” gennaio
- marzo 1997, alle pagg. 74 ¢ 75.

Monitoraggi e indagini a supporto degli interventi realizzati in valle Mille-
campi, prima e seconda fase (convenzione 7138). Ultimazione: dicembre 1997.
Nel settembre del 1995, Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia
Nuova hanno concluso un programma di interventi per il recupero morfologi-
co di valle Millecampi (in laguna sud) che & consistito nel dragaggio di otto
canali per complessivi 14 km e nella ricostruzione di sei barene per un totale
di 43 ettari.

A integrazione dei lavori sono state effettuate attivitd sperimentali, campa-
gne di monitoraggi e analisi necessari per la verifica degli effetti degli inter-
venti sulla qualita ambientale. T monitoraggi compiuti sulle barene di valle
Millecampi per controllare la loro evoluzione e quella dei fondali adiacenti
sono stati estesi anche ad altre zone lagunari significative (barene del Dese,
dei Laghi, di S. Felice, di Tessera, di Torson, di Punta Cane) e hanno permes-
so di quantificare il tasso di erosione o sedimentazione. Alcune delle barene
esaminate hanno mostrato notevoli problemi di erosione, sia superficiale che
frontale, anche in conseguenza dei prolungati tempi di sommersione per I'au-
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mentata frequenza delle acque alte. Nel caso di fenomeni di sedimentazione si
¢ constatata I'importanza del contributo di materiale organico di origine vege-
tale (alghe e fanerogame marine).

Nell’ambito delle attivita di studio sono stati anche condotti interventi
sperimentali di ripristino della vegetazione dei fondali (fanerogame) e moni-
toraggi sull’efficacia dei lavori in termini di sopravvivenza ed espansione delle
piante. Sono stati riscontrati tassi di attecchimento compresi tra il 50% e
I’80% a seconda delle tecniche di trapianto, mentre il risentimento delle
operazioni di espianto nelle praterie donatrici ¢ apparso minimo e tempora-
neo. Le analisi hanno fornito, inoltre, informazioni sulla deposizione dei sedi-
menti e sull’accrescimento dei fondali dovuti alla presenza delle nuove piante,
confermando la loro importanza per contrastare I'erosione. Una sperimenta-
zione aggiuntiva presso lisola di Poveglia ha permesso di individuare nella
Zostera marina la pianta pit adatta per innescare la ricolonizzazione del baci-
no centrale lagunare.

Trapianti sperimentali di vegetazione alofila sono stati eseguiti, invece,
sulle barene ricostruite per accelerare la loro colonizzazione da parte delle
piante alofile caratteristiche: Puccinellia palustris, Spartina maritima, Arthroc-
nemum fruticosum, Halimione portulacoides. Gli interventi hanno avuto esito
positivo soprattutto se effettuati con zolle vegetate di grandi dimensioni.

Interventi per la realizzazione di sovralzi a protezione di barene in erosione,
primo e secondo stralcio (convenzioni 7601 e 7637). Avvio: settembre 1997 (in
corso). I lavori, piu dettagliatamente descritti nei “Quaderni trimestrali” apri-
le - giugno 1997, alle pagg. 86 - 87, consistono nella sperimentazione di una
nuova tipologia di intervento, specificamente progettata per contrastare ’ero-
sione di barene situate in zone lagunari con fondali profondi e particolarmen-
te esposte al moto ondoso. Si intende, cio¢, realizzare sovralzi di sabbia
sommersi a 300/400 m dalle barene da difendere in modo da ottenere un
clemento flessibile di dissipazione e assorbimento dell’energia delle onde.

Per il primo intervento & stata scelta la zona di punta La Vecia (in laguna
centrale) dove vengono formati due sovralzi, di 25 e di 6 ettari. Oltre ai
sovralzi ¢ prevista anche la ricostruzione di una barena (5 ettari), sempre in
prossimita di punta La Vecia, ma in un punto piti interno e protetto, adottan-
do le consuete modalita costruttive.

Allavvio dei lavori sono iniziate anche le attivita di monitoraggio con
rilievi per la caratterizzazione dei fondali e rilievi batimetrici.

Interventi per il recupero morfologico dell’isola di S. Servolo (convenzione
7322). Avvio: dicembre 1997 (in corso). Gli interventi, dettagliatamente de-
scritti nei “Quaderni trimestrali” gennaio - marzo 1997, alle pagg. 81 e 82,
consistono nel consolidamento del muro perimetrale dell’isola. Si tratta di
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un’opera realizzata per lo pili con mattoni a vista, basamento di pietra e pali
di legno di fondazione, le cui condizioni statiche risultano in alcuni tratti
piuttosto critiche: in parte per la lenta ma continua azione demolitrice del
moto ondoso, in parte per il naturale degrado dei materiali o a causa della
configurazione stessa della struttura, costituita spesso da una muratura parti-
colarmente alta (anche oltre 5 m) e con uno spessore minore di 30 cm.

I rilievi effettuati lungo il perimetro dell’isola hanno accertato la necessita
di intervenire su quattro tratti di muro, per oltre 300 m complessivi. Dove il
muro non presenta gravi problemi di stabilita vengono eseguiti solo lavori di
restauro, altrimenti si deve ricorrere alla ricostruzione della struttura.

Figg. 7 e 8. L’isola di 8. Servolo
in una stampa antica e oggi
Dopo essere stata un importante
centro religioso, 'isola ¢ stata
utilizzata come ospedale
psichiatrico fino al termine
degli anni °70 del *900.
Attualmente S. Servolo

é di proprieta della Provincia
di Venezia e ospita il Centro
europeo di formazione

degli artigiani

per la conservazione

del patrimonio architettonico
e gli uffici della Venice
International University,
consorzio tra atenei italiani

e stranieri con il compito

di organizzare corst

di formazione e di eseguire
attivita di vicerca
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Interventi per il dragaggio del canale Allacciante (convenzione 7322). Ulti-
mazione: giugno 1997. L'Allacciante & un canale artificiale lungo quasi 4 km,
scavato tra il bacino di Malamocco e quello di Chioggia. Il canale, da tempo
soggetto a interrimento, ¢ stato dragato nel 1986 in modo da approfondirne il
fondale fino a -4 m. Negli anni seguenti la sua profondita si & progressivamente
ridotta, soprattutto in corrispondenza dello spartiacque tra i due bacini. Gli
attuali interventi di dragaggio eseguiti da Magistrato alle Acque di Venezia -
Consorzio Venezia Nuova hanno permesso di rimuovere oltre 140.000 m’ di
sedimenti dal fondale: quanti se ne erano accumulati dal 1987 al 1995.

I lavori, finalizzati al miglioramento degli scambi idrici e al recupero della
morfologia, avevano anche lo scopo di ripristinare adeguate condizioni di
navigabilita. Infatti, utilizzando il canale Allacciante, le bettoline che traspor-
tano oli combustibili e prodotti chimici verso il porto di Brondolo possono
evitare di transitare lungo il canale che costeggia i centri abitati di S. Pietro
in Volta e Pellestrina dove un eventuale incidente potrebbe avere conseguen-
ze gravissime.

Una parte dei sedimenti dragati (54.000 m’) & stata depositata nell’isola
delle Tresse. 1l resto del materiale di risulta (90.000 m’) ¢ stato utilizzato, in
quanto idoneo, per la formazione di due barene a sud della cassa di colmata
D/E, la “Ravaggio 1”7 di circa 6 ettari e la "Detregani" di oltre 8 ettari.
All'inizio delle attivita, durante la loro realizzazione e dopo la conclusione si
¢ svolta una serie di analisi e di misure per controllare gli effetti dei lavori
eseguiti; I'evoluzione dei fondali del canale e dei bassifondi adiacenti; il
comportamento delle nuove barene.

Si ¢ provveduto anche alla risistemazione delle briccole situate a lato del
canale Allacciante e dei canali che, verso nord, raggiungono la bocca di Mala-
mocco e, verso sud, quella di Chioggia,

In molti casi le briccole, che delimitano i canali lagunari per facilitare la
navigazione, sono state ricollocate per assecondare le modifiche subite nel
tempo dal tracciato dei canali stessi.

Interventi per la vivificazione della Palude di Cona (convenzione 7322).
Ultimazione: agosto 1997. Gli interventi hanno interessato una vasta area lagu-
nare situata in laguna nord, vicino all’isola di Torcello, e sono consistiti nel
dragaggio fino a quota -2 m di un tratto pari a 1,1 km del ramo Ca’ Rossa del
fiume Dese. I sedimenti dragati, risultati idonei, sono stati utilizzati per I'am-
pliamento del canneto adiacente.

Interventi per il ripristino della funzionalita idvaulica dei canali attraverso i
varchi sulla strada statale n. 309 Romea (convenzione 7322). Ultimazione: otto-
bre 1997. Obiettivo degli interventi & stato favorire i ricambi idrici tra la
cosiddetta “laguna viva” (cio¢ la zone a maggior ricambio idrico) e la val di
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Brenta separate dal lungo tratto della strada Romea che collega Chioggia alla
terraferma. Mentre un tempo la val di Brenta era aperta alla propagazione
della marea, dopo la costruzione della Romea (1965-1968) I'espansione della
marea pud avvenire soltanto attraverso alcuni canali di cui deve essere assicu-
rata la piena efficienza idraulica.

In passato, Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova
hanno eseguito il dragaggio di alcuni canali (Aleghero, Trezze, Laghini 1-Ale-
ghero), contribuendo al miglioramento della qualita dell’ecosistema locale.
Con gli interventi descritti in questa scheda, i lavori sono stati estesi ai canali
Laghini 2 (per 950 m) e val di Brenta (per 1,1 km). I sedimenti di risulta
compatibili (90.000 m’) sono stati utilizzati per la formazione di due barene
denominate “Aleghero” (6,5 ettari) e “Romea” (3,8 ettari) vicino a Chioggia.
1 piano di opere previsto & stato completato dallo scavo di un nuovo canale
che collega gli sbocchi dei canali Laghini 2 e val di Brenta, immediatamente a
sud della Romea. Il nuovo canale ha uno sviluppo di 500 m e ha comportato il
dragaggio di 60.000 m’ di sedimenti con i quali ¢ stata realizzata la barena
“Nuovissimo” (6 ettari), sempre nel bacino di Chioggia.

STUDR] - PROGETT! - OPERE

Fig. 9. Barene ricostruite
lungo il canale Lombardo
esterno, a Chioggia
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b Sono microinquinanti
organict, per esempio,

gli idrocarburi policiclici
aromatici (IPA),

7 policlorobifenili (PCB),

le policlorodibenzodiossine

e i policlorodibenzofurani
(PCDD ¢ PCDF),

i pesticidiorganoclorurati (POC)

* Sono microinquinanti
inorganici: arsenico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr),

mercurio (Hg), nichel (Ni),
piombo (Pb)

? Potenziale redox: parametro
che misura, sotto forma

di potenziale elettrico espresso
in millivolts (mV), il grado

di ossigenazione e di riduzione
di un sistema (in questo caso,
sedimento). Sedimenti ben
ossigenati possiedono redox
positivi e molto elevati (fino

a +400 mV). Valori bass:

0 negativi sono tipici

di ambienti con carenza

di ossigeno. Valori molto
negativi sono caratieristici

di sedimenti ridotti, anossici,
nei quali l'attivita biologica é
limitata a quella

degli organismi anaerobi
(prevalentemente batteri)
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Determinazione degli apporti inquinanti dal bacino scolante - Progetto
DRAIN (convenzione 7649). Approvazione del disciplinare tecnico da parte del
Comiitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia: 17 ottobre 1997. Un
contributo fondamentale al bilancio complessivo dell’inquinamento in laguna
¢ costituito dal carico inquinante immesso dai corsi d’acqua del bacino sco-
lante. La quantificazione di questo carico nel tempo e la sua caratterizzazione
(dinamica, fisico-strutturale, chimica) & essenziale per la tutela dell’ecosistema
lagunare e per pianificare e realizzare attivita di arresto del degrado ambienta-
le e di controllo della qualita delle acque.

Rispetto a questo problema, mentre vi sono numerosi dati storici su nu-
trienti e su alcuni metalli pesanti, non vi sono sufficienti informazioni sui
microinquinanti organici’. Il progetto DRAIN intende appunto fornire una
prima quantificazione sperimentale dell’apporto di microinquinanti organici
in laguna e un approfondimento aggiornato del quadro conoscitivo anche sul
carico di microinquinanti inorganici’, sui nutrienti e sul volume d’acqua dolce
provenienti dal bacino scolante nel corso di un anno. Il progetto riguarda
un’intensa attivita sperimentale che attraverso rilevamenti sistematici consenta
di acquisire serie complete di dati idrodinamici, chimici e chimico-fisici e di
mettere a punto protocolli metodologici di misura. Le attivita interesseranno i
nove principali tributari della laguna: Silone, Dese, Osellino, Naviglio Brenta,
Lusore, Lova, Taglio nuovissimo, Montalbano e Trezze ai quali corrispondo-
no sottobacini imbriferi per 1550 km?, pari all’80% del territorio dell’intero
bacino scolante (1880 km® complessivi).

Monitoraggi a supporto degli interventi per il risanamento del lago dei Tene-
11 (convenzione 7322). Ultimazione: dicembre 1997. Tra il 1994 e il 1995,
Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno compiuto
un intervento sperimentale di risanamento dei fondali nel lago dei Teneri:
un’area lagunare situata dietro alle “casse di colmata” soggetta a un grave
degrado ambientale-ecologico dovuto a molteplici fattori quali la presenza di
nutrienti e metalli pesanti nei sedimenti; i ridotti ricambi idrici; la scarsissima
ossigenazione dell’acqua e dei sedimenti stessi. Il potenziale redox (potenziale
di ossidoriduzione)’ raggiungeva valori negativi elevatissimi (anche di -400
mV), le alghe del genere Ulva proliferavano in modo assolutamente abnorme;
gli organismi bentonici erano quasi scomparsi.

Proprio per le sue particolari caratteristiche ambientali, il lago dei Teneri &
stato scelto per sperimentare una particolare tecnica di risanamento che con-
siste nel ricoprire i fondali inquinati o anossici con nuova sabbia. Questa
tecnica, gia adottata con successo negli Stati Uniti, in Giappone, in Norvegia
¢ in Canada, consente di innescare un processo ecologico virtuoso che porta
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alla creazione di un habitat favorevole all'insediamento e allo sviluppo delle
specie vegetali e biologiche.

Lintervento ¢ stato eseguito in un’area campione di circa 12 ettari sulla |
quale & stato disposto uno strato omogeneo di circa 40 cm di sabbia prove-
niente dal fondale del canale Lombardo esterno (Chioggia) e qualitativamente
idonea. L'area campione & stata perimetrata con una conterminazione di pali
di legno dotata di una rete idraulica indispensabile per lasciare passare I'ac-
qua, ma evitare la dispersione della sabbia.

Contestualmente ai lavori si sono svolte numerose serie di monitoraggi
proseguite per due anni dopo la conclusione delle attivita. I monitoraggi aveva-
no un duplice scopo: offrire un quadro dettagliato della situazione prima e
dopo gli interventi e, mediante il confronto tra le informazioni e i dati acquisi-
ti, consentire una valutazione precisa sulle risposte dell’ecosistema locale ai
trattamenti effettuati e, quindi, sull’efficacia dei lavori.

I principali parametri considerati sono stati la contaminazione chimica, la
tossicita e 'abitabilita dei sedimenti. I risultati dei monitoraggi hanno messo
in evidenza un generale effetto di decontaminazione prodotto dal sovralzo di
sabbia e dovuto, essenzialmente, alla sua funzione di barriera fisica nei con-
fronti degli scambi acqua - sedimento. E stata misurata, tra I'altro, una sensi-
bile riduzione della maggior parte dei metalli pesanti e del carico organico
(con una netta diminuzione del carbonio organico totale) nonché delle con-
centrazioni, nelle acque interstiziali, di ammoniaca, nitrati, fosfati e nitriti. La
nuova sabbia ha formato un substrato ossigenato con caratteristiche chimiche
e granulometriche tali da consentire una ricolonizzazione da parte delle spe-
cie bentoniche particolarmente sensibili.

Programma generale delle attivita di approfondimento del quadro conosciti- Progetti
vo di riferimento per gli interventi ambientali nella laguna di Venezia (conven-
zione 7695). Approvazione da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle
Acque di Venezia: 11 luglio 1997. Nell’ambito delle attivita per I'arresto del
degrado lagunare e per il recupero morfologico che Magistrato alle Acque di
Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno avviato a partire dal 1987, si &
evidenziato un aspetto fondamentale per la qualita ambientale della laguna: il
problema dell'inquinamento chimico. In particolare ¢ emersa la necessita di
approfondire il relativo quadro conoscitivo collegando tale problema a quello
del degrado morfologico, a un bilancio di massa complessivo (entrate-uscite)
degli inquinanti, agli effetti dell’inquinamento sugli organismi lagunari, alle
possibili conseguenze sulla salute degli abitanti, all’evoluzione del fenomeno
dell’eutrofizzazione.

E stato, quindi, messo a punto un Programma generale di attivita per
definire in modo completo e aggiornato la situazione attuale, unificando le
conoscenze finora acquisite ¢ colmando le lacune residue, e per elaborare le
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linee guida degli interventi futuri. Il programma prevede la realizzazione di
indagini, studi, attivita di ingegneria e definisce, inoltre, gli strumenti metodo-
logici e operativi.

Indagini e studi riguardano:

il contributo del fa// out atmosferico alle immissioni in laguna;

i processi legati alla dinamica del particellato nei sedimenti;

'eutrofizzazione e I'inquinamento delle acque e dei sedimenti nella parte

centrale della laguna di Venezia;

gli effetti dell’inquinamento sull’ecosistema lagunare e sulla salute dell’uo-

mo (adottando procedure di rischio accreditate a livello internazionale).

Le indagini comportano numerose attivita di campo tra cui serie sistemati-
che di campionamento con prelievo di sedimenti supetficiali e profondi, di
organismi eduli (molluschi e pesci), di materiale sospeso, di biomasse ma-
croalgali, di acqua. I campionamenti verranno eseguiti in connessione con
quelli in corso da parte di Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio
Venezia Nuova nell’ambito dello Studio per la mappatura dell’inquinamento
dei fondali lagunari.

Sono in programma anche analisi di laboratorio articolate in analisi chimi-
che, radiochimiche, fisiche, mineralogiche, biochimiche, ecotossicologiche.

Le attivita di ingegneria consistono nel coordinamento concettuale della
realizzazione del Programma; nell’elaborazione interpretativa dei risultati del-
le indagini; nel loro collegamento con indagini gia eseguite o attualmente in
corso da parte degli Enti competenti (oppure effettuate in campo internazio-
nale); nella definizione di un sistema di monitoraggio in accordo con quello
recentemente proposto dall’Agenzia Europea dell’ Ambiente; nell’integrazione
con i dati informatizzati presso il Servizio Informativo del Magistrato alle
Acque di Venezia; nella produzione di carte tematiche aggiornate in base agli
esiti delle indagini.

Progetto esecutivo per la sistemazione ambientale delle bavene del Passo, a
Campalto, secondo stralcio (convenzione 7649). Avvio: settembre 1997 (in cor-
s0). Bloccare il rilascio di inquinanti provenienti dai materiali eterogenei e di
origine incerta depositati in passato in alcune aree lagunari, spesso a diretto
contatto con le acque, ¢ uno dei principali obiettivi delle attivita del Magistra-
to alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova.

Una delle zone di intervento & rappresentata dalle barene del Passo,
un’area di oltre 20 ettari situata sulla gronda lagunare vicino a Campalto e
delimitata a nord dal canale Osellino, a ovest dal canale scolmatore e a est
dalla laguna. A partire dalla meta degli anni 60 le barene del Passo sono
state utilizzate per lo smaltimento di materiali diversi (macerie, residui della
metallurgia, peci, rifiuti urbani). Questa attivita di smaltimento incontrolla-
to, intensa anche negli anni *70, & oggi cessata.
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Le attivita di indagine eseguite hanno permesso di verificare che la qualita
dei materiali presenti sulle barene non consente la loro ricollocazione in lagu-
na in funzione del recupero morfologico dell’area, mentre il trasporto ¢ la
collocazione in una discarica controllata, tecnicamente fattibile risulta difficil-
mente praticabile sia dal punto di vista operativo che economico anche per la
grande quantita dei materiali stessi. Nemmeno il trattamento di inertizzazione
in sito appare praticabile. Questa serie di motivi ha indotto a sviluppare
I'ipotesi di operare mediante la conterminazione dei rifiuti.

Il progetto esecutivo del primo stralcio dei lavori ¢ gia stato ultimato e
prevede la realizzazione di un diaframma plastico lungo il canale Osellino, per
uno sviluppo complessivo di oltre 1 km. Il diaframma avra spessore di circa
25 cm e lunghezza compresa tra 8 e 14 m in modo da raggiungere lo strato di
argilla presente nel sottosuolo e garantire cosi il completo isolamento dei
materiali inquinati dal’ambiente esterno. Attualmente & in corso la progetta-
zione del secondo stralcio dei lavori con il quale dovra essere completata la
conterminazione delle barene con un diaframma lato laguna che avra uno
sviluppo di oltre 2 km. Le tipologie di diaframma saranno diverse a seconda
delle condizioni locali rilevate. Il progetto viene sviluppato in accordo con gli
altri Enti competenti per i lavori di messa in sicurezza delle discariche in
laguna: Regione del Veneto, Comune e Provincia di Venezia.

Progetto esecutivo per la messa in sicurezza della discarica di Val da Rio
(Chioggia), secondo stralcio (convenzione 7649). Avvio: novembre 1997 (in
corso). La discarica di Val da Rio si trova a sud del centro storico di Chioggia,
nel quartiere di Borgo S. Giovanni, e occupa un’area di circa 7 ettari. E stata
formata tra il 1964 e il 1984 con il deposito di circa 450.000 m’ di rifiuti solidi
urbani. I rifiuti sono stati inizialmente utilizzati per imbonire un tratto di
laguna vicino alla riva e successivamente accumulati gli uni sugli altri fino a
creare, in alcuni punti, dossi alti anche 8 m,

La situazione della discarica ha reso indispensabili urgenti opere di messa
in sicurezza per impedire la diffusione di sostanze inquinanti verso ’ambiente
circostante. Tale fenomeno pud avvenire a causa dell’azione erosiva esercitata
dalle correnti di marea e dal moto ondoso sui lati lungo la laguna; per disper-
sione attraverso gli strati sabbiosi del sottosuolo; in conseguenza del dilava-
mento delle piogge.

Dopo l'analisi di diverse ipotesi, la soluzione progettuale adottata & stata
quella di intervenire mediante I'isolamento dei materiali. Il dimensionamento
delle opere ¢& stato effettuato sulla base delle campagne di analisi e indagine
eseguite in passato (per conto del Comune di Chioggia, del Genio civile per le
Opere marittime, dell’Azienda speciale per il porto) e di quelle appositamen-
te eseguite, di recente, da Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Vene-
zia Nuova. [ risultati ottenuti hanno fornito gli elementi conoscitivi necessari
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per predisporre e organizzare un piano complessivo di intervento che, in
sintesi, comporta due tipologie di opere. Sui lati sud e ovest, situati lungo la
laguna, la messa in sicurezza sard ottenuta mediante la realizzazione di un
palancolato di acciaio che raggiunge gli strati di terreno argilloso del sottosuo-
lo e protegge la riva dall’erosione. Sui lati nord ed est, verso terra, si procede-
ra alla realizzazione di un diaframma plastico.

In una fase successiva sono previsti, inoltre, la copertura superficiale
dell’area con materiali a bassa permeabilita, la collocazione di un eventuale
diaframma plastico anche all’interno del palancolato metallico e un sistema di
tubazioni per I’eliminazione del biogas.

I1 primo stralcio dei lavori riguarda la realizzazione del diaframma plastico
sui lati verso terra, per complessivi 800 m, e del palancolato, limitato al lato
sud, per circa 290 m. Attualmente & in preparazione il progetto del secondo
stralcio degli interventi che prevede la realizzazione del palancolato di acciaio
sul lato ovest e la regolarizzazione della scarpata.

Progetto esecutivo per la realizzazione di opere di regolazione delle acque
scolanti in laguna attraverso la botte “a sifone” delle Tresse, (convenzione
7649). Approvazione da parte del Comatato tecnico del Magistrato alle Acque di
Venezia: 7 novembre 1997 (ultimazione: ottobre 1997). 1l progetto riguarda il
controllo delle acque che, attraverso la botte idraulica delle Tresse, giungono in
laguna dal bacino idrografico gestito dal Consorzio di bonifica Adige - Bacchi-
glione. Si tratta di un territorio prevalentemente agricolo con una superficie
pari a quasi 50.000 ettari, 46.000 dei quali sono a scolo meccanico grazie a un
complesso sistema di idrovore. L.a maggiore ¢ I'idrovora in localita Ca’ Bianca,
in grado di assicurare una portata massima di 42 m’ d’acqua al secondo.

Attraverso la botte delle Trezze (che passa al di sotto dell’alveo dei fiumi
Brenta e Bacchiglione) e il successivo, omonimo, canale, la laguna riceve gran
parte delle acque di bonifica, caratterizzate da un alto contenuto di sostanze
nutrienti (azoto e fosforo) residuo delle attivita agricole e responsabili di
locali fenomeni di eutrofizzazione in laguna.

Il progetto del Consorzio Venezia Nuova prevede la realizzazione, a monte
della botte delle Trezze, di una nuova chiavica dotata di paratoie in grado,
quando necessario, di intercettare le acque di bonifica impedendone I'ingres-
so in laguna. Le paratoie saranno messe in funzione in estate, mentre durante
l'inverno, quando i carichi di nutrienti non sono elevati, potranno rimanere
aperte e consentire il deflusso delle acque in laguna.

Questo sistema di regolazione rende necessaria la costruzione di un’idro-
vora che possa sollevare e scaricare nel Bacchiglione I'acqua delle morbide
estive qualora venisse bloccata dalle paratoie. Iidrovora progettata avra una
capacita massima di 20 m’ d’acqua al secondo e sara realizzata vicino all’in-
crocio tra il canale dei Cuori e il canal Morto.
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Inoltre, sempre allo scopo di deviare dalla laguna al mare la maggior quan-
tita possibile di acque di bonifica, si intendono aumentare le portate che gia
oggi vengono immesse dal canal Morto nel Bacchiglione attraverso un manu-
fatto di regolazione. Si dovra percio ricalibrare 'alveo del canale e sostituire
Iattuale manufatto, che ha una capacita di soli 4 m’ al secondo, con uno di
dimensioni maggiori, la cui portata massima sara di 10 m’ al secondo.

Interventi per la sistemazione delle sponde del canale industriale sud di
Porto Marghera, primo stralcio (convenzione 7295). Avvio: maggio 1997 (in
corso). Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno
avviato la realizzazione di opere di contenimento e impermeabilizzazione del-
le rive dei canali di porto Marghera. Il programma di lavori si inquadra nel
piano di disinquinamento e recupero ambientale della laguna concertato tra
le diverse Amministrazioni competenti.

Come area prioritaria di intervento ¢ stata individuata la sponda nord del
canale industriale sud dove I'erosione della riva provoca abbondanti rilasci di
inquinanti contenuti nel terreno (soprattutto fanghi di bauxite). I lavori consi-
stono nella realizzazione di un marginamento costituito da un palancolato
continuo di acciaio infisso fino a -12 e -16 m. Le palancole vengono dotate di
un giunto impermeabile, mentre lungo il bordo superiore sono collegate me-
diante un cordolo di calcestruzzo armato, con sommita a +2 m. A tergo del
palancolato si dispone una membrana impermeabile necessaria a evitare la
dispersione nel canale delle acque che percolano dagli strati di materiale di
riporto retrostanti. In questo modo, le acque saranno trattenute all’interno
del palancolato, raccolte mediante un apposito sistema di drenaggio e convo-
gliate a un impianto di depurazione.
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Studio di fattibilita delle opere necessarie a evitare i rischi del trasporto nella
laguna di petroli e derivati (convenzione 7138). Approvazione del disciplinare
tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 11 luglio 1997.
Uno dei principali rischi ambientali per la laguna di Venezia ¢ costituito dal
traffico marittimo di prodotti petroliferi: oltre 10 milioni di tonnellate di
prodotti che vengono trasportati da pit di 1200 di navi dirette al porto di S.
Leonardo e agli accosti di Porto Marghera. Una parte rilevante di questo
traffico & rappresentata dal greggio (4 milioni di tonnellate e circa 60 navi).

Il “problema petroli” & stata recepito dal Governo nazionale e dalla legi-
slazione speciale per Venezia fin dai primi anni 70. Da allora si & provveduto
a migliorare requisiti e standard di sicurezza della navigazione in laguna e
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Fig. 10. 11 terminal petrolifero
di 8. Leonardo
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sono stati formulati ipotesi, proposte o progetti diversi tra cui il Progetto
operativo per la sostituzione del traffico petrolifero nella laguna di Venezia del
Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova (1992, aggiorna-
to nel 1996); il Programma intermedio per la riduzione dei rischi elaborato
dal Ministero dell’Ambiente (1995); l'ipotesi dell’Ente Zona industriale di
Porto Marghera per la concentrazione a S. Leonardo delle operazioni di scari-
co di alcuni prodotti petroliferi (1996).

In base alle analisi disponibili e alle alternative esaminate, il Comitato ex
art. 4 della legge 798/84, nell’adunanza del 27 febbraio 1997, ha indicato la
necessita prioritaria di procedere con I'allontanamento dalla laguna del greg-
gio destinato alle raffinerie di Mantova (2 milioni di tonnellate all’anno). Cio
significa lattivazione di un sistema di rifornimento alternativo degli impianti
petrolchimici di Mantova che prevede di spostare la corrispondente parte di
traffico sul porto di Genova e di utilizzare I'oleodotto Genova - Cremona
appositamente prolungato. Il Comitato, inoltre, ha stabilito che siano appro-
fonditi i problemi relativi all’estromissione dalla laguna di ulteriori 2 milioni
di tonnellate di prodotti petroliferi diretti al Friuli e al’Emilia Romagna che
verrebbero deviati su altri porti dell’Adriatico. Con P'occasione si dovranno
esaminare le opportunita derivanti dal liberare aree portuali e accosti di Porto
Marghera da destinare ad altri traffici.

Lo studio di fattibilita si articolera in quattro fasi: conoscitiva, per la for-
mazione del quadro di riferimento; di analisi dell’utilizzazione dell’oleodotto
esistente tra Genova e Cremona; di analisi della fattibilita del nuovo oleodotto
da Cremona a Mantova; conclusiva di sintesi.
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La prima fase comprende I'analisi aggiornata delle caratteristiche generali
e funzionali dell’area industriale di Porto Marghera, della raffineria TES (ex
ICIP) di Mantova, del porto di Genova, con particolare attenzione ai prodotti
petroliferi movimentati, alle infrastrutture esistenti, all’organizzazione ¢ ge-
stione delle attivita, ai programmi a breve e medio termine. Sempre in questa
fase sara studiato, a livello generale, il sistema di oleodotti esistenti.

Nella seconda fase verranno raccolti tutti i dati utili sugli oleodotti attual-
mente in funzione tra Genova e Cremona allo scopo di valutare modalita,
procedure e costi per veicolare le nuove quantita di greggio.

Con la terza fase dovra essere elaborato, a partire dall’analisi approfondita
dello stato di fatto, uno specifico studio di fattibilita sul nuovo tratto di
oleodotto tra Cremona e Mantova per cui si dovranno considerare le proble-
matiche possibili, le soluzioni alternative, il dimensionamento, i costi e i tempi
di realizzazione, i costi di esercizio.

La quarta fase sara costituita dalla stesura del rapporto conclusivo con i
risultati delle ricerche svolte anche in relazione agli aspetti ambientali e di
sicurezza.

SERVIZIO INFORMATIVO

Perizia di esercizio, sexioni di lavoro n. 39 (elaborazioni e studi da Remote
Sensing), sesto stralcio e n. 52 (adeguamento dell’hardware e del software di
base del centro di calcolo del Servizio informativo e della rete informatica);
(convenzione 7395). Approvazione del disciplinare tecnico da parte del Comita-
to tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia: 11 luglio 1997. 1l sesto stralcio
della sezione di lavoro n. 39 prevede la conversione, nell’ambiente operativo
Windows NT, del software specifico finora utilizzato per elaborazioni e analisi
di dati forniti da satellite; I'implementazione di nuovi algoritmi o metodi noti,
utili per evidenziare ulteriori fenomeni o tematismi ambientali; I’elaborazione
di immagini da satellite del 1997 (rilievo dei parametri di qualita dell’acqua,
della presenza algale e delle isoterme); il training del personale per I'impiego
delle nuove tecnologie e procedure.

La sezione n. 52 riguarda 'adeguamento di alcune delle postazioni infor-
matiche utilizzate dal Servizio informativo per adattarle ai sistemi operativi
installati presso altri uffici del Magistrato alle Acque di Venezia: Centro speri-
mentale di Voltabarozzo e Ufficio per la salvaguardia. Le attivita della sezione
n. 52 comprendono anche la completa riorganizzazione della rete informatica
tra il centro di calcolo del Servizio informativo e il Centro di Voltabarozzo.
Cid si rende necessario per I'aumentato “traffico informatico” sopportato
dalla rete, in considerazione, soprattutto, dell’elevatissimo numero di dati
raccolti e scambiati “in tempo reale” tra i due centri.
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Sezione di lavoro n. 25 (siti archeologici nella laguna di Venezia), terzo
stralcio (aggiornamento del sistema SITAR. ed esecuzione di rilevamenti archeo-
logici sul territorio lagunare; (convenzione 7649). Approvazione del disciplinare
tecnico da parte del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque: 12 settembre
1997. Con la sezione di lavoro n 25 & stata creata una specifica banca dati dove
sono raccolti, organizzati e consultabili informazioni su circa 250 siti archeolo-
gici sommersi in laguna. In base a questo censimento sistematico ¢ stata pro-
dotta, in collaborazione con la Soprintendenza archeologica per il Veneto, una
carta informatizzata del rischio archeologico nell’intero bacino lagunare, la
prima in ltalia per quanto riguarda i siti sommersi. Grazie a questa carta non
solo si possono tutelare le aree di interesse archeologico finora individuate, ma,
in particolare, & possibile anche evidenziare i rapporti e le possibili interferenze
tra gli interventi di salvaguardia e il patrimonio archeologico, offrendo utili
riferimenti alla progettazione e alla realizzazione dei lavori stessi. Le attivita in
questo campo specifico sono successivamente proseguite mediante la costitu-
zione di una squadra di archeologi subacquei che ha svolto nuovi rilievi diretti,
sul campo, per un periodo di due anni e mezzo.

Con il terzo stralcio delle attivita si estende, per altri tre anni, Poperativita
della squadra di rilevamento allo scopo di proseguire con la schedatura e
I'informatizzazione dei siti di interesse archeologico, sia in funzione della veri-
fica dell’eventuale impatto archeologico legato all’apertura di nuovi cantieri in
laguna sia per garantire il costante aggiornamento della carta del rischio.

Perizia di esercizio, sezione di lavoro n. 48 (avviamento del sistema di gestio-
ne della laguna di Venezia), secondo stralcio (esercizio dei sistemi informatici
presso 1l Magistrato alle Acque di Venezia, attivitd di supporto); (convenzione
7395). Approvazione del disciplinare tecnico da parte del Comitato tecnico del
Magistrato alle Acque: 17 ottobre 1997. 1l secondo stralcio delle sezione di
lavoro n. 48 riguarda: 'avviamento del sistema informatico di gestione della
laguna, nell’ottica di sviluppo del Centro sperimentale di Voltabarozzo; I'eser-
cizio del sistema per la gestione delle concessioni per spazi acquei, utilizzato
da Magistrato alle Acque - Ufficio per la salvaguardia; I'esercizio del sistema
per la gestione delle concessioni allo scarico di reflui da unita produttive,
operativo presso Magistrato alle Acque - Ufficio vigilanza; U'esercizio di altri
sistemi informatici di supporto gia predisposti o in fase di realizzazione e
relativi, per esempio, alla gestione delle opere di regolazione entro la conter-
minazione lagunare, delle briccole e dei segnali di ausilio alla navigazione,
delle reti tecnologiche e dei sottoservizi in laguna.

Perizia di esercizio, sezioni di lavoro n. 1 (Biblioteche e Remote Sensing),

ottavo stralcio; n. 13 (aggiornamento della banca dati), quarto stralcio (sondag-
g n. 50 (indagine sui-canali lagunari soggetti a inquinamento idrodinamico);
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(convenzione 7395). Avvio: settembre 1997 (in corso). Con lottavo stralcio
della sezione n. 1 vengono ordinati 3.500 nuovi documenti d’archivio, che
porteranno il totale delle schede di catalogazione informatizzate a 37.500, e si
acquisiscono 5 immagini da satellite che si aggiungono alle 73 gia memorizzate.

Con il quarto stralcio della sezione n. 13 si procede all’acquisizione e alla
memorizzazione di dati geotecnici sul sottosuolo lagunare rilevati in recenti
campagne di indagini eseguite dal Comune di Venezia.

Infine, con la sezione n. 50 vengono individuati a livello preliminare, i
canali lagunari navigabili maggiormente soggetti a fenomeni erosivi che ri-
guardano le sponde o i bassifondi adiacenti e che, nel lungo periodo, determi-
nano l'interrimento dei canali stessi. Vengono anche studiate e proposte
tecniche adeguate a ridurre il moto ondoso provocato da imbarcazioni (attra-
verso Uimposizione di apposite limitazioni al traffico) e a mitigarne gli effetti
grazie a interventi protettivi lungo le rive.

Perizia di esercizio, sezione di lavoro n. 51 (sistema informatico di supporto
alla consultazione della documentazione relativa alle opere realizzate nell’ ambi-
to degli interventi di salvaguardia); (convenzione 7395). Avvio: ottobre 1997 (in
corso). Obiettivo della sezione di lavoro & la realizzazione di un sistema infor-
matico in grado di offrire un quadro conoscitivo completo sugli interventi per
la salvaguardia di Venezia e il riequilibrio della laguna. Le attivita comprese
nella sezione di lavoro n. 51 sono state illustrate nei “Quaderni trimestrali”
gennaio - marzo 1997, alle pagg. 106 e 107.

Perizia di esercizio, sezione di lavoro n. 11 (conterminazione lagunare), terzo
stralcio (verifica e ridefinizione del tracciato della linea di conterminazione lagu-
nare); (convenzione 7025). Ultimazione agosto 1997. La legge 366/63 definiva
la linea di conterminazione come quel tracciato che delimita il territorio lagu-
nare entro il quale debbono essere osservate norme e prescrizioni, contenute
nella legge stessa, per la salvaguardia della laguna. La linea di conterminazio-
ne cui la legge 366/63 si riferiva era ancora, a eccezione dell’area denominata
“delta del Brenta” quella approvata dal Senato Veneto nel 1784 e riportata sul
territorio mediante il posizionamento di 99 cippi segnaletici nel 1972.

11 9 febbraio 1990, Il Ministero dei Lavori pubblici ha emanato un decreto
con il quale approvava 'aggiornamento del tracciato della conterminazione
per adeguarlo alle modifiche che la natura e, soprattutto, 'opera dell’uomo
hanno apportato all’ambiente lagunare nei due secoli trascorsi dalla definizio-
ne del tracciato originario. Il nuovo tracciato include nell’area soggetta alle
funzioni di governo e controllo del Magistrato alle Acque di Venezia, gli
specchi acquei delle tre bocche di porto, i bacini di evoluzione dei canali
industriali di porto Marghera, le valli da pesca Musestre e Perini, il tratto
terminale del canale Osellino e il canal Salso fino a piazza Barche, a Mestre.
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La presente perizia ha, quindi, dato corso alle attivita necessarie per una
ridefinizione della linea di conterminazione che tenesse conto delle reali con-
dizioni della fascia di territorio sulla quale essa insiste, anche in considerazio-
ne delle mutate funzioni del territorio e dell’evoluzione delle esigenze e delle
normative ambientali. Il perfezionamento del tracciato della conterminazione
ne ha comportato I'inquadramento topografico, il successivo rilievo e la resti-
tuzione su base cartografica appositamente predisposta.

Perizia di esercizio, sezione di lavoro n. 44 (sviluppo del Centro sperimentale
di Voltabarozzo. Studio su modelli matematici dei fenomeni evolutivi morfologi-
ci nel bacino di Malamocco (convenzione 7395). Ultimazione: ottobre 1997. Lo
studio eseguito dal Servizio informativo nell’ambito della sezione di lavoro n.
20 ha evidenziato come, nel periodo tra il 1970 e il 1990, la morfologia della
laguna si sia modificata in conseguenza di fenomeni erosivi o sedimentari
verificatisi in momenti e con intensita diverse da zona a zona. Inoltre, lo
stesso studio ha confermato che i maggiori processi erosivi avvengono nel
bacino di Malamocco, in corrispondenza del canale dei petroli. La sezione di
lavoro n. 44 consisteva in ulteriori analisi dell’erosione che ha investito la zona
indicata, considerando anche i fenomeni di risedimentazione, mediante I'uti-
lizzo di modelli matematici messi a punto dal Danish Hydraulic Institute e
dall’universita di Trento.

Perizia di esercizio, sezioni di lavoro n. 1 (Biblioteche e Remote Sensing),
settimo stralcio (aggiornamento degli archivi); n. 5 (sezioni di censimento),
terzo stralcio (dati del censimento istat 1991); n. 39 (elaborazioni da Remote
Sensing), quarto stralcio; (convenzione 7322). Ultimazione: ottobre 1997. Le
attivita comprese in questa perizia di esercizio hanno assicurato continuita e
coerenza di sviluppo a quelle gia avviate nell’ambito di precedenti convenzio-
ni, in conformita con le linee progettuali del Piano di organizzazione del
Servizio informativo. La descrizione & pubblicata nei “Quaderni trimestrali”
gennaio - marzo 1997, alle pagg. 107 e 108.
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CONVENZIONI SOTTOSCRITTE DA LUGLIO A DICEMBRE 1997

CONVENZIONE REP. N. 7695 TRA MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI -
MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA - CONSORZIO VENEZIA NUOVA

La legge n. 515 del 4 ottobre 1996 autorizza limiti di impegno quindicen-
nali di 125 miliardi di lire, con decorrenza dal 1997, e di 60 miliardi, con
decorrenza dal 1998, per il proseguimento degli interventi finalizzati alla sal-
vaguardia di Venezia e della laguna e accantonati dalla legge finanziaria per il
1996, n. 550/95. In particolare, la legge 515/96, destina, “per gli interventi in
regime di concessione di competenza del Ministero dei Lavori pubblici”,
limiti di impegno quindicennali di 49,1 miliardi decorrenti dal 1997 e di 20,6
miliardi decorrenti dal 1998.

In base ai limiti di impegno con decorrenza dal 1997, Ministero dei Lavori
pubblici - Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova hanno
stipulato la convenzione rep. n. 7649 del 18 dicembre 1996 che prevede studi,
progetti e interventi per 500 miliardi di lire.

In base ai limiti di impegno con decorrenza dal 1998 ¢ stato predisposto il
piano di attivita, per una nuova convenzione, che il 6 giugno 1997 ha ricevuto
l'approvazione del Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia.
Secondo tale piano ¢ stata successivamente stipulata la convenzione rep. n.
7695 del 27 luglio 1997 tra Ministero dei Lavori pubblici - Magistrato alle
Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova',

Di seguito sono riportate le attivita comprese nella convenzione 7695,
ordinate secondo i principali obiettivi. I rispettivi importi lordi, per comples-
sivi 200 miliardi, sono espressi in milioni di lire.

Difesa dalle alte maree

Opere mobili alle bocche di porto per la regolazione delle maree, L.

10.000;

Difese locali degli abitati lagunari dalle acque alte, “insulae” e margina-

menti, L. 44.000.

Difesa dalle mareggiate

Difesa det litorali, L. 80.000;

Ristrutturazione dei moli foranei, L. 5.000.

Riequilibrio ambientale

Recupero morfologico, L. 21.000;

Arresto e inversione del degrado, L. 33.000.

Nel programma della nuova convenzione sono previsti, inoltre, 3 miliardi
per studs, monitoraggi e sperimentazioni ¢ 4 miliardi per attivita del Servizio
informativo.
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CONVENZIONE REP. N. 7725 TRA MINISTERO DE! LAVORI PUBBLICI -
MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA - CONSORZIO VENEZIA NUOVA

La legge n. 345 del 2 ottobre 1997 autorizza limiti di impegno quindicen-
nali di 50 miliardi di lire, con decorrenza dal 1998, e di 50 miliardi, con
decorrenza dal 1999, per il proseguimento degli interventi finalizzati alla sal-
vaguardia di Venezia e della laguna e accantonati dalla legge finanziaria per il
1997, n. 663/96. In particolare, la legge n. 345/97 destina “per gli interventi in
regime di concessione di competenza del Ministero dei Lavori pubblici”,
limiti di impegno quindicennali di 16 miliardi decorrenti dal 1998 e di 19
miliardi decorrenti dal 1999.

In base ai limiti di impegno con decorrenza dal 1998 ¢ stato predisposto il
piano di attivita, per una nuova convenzione, che il 17 ottobre 1997 ¢ stato
approvato dal Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia. Secon-
do tale piano ¢ stata successivamente stipulata la convenzione rep. n. 7725 del
23 dicembre 1997 tra Ministero dei Lavori pubblici - Magistrato alle Acque di
Venezia - Consorzio Venezia Nuova’,

Di seguito sono riportate le attivita comprese nella convenzione 7725,
ordinate secondo i principali obiettivi. I rispettivi importi lordi, per comples-
sivi 160 miliardi, sono espressi in milioni di lire.

Difesa dalle alte maree

Opere mobili alle bocche di porto per la regolazione delle maree, L.

10.000;

Difese locali degli abitati lagunari dalle acque alte, “insulae” ¢ margina-

menti, L. 56.000.

Difesa dalle mareggiate

Difesa deti litorali, 1..40.000.

Riequilibrio ambientale

Recupero morfologico, L. 39.000;

Arresto e inversione del degrado, 1.. 10.000.

Nel programma della nuova convenzione sono previsti, inoltre, 1 miliardo
per studi, monitoraggi e sperimentazioni, 3 miliardi per attivita del Servizio
informativo e 1 miliardo come somma a disposizione per espropri.
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Per informazioni sull’attivitd 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







