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Studi e sperimentazioni per la protezione di rive
e strutture morfologiche dal moto ondoso

Nel corso degli ultimi anni il problema della regolamentazione del traffico acqueo

per la riduzione dei suoi effetti sulle strutture urbane dei centri storici e sul tessuto

morfologico della laguna & diventato di primaria importanza, fino ad assumere i

caratteri di vera e propria emergenza. Il costante, generalizzato, incremento del volu-

me di traffico acqueo produce infatti una serie di molteplici conseguenze negative,
dirette e indirette, tra cui:

« danni alle rive, alle opere di sponda in genere e agli edifici per le sollecitazioni sem-
pre maggiori a cui sono sottoposti e per 'aumento della “risalita capillare”1 ;

. erosione dei fondali e delle barene (figura 1 nella pagina seguente) con conseguente
perdita di biotopi che svolgono funzioni ambientali essenziali per I'equilibrio dell’e-
cosistema e di habitat insostituibili per flora e fauna specifiche;

. situazioni di pericolo per la pubblica incolumitd a causa della concentrazione di
agitazione ondosa negli specchi acquei che rende difficile la governabilita dei picco-
li natanti a motore e a remi;

. inquinamento atmosferico e acustico.

Un insieme di fattori che si inserisce in un quadro generale di crisi del sistema laguna

tale da rendere lo scenario ancora pili complesso e delicato, per il confondersi di

cause e conseguenze dei fenomeni e per il sommarsi dei processi di degrado. Gli

effetti del moto ondoso, infatti, si aggiungono a quelli prodotti da dinamiche e ten-
denze su larga scala, quali I'erosione e le acque alte, amplificando e accentuando la
fragilitd complessiva dell’ecosistema.

Proprio in considerazione della gravita e del carattere di urgenza del problema del

moto ondoso, negli ultimi mesi sono state assunte diverse iniziative e sono stati

adottati appositi provvedimenti anche di carattere normativo® per la messa a punto

di strategie di controllo e gestione del traffico integrate tra ’Amminstrazione comu-

nale, il Magistrato alle Acque e gli altri soggetti interessati.

In questo articolo vengono presentate le principali attivitd di studio e sperimenta-

zione eseguite dal Magistrato alle Acque a partire dal 1999 e i cui risultati potranno

fornire un utile supporto conoscitivo e decisionale per la definizione di linee di

azione finalizzate alla disciplina del traffico.

Si tratta, in particolare, dello studio che il Magistrato alle Acque sta eseguendo,

! Maggiore ¢ il moto ondoso, mag-
giore ¢ infatti la superficie delle
muratura che viene imbibita dal-
I'acqua della laguna. Lacqua, che
risale lungo la muratura per poi
evaporare, contiene un elevato con-
tenuto di sali che, cristallizzando,
desquamano i mattoni e disgregano
le malte

* Con ordinanza del 27 dicembre
2001, il Sindaco di Venezia & stato
nominato Commissario per il traffico

acqueo in laguna e si avvale della col-
laborazione del Magistrato alle Acque
di Venezia (al quale sono attribuiti
specifici compiti in materia) e di un
Comitato consultivo presieduto dal
Prefetto di Venezia e composto dai
rappresentanti della Capitaneria di
porto, del Comune, dell'Ispettorato
del porto, del Magistrato alle Acque,
della Questura, della Soprintendenza
per 1 Beni e le attivita culturali di
Venezia, della Provincia e della Regione



Temi / interventi / opinioni

Figura 1, Effetti del moto
ondoso sul bordo
di una barena
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attraverso il Consorzio Venezia Nuova, per caratterizzare il moto ondoso generato
dalla navigazione a motore in laguna e valutare i suoi effetti erosivi su barene, velme e
fondali® e degli studi con modelli matematici e fisici* finalizzati alla messa a punto e
alla realizzazione di sistemi per la protezione dal moto ondoso, in grado di assorbire
gran parte dell’energia delle onde.

Tali sistemi, di nuova concezione, hanno trovato una prima applicazione concreta
con gli interventi sperimentali in corso a Venezia: nella cavana dell’isola di San Gior-
gio maggiore e nella zona di Sant’Alvise.

La necessita di ottenere un quadro conoscitivo completo e aggiornato del traffico in

laguna, raccogliendo serie di dati acquisiti in aree rappresentative e riferiti a parametri

univoci e confrontabili; la necessith di mettere a punto strategie operative di prevenzio-

ne per indirizzare gli interventi in modo mirato e tempestivo e quella di definire nuove

linee guida alla progettazione dei lavori morfologici, tenendo conto sia degli agenti

erosivi naturali (correnti ¢ moto ondoso generato dal vento), sia di quelli antropici’. A

queste esigenze risponde lo studio degli effetti della navigazione sulla morfologia lagu-

nare che rappresenta la pili importante ricerca finora avviata per valutare e classificare

le aree lagunari adiacenti ai canali in funzione del rischio di erosione dovuto al transito

delle imbarcazioni, nella situazione attuale e per scenari futuri di riferimento.

Lo studio ¢ articolato secondo tre gruppi di attivita, tra loro integrati:

. rilievi diretti del traffico acqueo (ultimati) e messa a punto di un modello matema-
tico di traffico (in corso);

. campagne di misura per la valutazione degli effetti del moto ondoso prodotto dalle
imbarcazioni sulla morfologia lagunare (ultimate);

. correlazione tra i risultati del modello di traffico ¢ le analisi sugli effetti della navi-
gazione per l'individuazione e la classificazione delle zone lagunari a rischio (di
prossimo avvio).

Nell’'ambito dello studio sono stati eseguiti rilievi diretti delle imbarcazioni® (conteg-
gi, interviste e controlli delle velocita dei natanti)” per la messa a punto di un modello
in grado di ricostruire i flussi di traffico a scala lagunare e di simulare diversi scenari
di intervento, sia normativi, sia strutturali.

Il rilievo del traffico mediante il conteggio del numero di passaggi di imbarcazioni ¢
stato eseguito in trenta stazioni (figura 2 nella pagina seguente) distribuite sull’intero

? Studio C.2.4 “Effetti della naviga-
zione interna sulla morfologia lagu-
nare”

* Studio C.2.2/V “Verifica dei siste-
mi di assorbimento del moto ondo-
so in laguna”

* Attualmente & in corso anche uno
specifico studio per la valutazione
degli effetti della pesca con mezzi
meccanici, (Studio B.12.3/II “Valu-
tazione degli effetti della pesca sulla
morfologia lagunare”)

¢ Le imbarcazioni sono state classifi-
cate secondo le seguenti tipologie
(gia definite e utilizzate dalla Pro-
vincia di Venezia nel corso di prece-
denti indagini): mezzi per il tra-
sporto pubblico di linea ACTV
(motonavi o navi traghetto, moto-
battelli, motoscafi, compresi quelli
di “Alilaguna”); motoscafi tipo taxi;
mezzi per il traffico turistico (lan-
cioni granturismo e natanti a 2
piani per escursioni); imbarcazioni

da diporto (barche senza cabina,
barche con cabina, barche a vela,
gommone); mezzi per il trasporto
merci (unitd piccole e unitd gran-
di); barche a remi; mezzi per servi-
zi; navi e navette; pescherecci;
rimorchiatori - spingitori; chiatte -
zattere; altri mezzi non compresi
nelle precedenti categorie, di grandi
e piccole dimensioni

1 conteggi e le interviste sono stati

escguiti dal COSES (Consorzio per
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Figura 2. Stazioni per il rilievo

del

traffico acqueo in laguna

mediante conteggio

delle imbarcazioni.

| numeri, che corrispondono
a quelli riportati nelle tabelle
di pagina 26, si riferiscono
al codice adottato nello
studio, per individuare
ciascuna stazione:

Murano Venier
Murano Faro
Venezia San Giobbe
Porto San Leonardo
Lido Malamocco
Lido Santa Maria
Elisabetta

Lido Lazzaretto vecchio
Mazzorbo

Lido San Nicold
Sant'Erasmo punta
Burano distributore
benzina

Burano San Martino

. Treporti Ricevitoria

. Cavallino Pordelio

. Bocea di porto di Lido
.Isola di San Michele

. Venezia Punta della Salute
. Venezia San Basilio

. Bocca di porto

di Malamocco

. Chioggia - Diga

. Chioggia centro

. Chioggia trivio canali

., Brondolo chiusa

. San Giuliano

. Fusina

. Canale di Campalto

. Canale di Tessera

. Confluenza Sile -Dese -

Montiron

. Canale San Felice Lio

piccolo

. Venezia Fondamente

nuove
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territorio lagunare (da Torcello a Chioggia; da San Giuliano alla bocca di Lido; da
Treporti a Porto San Leonardo) in giorni feriali e festivi, nei seguenti periodi:
. estate (2 luglio - 19 agosto 2001), per un totale di dodici giorni nell'intervallo orario
compreso tra le 7 e le 21
« autunno (30 settembre - 24 ottobre 2001), per un totale di sei giorni nell'intervallo
orario 7-18;
. inverno (13 - 23 gennaio 2002), per un totale di sei giorni nell'intervallo orario 7-16.
Negli stessi periodi sono state eseguite le interviste in cinquantacinque poli di origine
e destinazione degli spostamenti, sottoponendo ai conducenti un articolato questio-
nario attraverso il quale acquisire le informazioni relative al punto di partenza e al
punto di arrivo, alla motivazione e alla frequenza dello spostamento, alla localizzazio-
ne e alla durata di eventuali soste e alla tipologia di eventuali merci trasportate.
I rilievi della velocita delle imbarcazioni sono stati eseguiti in ventisei stazioni distri-
buite sull’intero territorio lagunare, con l'utilizzo di telelaser e registrando la tipolo-
gia di natante in transito. Il parametro velocita ¢ di fondamentale importanza per la
calibrazione del modello di simulazione che deve stimare, per ogni origine e destina-
zione degli spostamenti, il cammino minimo al quale assegnare il flusso di traffico.
Il minimo viene calcolato soprattutto in termini di tempo di percorrenza, funzione
diretta della velocita.

Risultati della campagna estiva

Complessivamente i passaggi registrati nei dodici giorni di rilievo, nelle trenta sta-
zioni, sono stati 443.275, di cui il 52% costituito da imbarcazioni da diporto, il 17%
da taxi, '1% da mezzi per il trasporto pubblico (actv), il 10% da mezzi per tra-
sporto merci, il 7% da mezzi per traffico turistico, il 3% da altre categorie di imbar-
cazioni. La giornata di traffico piti intensa ¢ stata la domenica 8 luglio con 54.588
passaggi. Il maggior numero di passaggi registrati nelle 12 giornate, pari a 47.560, ¢
stato rilevato nella stazione di Punta della Salute a Venezia, dove mediamente, sia
nei giorni festivi, sia nei giorni feriali, si sono registrati circa 4000 passaggi.

Anche nelle altre stazioni intorno a Venezia (San Michele, Fondamente nuove, San-
Giobbe, San Basilio) si ¢ rilevato che il numero di passaggi rimane costante nei
giorni festivi e nei giorni feriali con, in media, 2000 passaggi.

Nelle stazioni lagunari, invece, il numero di passaggi registrato nei giorni festivi &
risultato circa il doppio rispetto a quello rilevato nei giorni feriali. Infatti, il numero
la Ricerca e la Formazione); i con-

trolli delle velocita sono stati effet-

tuati dal Magistrato alle Acque di

Venezia — Sezione Vigilanza Lagu-
nare
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medio di passaggi, in ciascuna stazione in laguna, ¢ di 1109 in un giorno festivo e di
SII in un giorno feriale.

Per quanto riguarda le interviste, I'analisi delle risposte ha messo in evidenza come
nel periodo estivo il 75% degli spostamenti venga effettuato per svago e turismo (le
principali destinazioni sono Alberoni e Punta Sabbioni), il 12% per la pesca e il rima-
nente 13% per lavoro e trasporto merci.

Per quanto riguarda i rilievi di velocitd, i valori pili elevati sono stati registrati per le
imbarcazioni da diporto e per i taxi®. In particolare, nel canale di Tessera (che collega
I'aeroporto Marco Polo con Murano e Venezia) i taxi hanno raggiunto punte massime
di velocita fino a 59 km/h, mentre nelle stazioni localizzate intorno a Venezia si & rile-
vata una velocitd massima di 46 km/h per un taxi ¢ di 70 km/h per un’imbarcazione
da diporto; per questa categoria inoltre la velocitd media & sempre risultata superiore
ai limiti consentiti. Analoghi risultati sono stati ottenuti anche durante i rilievi delle
campagne autunnale e invernale.

Risultati della campagna autunnale

I passaggi registrati nei sei giorni di rilievo, nelle trenta stazioni, sono stati 112.507, di
cui il 28% costituito da taxi, il 23% da imbarcazioni da diporto, il 16% da mezzi per il
trasporto pubblico (actv), il 15% da mezzi per il trasporto merci, il 9% da mezzi per
il traffico turistico e il restante 9% da altre categorie di imbarcazioni. La giornata di
traffico pilr intensa ¢ stata martedi 9 ottobre 2001 con 21.416 passaggi. Il maggior
numero di passaggi resistrati nelle 6 giornate, pari a 18.702, ¢ stato rilevato nella sta-
zione di Punta della Salute, dove mediamente, sia nei giorni festivi, sia nei giorni
feriali, si sono registrati circa 3000 passaggi.

Per quanto riguarda le interviste, ¢ risultato che nel periodo autunnale il 33% degli
spostamenti ¢ effettuato per la pesca, il 31% per svago e turismo, il 18% per lavoro e il
rimanente per trasporto merci.

Risultati della campagna invernale

Complessivamente i passaggi registrati nei sei giorni di rilievo, nelle trenta stazioni,
sono stati 47.556, di cui il 25% costituito da mezzi di trasporto pubblico (actv), il
22% da mezzi per il trasporto merci, il 21% da taxi, il 15% da imbarcazioni da dipor-
to, il 7% da mezzi di servizio e il restante 10% da altre categorie di imbarcazioni.

La giornata di traffico pill intensa ¢ stata quella di mercoledi 23 gennaio 2002 con
* In alcune stazioni i valori di velo-

cit rilevati sono stati influenzati

dalla visibilita dell’operatore, risul-

tando quindi generalmente inferiori

all’effettiva velocita delle imbarca-
zionli
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9008 passaggi. Il maggior numero di passaggi registrati nelle sei giornate, pari a
6979, ¢ stato rilevato nella stazione di Punta della Salute, dove mediamente, tanto
nei giorni festivi, quanto nei giorni feriali, vengono registrati circa 1000 passaggi.

Per quanto riguarda le interviste, & risultato che nel periodo autunnale il 52% degli
spostamenti & effettuato per trasporto merci, il 22% per attivitd di pesca, I'11% per
lavoro e il 2% per svago ¢ turismo.

Confronto tra campagne

Dal confronto’ dei risultati delle tre campagne eseguite, il primo dato che emerge,
come atteso, ¢ la stagionalita del traffico da diporto.

Nel periodo estivo le imbarcazioni da diporto senza cabina costituiscono il tipo di
imbarcazione con il maggior numero di passaggi percentuali, pari al 34%, mentre nel
periodo autunnale e invernale tali percentuali scendono rispettivamente al 18% e al
12%, con aumento, invece, della percentuale dei taxi pari al 30% in autunno e al
20% in inverno.

La predominanza di traffico da diporto nel periodo estivo viene confermata anche
dalla motivazione dello spostamento, dove alla voce “svago-turismo” corrisponde una
percentuale del 75% in estate, del 31% in autunno e solo del 2% in inverno, mentre in
autunno e in inverno aumentano le motivazioni legate alla pesca e al trasporto merci.
La stazione con il pit alto livello di traffico rilevato rimane, per le tre campagne,
Punta della Salute, caratterizzata dal passaggio principalmente di imbarcazioni tipo
taxi e di linea in tutte le stagioni (tabella 1 nella pagina seguente).

I risultati dei rilievi eseguiti nella giornata di domenica 8 luglio 2001 sono stati con-
frontati con i risultati di una campagna simile svolta domenica 12 luglio 1998 dal
Worcester Polytechnic Institute per conto della Provincia di Venezia. Il confronto,
pur riferendosi a una singola giornata ¢ comunque utile per restituire, a livello indica-
tivo, l'attuale tendenza del traffico acqueo, in costante aumento negli ultimi anni
(tabella 2 nella pagina seguente).

I risultati delle tre campagne di rilievo sono utilizzati per mettere 2 punto un modello
di simulazione del traffico che, a partire dai dati acquisiti mediante conteggi, intervi-
ste e rilievi di velocitd, consenta un’'analisi quantitativa del fenomeno, con la riprodu-
zione del traffico medio annuo in un qualsiasi punto della laguna.

Uno dei vantaggi rilevanti dell’utilizzo del modello di simulazione del traffico consiste

? Per il confronto delle campagne
sono state utilizzate sei delle dodici
giornate complessive di tilievo esti-
vo e le sei giornate di rilievo autun-
nale e invernale considerando I'in-
tervallo orario ridotto dalle 8.00
alle 16.00 di quattro giorni feriali e
due festivi
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Dall’alto verso il basso
Tabella 1. Dati riepilogativi
delle tre campagne di rilievo
diretto del traffico, mediante
conteggio delle imbarcazioni

Tabella 2. Confronto tra i dati
rilevati domenica 8 luglio
2001 per il Magistrato

alle Acque e quelli acquisiti
domenica 12 luglio 1998
per la Provincia di Venezia

Tabella 3, Elaborazioni

con modellc di traffico
Restituzione del traffico

in laguna, suddiviso

per tipologia di imbarcazione.
I modello, a partire dai dati
rilevati mediante conteggi

e interviste, € in grado

di simulare il flusso di traffico
a scala lagunare

Tabella 4, Elaborazioni

con modello di traffico.
Restituzione del traffico

in laguna, suddiviso

per le tre stagioni considerate
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Stazione Numero medio giornaliero di passaggf |

Codice Denominazione estate 2001 autunno 2001 inverno 2002
17 Salute 3.963 3.117 1.163 |
16 San Michele Isola 2.359 1.433 629 |
30 Fondamenta nuove 2,220 1.498 1.008
3 San Giobbe 2.139 1.361 722
6 Lido Santa Maria Elisabetta 2.056 1.359 601
18 San Basilio 1.963 1.104 563
2 Murano faro 1.903 1.475 693
9 Lido San Nicold 1.424 686 139
21 Chioggia centro 1.367 553 170
10 Sant'Erasmo punta 1.361 322 108
13 Treporti ricevitoria 1.310 194 142
15 Lido bocca di porto 1.288 320 95
20 Chioggia diga 1.271 397 142
19 Malamocco bocca di porto 1.189 322 161
8 Mazzorbo 1.172 568 215
11 Burano (distributore benzina) 1.162 451 170
22 Chioggia trivio canali 1.142 219 85
1 Murano Venier 1.080 829 230
25 Fusina 936 262 95
14 Cavallino Pordelio 95 210 77
i Canale Tessera 820 666 195
7 Lido - Lazzaretto vecchio 798 327 84
24 San Giuliano 634 338 181
12 Burano San Martino 573 274 106
5 Lido Malamocco 554 127 29
28 Confluenza Sile-Dese-Mortiron 487 76 18
4 Porto San Leonardo 316 143 74
23] Brondolo Chiusa 257 33 8
29 Canale San Felice-Lio Piccolo 168 31 6
26 Canale Campalto 115 59 20

Stazione Numero totale di passaggf

Codice Denominazione domenica 12/07/1998 domenica 8/07/2001 Differenza %
¥ Salute 1.649 Bi202 100%
16 San Michele isola 1.957 2465 26%
9 Lido San Nicold 1.599 2.394 50%
18 Treporti ricevitoria 2.065 2.324 13%
19 Malamocco bocca di porto 1.507 2291 52%
6 Lido Santa Maria Elisabetta 1.785 2272 27%
20 Chioggia diga 1,005 2.082 107%
10 Sant'Erasmo punta 1.567 2017 29%
15 Lido bocca di porto 2.090 1.977 -5%
18 San Basilio 1.396 1.939 39%
3 San Giobbe 1.697 1.906 12%
21 Chioggia centro 1.995 1.753 -12%
8 Mazzorbo 2177 1.693 -22%
14 Cavallino Pordelio 1.250 1.566 25%
2 Murano faro 2.261 1,357 -40%
11 Burano (distributore benzina) 2.005 1,285 -36%
1 Murano Venier 463 1,275 175%,
7 Lido - Lazzaretto vecchio 905 989 9%
5 Lido Malamocco 823 899 9%
12 Burano San Martino 911 672 -26%
4 Porto San Leonardo 916 248 -73%

Totale 32.023 36.706 15%
Passaggi medi per ciascuna stazione 1.525 1.748

Tipologie natanti Diporto Taxi Merci Pesca ACTV Portuale

Traffico (natanti *km/giorno) 19.918 7.301 4.697 354 4.535 238

Percentuale (%) 100% 37% 249, 2% 23% 1%

Estate Autunno Inverno
Traffico (natanti *km/giorno) 55.839 25,081 4,242
Percentuale (%) 100% 459%, 8%
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nel supportare, con dati numerici oggettivi, politiche di gestione del traffico oppure
interventi infrastrutturali sulla rete di canali.

Il modello permettera, infatti, anche di valutare gli effetti di eventuali modifiche
strutturali o normative alla rete e/o ai transiti e di simulare quindi diversi scenari di
traffico.

Lindicatore numerico prescelto per I'analisi del traffico in laguna, analizzato per
diversi scenari e per differenti tipologie di domanda di traffico (diporto, pesca, tra-
sporti, ecc.), consiste nel prodotto del flusso di traffico (espresso in natanti/giorno)
per la distanza percorsa da tale flusso:

natanti [tipo categoria] ¥ km/giorno

Ad esempio, I'utilizzo del modello con riferimento alla situazione attuale consente di
confrontare il traffico, espresso in natanti * km/giorno, dovuto alle principali tipolo-
gie di natanti e nelle diverse stagioni.

Nella tabella 3 sono riportati i valori assoluti del traffico in laguna e il valore percen-
tuale rispetto alla tipologia principale, rappresentata dal diporto; a titolo di esempio,
si nota come il traffico dovuto al trasporto delle merci ¢ al trasporto pubblico (acTv)
sia circa un quarto rispetto al traffico legato al diporto.

Per quanto riguarda la stagionalit, le elaborazioni svolte con il modello evidenziano
come in autunno il traffico sia pilt che dimezzato rispetto all’estate, per ridursi a
meno di un decimo durante I'inverno (tabella 4).

Attualmente sono in corso le elaborazioni per valutare gli effetti di alcuni interventi,
normativi e strutturali, sulla rete di canali lagunari.

Il primo scenario simulato con il modello di traffico riguarda l'istituzione delle “arec
blu” (ordinanza n°® 09/2002 emessa dal Commissario per il traffico acqueo) in zone
della laguna nord e sud considerate di particolare valore ambientale, in cui sara limi-
tata la circolazione a imbarcazioni di tipologie e dimensioni adeguate al delicato eco-
sistema lagunare. I risultati forniti dal modello evidenziano una riduzione del traffico
a scala lagunare di circa il 26% e, in particolare, nelle “aree blu”, una riduzione del
28% rispetto alla situazione attuale.

Il secondo scenario simulato riguarda invece 'apertura, in prossimita di Murano, di
un nuovo tratto di canale per I'aeroporto e di un canale tra le Fondamente nuove e
Iisola di San Michele. I risultati del modello evidenziano: una riduzione del 75%
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del traffico che attualmente grava sul collegamento esistente tra Venezia e 'aeropor-
to di Tessera, con uno spostamento di circa 250 — 300 natanti/giorno sul nuovo
canale; una riduzione del 70% del traffico attuale lungo il canale delle Fondamente-
nuove, limitatamente alla sezione antistante Cannaregio, con un traffico indotto sul
nuovo collegamento tra San Michele e le Fondamente nuove di circa 800 - 1100
natanti giorno.

Nell'ambito dello studio sono stati eseguiti rilievi per misurare le onde e la torbidita

generate dal passaggio di alcuni tipi di imbarcazioni, in otto sezioni (figura 3), rappre-

sentative di diverse situazioni morfologiche lagunari'®:

- cinque sezioni costituite da un canale di navigazione con a lato un basso o alto fon-
dale (tipo A);

. tre sezioni costituite da un canale di navigazione con a lato una barena o un’isola
(tipo B).

In ciascuna sezione sono stati condotti sei test relativi al passaggio di tre tipi di imbar-

cazioni con due velocita di transito e sono state eseguite misure di corrente, moto

ondoso e torbiditd''. Obiettivo di questa attivitd ¢ la valutazione degli effetti della

navigazione sulla morfologia attraverso 'individuazione delle relazioni tra le caratteri-

stiche dei natanti (tipologia e velocita di transito), e I'altezza d’onda e la torbidita

generate durante il transito lungo canali con differenti caratteristiche geometriche e

sedimentologiche e in diverse condizioni di marea.

Risultati

I risultati ottenuti evidenziano come l'effetto sui fondali lagunari del transito delle
diverse tipologie di imbarcazioni dipenda fortemente dalle dimensioni e dalla velocita
del natante, oltre che dal livello di marea e dalle condizioni locali, in termini di carat-
teristiche geometriche e sedimentologiche della sezione in esame.

In generale, a seguito del passaggio di un’imbarcazione a bordo canale, si registrano
due componenti di sollecitazione: una simmetrica dovuta alle onde divergenti genera-
te dal natante e una asimmetrica legata al richiamo di acqua dal bassofondale verso il
canale (“risucchio”). I risultati preliminari delle campagne svolte hanno evidenziato
come la sollecitazione relativa alle onde divergenti sia dominante per piccole imbarca-
zioni e bassofondali con battenti d’acqua elevati, mentre la sollecitazione dovuta al
richiamo d’acqua sia dominante per sezioni con bassofondale a battente modesto e
"1 rilievi sono stati eseguiti dalla

societa Thetis spa

" Le misure sono state eseguite in

un punto di “centro canale”, in

prossimitd dell’asse di transito del

natante, in un punto di “bordo

canale”, in prossimita delle briccole

e, per le sezioni di tipo A, in un

punto del fondale, a circa 20-40 m

dal bordo canale; contemporanea-

mente sono stati rilevati: tempera-
tura, salinita ¢ livello dell’acqua
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Figura 3. Stazioni

per la misura delle onde

e della torbidita prodotte

dal transito di imbarcazioni

1. Canale Silone (sezione
tipo B)

2. Canale di San Giacomo
(sezione tipo A)

3. Canale di Campalto
(sezione tipo A

4, Canale di Santo Spirito
(sezione tipo B)

5. Canale Allacciante
(sezione tipo A)

6. Canale della Padoana
(sezione tipo A)

7. Canale Novissimo
(sezione tipo A)

8. Canale Novissimo
(sezione tipo B)
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Figure 4 e 5. Livello
dell'acqua (in blu)

e torbidita (in rosso) registrati
lungo il canale di San
Giacomo, al passaggio

di un natante turistico a due
piani rispettivamente
al0km/hea 18 km/h.

Dai grafici risulta evidente
come il moto ondoso e i valori
di torbidita aumentino
significativamente
all'aumentare della velocita.
Analoghe misure sono state
eseguite in tutte le sezioni
analizzate. La freccia

sul bordo superiore

dei grafici indica

il momento del passaggio
dell'imbarcazione.

La torbidita & stata misurata
a 20 cm dal fondale
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per natanti di grandi dimensioni, in quanto la massa d’acqua richiamata ¢ proporzio-
nale al volume immerso dello scafo del natante in transito.

Si & verificato, inoltre, come in presenza di battenti d’acqua rilevanti, solo il passaggio
di natanti di grandi dimensioni (ad esempio: lancioni gran turismo e pescherecci) dia
luogo a valori apprezzabili di risospensione, mentre natanti pitt piccoli (ad esempio:
gommoni e barchini) non impattano in modo apprezzabile il fondale.

Lincremento della risospensione con 'aumento della velocitd dei natanti, ¢ risultato
ben piti che lineare ¢, in particolare, nelle sezioni in prossimita di barene, si ¢ verifica-
to come incrementi di velocith dell'ordine del 50-60% abbiano dato luogo a variazio-
ni del picco di concentrazione dei sedimenti fino a un ordine di grandezza.

Nel seguito si riportano alcuni risultati ottenuti nel corso delle campagne di misura.
Gli stessi dati dovranno essere analizzati (secondo formule e relazioni note dalla lette-
ratura scientifica specifica) per ottenere i valori di erosione e di perdita di sedimenti
indotta dal passaggio dei natanti. Tali valori saranno successivamente correlati con i
risultati del modello di traffico nella terza fase dello studio.

Canale di San Giacomo (sezione tipo A) / Passaggio di un lancione turistico a due piani
A bassa velocita (10 km/h) e su un battente d’acqua piuttosto rilevante (2.8 m a bordo
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"TLe dimensioni indicative sono:
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canale) il lancione a due piani genera un moto ondoso limitato (i due valori di altezza
d’onda massimi rilevati sono: H, = 12 cm e H o= 8 cm) e risospensione di sedimen-
ti praticamente nulla. La stessa imbarcazione che transita a una velocita quasi doppia
(18 km/h), su un battente d’acqua di circa 2.5 m, genera un significativo treno d’onde,
con valori di altezza massimi di H,,,= 43 cm e H,,,= 30 cm, e un incremento della
torbiditd, con un valore di picco di concentrazione dei sedimenti risospesi pari a 120
mg/l, rispetto al valore di fondo di 20 mg/l (figure 4 e 5 nella pagina precedente).

Canale di Santo Spirito (sezione tipo B) / Passaggio di un lancione turistico a due piani

Su un battente d’acqua ancora inferiore (2.15 m a bordo canale), lo stesso lancione
q

gran turismo utilizzato per il canale San Giacomo, a 20 km/h genera onde di altezza

massima H st e H,.0=35 cm, con valori di picco della concentrazione di sedi-

max1 =

menti a bordo canale di oltre 300 mg/l, ciod quindici volte superiore al valore di
fondo di circa 20 mg/l.

Canale Allacciante (sezione tipo A) / Passaggio di un peschereccio'

Su un battente d’acqua di circa 2.6 m, il peschereccio che transita a una velocita di
circa 15 km/h provoca onde di notevole altezza (H,,,,,= 51 cm e H,,,,,= 29 cm) e valori
di torbiditd di un ordine di grandezza superiore rispetto al valore di fondo (circa §
mg/l), che persistono per diversi minuti dopo il passaggio del natante.

Canale Novissimo (sezione tipo B) / Passaggio di un peschereccio

Su un limitato battente d’acqua al bordo (0.8 m), il passaggio del peschereccio deter-
mina elevati picchi di risospensione, sia a bassa, sia ad alta velocita. Con una velocita
di 9 km/h e un’onda generata di soli 14 cm, infatti, si ¢ registrato un valore di torbi-
dita di oltre 150 mg/l, a fronte di un valore di fondo di circa 50-70 mg/l; mentre con
una velocita di 15 km/h la torbidita ha raggiunto valori di 800 mg/l, producendo una
nuvola di sedimenti risospesi per cui devono trascorrere decine di minuti prima di
ritornare ai valori di fondo (50-70 mg/l).

Canale Novissimo (sezione tipo A) / Passaggio di un natante da diporto con cabina"

E interessante verificare anche gli effetti conseguenti al passaggio del natante da
diporto con cabina, la cui presenza lungo i canali lagunari ¢ stata rilevata in modo
massiccio nel corso dei rilievi diretti di traffico, soprattutto nella campagna estiva.

"Le dimensioni indicative sono:
lunghezza 10.5 m, larghezza 3 m,
pescaggio 1.2 m

" Le dimensioni indicative sono:
lunghezza 8 m, larghezza 3 m,

pescaggio 0.3 m
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Questa imbarcazione alla velocita di transito pil bassa (circa 16 km/h) e su un bat-
tente d’acqua di 1.25 m, genera onde di circa 32 cm e valori di risospensione piutto-
sto bassi, mentre allaumentare della velocitd (25 km/h) provoca la formazione di
onde leggermente pilt basse (circa 25 cm), ma con valori di picco della torbidita di
120 mg/l, cioe di oltre un ordine di grandezza superiore rispetto al valori di fondo
(circa 10 mg/l). Tale effetto potrebbe essere legato all'inizio della fase di planata del-
I'imbarcazione.

Canale di Santo Spirito (sezione tipo B) / Passaggio di un natante da diporto con cabina
La stessa imbarcazione, lungo il canale di Santo Spirito, con battente d’acqua di circa
2 m, alla velocita di circa 20 km/h genera onde di altezza massima di H, .= 35 cm e
H,,.0= 21 cm, con picco del valore di torbidita di oltre 300 mg/l, di persistenza molto
clevata, a fronte di un valore di fondo pressoché nullo.

Il parametro pil significativo per definire gli effetti del moto ondoso generato dai
natanti sulla morfologia lagunare ¢ lo “sforzo di taglio”, cio¢ la sollecitazione esercitata
sul fondo dall’agitazione ondosa provocata dal passaggio dell'imbarcazione'.

I valori ottenuti nel corso delle campagne di misura sono stati confrontati con lo sfor-
zo di taglio critico, ottenuto con misure sperimentali eseguite nel corso di precedenti
rilievi in laguna (Studio r-EcTs — Feed-backs of Estuarine Circulation and Transport
of Sediments on Phytobenthos, svolto nell’ambito del progetto UE masT 111, 1998-
2001)"%. T valori di soglia critica sono variabili tra le sezioni e nel corso dell’anno per
effetto delle diverse natura e struttura del fondale in estate e in inverno (caratteristi-
che sedimentologiche, effetti di biostabilizzazione correlati al contenuto di carboidrati
e di carbonio organico nel sedimenti, ecc.).

La figura 6 evidenzia come lungo il canale Novissimo (nel tratto con sezione tipo A)
praticamente tutti i natanti generino sforzi di taglio sul fondo superiori alle soglie cri-
tiche, confermando quindi il notevole impatto in termini di risospensione rilevato per
natanti del tipo lancione gran turismo'” e per le barche da diporto con cabina.

Per la sezione sul canale Silone (figura 7) si evidenzia come quasi tutte le imbarcazioni
utilizzate generino sforzi di taglio superiori alla soglia critica invernale, contribuendo
pertanto a incrementare una naturale situazione di risospensione ¢ torbidita, mentre
durante lestate, in cui il valore di soglia critica ¢ decisamente maggiore, solo I'imbar-
cazione da diporto che transita a velocita sostenuta genera un forte impatto.

" Lo sforzo di taglio (t) sul fondo ¢  estuarini e lagunarj

stato calcolato come: T = 0.5 p f, "7 Le dimensioni indicative sono:

Umz, dove p = densita dell’acqua, f; lunghezza 14 m, larghezza 3.7 m,

= fattore di actrito, Uy, = massima  pescaggio 1.2 m

velocith orbitale per onde monocro-

matiche

* Lo scopo generale del progetto &

lo studio delle interazioni di tipo

complesso tra le comunita bentoni-

che, I’idrodinamica, il ciclo dei

nutrienti e il trasporto di sedimenti
all’interno dei sistemi sedimentari
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del moto ondoso
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Nell'ambito delle attivita per la salvaguardia di Venezia e della sua laguna, il Magistra-
to alle Acque, tramite il Consorzio Venezia Nuova, ha eseguito, nel corso del 2000,
anche uno studio specifico per verificare la possibilita di adottare, per la difesa di rive
¢ sponde urbane e lagunari, strutture in grado di assorbire parte dell’energia associata
al moto ondoso.

In alcune zone, soprattutto lungo i canali perimetrali dei centri storici in laguna, si
rende infatti necessario realizzare interventi di mitigazione degli effetti del moto
ondoso sui marginamenti e sugli edifici che, essendo realizzati a “parete verticale”,
risultano 1 pitt esposti all’azione delle onde (meno “vulnerabili” sono invece le rive a
“parete inclinata” dove I'impatto delle onde ¢ meno violento, poiché in parte attutito
¢ smorzato proprio in virtlt delle caratteristiche geometriche delle opere di sponda di
questo tipo). La presenza di pareti verticali piene, caratterizzate da coefficienti di
riflessione delle onde prossimi al 100%, rappresenta una condizione che, a sua volta,
aggrava il problema del moto ondoso, soprattutto in ambienti confinati, quali i
canali di piccole e medie dimensioni, poiché la riflessione multipla delle onde accre-
sce I'agitazione dello specchio acqueo amplificando gli effetti negativi del moto
ondoso sulle strutture urbane e determinando situazioni di pericolo per la navigazio-
ne di piccole imbarcazioni.

Per ridurre il coefficiente di riflessione sono state progettate e sperimentate particolari
strutture di protezione ¢ di assorbimento dotate di camere di dissipazione la cui lar-
ghezza ¢ dimensionata in funzione della lunghezza d’onda incidente. Le sperimenta-
zioni, eseguite con modelli matematici e con modelli fisici presso il Centro sperimen-
tale per modelli idraulici di Voltabarozzo (Padova), hanno permesso di individuare e
verificare l'efficacia di due diversi sistemi di strutture di assorbimento: la prima ¢ una
struttura cellulare a cassone forato (“a feritoie verticali”), la seconda & costituita da
pali in legno verticali, posizionati a qualche decina di centimetri dalla parete di spon-
da, a cui sono fissate travi orizzontali opportunamente distanziate tra loro (“a feritoie
orizzontali”, figura 8)

Per entrambe le strutture, le prove sono state eseguite sia su modello bidimensionale
(in canale), quindi in condizione di moto ondoso incidente perpendicolare alla struttu-
ra, sia su modello tridimensionale (in vasca), con le strutture soggette a un fronte inci-
dente obliquo, come si verifica al passaggio di un’imbarcazione in direzione parallela
alla struttura. Nel corso delle prove si ¢ effettuata una verifica completa di tutti i para-
metri che entrano in gioco18 e in generale si ¢ osservato come, a parita di caratteristiche
A parametri considerati sono,

olere all’influenza del tirante d’ac-

qua: la larghezza della camera, lo

spessore della parete, la larghezza

delle feritoie, la larghezza dei mon-

tanti per le strutture a feritoie verti-

cali, l'interasse e I'apertura tra le

travi, la quota di estradosso inferio-

re e il numero di travi per le strut-
ture a feritoie orizzontali
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Figura 8. Centro sperimentale
per modelli idraulici

di Voltabarozzo (Padova).
Prove su modello fisico

per la messa a punto

della struttura di assorbimento
"a feritoie orizzontali”
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Figure 9 e 10. Prove

su modello matematico
per la verifica degli effetti
di interventi di protezione
della cavana di San Giorgio
dal moto ondoso mediante
strutture di assorbimento
“a feritoie orizzontali”,

Le figure illustrano come

in presenza della strutture
di assorbimento a ridosso
delle pareti (immagine

in basso) si riduca
significativamente I'energia
associata al moto ondoso
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Realizzazione

di strutture

per I'assorbimento
del moto ondoso.
Sperimentazioni

in corso
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geometriche, il coefficiente di riflessione (K ) sia funzione delle caratteristiche dell’on-
da incidente'. Le prove eseguite su modello tridimensionale, inoltre, hanno mostrato
che nel caso di attacco obliquo del moto ondoso i coefficienti di riflessione si riducono
ulteriormente (mediamente del 15%) e che per le strutture a feritoie orizzontali ¢ di
fondamentale importanza la presenza di setti trasversali che interrompano la continuita
della struttura, creando cosi delle “camerette” di dissipazione del moto ondoso.

Poiché ¢ stato possibile verificare come Paltezza e il periodo delle onde generate dai
natanti siano confrontabili con I'altezza e il periodo delle onde generate dal vento, le
strutture di assorbimento sono risultate efficaci nei confronti di entrambe le famiglie
di onde.

In conclusione, nell’ambito dello studio eseguito, ¢ stato dimostrato che le camere
di dissipazione del moto ondoso applicate a pareti verticali possono dimezzare I'e-
nergia associata al moto ondoso, arrivando anche a valori minimi del 30-35% nel
caso delle onde piu lunghe. Entrambe le tipologie delle strutture di assorbimento
hanno fornito risultati molto positivi e simili tra loro in termini di efficacia nella
dissipazione del moto ondoso, ma, in linea generale, la soluzione con feritoie oriz-
zontali risulta preferibile poiché puo essere facilmente realizzata con tavole e pali di
legno e dunque con materiale tradizionale e coerente con il contesto ambientale
lagunare e veneziano®.

Al termine delle prove e delle verifiche eseguite sono stati avviati i primi due interventi
in centro storico per la difesa integrata del tessuto urbano dagli effetti del moto ondoso.
Il primo intervento ¢ compreso nell’ambito del “progetto per la messa in sicurezza
dell’isola di San Giorgio Maggiore”, attualmente in fase di avanzata esecuzione, e pre-
vede la protezione delle sponde all’interno della cavana dell’isola con strutture di
assorbimento a feritoie orizzontali in modo da mantenere un basso stato di agitazione
ondosa nel limitato spazio acqueo interno. Nella figure 9 ¢ 10 sono riportati i risultati
del modello matematico utilizzato per valutare Ieffetto cumulato dell’energia associa-
ta al moto ondoso nella cavana, in presenza e in assenza delle strutture di assorbimen-
to da cui risulta evidente come la collocazione delle pareti a feritoie orizzontali per-
metta di dissipare U'energia delle onde e di limitare 'agitazione ondosa.

Il secondo intervento ¢ attualmente in corso di realizzazione di fronte all’area di Sant’
Alvise, lungo il margine sud — ovest della citta, dove si sta costruendo una struttura
per proteggere la riva e la darsena della remiera retrostanti.

1l valore del cocfficiente di rifles-
sione ¢ stato espresso in relazione al
rapporto adimensionale tra la lar-
ghezza della camera ¢ la lunghezza
dell’onda incidente; le onde esami-
nate hanno le seguenti caratteristi-
che: altezza d’onda Hg = 0.15 +
0.45 m, periodo T = 1.2 + 2.5 5,
lunghezza d'ondaL=2 + 9 m

* Le sperimentazioni eseguite, nel-
I'ambito delle onde provate e per
fondali di circa 1.5 - 2.0 m, hanno

consentito anche di determinare le
dimensioni ottimali delle strutture
assorbenti. Per la struttura a feritoie
verticali: larghezza della camera
0.75 m; larghezza delle feritoie
0.10-0.20 m; larghezza del mon-
tante 0,25 m; lunghezza della
camera 6 m. Per le strutture a feri-
toie orizzontali, larghezza della
camera 0.50 m; interasse tra le travi
0.25 m; apertura tra le travi 0.05
m; quota estradosso travi -1.05 m

Al
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Attualmente ¢ anche in fase di programmazione un ulteriore intervento da realizzare
nella Cappella Emiliani situata lungo il perimetro dell’isola di San Michele, il cimitero
della citt. In questo caso, considerata la notevole intensita di traffico che caratterizza il
canale di fronte all’isola, si prevedono, sia I'inserimento di strutture di assorbimento
del moto ondoso lungo la riva, sia lavori per modificare lo stesso percorso del canale, in
modo da ridurre ulteriormente 'impatto del moto ondoso generato dai natanti.

Per quanto riguarda infine la salvaguardia della morfologia lagunare, oltre alla difesa
dei margini barenali con tecniche di ingegneria naturalistica (collocazione di burghe,
buzzoni e fascinate di sedimentazione, realizzazione di ripascimenti) & stato recente-
mente ultimato il primo intervento sperimentale per la realizzazione di sovralzi con
sedimenti sabbiosi sui bassofondali antistanti le barene. Queste strutture morfologi-
che sommerse, un tempo molto diffuse in laguna, sollevano il bassofondale circostan-
te le barene e contribuiscono a smorzare I'effetto delle onde contro i bordi, riducen-
done quindi I’'crosione. I lavori sono stati eseguiti di fronte alle barene di punta Vecia
e sono consistiti nella formazione di due sovralzi sommersi (sommiti a quota -0.3 + -o.5
m) con la funzione di smorzare le onde prima che esse frangano contro i bordi della
barena, causando il distacco di zolle, quindi la perdita di territorio barenale e di sedi-
menti poi dispersi dalle onde e dalle correnti.

A questo intervento sperimentale & seguita la realizzazione, nell’'area a sud di punta
Vecia, di velme in sabbia ridossate alle barene di prima linea, tuttora in corso. I obiet-
tivo principale, anche in questo caso, & quello di ripristinare strutture morfologiche
con un profilo “tipo spiaggia” in grado di smorzare I’energia delle onde incidenti.

R R RO
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