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ORIGINE DELLA LAGUNA DI VENEZIA E FORMAZIONE DEL CORDONE
LITORANEO

Il problema dell’origine della laguna di Venezia ha rappresentato per seco-
li una questione affascinante, discussa e tra le piti controverse. Le ricerche su
questo tema impegnarono, almeno dal XV secolo, studiosi, ingegneri, idrauli-
ci e architetti al servizio della Serenissima, come Cristoforo Sabbadino o
Michele Sanmicheli. Le loro conclusioni, formulate entro i limiti cui li obbli-
gavano le conoscenze scientifiche dell’epoca, lasciarono tuttavia la questione
irrisolta. Ancora nella prima meta del XVIII secolo, Bernardino Zendrini
ammetteva di non conoscere una teoria scientificamente provata sulla forma-
zione della laguna e dei lidi e nemmeno oggi esiste una spiegazione univoca e
assolutamente certa.

La risposta piti attendibile e maggiormente accreditata dalla comunita
scientifica & stata elaborata soltanto negli anni sessanta di questo secolo e
descrive una laguna molto giovane dal punto di vista geologico formatasi, cosi
come noi la conosciamo, circa 5000 anni fa. Fu allora che il Mare Adriatico, il
cui livello stava crescendo da quando era terminata la glaciazione di Wiirm,
circa 15.000 anni or sono, avrebbe invaso lattuale territorio della laguna
(fig. 1). A quell’epoca, dove oggi ¢ il bacino lagunare c’era una vasta pianura
percorsa da numerosi fiumi e delimitata, verso il mare, da un ampio cordone
di dune costiere costituito da'sabbia accumulatasi nel tempo. Il cordone di
dune era interrotto, in pitt punti, dalle foci dei fiumi. Penetrando, per lo piu,
attraverso gli sbocchi fluviali, il mare riusci ad allagare la pianura retrostante
che a sua volta stava abbassandosi in modo graduale per effetto della subsi-
denza. Lo sprofondamento del suolo va fatto risalire essenzialmente a due
fattori naturali: da un lato alla riduzione del volume del terreno, dovuta alla
sua costipazione e compattizzazione; da un altro lato agli spostamenti, di
natura propriamente tettonica, della massa dei materiali del sottosuolo.

Linnalzamento del livello del mare e la subsidenza hanno dunque determi-
nato allagamento di ampi territori e dato origine alla laguna di Venezia.

Questa modalita di formazione non & la sola ad aver agito. Infatt, in
particolare nella parte settentrionale della laguna, il cordone di dune che ha
resistito allo sprofondamento dél suolo ha potuto poi trasformarsi in un robu-
sto ed esteso litorale grazie anche al continuo apporto di sabbia trasportata
dal vento e dalle correnti marine, secondo una modalita che viene normal-
mente definita “per attanagliamento” (fig. 2 a pag. 32). Questo fenomeno, che
si & accentuato dopo estromissione dei fiumi Sile e Piave dalla laguna nord
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Fig. 1. Formazione

della laguna di Venezia,

La sequenza dei disegni mostra
come 5000 anni fa il mare,
per effetio dell’ eustatismo,
abbia aggirato il cordone

di dune costiere,

penelrando attraverso ¢ varchi
delle foci fluviali, e abbia
allagato la pianura retrostante
che, a sua volta, si era
abbassata di livello per effetto
della subsidenza
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Fig. 2. Crescita del litorale
per “attanagliamento”.
Questo fenomeno ¢é stato
determinante nell’ evoluzione
dei litorali di Cavallino

e Sottomarina
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(XVI-XVII secolo) e del Brenta dalla laguna sud (XIV-XIX secolo), ha inte-
ressato i litorali di Cavallino e Sottomarina. 11 litorale di Cavallino si & accre-
sciuto per il deposito di sabbia convogliata in mare essenzialmente dai fiumi
Piave e, appunto, Sile che sfociano, non molto distanti 'uno dall’altro, poco
oltre I'estremita nord del litorale. Esso ha potuto cosi avanzare verso sud-
ovest seguendo la direzione prevalente della corrente in quel tratto di costa e
ricevendo altra sabbia per I'azione del vento. In questo modo, se non ci
fossero stati interventi, si sarebbe ben presto congiunto con il litorale del Lido
ostruendo completamente la bocca di porto che li separa (alla fine del 1800, il
fondale era di soli -2,20 m). Analogo processo & avvenuto all’estremita meri-
dionale della laguna dove .erano disponibili i sedimenti portati in mare dai
fiumi Adige e Brenta. Qui, dove le correnti costiere, piuttosto deboli, mostra-
no un andamento da sud verso nord, il cordone litoraneo di Sottomarina &
avanzato in questa direzione, in maniera meno evidente rispetto al caso del
Cavallino, ma arrivando tuttavia a minacciare il completo sbarramento della
bocea di porto di Chioggia. Un fenomeno simile era in atto anche alla bocca
di porto di Malamocco, la pit distante dalle foci dei fiumi e soggetta percio
solo in maniera marginale all'interrimento. Per contrastare questa tendenza si
sono resi necessati, nel tempo, continui interventi culminati con la costruzio-
ne dei moli foranei.

EVOLUZIONE RECENTE

Oggi, lungo il litorale veneziano & in atto un evidente e generalizzato
processo di erosione. Si tratta di un fenomeno precisamente quantificato e
localizzato attraverso campagne di rilievi ¢ monitoraggi ma, in molti casi,
immediatamente visibile anche senza il ricorso a strumenti di indagine parti-
colari. Le cause sono note, molteplici e quasi sempre correlate. Come Spesso
accade, la situazione di oggi ¢, per certi aspetti, il risultato non previsto degli
interventi eseguiti dall'uomo. Infatti, proprio come le medicine per 'organi-
smo malato, cosi anche le cure che nel corso dei secoli sono state tivolte a un
sistema complesso e delicato come la laguna di Venezia hanno portato, assie-
me al rimedio per cui erano state pensate, conseguenze indesiderate.

Questo, ad esempio, & avvenuto con la costruzione dei murazzi, che hanno
accelerato il processo di erosione e di approfondimento dei fondali marini
antistanti, e con la costruzione dei moli foranei che, svolgendo in pieno la loro
funzione, hanno tuttavia condizionato I’evoluzione dei litorali di Cavallino e
Sottomarina e, da subito, hanno accentuato i fenomeni erosivi, in particolare
nei litorali di Lido e Pellestrina, costretti in due unita fisiografiche chiuse,
prive cio¢ degli apporti di sabbie provenienti dalle spiagge vicine. I moli
foranei, infatti, hanno ostacolato il trasporto di sedimenti lungo la costa e,
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intercettandoli, hanno impedito che le spiagge venissero rifornite di nuova
sabbia. Va aggiunto il fatto che, se un tempo i litorali erano alimentati dai
materiali solidi e dai sedimenti che i filumi versavano in mare e che le correnti
costiere depositavano a riva, nel corso di questo secolo gli apporti dei fiumi
sono notevolmente diminuiti a causa delle opere di regimentazione.

Oggi la situazione appare critica poiché 'ampiezza delle spiagge si & quasi
ovunque drasticamente ridotta, Il fenomeno dell’erosione dei litorali (fig. 3
nelle pagine seguenti) & stato particolarmente evidente, fin dai secoli scorsi,
nel caso dei litorali di Pellestrina e di Lido e interessa ora anche i litorali di
Cavallino e di Sottomarina.

In particolare, il litorale di Pellestrina e i suoi centri abitati sono esposti al
pericolo del sormonto della marea oltre i murazzi, come ¢ avvenuto durante la
mareggiata del 4 novembre del 1966 che apri tre brecce e costrinse 3000
persone ad abbandonare le abitazioni. Lazione del mare ha messo a rischio
lintegrita stessa dei murazzi che pure erano stati realizzati nella speranza di
rendere “perpetuo il temporaneo”’

Ma anche dove il litorale & oggi pitt ampio, come a Cavallino, I'erosione
della spiaggia mette ormai in pericolo i centri urbani e i numerosi insediamen-
ti turistici.

Conoscere, caso per caso, come si sia modificato il cordone litoraneo, a
partire dagli anni immediatamente successivi alla costruzione dei moli alle
bocche di porto, significa comprendere la logica e la necessita degli interventi
di rinforzo e di difesa messi a punto dal Consorzio Venezia Nuova.

Levoluzione del Cavallino rappresenta I'esempio piti evidente di tali modi-
fiche. Lungo il molo che ne costituisce I'estremita meridionale, infatti, si &
creata in breve tempo un’ampia spiaggia alimentata dalla sabbia sospinta dalla
corrente. La spiaggia non potendo svilupparsi verso sud-ovest, per la presen-
za del molo, si & per forza di cose sviluppata in larghezza fino a raggiungere la
testata del molo che in origine era interamente circondato dal mare.

Il fenomeno ha interessato I'intero litorale anche se in misura meno accen-
tuata via via che ci si allontanava dalla bocca di porto di Lido. Fino alla meta
degli anni sessanta 'accrescimento della spiaggia & stato rapidissimo. Basti
pensare che l'isola di S. Erasmo, ora interna alla laguna era, fino al secolo
scorso, un tratto del cordone litoraneo. Da quella data il fenomeno si & arre-
stato ¢ si €, contemporaneamente, determinato un generale approfondimento
dei fondali. In buona parte cio € accaduto per la ridotta quantita di sedimenti
versati in mare dal fiume Sile e, soprattutto, dal fiume Piave.

Oggi la tendenza evolutiva generale del litorale di Cavallino ¢ dunque
I'erosione. Essa si manifesta lungo I'intero sviluppo della costa dalla foce
del Sile, ad esclusione della zona pit vicina al molo nord di Lido dove si
verifica ancora, ma in misura sempre minore, un accumulo di materiale.
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' Siveda a pagina 10 la lettera
presentata al Senato Veneto
7] 28 gingno 1740

Litorali di Cavallino
e Sottomarina




Fig. 3. Anticamente

il cordone litoraneo era molto
pia “spesso” di oggi

e comprendeva, in molti casi,
una vasta spiaggia ¢ un ampio
cordone di dune

Alcuni secoli fa, il mare inizia
a invadere ed erodere 'arenile
cancellando parte delle spiagge

e del fronte di dune

Col tempo le difese naturali
continuano a ridursi

e indebolirsi. Alla fine

del XIV secolo, i veneziani,
per rinforzare il litorale,
costruiscono opere di difesa

a mare con pali di legno

e pietre, le cosiddette paleselle

Nel XVIII secolo la violenza
del mare ormai minaccia

gli abitati e st rendono
necessarie opere pid resistenti.
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Litorali di Pellestrina
e Lido
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La costruzione di una serie di strutture in scogliera (pennelli), eseguita tra
il 1956 e il 1986 nei tratti maggiormente vulnerabili, non ¢ stata sufficiente
a contrastare i fenomeni erosivi.

Nella parte meridionale della laguna, il cordone litoraneo di Sottomarina,
ha subito un processo analogo. In questo caso ¢ stata la realizzazione del molo
sud di Chioggia a condizionare lo sviluppo della spiaggia e a consentire la
formazione di un vasto arenile. Tuttavia, a partire dagli anni cinquanta di
questo secolo, il diminuito apporto di materiali dai fiumi Brenta e Adige ha
determinato un’inversione del processo di accrescimento e una progressiva
riduzione della spiaggia.

Anche i litorali di Pellestrina e di Lido presentano tra loro caratteristiche
simili per quanto riguarda le modalita di formazione e di evoluzione. Essi, in
passato, traevano sostanza e alimento, cioé sabbia, dalle spiagge vicine. Que-
sto spiega come, una volta interrotto il flusso litoraneo di sedimenti con la
costruzione dei moli, siano stati soggetti a un improvviso e rapido assottiglia-
mento, particolarmente pericoloso per I'integrita del sottile e fragile cordone
litoraneo di Pellestrina.

Qui gia da alcuni secoli la spiaggia emersa ¢ quasi del tutto scomparsa e
'azione disgregatrice del mare si esercita direttamente sulle opere di difesa
realizzate nel passato e soggette con sempre maggior frequenza a danneggia-
menti. La costruzione dei moli alle bocche di porto di Malamocco e Chiog-
gia, che delimitano il litorale di Pellestrina rispettivamente a nord e a sud, ha
aggravato la situazione. Da allora infatti anche la spiaggia sommersa, davanti
alla costa, ha subito una rapida erosione che tuttora ne approfondisce i
fondali e accentua la violenza del moto ondoso. Non bilanciano questa ten-
denza limitati accrescimenti della spiaggia a ridosso dei moli foranei: piu
evidenti in prossimita della diga nord di Chioggia, meno accentuati nei pres-
si della diga sud di Malamocco dove, nonostante la presenza di alcuni pen-
nelli eseguiti in passato, la ridotta estensione del molo e il particolare an-
damento della corrente rendono assai difficile 'accumulo di sabbia.

Per quanto riguarda il litorale di Lido, negli ultimi anni le variazioni della
spiaggia emersa e di quella sommersa mostrano il prevalere di fenomeni erosivi
accentuati dall’orientamento quasi ortogonale, e percio particolarmente sfavo-
revole, del litorale rispetto alla direzione delle mareggiate piti intense. L’appro-
fondimento dei fondali e l'arretramento della linea di costa interessano in
particolare la zona centro-settentrionale dove, a difesa della spiaggia, sono stati
costruiti tra il 1934 e il 1968 e alla fine degli anni settanta, numerosi pennelli,
Anche verso il porto di Malamocco, in localita Alberoni, 'arenile accresciutosi
fino al 1980 registra oggi un parziale arretramento. Vicino al molo foraneo
situato all’estremita nord del litorale continua invece a manifestarsi un discreto
accumulo di sabbia e un ampliamento progressivo della spiaggia.
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INTERVENTI PER IL RINFORZO DEI LITORALI

Il Magistrato alle Acque di Venezia ha sempre operato, proseguendo la
tradizione della Serenissima, con un’attenta azione di sorveglianza e di manu-
tenzione ordinaria e straordinaria delle opere a mare.

Come detto, I'evento del 1966 ha perd evidenziato la fragilita dell’intero
sistema lagunare e, in particolare, delle difese costiere. Un lungo iter normati-
vo, culminato nella legge 798/84, ¢ stato messo a punto per consentire un
insieme di interventi di difesa e riequilibrio di Venezia e della sua laguna,
nell’ambito del quale & stato ripensato e inquadrato anche il rinforzo del
cordone litoraneo. Da allora lattivita diretta del Magistrato alle Acque e
dell’Ufficio per le Opere Marittime & stata affiancata dalle opere eseguite
tramite il concessionario dello Stato, il Consorzio Venezia Nuova.

Al fine di inquadrare gli interventi sui litorali in un piano unitario, il
Ministero dei Lavori pubblici ha affidato.al Magistrato alle Acque - Consorzio
Venezia Nuova i seguenti compiti:

I'esecuzione di interventi pilota sul litorale di Cavallino in localita Ca’

Pasquali e sul litorale di Pellestrina in localita Caroman;

I'elaborazione del progetto di massima generale di tutti gli interventi co-

stieri per circa 46 km;

Ielaborazione dei singoli progetti esecutivi, con la priorita per quelli che

riguardano gli interventi pitt urgenti;

la realizzazione delle opere a partire da quelle lungo i litorali dove la

situazione presenta maggiori rischi.

Il Consorzio ha completato il Progetto di massima degli interventi per la
difesa del litorale veneziano dal fiume Brenta al fiume Sile nel 1990.

Il progetto ha come obiettivo di contrastare I'erosione e di difendere gli
abitati litoranei e la laguna retrostante mediante la formazione di una nuova
spiaggia. In tal modo si ottiene anche il miglioramento del paesaggio e
dell’ambiente della fascia costiera. Gia nel XVI secolo i tecnici al servizio
della Serenissima avevano compreso I'importanza della spiaggia per smorzare
la forza del moto ondoso e proteggere i territori alle spalle dell’arenile, allon-
tanando il mare dalla riva, ma solo oggi, alla luce delle piti recenti acquisizioni
scientifiche e tecnologiche, si & riusciti a determinare un complesso articolato
di interventi che contemporaneamente difenda il litorale con ampie spiagge e
le renda stabili di fronte all’aggressione del mare.

Attualmente sono in corso di esecuzione gli interventi a Pellestrina e Ca-
vallino (sospesi durante I'estate per non causare disagi alla stagione turistica).

La progettazione e la realizzazione dei lavori di rinforzo dei litorali sono
accompagnate e integrate da studi, prove su modelli fisici e matematici, moni-
toraggi, rilievi e sperimentazioni. Tali attivita forniscono un quadro dettaglia-
to e completo delle condizioni locali; permettono di individuare la soluzione
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Studio delle Analisi dell’'evoluzione
condizioni locali del litorale

. Vento : . Evoluzione della linea di riva
. Moto ondoso . Modifiche introdotte

. Correnti da interventi antropici
.Trasporto litoraneo di sedimenti

. Condizioni geotecniche

. Batimetrie

Identificazione delle zone critiche

. Esame dei fattori di rischio
Mulnerabilita del territorio

Definizione delle strategie di intervento
in relazione alle caratteristiche locali

Definizione preliminare dei criteri
e degli obiettivi di progetto

Studio e confronto tra diverse
soluzioni alternative

Proposta di intervento e verifiche
degli effetti nel breve e nel lungo periodo
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operativa piu efficace; consentono di valutare gli effetti delle opere eseguite.
Importanti informazioni sono state raccolte anche sulla base di analoghe
esperienze, mai perd di simile entitd, maturate nel mondo in questo settore
dell’ingegneria costiera.

LITORALE DI PELLESTRINA

Il caso di Pellestrina costituisce 'esempio pitt eloquente degli effetti del-
'azione delle forze erosive. Qui, infatti, la spiaggia & quasi del tutto scompar-
sa e la larghezza dell’isola varia oggi da alcune centinaia a poche decine di
metri in corrispondenza dell’ansa di Caroman, dove la linea di separazione tra
mare e laguna consiste unicamente nel murazzo e nella scogliera antistante.

Il litorale di Pellestrina & percid esposto a rischi assai rilevanti ed & sogget-
to a sormonti d’acqua (fig. 4 nella pagina seguente) e a danneggiamenti delle
scogliere. I danni registrati negli ultimi trent’anni dimostrano come il rinforzo
e ’'adeguamento delle opere di difesa siano indispensabili e urgenti.

La figura 5 indica in modo schematico i principali rischi cui sono esposte
le opere di difesa e I'abitato stesso:

sormonto e filtrazione d’acqua oltre il murazzo e conseguente allagamento

delle zone abitate;

danni in alcuni tratti del murazzo stesso;

sollevamento delle lastre di pavimentazione;

rimozione dei massi di cresta della scogliera;

rimozione di massi della scogliera;

erosione al piede della scogliera.

Per contrastare i fenomeni in atto € stato progettato un complesso di inter-
venti che rinforzi il litorale mediante elementi tra loro strettamente interdipen-
denti: nuove ampie spiagge - pennelli laterali di contenimento - scogliera
sommersa (berma) di collegamento tra i pennelli, sono organizzati in un siste-
ma a “celle” (figg. 7 e 8), pil avanti dettagliatamente descritto. Il sistema di
difesa risulta stabile, a lungo termine, nei confronti del moto ondoso. E tutta-
via previsto che si provveda alla manutenzione e all’alimentazione delle nuove
spiagge mediante rifornimento di sabbia nella misura di circa 'l % all’anno.

Gli interventi di rinforzo definiti dal progetto si sviluppano per circa 9 km
(procedendo da sud verso nord) a partire dalla zona situata dopo I'ansa di
Caroman, gia difesa dai lavori eseguiti dal Genio Civile per le Opere Maritti-
me e dal Consorzio Venezia Nuova, fino alla diga sud della bocca di porto di
Malamocco (fig. 10 a pagina 42). La nuova spiaggia, davanti ai murazzi, avra,
inizialmente, un’ampiezza di circa 100 m e diminuira col tempo fino a rag-
giungere la misura media di circa 50 m.
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Una nuova spiaggia

Sistema nuova spiaggia -
pennelli - scogliera
sommersa
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Figg. 4, 5 ¢ 6. Pellestrina,
T : Sormonto Rimozione Rimozione Erosione
la vulnerabilita del litorale. Allagamenti lastre per massl al piede
In basso, 4 novembre 1966: sottopressione

londa scavalca | murazz

e investe le case. A lato,

I principali rischi cui sono esposti
Pabitato e { murazzi. Al fondo,

il centro urbano di Pellestrina
tra laguna e mare

b = AR
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Figg. 7 ¢ 8. lutervents

di rinforzo del cordone
litoranco. Nell'inniagine
alato si vede wia cella
realizzata, prima

del versamento della sabbia,
La visione dall’alto permetie
di distinguere sia le opere

in superficie, i peimnelli, sia
quelle sommerse, cioe la berma
parallela alla riva ¢ i setrd

di collegamento,

Nella fotografia in basso

la stessa area dopo il
versamenio della sabbia,
Wrelitio di nave, prima
circondato dall’acqua ¢ ora
al centro della spiaggia.

La sua rimozione avrd luogo
Fra breve
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Pellestrina
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Vengono costruiti diciotto pennelli in blocchi di roccia, trasversali alla
costa, distanti ’uno dall’altro da un minimo di 400 m a un massimo di 540 m.

Piu precisamente, i pennelli (fig. 11 nella pagina seguente) sono costituiti da:

un nucleo in pietrame appoggiato su geotessuto steso sul fondale;

uno strato di blocchi di roccia posti a protezione del nucleo (mantellata).

La mantellata ¢ realizzata con I'impiego di rocce le cui dimensioni aumen-

tano procedendo dalla spiaggia verso la testata (dove maggiore & I’azione

del moto ondoso);

un masso di carico di calcestruzzo posto in opera sulla sommita per tutta la

lunghezza del pennello fino alla testata.

La lunghezza dei pennelli varia tra 150 m e 210 m, per un’altezza, sul
livello medio del mare, compresa tra +2,20 e +2,70 m. Per i primi 100 m essi
sono affiancati dalla spiaggia e in parte ricoperti dalla sabbia. Tredici pennelli
sono di nuova realizzazione e cinque sono ottenuti dalla ristrutturazione di
pennelli preesistenti.

Tutti i pennelli sono collegati, mediante setti di prolungamento sommersi,
a una scogliera in roccia (berma) anch’essa sommersa, parallela alla costa.
o La berma viene messa in opera, a circa 300 m dalla riva.
Sia la berma che i setti, realizzati con pietrame e rocce di dimensioni
idonee, hanno la sommita a quota -1,50 m e poggiano su un telo di geotessile.

Come si ¢ detto, le celle in scogliera e il versamento della sabbia vengono
realizzati procedendo da sud verso nord (fig. 9 a pagina 42), in senso opposto
alla direzione prevalente delle correnti, allo scopo di non contrastare il depo-
sito naturale dei sedimenti e di assicurare la stabilita della sabbia versata che,
procedendo diversamente, verrebbe sottratta dalla formazione di gorghi.

Per la formazione della nuova spiaggia (figg. 13-16 a pagina 45) sono neces-
sari circa 4.600.000 m’ di sabbia che viene prelevata all'interno di un’ampia
area situata a una distanza di circa 20 km dalla costa e a una profondita
compresa tra -17 e -22 m. In base ai numerosi rilievi diretti eseguiti, ai carotag-
gi e all’esame delle caratteristiche chimiche, granulometriche e biologiche dei
campioni di sabbia, tale area ¢ stata giudicata la pitt idonea. La zona individua-
ta & un residuo di spiaggia fossile risalente a circa 10.000 anni fa, quando il
livello del mare era piti basso rispetto a oggi. Le caratteristiche mineralogiche
della sabbia esaminata, costituita in prevalenza da carbonati e dolomite, indi-
cano che nell’area di prelievo vi era, allora, il delta del fiume Brenta.

La scelta del sito di prelievo della sabbia ¢ stata autorizzata dal Ministero
dell’Ambiente dopo un’indagine conoscitiva su larga scala, eseguita gia nel
1987, e uno studio di dettaglio ultimato nel 1993.

Sempre entro 'area indicata & stata eseguita un’ulteriore selezione per
ottenere la sabbia di dimensioni e qualita ottimali.
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Pennelli

Scogliera sommersa
(berma)

Versamento della sabbia
nelle “celle”

Nella pagina precedente,
figg. 9 e 10. Il progetto
complessivo e la sequenza
secondo la quale si costruisce
la nuova spiaggia.

Gli interventi hanno uno
sviluppo lineare di 9 km

e richiedono il versamento
di circa 4.600.000 m’

di sabbia. Il versamento
della sabbia ha luogo (figure
piccole) via via che vengono
ultimate le celle

di contenimento
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Figg. 11 - 16. Formazione

della nuova spiaggia.

A pag. 44, disegno e foto

di una cella. In questa pagina,
i refluimento della miscela

di acqua e sabbia, il versamento
a riva e i successivi lavors

per modellare la nuova spiaggia.
Qui sotto, le principali fasi
delle operazioni di ripascimento
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La sabbia viene prelevata da una draga autocaricante con una capacita di
carico pari a 2.500 m’. Terminate le operazioni di prelievo, la draga viene poi
condotta a una stazione intermedia dove si attua il collegamento con il tubo,
del diametro di circa 60 cm, che invia a riva la miscela di sabbia e acqua. A
riva, la sabbia si deposita mentre ’acqua defluisce in mare. Successivamente
la sabbia viene spianata e distribuita, mediante macchine operatrici per movi-
mento di terra, secondo i profili definiti nel progetto.

Rinforzo della scogliera

Il sistema di interventi messo a punto per Pellestrina comprende anche il
rinforzo delle difese a mare esistenti: la scogliera addossata ai murazzi e i
murazzi stessi. Gli interventi di rinforzo della scogliera si sviluppano per piu
di 5 km tra Pellestrina e S. Pietro in Volta. Consistono nella collocazione di
nuovi blocchi di roccia, nella sistemazione dei massi deteriorati e nella sostitu-
zione di quelli rimossi dalla violenza del mare. La nuova scogliera ha una
pendenza piti dolce rispetto alla precedente e questo ne aumenta la resistenza
all’azione delle onde.

La scogliera si appoggia su una piattaforma sommersa (berma), di rocce di
media pezzatura, che impedisce I’erosione del fondale al piede della scogliera
stessa ed evita possibili cedimenti della struttura. Per la berma sono state
individuate due tipologie costruttive: se la berma & realizzata su uno strato
sabbioso viene incassata nel fondale. Se poggia invece su scogli insabbiati essa
sporge rispetto al fondale stesso.

E infine prevista la realizzazione di un diaframma antisifonamento che,
saldandosi a quello realizzato sul lato laguna e a quelli laterali, consentira la
difesa completa delle “insulae” di S. Pietro in Volta e Pellestrina.

Rifacimento e restauro della lastricatura del murazzo

1l tratto di collegamento fra la cresta della scogliera e il murazzo & costitui-
to da un piano orizzontale pedonale e da un piano inclinato. I lavori consisto-
no nella realizzazione di un rivestimento di lastre di pietra calcarea. Viene
salvaguardata la pavimentazione storica nei tratti in cui sia ancora integra.

Per quanto riguarda la formazione della spiaggia, sono attualmente in cor-
so le opere di primo stralcio. I lavori, avviati nel giugno del 1994, si svolgono
nella parte sud del litorale e consistono nella realizzazione di quattro pennelli,
di lunghezza variabile tra 160 m e 210 m, e di un tratto di circa 1,4 km di
berma parallela alla costa. In questo modo si formano quattro celle. Nelle
prime tre di esse si procede al versamento della sabbia (500.000 m’) per la
formazione di un tratto di spiaggia che ha uno sviluppo lineare di circa 1,2
km. Sono gia stati costruiti pennelli, setti di prolungamento e corrispondente
tratto di berma parallela alla costa, creando, cosi, le quattro celle previste. All’ini-
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zio di agosto ¢ iniziato il versamento della sabbia. Il ripascimento della prima
cella & concluso, mentre si sta ultimando quello della seconda cella.

Le imprese esecutrici sono Impregilo; Recchi; Costruzioni Edili Marittime;
Mantovani.

Per quanto riguarda gli interventi complementari, invece, & stato ultimato
il rinforzo della scogliera e stanno per essere completati i lavori di lastricatura
del murazzo.

Le imprese impegnate negli interventi complementari sono Condotte;
Co.Ve.Co:; Grassetto: Italstrade e Todini.
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Figg. 17, 18 e 19. Interventi
complementari, In alto,

la scogliera tra l'abitato

di Pellestrina e quello

di 8. Pietro in Volta viene
rinforzata con nuovi blocchi
di roccia. In basso e nella foto
piccola: il profilo

della nuova scogliera

é controllato mediante

una serie di puntuali rilievi

e di accurate misure
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Ampliamento della spiaggia

Interventi complementari

Fig. 20 (in alto). Un cordone
naturale di dune caratterizzato
da specie vegetali tipiche

delle zone costiere.

Dalla laguna, a sinistra, fino
al mare si notano ampi canneti
e via via numerose piante quali
il Salice, I'"Ontano, la Tamerice
e, fin quasi sulla spiaggia,
I'Ammofila

LITORALE DI CAVALLINO

A Cavallino viene eseguito il ripascimento di 11 km di spiaggia mediante il
versamento di pitt di 2.000.000 di m’ di sabbia prelevata dalla medesima area
sottomarina indicata in precedenza.

Il rinforzo del litorale avviene secondo criteri analoghi a quelli di Pellestri-
na. Gli interventi pero prevedono il rafforzamento di spiagge gia esistenti. La
spiaggia ricostruita ¢ difesa da 32 pennelli, alcuni di nuova realizzazione, altri
ottenuti dalla ristrutturazione di parte di quelli preesistenti. I nuovi pennelli
sono realizzati secondo cadenza, dimensioni, allineamento e orientamento pro-
gettati per contrastare nel modo piu efficace i fenomeni erosivi. La tipologia
strutturale impiegata ¢ la stessa lungo tutto questo litorale. Si tratta di opere
interamente in rocce e pietrame distanti 'una dall’altra oltre 300 m. A Cavalli-
no, in relazione ai fondali esistenti e alla direzione prevalente delle onde, non &
stata rilevata la necessita di realizzare la berma sommersa, parallela alla costa.

I lavori di ripascimento vengono eseguiti, anche in questo caso, in progres-
sione da sud verso nord. A Cavallino, pero, il versamento della sabbia viene
effettuato dopo la realizzazione di tutti i pennelli.

I lavori per Pampliamento della spiaggia sono integrati da una serie di
interventi complementari, anch’essi di notevole importanza:

nella parte sud del litorale, per circa 2,7 km, vengono ristrutturati e rinfor-
zati alcuni tratti del muro paraonde esistente.

nella parte nord ai piedi del muro viene infisso, dove necessario, un dia-
framma impermeabile con funzione antisifonamento e antifiltrazione che
avra uno sviluppo di circa 3,5 km.

lungo sei tratti del litorale, per complessivi 4,8 km, si ricostruisce il fronte
delle dune oggi degradato o scomparso (si veda quanto descritto nella
scheda alle pagine 16 e seguenti).

Ristrutturazione del muro paraonde e infissione del diaframma impermeabile

I lavori si integrano con quelli di ampliamento della spiaggia ¢ hanno i
seguenti obiettivi:

evitare effetti negativi del moto ondoso, nel caso di forti mareggiate;

consentire una piu agevole accessibilita alla spiaggia, garantendo al tempo

stesso la protezione del territorio retrostante;

contribuire al miglioramento complessivo dell’ambiente litoranco attuale.

Gli interventi consistono:

nella ripresa del muro paraonde esistente in modo da sopraelevare e regola-

rizzare la quota di sommita al livello di +3,50 m sul livello medio del mare,

mentre oggi la sommita del muro ha quote variabili tra +2,60 e +3,00 m.

nell’infissione al piede del muro, fino a una profondita di -3,50 m, di un
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diaframma impermeabile in palancole d’acciaio o in jet grouting. Esso &
messo in opera solo nella parte nord del tratto di litorale interessato dagli
interventi, dove cioe il terreno alle spalle del muro si trova a quote inferiori
a +1,50 m sul livello medio del mare. 11 palancolato impedisce che, a causa
della filtrazione o del sifonamento dell’acqua, siano allagate le aree retro-
stanti in cui sono numerosi gli insediamenti turistici.

. nella realizzazione di una scarpata, in blocchetti di calcestruzzo senza inca-
stri, a pendenza dolce con quota di fondazione a livello 0,00.

Formazione di un nuovo fronte di dune

I cordoni di dune vengono ricostruiti con il versamento di sabbia idonea.
Il materiale viene depositato lontano dalla riva e, quindi, modellato con I'im-
piego di mezzi meccanici. Le dune progettate hanno un’altezza massima di
5 m e una larghezza compresa tra 50 e 90 m.

Le dune hanno la funzione di proteggere I’entroterra del litorale dalle
mareggiate, di mitigare 'azione dei venti dominanti e di intercettare la sabbia
della spiaggia sollevata dal vento. Inoltre ricreano un ambiente di particolare
interesse dal punto di vista naturalistico e valorizzano il paesaggio. Il progetto
prevede la messa a dimora di numerose piante caratteristiche delle zone co-
stiere: nel retroduna il Salice e 'Ontano: sulle dune Tamerici e Ammofila. La
vegetazione ha la specifica funzione di evitare che le dune siano a loro volta
erose. Tamerici ¢ Ammofila sono caratterizzate da apparati radicali molto
sviluppati che, penetrando in profonditd, sono in grado di trattenere la sab-
bia. Vengono installate anche frangivento e arelle che “catturano” la sabbia e
ne favoriscono I’accumulo.

Durante la stagione estiva il litorale della laguna di Venezia rappresenta
uno dei luoghi pit frequentati dai turisti. Cid ha suggerito 'opportunita che,
anche per assicurare il rispetto dell’ambiente, I'accesso e I'attraversamento
delle dune per giungere alla spiaggia sia guidato e al tempo stesso facilitato da
una serie di appositi percorsi. Essi vengono realizzati completamente in legno
e al loro ingresso viene collocata un’edicola dove si illustrano la qualita della
vegetazione e le caratteristiche del paesaggio.

Per quanto riguarda la difesa del litorale, finora sono stati costruiti 19
pennelli, lungo 6 km di riva, ed & stato eseguito il ripascimento di 4 celle per
uno sviluppo lineare complessivo di quasi 1,5 km.

Per quanto riguarda gli interventi complementari, si sta realizzando il rinforzo
del muro paraonde nella parte sud del litorale e si sta procedendo alla formazio-
ne della prima duna (duna di Ca’ Savio) che verra completata nei prossimi mesi
con i lavori di sagomatura e la piantumazione delle specie vegetali.

Le imprese impegnate nei lavori sono: Impregilo; G. L. Fincosit; Mazzi;
Consorzio Lepanto; Boscolo & Tiozzo.
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Nelle pagine seguenti,

figg 21, 22 ¢ 23. Interventi
di rinforzo. Il disegno mette

a confronto la situazione prima
e dopo l'ampliamento

della spiaggia e indica

le diverse modalitd

di vistrutturazione del muro
paraonde. Nelle fotografie

un tratto del litorale

di Cavallino dopo

il ripascimento e i lavori

di rinforzo del muro paraonde

Stato di avanzamento
delle attivita
e imprese esecutrici




Prima degli interventi Dopo gli interventi

Muro paraonde Pennelli demoliti
Linea di spiaggia in erosione Pennelli nuovi o ricostruiti
Pennelli Linea di spiaggia prima dell'intervento

Duna ricostruita

Muro paraonde preesistente




Ristrutturazione del muro paraonde

Muro preesistente

Rialzo del muro

Scarpata in blocchetti irregolari di calcestruzzo

Sottofondo granulare

Pannello di contenimento

Diaframma antisifonamento e antifiltrazione

Rialzo del muro

Antisifonamento con palancole in acciaio

Livello ottimale della sabbia

Ripristino delle dune

Muro preesistente

Consolidamento della sommitd con Tamerici

Consolidamento del lato verso il mare con Ammofila

Passaggi attrezzati




