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La gestione operativa delle barriere del Mose

Nei prossimi anni il Magistrato alle Acque di Venezia, attraverso il Consorzio Venezia
Nuova, completera le opere del Mose con I'ultimazione delle barriere mobili di lido
nord, di Lido sud, di Malamocco e di Chioggia. Contemporaneamente, il Magistrato
ultimera anche lallestimento e I'infrastrutturazione delle aree dell’Arsenale nord desti-
nate alla manutenzione delle paratoie del Mose.

Gia da tempo, intanto, all’Arsenale si stanno sperimentando i sistemi di gestione per
lesercizio del Mose ('insieme delle procedure informatizzate relative alla previsione
delle acque alte, ai sistemi di allerta operativa, ai processi di decisione per il sollevamen-
to/abbassamento delle barriere), modellando gli effetti delle manovre, il comportamen-
to delle paratoie, le possibili interferenze con il traffico portuale, 'uso delle conche di
navigazione, ecc.

In questo articolo vengono descritti i principali requisiti, generali e specifici, di gestio-
ne del Mose e vengono presentati i criteri operativi e gli esiti della simulazione del suo
funzionamento virtuale riferito all’'anno 2012, caratterizzato da numerose mareggiate
intense, con oltre cento maree superiori a 8o cm.

Le barriere mobili, che consentiranno di isolare la laguna dal mare in caso di pericolo,
sono state progettate per proteggere Venezia e gli altri abitati lagunari da qualsiasi acqua
alta, compresi gli eventi eccezionali come quello del 4 novembre 1966 (194 cm) o, piu
recentemente, quelli dell’r dicembre 2008 (156 cm) o dell’'rt novembre 2012 (149 cm).
Attualmente si prevedono in media, ogni anno, 4 casi di acqua alta per cui sard neces-
sario mettere in funzione il Mose, per una durata media delle chiusure delle bocche di
porto di 3/5 ore per ciascun evento. Il sistema ¢ progettato per far fronte a un dislivello
mare-laguna sino a 3 m ed ¢ in grado di proteggere tutti gli abitati lagunari, sia nelle
attuali condizioni, sia in caso di crescita del livello del mare sino a 6o cm.

Dalle dighe mobili sul Tamigi a Londra (Inghilterra), a quelle sulla Schelda e a Rotter-
dam (Olanda), a quelle di San Pietroburgo (Russia) e, recentemente, di New Orleans
(usa), nel mondo sono gia in funzione numerose barriere mobili per la difesa dal mare
e il Magistrato alle Acque ¢ partner fondatore dell’International Network for Storm
Surge Barrier Managers, I'organizzazione degli Enti pubblici che dal 2006 si riunisce
regolarmente per lo scambio di conoscenze ed esperienze per un’efficiente gestione
integrata e un’efficace manutenzione degli sbarramenti.
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Lo scambio di dati e informazioni con tecnici e amministratori di altri Paesi ha offerto
significativi elementi nell’ambito della realizzazione del Mose e della pianificazione del
suo funzionamento. Contemporaneamente, le speciali conoscenze sviluppate a Venezia
in relazione alle opere alle bocche di porto (in termini di sistemi costruttivi, principi
funzionali, programmazione delle manutenzioni, opzioni gestionali, ecc.) hanno susci-
tato un grande interesse internazionale per la possibilita di impiego di dispositivi simili
in altre aree del mondo a rischio di inondazioni. Il Dipartimento di difesa costiera del
Giappone, per esempio, sta valutando I'impiego di paratoie a ventola, simili a quelle
adottate a Venezia, per le imboccature dei porti di Tokyo e Kobe allo scopo di ridurre
i danni degli tsunami.

Rispetto alle altre barriere, quelle di Venezia presentano caratteristiche davvero speciali,
come la rapidita di chiusura (solo 30 minuti); le minime interferenze ambientali (nessu-
na riduzione del flusso mareale quando il sistema non ¢ in funzione); la possibilita, per
navi o altre imbarcazioni, di transitare tra mare e laguna anche con le paratoie sollevate,
grazie alle conche di navigazione.

Il Mose in generale, e il sistema di gestione delle paratoie in particolare, si ispirano al
principio di modularita e integrazione dei componenti e dei processi per cui, ad esem-
pio, invece di usare una grande paratoia come a Rotterdam (che richiede alcune ore per
essere azionata) si ¢ scelto di utilizzare schiere con numerose paratoie pitt piccole e com-
pletamente indipendenti tra loro. Inoltre, a differenza di altre barriere con automazione
molto spinta, a Venezia il sistema in automatico propone solo la cadenza temporale di
sollevamento e abbassamento delle paratoie, ma ¢ il responsabile del Centro operativo
di gestione che (come ampiamente spiegato nel seguito) decide confermando o meno
la manovra proposta in base alle rilevazioni, in continuo, dei dati meteomarini.

Il sistema di gestione del Mose si compone di tre sottosistemi principali:
* il monitoraggio dei parametri meteomarini;

* la previsione delle acque alte;

* il sistema di supporto alle decisioni per la gestione.

La gestione operativa delle barriere ha un elevatissimo grado di affidabilita in quanto
Ieffettiva decisione della chiusura delle barriere avviene in base alla misura diretta del
livello delle acque e non in base al dato previsto.

Le previsioni servono per stabilire I'allerta circa il possibile verificarsi di un prossimo
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evento di acqua alta, ma ¢ il rilievo effettivo sul campo a fornire le informazioni decisi-
ve per la messa in funzione o meno delle barriere.

In particolare, le procedure di gestione hanno stabilito che le paratoie vengano sollevate
quando l'acqua raggiunge determinati livelli prestabiliti che variano secondo una suc-
cessione progressiva da quello piti basso (in caso di eventi piti intensi) a quello pil alto
(per gli eventi meno sostenuti).

Per controllare 'evoluzione dell’andamento della marea in tempo reale si utilizza una
rete di mareografi che ogni 5 minuti trasmette i dati di livello delle acque di fronte alle
bocche di porto e in laguna, mentre contestualmente si misurano anche i venti locali e
i valori delle precipitazioni in laguna e sul bacino scolante, calcolando il volume totale
dell’acqua recapitata in laguna.

Le informazioni, organizzate e rese disponibili in data base, sono continuamente veri-
ficate sia per poter essere subito utilizzate dai modelli di previsione delle acque alte, sia
appunto per procedere direttamente alla decisione di chiusura delle bocche di porto
con le barriere.

L’affidabilita del sistema ¢ garantita da controlli automatici che comprendono I'invio
di avvisi in caso di malfunzionamento.

I sistema di monitoraggio acquisisce i dati misurati dalle reti del Magistrato alle Acque
e da altri Enti e Istituzioni con cui sono stati stipulati accordi di collaborazione (Aero-
nautica militare, ARPA Emilia Romagna, arpa Veneto, Protezione civile del Veneto e
del Friuli, Istituzione centro previsioni e segnalazioni maree del Comune di Venezia,
CNR — ISMAR).

I dati vengono trasmessi con modalita e strumenti diversi: via cavo, via radio, via web
da siti ftp, via telefonia mobile®.

Per la previsione delle acque alte in laguna, e in particolare a Venezia e Chioggia, sono
operativi modelli matematici che ogni ora producono le previsioni di marea nei punti
di interesse tenendo conto dei dati di livello misurati e delle previsioni di vento e pres-
sione fornite dal Centro europeo ECMWF di Reading, tramite il Ministero della Difesa
- Aeronautica militare, e dall’arra Emilia Romagna per i modelli locali.

Nell’ambito della gestione del Mose, il sistema di previsione delle acque alte ¢ impiega-
to per 'allerta operativa, con 36 ore di anticipo, rispetto al verificarsi di alte maree che
potrebbero richiedere il sollevamento delle barriere mobili. Per tener conto di possibili
errori in sottostima, i colmi sono di norma maggiorati di almeno 20 cm.

1 I monitoraggi, cosi come le
previsioni, sono disponibili, con
accesso pubblico gestito, su due siti
internet: htep://wlf.mavevn. thetis.it
e http://dati.navigatore.info/login.
aspx.
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Durante la fase di allerta si definisce la classe di intensita dell’evento e la corrispondente
quota di chiusura a seconda del livello massimo previsto, maggiorato, come detto, di 20
cm per cautelarsi contro i possibili errori della previsione.

Con la procedura di allerta, la manovra per mettere in funzione le paratoie del Mose
pud essere effettuata con il preavviso necessario per la sicurezza del traffico portuale e
dei mezzi navali di sorveglianza e soccorso. Durante la fase di allerta, infatti, si con-
tinua a seguire 'evoluzione delle misure e delle previsioni di livello e, nel caso in cui
la previsione di acqua alta restasse confermata, tre ore prima dell’inizio della manovra
di chiusura si attiva la procedura di interruzione del traffico portuale, d’intesa con le
Autorita portuali e le Capitanerie di porto di Venezia e Chioggia e si avvia 'uso delle
conche di navigazione. Contemporaneamente si confermano gli avvisi e si comunicano
i tempi di chiusura agli altri Enti che operano sul territorio.

La fase di allerta, e successivo ordine di chiusura, si conclude con il sollevamento delle
barriere quando il livello dell’acqua in mare raggiunge la quota stabilita per la chiusura
stessa, oppure con 'avviso di cessato allarme.

Nel corso del 2012 il sistema di previsione e allerta ¢ stato testato con ottimi risultati
in condizioni ordinarie e in particolari condizioni di acqua alta, con eventi ripetuti e
particolarmente elevati come quelli del periodo ottobre/novembre (1 novembre, 143 cm
di marea; 11 novembre 149 cm di marea).

Il Sistema informatico di supporto alle decisioni (realizzato da Thetis spa, per conto del
Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova) consentira di decidere
le manovre di chiusura e riapertura delle barriere e cio¢ quando e per quanto tempo
mettere in funzione le paratoie del Mose.

Il Sistema di supporto alle decisioni impiega le previsioni di acqua alta, i dati misurati
del livello della marea e quelli relativi al sovralzo dei livello dell’acqua in laguna durante
la chiusura delle bocche di porto gia elaborati e disponibili nei data base. Attraverso
apposite consolle si controllano le procedure di simulazione e di analisi, gli ordini di
sollevamento/abbassamento delle paratoie, i servizi di segnalazione e comunicazione
agli altri Soggetti interessati.

Dall’ottobre del 2011 il Sistema informatico per la gestione del Mose ¢ operativo presso
il “Centro Sistemi di previsione e modelli” dell’Arsenale di Venezia?, per sperimentarne
le prestazioni, riproducendo gli effetti idraulici del sollevamento virtuale delle barriere
mobili mediante modelli matematici che, appunto, consentono di studiare il sistema

2 1 sistema ¢ operativo anche presso
due ulteriori distinte strutture
informatiche per aumentarne l'affi-

dabilica
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come se le bocche di porto fossero gia attrezzate con le paratoie completamente fun-

zionanti.

I modelli matematici sono cruciali per capire le regole di gestione e simulare con accu-

ratezza il comportamento di un sistema cosi complesso, condizionato dalle molteplici

variabili che intervengono nel processo decisionale relativo alle operazioni di chiusura.

L’utilizzo dei modelli permette, a tutti gli effetti, veri e propri esperimenti di verifica e

progressivo miglioramento della qualita della struttura informatizzata di gestione del

Mose e in particolare delle procedure e dei dati necessari per gestire qualsiasi situazio-

ne, imprevisti compresi. Si tratta di attivitd di eccellenza (che verranno mantenute e

progressivamente estese al sistema reale mano a mano che gli impianti alle bocche di

porto saranno ultimati), particolarmente efficaci per la messa a regime del sistema, per

individuare eventuali miglioramenti, per 'addestramento del personale.

Le barriere del Mose saranno comandate dalla Sala operativa centrale, all’interno del

“Centro Sistemi di previsione e modelli”, dove perverranno tutte le informazioni ne-

cessarie per garantire il controllo del livello delle acque in laguna:

* imonitoraggi e le previsioni meteo-marine;

* la comunicazione di coordinamento con gli Enti territoriali competenti (Capitane-
rie di Porto e Autorita Portuali di Venezia e Chioggia, Comuni lagunari, ecc.);

* lo stato degli apparati elettro-meccanici per il sollevamento delle paratoie e degli
apparati di controllo.

In previsione di un evento di acqua alta, la Sala operativa centrale dell’Arsenale im-

partird i comandi alle sale operative di ciascuna bocca lagunare che provvederanno ad

azionare le paratoie.

Per garantire un sicuro controllo del livello delle acque, il sistema di gestione del Mose

utilizza le migliori conoscenze disponibili sulla fisica dei processi meteo-marini di gene-

razione dell’acqua alta nell’Adriatico e di propagazione della marea a Venezia, maturate

in oltre vent’anni di attivita.

La Sala operativa centrale dell’Arsenale ha svolto la sperimentazione della gestione

dell’esercizio delle barriere per gli anni 2011 € 2012. A questo scopo, il Centro Sistemi

di previsione e modelli ha impiegato un sistema di simulazione composto da:

* il Modulo di monitoraggio ambientale e di stato degli impianti alle bocche di por-
to;

* il Modulo di previsione meteo-marina e idrodinamica lagunare;
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* il Modulo delle decisioni operative del Mose;

* il Modulo di simulazione delle comunicazioni e degli avvisi agli Enti territoriali e ai
gestori delle barriere.

Per il 2012, anno particolarmente complicato per frequenza e intensita delle mareg-

giate, la gestione virtuale del Mose, con la registrazione automatica dei dati (previsti e

misurati) e delle conseguenti decisioni secondo le procedure di gestione assegnate, ha

dimostrato che:

* nel corso del 2012 sarebbero scattate 5o situazioni di allerta, tutte prontamente ge-
stite e nella maggior parte dei casi rientrate senza alcuna interferenza;

* per tutte le sette acque alte di livello superiore o uguale a 110 cm a Venezia, il sistema
avrebbe prontamente disposto il sollevamento delle barriere con tempi e livelli otti-
mali e con il necessario preavviso agli Enti interessati e, in particolare, alle Capita-
nerie di Porto di Venezia e Chioggia per disporre I'interruzione del traffico portuale
lungo i canali di bocca e la sua deviazione attraverso le conche di navigazione?;

* per tutto 'anno, la marea in laguna non avrebbe superato la soglia dei 100 cm, se
non in alcuni casi, per qualche centimetro. Questi casi si potranno eventualmente
evitare anticipando la chiusura di 30-60 minuti;

* il personale del Centro Sistemi di previsione e modelli, che conduce la supervisione
della gestione virtuale del Mose verificando continuamente il flusso dei dati, delle
previsioni, degli avvisi e delle decisioni prodotte dal sistema, non ¢ mai dovuto in-
tervenire per rettificare decisioni anomale o sub-ottimali, limitandosi a garantire il
continuo flusso della comunicazione dei dati e delle previsioni. Dunque, le decisioni
completamente automatiche, non supervisionate o rettificate dagli operatori, sareb-
bero gia state sufficienti per la corretta ed efficace gestione delle manovre.

In generale, pertanto, 'affidabilita del sistema ¢ risultata molto soddisfacente, tale da
garantire che i livelli in laguna non superassero la quota di salvaguardia. Come gia
anticipato, le ragioni di un risultato cosi positivo si comprendono considerando che,
nelle procedure automatiche adottate, le previsioni hanno un ruolo secondario rispet-
to alle misure: infatti il sollevamento delle paratoie avviene quando il livello misurato
supera la soglia prestabilita dalle procedure di gestione® in base alle caratteristiche
dell’evento.

Diverso ¢&, invece, quando ci si organizza, ad esempio, per sollevare la merce dagli scaf-

fali dei negozi o per rimuovere le passerelle sopraelevate per il passaggio pedonale (che

galleggiano e diventano pericolose quando I'acqua supera la quota 120 cm). In questi

3 Dalla sperimentazione operativa nale, prevista con largo anticipo
eseguita, invece, per 'inverno 2011  proprio per la sua elevata intensita.
(caratterizzato da poche perturba-

zioni) ¢ risultato che il personale

addetto al controllo delle barriere

sarebbe stato allertato per 11 eventi

di possibile acqua alta; mentre le

paratoie sarebbero state sollevate

solo per 2 eventi.

4 Generalmente 80 cm / 90 cm o

un livello anche inferiore (65 cm)

nel caso di eventi eccezionali come

quello dell’l novembre 2012 dovuto

all’arrivo di una sciroccata eccezio-
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casi, infatti, si agisce in base alle previsioni e anche un errore, relativamente piccolo, di
10 cm pud produrre un esito indesiderato: in un caso per non essersi svegliati a sollevare
la merce quando invece ce ne sarebbe stato bisogno (in quanto la marea era prevista
pilt bassa); nel caso opposto per essersi svegliati per sollevare la merce senza motivo (la
marea era prevista piu alta).

Con lentrata in funzione del Mose, che protegge la laguna dalle acque alte bloccando il
flusso mareale con il sollevamento anticipato delle barriere rispetto al colmo di marea,
i cittadini potranno dormire sonni tranquilli.

Nel 2012, il Centro operativo dell’Arsenale, grazie al sistema di previsione e controllo
dei parametri meteomarini sviluppato per il Mose, ha potuto anche fornire (con ca-
denza tri-oraria) i bollettini sulle condizioni di moto ondoso e correnti alla bocca di
porto di Lido, impiegati nelle operazioni di messa in opera degli “alloggiamenti” a cui
verranno agganciate le paratoie della barriera di Lido nord. Le operazioni hanno cosi
potuto procedere in sicurezza, senza alcuna anomalia, e si sono concluse con la messa
in opera delle grandi strutture con una precisione ampiamente compresa entro le pur
minime tolleranze stabilite dal progetto costruttivo.

In questi mesi, il Centro sard impegnato a produrre i dati (livelli di marea, moto on-
doso e correnti) funzionali all’installazione delle paratoie per la stessa barriera di Lido
nord e per 'organizzazione e la gestione delle prime prove degli impianti di manovra
delle paratoie.

Per queste speciali attivita si impiegheranno particolari modelli matematici, gia di-
sponibili, che riproducono la propagazione della marea e delle onde all’interno della
laguna tenendo conto del vento e dei livelli in mare.

Le previsioni del moto ondoso in Adriatico saranno costantemente confrontate con le
misure di moto ondoso alla piattaforma del cNR collocata a 10 miglia dalla costa.

In questa occasione sara anche calibrato e utilizzato un simulatore del movimento delle
paratoie durante le fasi di chiusura: dal sollevamento della schiera, al raggiungimento e
mantenimento della posizione angolare nelle possibili condizioni di livello, di corrente
e moto ondoso, sino al rientro negli “alloggiamenti” al termine della chiusura.

In ultima, nell’autunno del 2013 il Centro riprendera la produzione dei bollettini re-
lativi alle finestre operative per il trasporto in mare e la messa in opera anche degli
alloggiamenti per la barriera di Lido sud, ormai pressoché completati nel cantiere di
prefabbricazione alla bocca di porto di Malamocco.
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