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INTRODUZIONE

Nel volume 2 sono state esposte le tendenze evolutive della morfo-

logia lagunare.

In questo volume 3 sono presentate invece le informazioni sui fat-
tori che in modi diversi agiscono sulle modifiche morfologiche,

presentati nello schema di fig. 1.1 (gia proposta nel volume 2).

Per ciascuno di questi fattori sono esposte la situazione attuale
e le modifiche subite nel tempo.

L’obiettivo finale dell’analisi & quello di identificare le cause
delle variazioni morfologiche.
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2.1.

INTERVENTI DIRETTI DELL‘UOMO

Introduzione

Fin dal medio evo l'azione dell’uomo ha determinato profonde modi-
fiche alla morfologia della laguna veneta, con interventi volti ad
assicurare, a seconda dei casi, la sicurezza della navigazione, la
difesa militare, le condizioni di salute adeguate allo sviluppo
dei centri urbani. Nel nostro secolo, la pressione antropica sulla
laguna & ulteriormente incrementata, determinando effetti impor-
tanti sulla morfologia e, pil in generale, sull’ecosistema, sia
attraverso interventi diretti (quali la realizzazione delle casse
di colmata e l’escavo di nuovi canali) sia, indirettamente, attra-
verso la crescita delle attivita industriali e agricole ed il con-
seguente incremento degli apporti ingquinanti in laguna che ha pro-
vocato a sua volta effetti su un importante agente stabilizzante,
come la vegetazione. In termini generali, il contributo diretto o
indiretto delle attivitad wumane nell’evoluzione della morfologia
lagunare appare determinante, anche da un esame sommario delle mo-

difiche subite dalla laguna nel tempo.

Questo capitolo & dedicato all’esame degli interventi che hanno
modificato 1la morfologia: 11 suo inquadramento nel Rapporto & in-
dicato in fig. 2.1. Si osserva che l'accentc & posto sulla descri-

zione degli interventi, mentre gli effetti sono solo accennati.

Le attivita dell’uomo agenti sulla morfologia in modo indiretto
verranno 1invece presentate nei paragrafi relativi ai fattori da

esse maggiormente influenzati, e cioé:

- lfestrazione d’acqua dal sottosuolo (che ha aumentato la subsi-
denza) nel capitolo 3;

- la navigazione a motore e la pesca (che aumentano le forze atti-
ve sul sollevamento dei sedimenti) nel capitolo 5;

- le attivita apportatrici di inquinamento (che, influenzando la
vegetazione del fondo, riducono le forze stabilizzanti), nel ca-
pitolo 6.
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Per quanto riguarda gli interventi diretti qui presentati, la loro
descrizione, riportata nel paragrafi che seguono, é tratta dalla
ricca letteratura esistente (55)(60)(51).

Nell’esposizicne, gli interventi sono stati classificati in base
alla loro tipologia, a seconda cioé che si tratti di interventi
sui fiumi, alle bocche o in laguna. Non sono descritti gli inter-
venti di rinforzo dei litorali (murazzi) in quanto non influenti
sulla morfologia lagunare. Questa suddivisione coincide a grandi
linee con quella per periodi storici: I primi secoli di storia
dell’ingegneria lagunare (1300- 1800), sono infatti stati caratte-
rizzati quasi esclusivamente dagli interventi di diversione dei
fiumi; in una fase relativamente recente (1800-1920), 1l’intervento
di gran lunga pil importante & stato la costruzione delle dighe
alle bocche; per gli anni pit prossimi a noi infine (dal 1920 ad
oggl) in quello che potremmo schematizzare il terzo periodo di una
complessa e spesso tormentata vicenda, si registrano i maggiori
interventi all’interno della laguna {(bonifiche, valli da pesca,

colmate, escavo di grandi canali, ecc.).

Le conoscenze di cui siamo in possesso sono generalmente attendi-
bili anche se sono necessarie alcune distinzioni. Gli interventi
sui fiumi sono ricostruibili in modo assail completo e dettagliato
sia per quanto riguarda la loro successione che per quel che at-
tiene alla descrizione qualitativa degli effetti che ne sono deri-

vati.

Molto pil lacunose sono invece le informazioni quantitative, ovve-
ro la valutazione dei quantitativi dei sedimenti sottratti alla
laguna dagli interventi di diversione. Tale valutazione & possibi-
le solo estrapolando al passato le stime della portata solida
svolte con riferimento alle registrazioni effettuate nel nostro

secolo: evidentemente il valore & quello di prima approssimazione.

La ricostruzione cronologica degli interventi alle bocche & molto
dettagliata, ed & in questo caso anche associata a ripetute regi-

strazioni degli effetti indotti dagli stessi.
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1.

Anche per gli interventi in laguna le informazioni cronologiche
sono altrettanto esaurienti, mentre non sempre risultano chiare
estensione e caratteristiche dell’/intervento effettuato (a volte,
in questo caso, le informazioni disponibili sono addirittura con-

trastanti).

Avendo dunque a che fare con conoscenze diseguali, si & deciso di
prendere in considerazione golo gli interventi piu importanti che
sono corredatl da un apparato di informazioni e riscontri soddi-

sfacente.

Interventi sui fiumi

Quelli sui fiumi sono stati i primi interventi umani a influenzare
sensibilmente 1‘evoluzione morfologica della laguna; essi possono
essere suddivisi nelle fasi riportate nella tabella 2.1 e di se-

guito descritte:

- in un primo tempo, la regolazione e l’arginamento dell’alveo in
pianura, riducendo le esondazioni, determina l’aumento del tra-
sporto solido alla foce, e accresce i problemi connessi con la
sedimentazione delle aste terminali (anni 1100-1400 D.C. circa;
fase A);

- in una fase successiva, l’esigenza di difendersi dagli interri-
menti porta a deviare dalla laguna al mare le foei di alcuni
fiumi (Brenta-Bacchiglione: fase B), e ad allontanare dalle boc-
che le foci di altri (Piave, alcuni rami del Po: fase C) (anni
1450- 1600 circa)). Al termine di questo periodo, gli apporti
fluviali alimentano la laguna solo in modo indiretto, attraverso

le correnti litoranee;

- nel nostro secolo, la costruzione dei bacini idroelettrici e ir-
rigui e l’estrazione di inerti dagli alvei hanno diminuito dra-

sticamente il trasporto solido (fase D).
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Gli interventi descritti nella fase D rivestono un’importanza pre-
valente per i litorali: ai fini dello studio dell’evoluzione mor-
fologica della laguna, gli interventi umani di interesse sono
quelli delle fasi A, B e C e ad essi & dedicato il presente para-

grafo.

I1 fenomeno dell’interrimento é uno dei problemi pid antichi della
laguna; gia gli arginamenti dei corsi d’acqua in pianura intrapre-
si tra il XIT e il XIV secolo, infatti, provocarono forti aumenti
delle portate solide alla foce.

Proprio per ovviare a questo inconveniente la foce del Brenta fu
spostata a piu riprese dalla primitiva posizione di Fusina, subito
alle spalle di Venezia, in altre zone della laguna di minor uti-
lizzo antropico, e finalmente, nel 1548 a mare (per le successive
posizioni della foce del Brenta, e per la periodizzazione degli
interventi, cfr. fig. 2.2).

La diversione del fiume Brenta ha influenzato in modo assai signi-
ficativo 1’evoluzione morfologica della laguna: con essa infatti
si arresta la tendenza all’interrimento della zona centro-meridio-
nale e, dopo il 1600, nelle fonti compaiono le prime testimonianze

di fenomeni erosivi, come l’arretramento delle barene (55).

La reimmissione del Brenta in laguna nel periodo 1892-1896 fu mo-
tivata dal frequente verificarsi nel basso corso del fiume di
inondazioni dovute a un deflusso reso difficoltoso dall’allunga-
mento di tracciato.

A sua volta, perd, la reimmissione provocd in poco piu di qua-
rant’anni un forte interrimento in laguna, per eliminare il quale
il Brenta fu di nuovo, e stavolta in modo definitivo, portato a

sfociare in mare.
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2.

3.

La vicenda del Piave & simile a quella del Brenta, anche se in
questo caso le preoccupazioni riguardavanc non solo 1l’interrimento
della laguna, ma anche 1l’insabbiamento della bocca di Lido provo-
cato dai sedimenti di origine fluviale trasportati lungo la costa.
Per contrastare questo fenomeno il corso del Piave, che nel tratto
terminale lambiva il margine della laguna versando all’interno le
torbide delle piene, viene spostato sempre pil a nord-est (fig.
2.3), e la foce & deviata prima a Cortellazzo, poi a S.Margherita.
Questfultimo tratto artificiale non resse tuttavia all’impeto del-
le piene e, in seguito alla rottura degli argini alla Landrona

{1682), la foce del Piave ritornd a Cortellazzo.

Gli effetti sulla morfologia degli interventi sul Piave sono note-
voli per quanto riguarda 1l/interrimento all’interno della laguna,
che viene diminuito drasticamente, mentre sono trascurabili alla
bocca di Lide, dove 1’insabbiamento prosegue anche dopo la devia-
zione della foce del fiume.

I1 sSile (fig. 2.3) venne spostato nel vecchio letto del Piave con
la foce a mare. L’operazione non fu tanto motivata dal timore di
un interrimento della laguna (il fiume ha infatti un trasporto so-

lido irrilevante), quanto piuttosto da preoccupazioni sanitarie.
Lfaumento della salinitd susseguente alla diversione costitui in-

fatti un efficace antidoto alla malaria, trasmessa com’é& noto da

insetti che prediligono zone paludose dulciacquicole.

Interventi alle bocche

Gli interventi dei veneziani alle bocche lagunari sono sempre sta-
ti motivati dall’esigenza di contrastare le riduzioni di fondale

dei canali navigabili provocate dal deposito di sedimenti marini.

L’impatto degli interventi sull’evoluzione morfologica della lagu-
na dipende quindi dalla riduzione dell’apporto di sedimenti di

origine marina.




@ | FETIINRIEY]

Rev. 0

31/1/92

VE3910 - PMRFQ3

i Internatignal  General Enginesnng

Rev.

Pag.
14 dl

Fig. 23 - UBICAZIONE DELLA FOCE DE! FIUMI PIAVE
E SILE A PARTIRE DALL'ANNO 1300
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Per garantire l’accessibilitd al porto, la Repubblica di Venezia &
intervenuta anzitutto e ripetutamente alla bocca di Lido: si &
sempre trattato, perd, di restauri locall di scarsa efficacia, con
un impatto pressoché nullo sulla morfologia lagunare. Solo nel se-
colo scorso la realizzazione delle armature alle bocche risolse il
problema dell’accesso per la navigazione, ma a prezzo di un impat-

to evidente sulla morfologia lagunare e litoranea.

Di seguito vengoneo indicate le date di realizzazione delle opere
alle bocche:

- Moli di Malamocco:
1839-1845 costruzione molo nord
1853-1856 costruzione molo sud

1872 completamento lavori (coronamenti, ecc.)

- Moli di Lido:
1882-1888 costruzione molo nord (3000 metri)
1890-1892 costruzione molo sud
1891 prolungamento di 500 metri del molo nord
fino al 1898 completamento delle opere
fino al 1910 opere di rinforzo

1925 opere di coronamento

- Moli di Chioggia
1911-1914 costruzione dei moli, quasi fino al loro massimo svi-
luppo

1930-1934 ripresa e completamento dei lavori.

La realizzazione delle dighe ha avuto un impatto immediato e di-
rettamente riscontrabile sui litorali, evidenziato dall’evoluzione
della configurazione planimetrica alle bocche riportata nelle fi-
gure 2.4, 2.5 e 2.6,

L’intercettazione del trasporto lungo costa ha determinato, come
si pud osservare dalle figure, vistosi avanzamenti delle linee di
battigia lato nord della bocca di Lido (Punta Sabbioni) e Malamoc-
co (Alberoni) e sui due lati della bocca di Chioggia (Caroman a

nord, Sottomarina a sud).
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ANNO 1901

ANNO 1930

Fig. 2.4 - IE-V(JLUZIONE DELLA CONFIGURAZIONE DELLA BOCCA DI
D0
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Fig. 2.5 - EVOLUZIONE DELLA CONFIGURAZIONE DELLA BOCCA DI MALAMOCCO
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2.4,

Meno evidente ma, a lungo andare, estremamente importante e in
senso negativo, & stato un secondo effetto provocato dai moli sui
litorali, e cioé la sottrazione del sedimenti al fondali delle due
isole centrali (Pellestrina e Lido). In tali aree, i fondali stan-
no in effetti subendo un progressivo approfondimento con conse-

guenti rischi sempre maggiori per le difese a mare (21).

Per quanto riguarda 1’influenza delle dighe sulla morfologia lagu-
nare, si osserva che 1l’intervento ha bloccato 1’ingresso in laguna
delle sabbie trasportate delle correnti litoranee (ora accumulate
nel litorale in prossimitd delle dighe) e ha sottratto inoltre al-
la laguna un apporto importante di sedimenti fini, provocando lo
spostamento della zona di trasporto mare-laguna su fondall marini
maggiori, dove risulta pil bassa la concentrazione di sedimenti in

sospensione.

Interventi all’interno della conterminazione lagunare

Gli interventi umani all’internc della laguna, tali da modificarne
in modo significativo la geometria o la batimetria e quindi, per
alcuni di essi, le caratteristiche idrodinamiche e morfologiche,

sono iniziati in pratica in questo secolo.

In questo paragrafo si considerano le opere di una certa importan-
za, valutabili direttamente dalla cartografia; saranno quindi
esclusi gli interventi localizzati o di estensione limitata ri-

spetto al complesso lagunare.

I pid importanti interventi umani in laguna sono stati suddivisi
in quattro categorie (tab. 2.2): escavo di canali, realizzazione
di aree emerse, variazioni delle superfici arginate (saline e val-
1i da pesca) e costruzione di vie di comunicazione (strade e fer-
rovie) attraverso il territorio lagunare. Tutti hanno un impatto
sulla morfologia lagunare - anche se generalmente meno immediato e
vistoso di quello delle opere suil fiumi e alle bocche descritte

nei paragrafi precedenti.
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Gli interventi presi in esame qui sono riportati in fig. 2.7; nel

seguito se ne descrivono gli effetti pidu evidenti sulla morfologia

lagunare.

L’escavo di un nuove canale collegato ad una bocca lagunare ha im-
portanti effetti sull’idrodinamica e sulla morfologia. Esso ten-
denzialmente favorisce 1/ingresso della marea attraverso la bocca
di pertinenza, con conseguente aumento delle sezioni: questa modi-
fica & riscontrabile ad esempio per la bocca di Malamocco a segui-

to dell’escavo del canale Petroli.

All’interno della laguna, l’escavo dei canali artificiall provoca
invece una tendenza all’interrimento dei canali naturali (a cui
viene sottratta parte della portata) e all’erosione dei bassifon-

di circostanti.

La riduzione delle superfici aperte all'espansione della marea,
ottenuta sia con riempimentl che con arginature, comporta in gene-
rale una riduzione del volume di marea e quindi, tendenzialmente

delle sezioni delle bocche e dei canali.

Questo effetto & perd chiaro e univoco soltanto se 1l'intervento
avviene in zone lagunari non distanti dalla bocca, in cui lo sfa-
samento nella propagazione della marea gioca ancora un ruolo limi-
tato. Muovendosi verso le aree piu periferiche della laguna invece
l17aumento delle superfici ad espansione di marea pud determinare
un incremento degli effetti di controfase tale da contrastare
1’ulteriore propagazione della marea stessa (vedi i1 capitolo 6
del Progetto REA (1)).

Ne deriva che l’arginamento delle valli da pesca, che si collocano
nelle zone periferiche della laguna, ha avuto una scarsa influenza
sull’entita dei volumi di marea e quindi sulle dimensioni dei ca-
nali di bocca.
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La realizzazione della bonifica del Brenta invece (1926+41928), ri-
ducendo 1la superficie proprio nella zona prospiciente la bocca di
Chioggia, ha avuto sulla morfologia effetti pil importanti. Essa
ha infatti comportato per il bacino di Chioggia una riduzione del-
la superficie aperta al flusso di marea di circa il 15%, con con-
seguente riduzione anche del volume di marea e quindi delle sezio-

ni alle bocche e dei grandi canali.

L’ultimo intervento di non trascurabile effetto sull’idrodinamica
lagunare, con impatto prevalente questa volta sulla qualita delle
acque, & la realizzazione di vie di comunicazione all’interno del-
la 1laguna, costruite (sia il ponte translagunare che la Romea) su
terrapieni che hanno lasciato limitati spazi al transito della ma-
rea. Tali interventi hanno ridotto la circolazione della marea e
quindi il ricambio nella zona tra Venezia e Campalto e nella Val
di Brenta, con conseguenze negative oggl piu avvertite a causa del

problema dell’inquinamento delle acque lagunari.
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3.1.

VARTAZIONI DI LIVELLO RELATIVO DEL MARE

Introduzione

Le variazioni del livello relativo del medic mare per innalzamento
del livello stesso (eustatismo) o sprofondamento generalizzato del
suolo (subsidenza) determinano sulla morfologia lagunare effetti
sia diretti che indiretti, questi ultimi determinati dalla modifi-

ca delle forze attive (volumi di marea e moto ondosc).

Gli effetti diretti sono evidenti, e consistono in un approfondi-
mento generalizzato dei fondali e in una riduzione della quota

delle barene.

L’effette indiretto principale €& 1’aumento del moto ondoso. In
termini relativi, questo aumento é& tanto piu significativo percen-
tualmente quanto pin il fondale attuale & poco profondo. In tabel-
la 3.1 sono riportati i valori relativi all’aumento percentuale
dell’energia annua del moto ondoso ottenuti con il modello matema-
tico WASH (vedi capitolo 5).

Tab. 3.1: Aumento dell’energia del moto ondoso sui bassifondi la-

gunari al variare del livello medio mare

Aumento livello mare Aumento medio dell’energia del
rigspetto al livello attuale moto ondoso sul bassifondi
{cm) {rispetto alla situazione attuale)
20 da + 8 a +25%
40 da 12 a +50%
60 da 15 a 80%

Un aumento del moto ondoso per quanto riguarda le barene provoca
un maggior attacco sui bordi. Per i bassifondi, all’incremento
della profondita del fondale corrisponde un incremento delle al-
tezze d’onda e una tensione tangenziale al fondo pil ridotta: poi-

ché 1la riduzione della tensione tangenziale prevale sull’aumento
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di altezza d’'onda, all’aumentare del fondale la capacitd erosiva
del moto ondoso diminuisce e di conseguenza si riduce la concen-

trazione dei sedimenti posti in sospensione.

L’aumento del tirante per eustatismo o subsidenza determina un ef-
fetto anche sulle correnti di marea, incrementando i volumi di ma-
rea per la riduzione degli attriti di fondo. I valori riportati in
tabella 3.2 sono stati calcolati con il modello matematice unidi-

mensionale (vedi volume 5) per lfintero anno 1979.

Tab. 3.2: Aumento dei volumi di marea al variare del livello medio

del mare
Aumento livello mare Aumento volumi di marea
rispetto al livello attuale entranti in laguna
(cm) rispetto alla situazione attuale
20 + 5%
30 + 7,5%
40 +10%
60 +15%

Il presente paragrafo espone le informazioni disponibili sulle va-
riazioni del livello relativo del medio mare rilevate nel passato
e prevedibili per il futuro (vedi l’inquadramento in fig. 3.1).

La subsidenza

Il fenomeno della subsidenza dipende sostanzialmente da tre fatto-

ri:

- la consolidazione naturale dei depositi fini piu recenti:
- le deformazioni tettoniche del substrato;
- la consolidazione dei depositi pil recenti dovuta agli emungi-

menti antropici.
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Gli studi condotti (65)(66) hanno consentito di valutare il feno-

meno di subsidenza naturale separatamente da quello degli sfrutta-
menti delle risorse idriche sotterranee verificatosi nell’ultimo
secolo. A tutt’oggi, invece, non & stato possibile separare, nello
ambito della subsidenza naturale, il contributo tettonico da quel-
lo di consolidazione naturale dei sedimenti, ed & risultato anche
difficile accertarne l’entita complessiva, considerati i piccoli
valori in gioco e i numerosi processi che vi interagiscono.

Questi studi hanno in ogni caso consentito di ricostruire l‘evolu-
zione storica della subsidenza, ottenendo cosi criteri qualitativi
con un ordine di grandezza attendibile per gli ultimi 6000 anni
circa, ossia dall’origine della laguna ad oggi.

I lorc risultati piu interessanti per quel che riguarda 1’evolu-

zione della morfologia sono di seguito riportati.

Subsidenza naturale

Secondo le stime pil attendibili, il tasso medio di subsidenza del
pericde evolutivo naturale della laguna sarebbe stato dell’ordine
di 1,3 mm/anno. Tale valore & stato ricavato dalle profondita dei
ritrovamenti archeologici in laguna, che parrebbero indicare un
abbassamento di 1 mm/anno, anche se va detto che la radiodatazione
dei resti organici delle serie oloceniche indica un abbassamento

poco superiore, dell’ordine di 1+1,5 mm/anno.

Occorre tuttavia tener sempre presente che il processo, in questa
fase, non é& stato né costante nel tempo né uniforme nello spazio,
¢ cid per via dei diversi eventi geologici succedutisi e dei com-
plessi fenomeni di collasso dei sedimenti fini, esplicatisi con la
sostituzione delle originarie acque interstiziali dulcicole con
quelle saline. Di fatto 1’abbassamento del suoloc ha avute dimen-
sioni diverse a seconda che si consideri la terraferma o il lito-

rale, con valori massimi verso il mare e nella zona di Chioggila.

Intorno al 1400 inizia l'’opera di diversione dei fiumi immissari
della laguna che, pur concludendosi solo alcuni secoli dopo, modi-
fica fin dall’inizio 1l’andamento della subsidenza naturale. Infat-

ti, il collasso dovuto all’accentuata salinizzazione dei depositi
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argillosi, non compensato da ulteriori apporti alluvionali, causéd
lo sprofondamento di estesi territori di gronda, e quindi 1l’allar-
gamento del bacino. Alla fine la consolidazione dei sedimenti, non
piu favorita dal sovraccarico alluvionale, diminui la sua veloci-
ta, e la subsidenza naturale si attenud progressivamente fino a
raggiungere valori attuali valutatl in circa 0,4 mm/anno (stima
del 1981). Anche se il fenomeno si manifesta in modo differente
nelle aree deltizie e sui cordoni litoranei, il valore 0,4 mm/anno
viene assunto come media sulla laguna, dato che in ogni caso il

suo contributo all’evoluzione morfologica & molto modesto.

Subsidenza antropica

I1 fenomeno della subsidenza antropica € correlato agli sfrutta-
menti intensivi delle risorse idriche sotterranee che vennero pra-
ticati durante il periodo bellico nel centro storico e nel dopo-
guerra nell‘area industriale: il processo trae origine dal fatto
che la depressurizzazione delle falde artesiane profonde, operata
con gli emungimenti, incrementa la pressione intergranulare e pro-
voca la compattazione degli strati pil deformabili, e pud essere,
almeno grossolanamente, considerato come una consolidazione natu-

rale ’'accelerata’ dei terreni coesivi.

In fig. 3.2 & evidente il netto parallelismo che esiste, nel cen-
tro storico, tra sfruttamento artesiano e abbassamento del suolo,

in fase sia di depressurizzazione che di ricarica delle falde.

Poiché la subsidenza antropica consiste in pratica, lo si & detto,
in un’intensificazione della subsidenza naturale, 1’illustrazione
dell’andamento nel tempo del fenomeno viene fatta cumulando i due
effetti; la sola componente antropica pudé facilmente essere evi-
denziata sottraendo, ai valori che si espongono qui di seguito, il
valore costante di 0,4 mm/anno che, come si é detto nel paragrafo
precedente, & rappresentativo dell’evoluzione naturale nell’attua-

le periodo storico.
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Dal 1925 circa, quando per le esigenze idriche della nascente zona
industriale iniziarono gli emungimenti di falda, il tassc di ab-
bassamento naturale del terrenc si e accentuato, passando a circa
2 mm/anno, anche se solo dopo il 1950, con l’inizio degli sfrutta-
menti intensivi, ha raggiunto valori molto superiori (fino a 7,5

mm/anno).

Lfandamento della subsidenza ottenuto dai rilievi effettuati nel
1950, nel 1961, nel 1969, nel 1975 e nel 1980 & riportato nella
fig. 3.3.

Dal diagramma appaiono evidenti 1’effetto antropico e l’esaurimen-
to della subsidenza per effetto della cessazione degli emungimen-
ti.

Si pud quindi affermare che, trascurando il recupero altimetrico
evidenziato daj rilievi del 1980 (si tratta di un fatto molto 1li-
mitato nel tempo, e che potrebbe dipendere anche da alcuni rileva-
menti imprecisi) a partire dal 1970 l'abbassamento del sucle si
dovrebbe essere stabilizzato intorno al valore di 0,4 mm/anno, che

come abbiamo visto coincide con la subsidenza naturale.

Questo valore é& quello assunto nel Progetto Morfologicc nelle ana-

lisi sulle tendenze future.

Per quanto riguarda la distribuzione spaziale della subsidenza in
laguna, 1le figure 3.4 e 3.5 riportano gli abbassamenti misurati
rispettivamente Jlungo gli assi Marghera-Venezia e Marghera-Chiog-

gia.

Secondo le informazioni ricavabili da quest’ultima figura, a Mar-
ghera e a Chioggia il valore della subsidenza & dello stesso ordi-
ne di grandezza (66): poiché & infine presumibile che nelle zone
intermedie non si riscontrino valori superiori, nelle analisi sul-
1l’evoluzione morfologica del passato si & assunto che il valore
della subsidenza misurato a P.della Salute sia rappresentativo

della intera laguna.
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3.3.

L’eustatismo

Col termine "eustatismo" si definisce, in generale, la variazione
del livello del mare indotta dalle normali oscillazioni climatiche
terrestri attraverso un meccanismo molto semplice: durante i pe-
riodi freddi la massa d’acqua ritenuta sotto forma di ghiaccio nei
continenti aumenta, e in conseguenza di cid il livello del mare é
piu basso; il contrario avviene nei periodi caldi. A tutto cié va

aggiunto l’effetto della dilatazione termica degli oceani.

La ricostruzione storica dell’eustatismo, che nella vicenda geolo-
gica del pianeta ha causato escursioni anche dell’ordine delle
centinaia di metri, viene riproposta solo per sommi capi in questo
paragrafo, che contiene alcune considerazioni circa le tendenze

attuali e gli sviluppi previsti del fenomeno.

Durante 1’ultima grande espansione glaciale del Wiirm (22.000 anni
fa) il livello del mare era pid basso rispetto a oggi di circa 90
metri, e il bacino altoadriatico, emerso fino all’altezza di Pe-
scara, era una vera e propria pianura, solcata da fiumi i cui pa-
lecalvei sono ancora riconoscibili nella morfologia del fondo ma-
rino. Con il successivo miglioramento delle condizioni climatiche,
il 1livello del mare subi il progressive innalzamento che lo ha
portato da alcuni millenni, pur con oscillazioni secondarie, in-
torno all’attuale quota.

Nell’ambito di queste oscillazioni minori & in atto, da circa un
secolo un incremento generale, registrato localmente anche dalle

stazioni mareografiche dell’alto Adriatico.

Il tasso eustatico medio,calcolato dall’inizio del secolo al 1980,
€ stato di 1,27 mm/anno. Dai rilievi della temperatura e dall’os-
servazione delle variazioni dimensionali dei ghiacciai, sembrereb-

be che 1l’aumento medio del 1livello del mare subisca, nel tempo,

oscillazionl piuttostoe marcate.
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Durante gli ultimi decenni infatti, ad un periodo di espansione
dei ghiacciai (aumento dell’accumulo delle acque) sembrerebbe aver
fatto seguito, a partire dal 1980, una loro regressione, il che ha
reso una grande massa d’acqua (che corrisponderebbe, secondo stime
attendibili, a un aumento del livello medio mare di 0,75 mm/anno)

per cosi dire ‘disponibile’ per i processi eustatici.

Tale regressione tuttavia, e il conseguente aumento del livelleo
del mare, potrebbero non rappresentare solo una variazione ciclica
naturale, bensi un segno dell’azione di un fenomeno nuovo, che
incide in modo diverso rispetto al passato sulle variazioni della

temperatura: "l’/effetto serra".

La trasformazione del clima legata a tale effetto & stata recente-
mente oggetto di specifiche ricerche a livello internazionale, e i

risultati sono stati esposti in numerosi convegni.

Nonostante le incertezze e le zone d'ombra che ancora oggi carat-
terizzano la nostra conoscenza dei fenomeni c¢limatici, gli studi
portati a termine, sia pure con sfumature di volta in volta diffe-
renti, prospettano uno scenario identico: nei prossimi decenni si
verificheranno modificazioni molto forti del clima, il che compor-
tera trasformazioni sensibili dell’ecosistema terrestre, prima fra
tutte un forte aumento della temperatura media del globo, con un
conseguente innalzamento del livello del mare. Senza entrare nel
dettaglio dei processi che, in relazione all’effetto serra, condu-
cono all’aumento del livello medio mare (indicati sommariamente in
figura 3.6), si riporta qui soltanto una sintesi dei diversi qua-

dri previsionali esposti negli studi citati.

Alcuni autori hanno affrontato il problema in modo schematico,

fornendo i valori di eustatismo per una certa data:
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Fig. 3.6 - SCHEMA DEI PROCESS! CHE INNALZANO IL LIVELLO
MEDIO MARE A SEGUITO DELL'EFFETTO SERRA.
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- Gornitz V., Lebedeff S., Hansen J., 1982 (168):

Anno 2050 Sensitivitd termica al raddoppio di CO2 pari a 2,8°C
Espansione termica da 20 a 30 cm
Scioglimento ghiacciai da 20 a 30 cm
Totale da 40 a 60 cm

- Ravelle R.,1983 (169):

Anno 2075
Espansione termica 30 cm

Scioglimento ghiacciai media latitudine 12 cm

Scioglimento ghiacciai Groenlandia 12 cm
Contributo di tendenza ottimale 16 cm
Totale 70 cm

Altri hanno portato a termine studi pil completi, che espongono la
tendenza evolutiva per piu scenari. I risultati, peraltro confron-
tabili, per certi aspetti, ai precedenti, sono sintetizzati nella
tig. 3.7.

In particolare:

- Robert Thomas, in uno studio incluso nella rassegna dell’ottobre
1986 dell’Environmental Protection Agency (170), ha sviluppato
l’analisi per due scenari. Il primo assume una crescita lineare
della temperatura, che raggiunge nel 2050 un aumento di 3°C ri-
spetto a oggi (aumentando di 1 grado ogni 20 anni); dopo tale

data non si postulano ulteriori variazioni.

Nel secondo scenario il valore di 3°C viene raggiunto nel 2150,
sempre con crescita lineare, ma tenendo conto dell’inerzia ter-
mica degli oceani. Anche in questo caso, dopo tale data, la tem-
peratura non dovrebbe subire ulteriori variazioni.

Per il 2100 il primo scenario comporta un valore probabile di

eustatismo pari a 110 cm, il secondo lo fissa a 60 cm;
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3.4,

- Hoffman J.S., Keyes D., Titus J.G. (1983)(171), prospettano una
evoluzione dell’eustatismo molto pessimistica, soprattutto nel
breve periodo: gia per il 2000 si indica la possibilita di un
aumento di 20 cm.

I risultati per i diversi scenari presi in considerazione dai
tre ricercatori sono rappresentati nella figura 3.7 con linea

tratteggiata;

- Hoffman J.S., Wells J.B., Titus J.G. (1985)(172) rianalizzano il
problema secondo lo stesso procedimento adottato nel 1983 dal
medesimo gruppo di lavoro, arrivando a ipotesi pil ottimistiche
nel breve periodo: per il 2000 la previsione & infatti di un au-
mento di circa 5 cm.

I risultati ottenuti con questa analisi piu accurata, e che
quindi si ritiene debbano sostituire quelli dell’83, sono ripor-

tati nella figura 3.7 con linea continua.

Sintesi delle previsioni

Con riferimento alle analisi riportate nei paragrafi precedenti si
riportano nella figura 3.8 le previsioni che si ritengono utiliz-
zabili ai fini delle verifiche sull’evoluzione della morfologia e

sugli interventi di recupero morfologici.

I wvalori relativi alla subsidenza, che si ricorda sono pari a 0,4

mm/anno, sono gid stati inclusi nei diagrammi.

Per l’analisi degli effetti sul sistema ambientale si considere-
ranno valori di eustatismo variabili tra 0 e 60 cm, in modo da co-

prire un arco temporale variabile tra 70 e 360 anni.
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4.1.

4.2.

GLI APPORTI DI SEDIMENTI

Introduzione

Gli apporti di sedimenti dall’esterno della laguna provengono dai

fiumi e dal mare.

Gli apporti dai fiumi consistono in gran parte in sedimenti fini e
sono all’origine della formazione delle barene poste in prossimita

della conterminazione.

Gli apporti dal mare consistono sia in sabbie che in sedimenti fi-
ni: soprattutto questi ultimi contribuiscono all’alimentazione dei
bassifondi e delle barene prossime alle bocche (nel bacino di Tre-
porti), mentre le sabbie rimangono generalmente confinate ad una

zona prossima alle bocche.

Gli interventi umani gia descritti nel capitolo 2 (diversione dei
fiumi e costruzione dei moli alle bocche) hanno sottratto alla la-
guna pressoché la totalitd degli apporti dai fiumi e buona parte
di quelli dal mare. In questo capitolo viene studiato e, pér quan-
to possibile, quantificato il deficit di sedimenti provocato da
tali interventi, a seguito dei quali la laguna & passata da una
fase di sedimentazione ad una, tuttora in atto, di erosione.

L'inquadramento nel capitolo & indicato in fig. 4.1.

Apporti dai fiumi

Vengono distinti:
- apporti dai fiumi che sfociano oggi in laguna (attuale bacino
idrografico);

- apporti dai fiumi che sfociavano in laguna nel passato, mentre

oggi sboccano a mare (Piave e Brenta).
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4.2.1.

Questo secondo tema ha, nel nostro Progetto, solo l’obiettivo di
fornire le informazioni necessarie a ricostruire l/evoluzione sto-

rica della laguna e del suo bilancio sedimentologico.

Gli apporti in laguna dal bacino idrografico

Attualmente, gli apporti in laguna del materiale solido di prove-
nienza fluviale sono limitati alle foci provenienti dal bacinec
idrografico, la cui estensione & di circa 1800 kmg, con territorio
interamente pianeggiante ad uso prevalentemente agricolo (vedi la
fig. 4.2 in cui sono riportate, oltre ai sottobacini, le singole

foci in laguna).

Tali apporti si possono ritenere molto ridotti: una valutazione di
larga massima é stata effettuata confrontando le misure raccolte
da ENEA nello studio A.3.4 (14) con una serie di dati disponibili
per il bacino del Po, sintetizzati dal Ministero dei Lavori Pub-
blici in una pubblicazione del 1981 "Idrografia e Idrologia del
Po" (86).

Nello studio dell’ENEA le uniche misure utili alla valutazione del
trasporto solido sono quelle di concentrazione dei materiali so-
spesi svolte dal CNR negli anni 1982-1983 su quattro foci (Silone,
Dese, Naviglio Brenta e Taglio Novissimo) il cui bacino di compe-
tenza & circa il 38% dell’intero bacino scolante (i quattro sotto-

bacini sono riportati nella fig. 4.3).

Un’indicazione di larga massima del trasporto solido si pud otte-
nere applicando per le quattro foci le concentrazioni medie misu-
rate dal CNR alle portate liquide calcolate dall’ENEA con il pro-
prio modello idrologico, ed estrapolando quindi i valori ottenuti
all’intero bacino. Con questo metodo si ottengono i dati esposti
nella Tabella 4.1.
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Tab. 4.1: Valutazione del trasporto solido proveniente dal bacino
scolante: dati ENEA

Foce Q med Concentr.media Portata solida
m3/sec(1) g/m3(2) T/anno m3/anno
Canale Silone 5,0 3 475
Fiume Dese 4,0 18 1.270
Naviglio Brenta 4,1 22 2.844
Taglio Novissimo 6,0 20 3.784
Totale 4 foci 9.371
Totale bacino 24,660 15.412

(1) Modello idrologico ENEA
(2) Misure CNR 82-83

Il valore cosi ottenuto per l’intero bacino & probabilmente sotto-
stimato, per la carenza di misure durante le maggiori piene, a cui

corrispondono come noto le torbide pil rilevanti.

Un termine di paragone significativo per queste valutazioni si pud
ottenere, come detto, dai dati del bacino del Po, in particolare
da quelli sul trasporto solido specifico Qs (m3 di materiale in
sospensione all’anno per km2 di bacino). Per i bacini di pianura,
di conformazione pid simile al bacino scolante lagunare, il valore

3/kmz.

di Qs varia dai 6 ai 18 m
Applicando questi valori al bacino scolante si otterrebbe un tra-
sporto solido complessivo compreso tra 10.000 e 30.000 m3/ann0,
non dissimile, come ordine di grandezza, a quello valutato a par-
tire dai dati ENEA.

Considerando tutte le informazioni a disposizione si pud ritenere

che il campo di variazione pil probabile del trasporto solido pos-

3

sa essere individuato tra i 15.000 e i 20.000 m~/anno, valori co-




O [czoinrryaz) Rev.0 | 31/1/92 | EL VE3910 - PMRFO3

Inlernatonal  General  Engincering

Pag.

Rev. 47 di

4.2.2.

munque trascurabili ai fini dell’evoluzione della morfologia lagu-

nare.

Gli apporti dei fiuml estromessi dalla laguna

L’andamento nel tempo delle diversioni del Brenta-Bacchiglione,

del Piave e del Sile & stato gla descritto nel capitolo 2.

Vengono trattati in questc paragrafo solo il Brenta ed il Piave in
quanto il Sile, fiume di risorgiva, da un contributo di trasporto

solido trascurabile rispetto ai due fiumi principali.

La ricostruzione della portata solida affluente in laguna dai fiu-
mi, nei periodi in cui essi avevano la foce all’interno della la-
guna, & possibile soltanto estrapolando i dati ottenibili per lo
inizio del nostro secolo, prima della riduzione determinata dalla

costruzione degli impianti idroelettrici.

In realta si pué presumere che, nel periodo 1400-1900, di interes-
se per la ricostruzione dell’evoluzione morfologica e quindi degli
apporti fluviali, la portata solida dei fiumi abbia avuto impor-
tanti oscillazioni, subendo prima un aumento nel periodo in cui la
Repubblica Veneta operé estesi disboscamenti per la costruzione di
navi (1600-1700) poi ancora una riduzione nel periodo in cuil ini-
ziarono sempre piud vaste opere di irrigazione in pianura (dopo il
1800)(55).

La valutazione gquantitativa di tali oscillazioni non & per¢ possi-
bile su basi attendibili e non & neppure di particolare interesse
per gli oblettivi dello studio della morfologia, che sono quelli
di individuare fencomeni e tendenze in modo generale, soprattutto

per i periodi lontani da neoi.

Nei paragrafi successivi viene valutata quindi 1la portata solida

dei fiumi Brenta e Piave per il nostro secolo, presentando infine
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un’ipotesi sull’apporto complessivo di sedimenti dai fiumi alla

laguna nei diversi periodi.

Fiume Brenta

I dati disponibili riguardano le registrazioni successive di due

stazioni ubicate in prossimita di Bassano del Grappa.

Tab. 4.2: Fiume Brenta - Rilievi della portata solida in sospen-

sione
Stazione di Periodo di Portata solida
misura misura (t/anno)
Bassano del Grappa 1921 - 1941 168.000

1969 - 1971 42.600

La riduzione della portata solida é& giustificata dall’utilizzo
idroelettrico pressoché integrale dell’alto corso del fiume; per
la portata liquida media, invece, non sembra si sia verificata al-
cuna diminuzione: 70.6 m3/s per il periodo 1921-1941 e 75 m3/s per
il periodo 1959-1966. Nel periodo 1921~1941 in cul sono state ef-
fettuate le misure, si pud valutare che tale riduzione era gia di

circa il 30% rispetto alla portata all’inizio del secolo.

Poiché inoltre la stazione di Bassano & situata al termine della
parte montana del corso del fiume, i wvalori del trasporto in so-
spensione indicati in tabella si possono assumere paragonabili a

quelli nella sezione prima dell’immissione del Bacchiglione.

Per ottenere la portata solida alla foce il valore registrato a
Bassano deve essere incrementato, cosli da poter valutare 1l’apporto
del sistema Astico-Bacchiglione. In mancanza di rilievi diretti, e
solo allo scopo di disporre di stime wutilizzabili nei modelli di
bilancio, il valore di Bassano & stato aumentato, in proporzione
all’incremento delle superfici dei bacini sottesi, del 30%. Le
ipotesi descritte hanno portato alla seguente stima della portata

solida del Brenta:
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Tab. 4.3: Fiume Brenta - Stima della portata solida

Sezione Periodo di Portata solida Portata solida
riferimento (t/anno) (m3/anno)
Foce prima del 1900 300.000 200.000
dopo il 1900 55.000 35.000

Piume Piave

I1 Piave ha un bacino complessivo di cireca 3900 sz costituito per
circa tre quarti da dolomie e calcari, e per il restante quarto da

argilliti e rocce scistose piu erodibili.

Le informazioni disponibili indicano una notevole potenzialita di
trasporto, fortemente ridotta dalla regimazione idroelettrica; la
costruzione di serbatoi idroelettrici ha infatti interessato, in

termini 4i area sottesa, circa metd del territorio montano.

I dati di trasporto solido, rilevati alla stazione di Segusino ri-
guardano solo il periodo 1922-1941, precedente agli interventi
idroelettrici e quindi insignificante ai fini del bilancio attuale

dei sedimenti.

Sono disponibili stime del trasporto solido totale ricavate dal
riempimento dei serbatoi idroelettrici negli ultimi 40 anni (87).
Per estrapolazione, in base alle caratteristiche di pendenza ed
erodibilita dei bacini, & stato definito il trasporto solido delle
aree non sottese da serbatol per tutto il bacino del Piave, alla

sezione di Narvesa.

Dalla somma dei volumi sedimentati nei serbatoi e degli apporti
provenienti dai bacini non utilizzati a fini idroelettrici & ri-
sultato un trasporto solido totale di quasi 1.000.000 m3/anno, va-
lore indicativo del trasporto del fiume prima di ogni intervento

idroelettrico (prima cioé del 1900).
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Attualmente, il trasporto solido totale & pari al contributo dei
bacini non sottesi da serbatoi, cui va aggiunta la quota di tra-
sporto che entra nei serbatol e viene scolmata artificialmente.
Alla sezione di Narvesa si ricava cosi un trasporto solido totale
di 300.000 m3/anno che, almeno in prima approssimazione, pudé rap-

presentare il valore alla foce.

Sintest

Per le valutazioni di larga massima necessarie allo studio morfo-
logico della laguna si & assunto, come detto, che la portata soli-
da successiva alle regolazioni fluviali del 1550-1600 fosse uguale
a quella del 1900, prima cioé della costruzione dei bacini idro-

elettrici. In sostanza, si sono assunte le seguenti stime:

— Brenta 150.000 m3/anno
- Bacchiglione 50.000 m>/anno
- Piave 1.000.000 m3/anno.

Si & anche ipotizzato che, prima della diversione, il 50% della
portata solida del Piave entrasse in laguna per esondazione.

Tenuto conto della successione temporale delle diversioni, si sono
calcolate le portate solide complessive immesse in laguna nei di-

versi periodi, che sono risultate:

1400 - 1550 700,000 m3/anno (Brenta Piave e Bacchiglione)
1550 - 1650 500.000 m°/anno (Piave)

1650 - 1850 trascurabile

1852 - 1896 200,000 m3/anno (Brenta~Bacchiglione)

dopo il 1896 trascurabile

A conferma della stima effettuata é stato valutato il volume dei
sedimenti depositati dal Brenta e dal Bacchiglione in laguna du-
rante l’ultima reimmissione (1852-1896). Il valore ottenuto corri-

3

sponde a una portata media di circa 230.000 m~/anno, che & in buon

accordo con i dati sopra riportati.
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4.3.

Apporti dal mare

a) Discussione generale

La costruzione dei moli alle bocche ha ridotto gli apporti di se-

dimenti dal mare alla laguna.

Per operare una valutazione degli apporti da mare prima e dopo i
moli occorre anzitutto considerare le caratteristiche del traspor-

to solido che si svolge lungo i litorali veneziani.

Con riferimento allo schema della fig. 4.4., si pud considerare
che il trasporto dei sedimenti lungo il litorale veneziano avvenga

secondo le seguenti modalita:

- un trasporto sulla fascia emersa, dovuto all’azione prevalente

del vento, che solleva le sabbie accumulandole nelle dune;

- un trasporto longitudinale nella fascia sommersa pil sotto costa
(valutata tra O e -5 m ¢irca) dovuto all’azione delle onde fran-
genti che sollevano le sabbie dal fondale e le trasportano se-
condo il verso determinato dall’incidenza del moto ondoso con la

costa;

- un trasporto longitudinale nella fascia sommersa piu al largo
{valutata tra -5 m e -15 m circa) esterna alla zona dei frangen-
ti: esso riguarda i sedimenti pit fini (sabbie limose e limi) e
avviene per azione combinata del moto ondoso che solleva i sedi-
menti, e delle correnti generate dal vento o dalla marea, che 1i

trasportano;

- un trasporto trasversale.

Per quanto riguarda gli apporti alla laguna, i fenomeni di inte-
resse sono il trasporto longitudinale nella zona dei frangenti ed
il trasporto longitudinale nella fascia esterna, in quanto gli ac-
cumuli dovuti al vento ed il trasperto trasversale riguardano es-

senzialmente perdite di sedimenti a carico del litorale.
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La valutazione dell’entita del trasporto longitudinale, nella fa-
scia dei frangenti e nella fascia esterna, é riportata in detta-
glio nel capitolo 9 del Progetto REA: in questo paragrafo si

espongono soltanto le conclusioni dell’analisi.

La fig. 4.5 riporta 1i valori del trasporto longitudinale netto
nella zona dei frangenti, calcolati dalla TEI nello studio A.7.1
(23): si osserva che il trasporto ha direzione verso sud lungo il
litorale del Cavallino (con valori di circa 150.000 m3/anno) e,
con valori decrescenti, anche lungo i litorali di Lido e Pelle-
strina, fino ad annullarsi al limite sud di quest’ultimo tratto di
costa. Oltre la bocca di Chioggia, sul litorale di Sottomarina, il
trasporto netto ha direzione opposta (verso nord) ed entitd com-
prese tra 50.000 e 100.000 mS/anno.

Tali wvalori sonc riferiti ad un trasporto "netto" (valutato cioé
come differenza tra due contributi generalmente di verso opposto,
e cioé le onde di bora e di scirocco): i valori del trasporto
"lorde" risultano superiori di un fattore variabile tra 1,2 (sul
Cavallino) e 2 (sulle isole centrali).

Si osserva inoltre che, sui litorali di Lido e Pellestrina, il
trasporto netto & riferito alla situazione attuale, ovvero in pre-
senza di profondita che, di fronte alle difese rigide dei "muraz-
zi", sono ormai superiori a 1-2 metri; nel passato tali profondita
eranc inferiori e quindi anche il trasporto litoraneo era piu ele-

vato.

Per quanto riguarda il trasporto dei sedimenti piu fini che avvie-
ne nella fascia esterna, sono stati valutati quantitativi annui
compresi tra 150 e 350.000 m3/anno, nella direzione da nord a sud:
questi valori notevoli dipendono sia dalle granulometrie inferiori
e pid facilmente movimentabili, sia dalla notevole unidirezionali-
td delle correnti costiere (da nord a sud) presenti lungo il lito-

rale veneziano.
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Per valutare quale & l’apporto di sedimenti attualmente entranti
in laguna da mare e soprattutto quale & stato l’apporto sottratto
alla laguna dalla costruzione dei moli, & utile anzitutto descri-
vere i meccanismi che regolavano lo scambio di sedimenti tra mare

e laguna nella situazione precedente alla costruzione stessa.

Prima delle dighe, le bocche erano il luogo di uno scambio di se-
dimenti che si attuava secondo due modalita principali. Da una
parte c’era ingresso in laguna delle sabbie medie e grosse tra-
sportate nella fascia dei frangenti: la sabbia veniva catturata
dalle correnti di flusso di marea e si depositava all’interno del-
la laguna, nella zona vicina alla bocca. Dall’altra si verificava
uno scambio di sedimenti fini (limi e sabbie limose) messi in go-
spensione da onde e correnti sia a mare che all’internc della la-
guna, e trasportati dalle correnti mareali di flusso e di riflusso
(il bilancio netto di questo interscambio dipende dalla concentra-
zione di sedimenti in sospensione presente in mare durante il

flusso e in laguna durante il riflusso).

La costruzione delle dighe ha modificato notevolmente queste due
modalita di trasporto; innanzitutto, ha bloccato 1’ingresso in la-
guna delle sabbie trasportate nella fascia dei frangenti, che ven-
gono ora accumulate nel litorale in prossimita delle dighe, come
si deduce dalla gia menzionata rapida avanzata della linea di ri-

va.

Questo effetto ha avuto importanza nelle aree pit vicine alle boc-
che, che in precedenza venivano alimentate da sabbie provenienti
dal mare. Dalle analisi appena riportate sul regime dei litorali,
si pud stimare una riduzione complessiva di apporto di materiale
sabbioso 1in laguna dell’ordine dei 200.000 m3/anno, di cui oltre

la meta riguarda il bacino di Lido.

Nel periodo pil recente, una certa ripresa di questo tipo di ap-

porto sta avvenendo proprio attraverso la bocca di Lido, dato che,
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a causa dell’accumulo progressivo di sabbie a Punta Sabbioni, la
batimetria -5 é ormai arrivata a scavalcare la testata del molo

nord.

L’impattc della variazione del bilancio dei sedimenti fini sulla
morfologia lagunare & stato piu significativo non solo per l’enti-
td dei quantitativi coinvolti, ma anche per l’estensione dell’area
interessata dal fenomeno. La presenza delle dighe, infatti, ha
provocato lo spostamento della zona di trasporto mare-laguna su
fondali marini maggiori, dove risulta pil bassa la concentrazione
di sedimenti in sospensione, e quindi ha ridotto i quantitativi di
sedimenti portati in sospensione in laguna dalle correnti di flus-

50.

Poiché una quota parte (non inferiore al 20%) di tali sedimenti si
deposita sui fondali lagunari, essendo il resto riportato a mare
dalle successive correnti di riflusso, si pud affermare che tale
riduzione di apporti da mare si & tradotta per la laguna in una

perdita netta di sedimenti.

Per valutare, almeno in prima approssimazione, l’entita della ri-
duzione degli apporti da mare di sedimenti fini, occorre analizza-
re la concentrazione dei sedimenti in sospensione e la profondita

dei fondali marini.

Questfanalisi & stata svolta calibrando su rilievi sperimentali,
appositamente svolti dal Consorzio nell’ambito dello studio A.1.3
(2), formulazioni teoriche molto aggiornate del trasporto di sedi-
menti per azione combinata di moto ondoso e correnti (formule di

Bijker e di Van Rijn).

Nello studio A.1.3, svolto dal Danish Hydraulic Institute con la
collaborazione di Ecomar, sono stati acquisiti lungo il litorale
(fig. 4.6) dati relativi sia al trasporto solido sia ai fattori

idrodinamici cui & possibile correlarlo (moto ondoso, corrente).



Rev. 0 31/1/92 El

O [r2girrear]

VE3910 - PMRFO03 Pag.

International General Engineering

Rev.

57 di

Bocca di
Malamocco

17718

&

Bocca di
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1 A Torre CNR.

STAZIONI FISSE UTILIZZATE
NELL'AMBITO DELLO STUDIO C5.1

@ZONE PER LE MISURE DA IMBARCAZIONE
NELL'AMBITO DELLO STUDIO A13 /10

Fig. 4.6 - CAMPAGNA DI MISURA CVN 1988-1990 LUNGO | LITORALI
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Sono stati svolti in questo studio: il prelievo di numerosi cam-
pioni di acqua e del fondo, l’esecuzione di profili verticali del-
la velocita e della direzione della corrente, della temperatura
dell’acqua e della salinitd ed il rilievo (con speciali strumenti
elettronici) del movimento dovuto alle correnti di galleggianti

nella zona delle bocche piu soggetta a fenomeni di vorticosita.

Parallelamente sono stati misurati da stazioni fisse e con fre-
quenza costante, i parametri meteomarini (moto ondoso e vento) per
costruire sia curve probabilistiche di frequenza degli eventi di
interesse, che curve di correlazione tra i valori dei parametri

stessi al largo e sotto costa.

I rilievi sperimentali del trasporto solido ottenuti, sono esposti
nel grafico della fig. 4.7, in connessione con i dati dello stesso
trasporto calcolati con la formula che piu si & avvicinata ai ri-

lievi stessi (la formula di Bijker).

I1 coefficiente sperimentale KB (0,75) & stato definito anchfesso

con il criterio del massimo accordo tra dati misurati e calcolati.

Con tale valore, cosi definito su base sperimentale, la formula di
Bijker & stata quindi impiegata per via parametrica, per valutare
17incidenza dei parametri seguenti: granulometria dei sedimenti

del fondo, altezza del moto ondoso e profondita.

Le curve risultanti sono riportate in fig. 4.8, in cui viene espo-
sta la concentrazione (in ppm), al variare dei parametri suddetti.
Da tali curve é leggibile la concentrazione in corrispondenza di
determinati eventi; per avere informazioni sui valori di concen-
trazione media nell’anno in funzione delle sole profondita, & sta-
to quindi necessario integrare queste curve su base statistica,
applicando alle diverse classi di altezza d’onda la loro ricorren-

za percentuale.
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Fig. 4.7 - TRASPORTO SOLIDO LUNGO | LITORAL! : CONFRONTC TRA
MISURATI E CALCOLATI.

DATI

NOTA :

Ol BIKER Kg= 0.75

NEL CALCOLO DEL TRASPORTO E' STATO UTILIZZATO IL COEFFICIENTE
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Dgo = 100 micron

Concentrazione (ppm)

1

0.0 0.5 10 18 2.0 2.8 2.0
Aezzad’onda Hs (m)

Dgy = 150 micron
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Concentrazions (ppm)

|
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Fig. 4.8 - TRASPORTO SOLIDO LUNGO | LITORALI : CONCENTRAZIONI
MEDIE CALCOLATE CON LA FORMULA DI BIJKER.
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In tal modo sono state determinate le concentrazioni medie annue,
per una particolare granulometria del fondo, al variare della pro-

fondita.

In fig. 4.9 viene riportata la curva risultante, distinguendo con
tratti diversi la zona dei fondali in cui la formula di Bijker &
stata tarata in base alle misure, dalla zona {fondali piu bassi,
dove & possibile il frangimento) in cui non & stato possibile ese-
guire misure e in cui, pertanto, sono stati assunti per la costan-

te KB di natura sperimentale, i valori suggeriti da Bijker stesso.

Si osserva in conclusione che le misure eseguite hanno permesso,
in definitiva, di tarare la formula di Bijker, rendendola uno
strumentc semplice e affidabile, utilizzabile ogniqualvolta venga
richiesta la determinazione della concentrazione o del trasporto

solido.

Inoltre il suo impiego, wunito alla statistica del moto ondoso,
permette di valutare le concentrazioni medie a mare per ottenere
dati di partenza per i modelli morfologici dell’evoluzione laguna-
re, che verranno esposti nel volume 5; é interessante valutare,
sulla base del grafico di fig. 4.9, la riduzione degli apporti da
mare di sedimenti fini causata dalla costruzione delle dighe; poi-
ché le profonditid medie all’esterno delle imboccature sono aumen-
tate da circa 4-5 a circa 7-8 metri, si ottiene una riduzione del-
la concentrazione media da circa 20 a circa 10 ppm, e quindi un
dimezzamento del trasporto solido in sospensione in ingresso. Nel-
1’ipotesi che il 20% del materiale entrato si depositi sui fondali
lagunari, cid significa un deficit di circa 300.000 m3/anno di ma-
teriali fini, che va aggiunto al gia citato valore di 200.000

m3/anno relativo alle sabbie (trasporto di fondo).

I1 trasporto solido alle bocche é& stato indagato anche con campa-
gne di misure apposite, svolte nell’ambito degli studi A.7.1/c e
A.1.3 eseguiti tra il 1986 ed il 1990, rispettivamente dal C.E.R.
e dal Danish Hydraulic Institute (22)(2).
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NOTA : VALORI CALCOLATI APPLICANDO LA FORMUL ADI BIJXER ALLA STATISTICA DEL MOTO
ONDOSO.
Dgo = 100 micron
LEGBDA :

4 Valori in zone esterne al frangimento ( formula tarata con misure )
%_ @ Valori in zone d frangimento ( misure non disponiblli)

Fig. 4.9 - CONCENTRAZIONI MEDIE ANNUALI LUNGO LA COSTA IN
FUNZIONE DELLA PROFONDITA'.
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In fig. 4.10 sono riportate, per ciascuna bocca, le localizzazioni
delle verticali di misura utilizzate dagli esecutori dei due stu-
di.

Anche per il trasporto misurato alle bocche & stato svolto il ten-
tativo di ricostruire 1 dati sperimentali con formule teoriche
che, accuratamente calibrate, consentano di estrapolare le valuta-
zioni anche a condizioni diverse da quelle verificatesi nei giorni

della misura.

In questo caso perd si & verificato uno scarto maggiore tra misure
e valori teorici, pur se il range delle formule prese in esame ha
compreso tutte quelle di pil moderna concezione (Bijker, Van Rijn,

Engelund-Hansen}.

I risultati migliori sono stati ottenuti con quest’ultima formula
e sono esposti nella fig. 4.11: per ottenere i risultati presenta-
ti nel grafico, la formula di Engelund-Hansen é& stata applicata
alle condizioni locali di profondita, velocitda e granulometria
mentre come altezza d’onda & stata assunta la media tra le altezze

misurate nelle 6 ore precedenti.

Si osserva che i dati si dispongono in un "range" molto ampio at-

torno alla bisettrice con scostamento, in qualche caso, notevole.

Cido dipende prohabilmente dal fatto che tutte le formule disponi-
bili per il calcolo del trasporto solido sono basate sulla valu-
tazione di una capacita "locale" di trasporto, non potendo tener

conto di fattori ulteriori, esterni alle zone in esame.

Ad esempio, uno di questi fattori & certamente, per il trasporto
alle bocche, l’apporto di torbiditad proveniente dai fiumi nelle
giornate piovose, in cui, evidentemente, la portata dei fiumi che
gravitano nell’Alto Adriatico & caratterizzata da una torbiditi e

una concentrazione di solidi sospesi molto superiore della media.
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Fig. 410 - CAMPAGNE DI MISURA DEL TRASPORTO SOLIDO ALLE BOCCHE
LOCALIZZAZIONE DELLE VERTICALI




O zomeas] |70 | 392 | B VE3910 - PMRFO3 Pag.

Inlernanonal Gereral  Engineering

Rev. 65 di
10000
5000
®
9o
1000 /////,
7 500 Gl 0@
& o ® vV ®)
3 o) o (o)
o o °° oo
< 090
§§ 100
c Q o)
) 5| o- 5—0¢
& o)
b4 (o
-
= »)
Q
10 o
o
5
1
1 ] 10 S0 100 S00 1900 “5000 10000
TRASPORTO CALCOLATO ig/m s) (1)

Fig. 4.11 - TRASPORTO SOLIDO ALLE BOCCHE : CONFRONTO
TRA DAT! MISURATI E CALCOLATI

{1 NOTA : FORMULA DI ENGELUND -HANSEN, APPLICATA ALLE CONDIZIONI LOCALI D! PROFONDITA;
VELOCITA' € GRANULOMETRIA: COME ALTEZZA D' ONDA E' STATA ASSUNTA LA MEDIA
OELLE ‘6 ORE PRECEDENT!
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5i wverifica infatti dall’esame della fig. 4.11 che tutti i valori

misurati in tali giorni risultano superiori a quelli calcolati.

In conclusione, dato che gli obiettivi del progetto sono pil quel-
1i di identificare un "bilancio" che di calcolare valori di tra-
sporto corretti evento per evento, si é deciso di calibrare 1la
formula di Engelund-Hansen avendo come criterio quello di equili-
brare tra loro la somma delle portate calcolate e quella delle
portate misurate, accettando cioé di avere scarti notevoli nello
ambito del singolo evento, ma non nel complesso degli eventi esa-

minati.

Con le formule cosi calibrate, sono state costruite anche per le
bocche curve parametriche, esprimenti il trasporto solido in fun-
zione dei principali fattori da cui dipende che sono, in questo
caso, l’altezza d’onda e la velocitd media: i risultati sono ri-
portati nei grafici della fig. 4.12,

Si pud notare che il trasporto solido di Chioggia & molto inferio-
re a quello delle altre bocche, con evidente incidenza della por-

tata liquida molto inferiore.

L’elevato valore di trasporto alla bocca di Lido (che ha circa la
stessa portata liquida di Malamocco) pud essere imputato alla pre-
senza della spiaggia di P.Sabbioni immediatamente a nord della

bocca e alla naturale migrazione NE-S0 dei sedimenti.

Le curve di trasporto solido cosi calcolate permettono di valutare
il trasporto solido annuo (in mc) in corrispondenza di ogni bocca,
applicando a ciascuna di esse le curve di ricorrenza combinata dei

due parametri in gioco.

I1 contributo al trasporto complessivo dato da ciascuna combina-
zione di moto ondoso e velocitd di corrente & esposto in forma

grafica nella fig. 4.13.
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nota: valori calcolati, espressi in migliaia di mc/anno-
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Il trasporto annuo totale valutato (flusso + riflusso), risulta di
circa 3.600.000 me/anno.

Per ottenere informazioni sul trasporto solido netto, si pué fare
riferimento ai valori di concentrazione misurati dal DHI, distin-
guendo le misure nelle fasi di marea: i valori medi risultanti in
fase di flusso e in fase di riflusso sono rispettivamente 29 mg/l

e 34 mg/l, con uno scarto A di circa il 16%.

Applicando tale differenza percentuale al valore del trasporto
complessivo prima citato, si otterrebbe un totale annuo in riflus-
s0 di circa 2.100.000 mc, in flusso di circa 1.520.000 con una
perdita di sedimenti attraverso le bocche, da parte della laguna,

di circa 600.000 mc/anno.

Quest’ultimo dato non & evidentemente da ritenere come valore as-
soluto, vista la limitatezza del campione su cui é basato. Si pud
perd utilizzare questo valore come elemento di conferma del bilan-
cio complessivo dei sedimenti, ricavabile dai rilievi batimetrici

(volume 2}.

Nel periodo 1970-1990, si & valutata una perdita netta di sedimen-
ti dai bassifondi di circa 2.000.000 m>/anno.

Assumendo un apporto di sedimenti di circa 200.000 m3/anno prove-
nienti dall’erosione delle barene e dal bacino scolante, e avendo
calcolato che circa 1.500.000 m3/anno 81 depositano sul fondo dei
canali, la perdita netta di sedimenti dalla laguna attraverso le

bocche risulterebbe di circa 700.000 m3/anno.

Questo dato € del tutto coerente con quello ricavabile dalle misu-
re dirette delle concentrazioni alle bocche, ed & di poco inferio-
re di quello riportato nel REA (1.100.000 m3/anno): questfultima

differenza dipende dal maggior numero di informazioni nel frattem-

po disponibili.
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Un’ulteriore informazione ricavata dalle misure svolte dal Consor-
zio & quella relativa alla granulometria dei materiali trasportati

in sospensione.

Nella fig. 4.14 & riportata una fascia contenente tutte le curve
granulometriche ricavate (aggregate per le tre bocche) evidenzian-
do inoltre le curve dei valori medi relativi al flusso ed al ri-
flusso. Si osserva che il 050 é nel campo delle sabbie fini (100-
120 micron) con granulometria leggermente maggiore in flusso ri-

spetto al riflusso.

In fig. 4.15 i dati sono presentati disaggregati per bocca, senza
perdé 1’informazione riguardante la differenza tra flusso e riflus-
so in quanto il numero di dati non era tale da permettere questa

ulteriore divisione.

S5i osserva ancora la notevole dispersione dei dati, in particolare
per le basse granulometrie: essa € accentuata soprattutto alla

bocca di Malamocco.
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5.

5.1.

GLI AGENTI DELL’EROSIONE E DEL TRASPORTO

Introduzione

L’inquadramento del capitolo & presentato in fig. 5.1.

Gli agenti naturali dell’erosione e del trasporto sono il moto on-

doso, il vento e le correnti.

E stato valutato (12) che sui bassifondi lagunari il moto ondoso &
1’agente principale del sollevamento dei sedimenti, mentre le cor-

renti agiscono come vettore del trasporto.

Nei canali invece la corrente pud determinare anche sollevamento
dei sedimenti, in particolare nei casi di maree sizigiali in cui

assume i valori piu elevati.

I1 vento costituisce un agente importante della generazione sia

del moto ondoso che delle correnti.

Le attivita dell’uomo, che hanno un ruolo importante come agenti
dell’erosione, sono la pesca (in alcune sue modalita, come la pe-

sca a strascico) e la navigazione a motore.

Nei paragrafi successivi vengono sintetizzate le conoscenze attua-
1li sulla distribuzione delle correnti, del vento e del moto ondoso
all’interno della laguna (rispettivamente nei paragrafi 5.2, 5.3 e
3.4), sul contributo all’erosione delle attivita di navigazione a
motore e pesca (paragrafo 5.5) e, infine, sugli effetti di tutti i
fattori, per quanto riguarda il sollevamento e il trasporto di se-

dimenti (paragrafo 5.6).
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5.2.

5.2.1.

Le correnti di marea

Metodologia

Uno studio delle correnti di marea & gia contenuto nel Progetto
REA, al capitolo 6 (1). In quella sede l’interesse era concentrato
sull’analisi e sulle valutazioni degli strumenti predisposti per
l’esame dei fenomeni idrodinamici (modelli matematici, fisici e
aerodinamici), wutilizzati poi per individuare tendenze in modo

molto generale,

Nel caso del Progetto Morfologico & ora necessario focalizzare lo
studio dell’idrodinamica a esigenze pil specifiche, ovvero alla
conoscenza su base statistica dei parametri idrodinamici che go-
vernano 1 fenomeni morfologici. Questi ultimi sono principalmente
due: il bilancio dei sedimenti nelle aree dei bassifondi, che &
governato dal transito dei volumi di marea nel corso di tutto lo
anno, e il raggiungimento nei canali di sezioni d’equilibrio, che
dipende invece principalmente dalle caratteristiche delle portate

di marea maggiori.

Dati i fenomeni, si & proceduto quindi a identificare parametri
idrodinamici chiaramente distinguibili (e calcolabili) ad essi

collegati.

I1 primo fenomeno (bilancio dei sedimenti) & stato caratterizzato
come parametro idrodinamico, dal volume scambiato durante un ciclo
di marea; per lo studio delle modifiche delle sezioni di equili-
brio il parametro idrodinamico prescelto & stato invece la portata
massima con frequenza di superamento dell’1%, frequenza che & sta-

ta ricavata dai dati di letteratura (156).
Per caratterizzare statisticamente questi parametri idrodinamici
si puoé procedere, in alternativa, a:

1) simulare un lungo periodo di maree (ad esempio dal 1955 al

1984) mediante un modello matematico e svolgere direttamente

l’analisi statistica sui parametri V e Qmax cosi calcolati:
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2) eseguire 1l'analisi statistica sui livelli di marea (o su gran-
dezze caratteristiche della marea da questi derivate) e poi
individuare una correlazione con 1 parametri idrodinamici di

base V e Omax'

I1 procedimento al punto 1) pud essere intrapreso solo con un mo-
dello idrodinamico semplificato e con tempi di calcolo molto rapi-
di, come il modello 1D. Quello al punto 2) presenta invece i van-
taggi di:

- eseguire l'indagine statistica solo su dati misurati e quindi su
dati che presentano una buona precisione in quanto le misure di
livello sono molto accurate e facili;

- utilizzare i modelli matematici pilu dettagliati: essi infatti
influenzano solo la correlazione di trasformazione ma non 1’ana-
lisi statistica delle grandezze iniziali, che quindi pué essere
fatta una volta per tutte;

- simulare solo un limitato numero di maree caratteristiche (quel-
le sufficienti a consentire la determinazione della correlazio-
ne) con notevole risparmio di tempi e costi di utilizzo dei mo-
delli.

I1 metodo seguito per lo studio dei parametri idrodinamici per la
valutazione delle modifiche morfologiche & quindi composto da que-

ste fasi (vedi fig. 5.2):
a) esecuzione dell’analisi statistica sui dati misurati di marea;

b) individuazione delle leggi di correlazione che collegano i pa-
rametri della marea a quelli idrodinamici, e quindi scelta dei

parametri della marea pil rappresentativi;

¢) individuazione della funzione di trasferimento (modello idrodi-
namico) tra i parametri mareali prescelti ed i parametri idro-
dinamici precedentemente definiti in base alle esigenze proget-
tuali;
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Parametri idrodinamici Voluml scambiati durante Portata massima supera-

caratterizzanti il un ciclo d marea. taneli® 1% del casl
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Funzione di trasferimento <uoneu.nonommmcl>

Parametri piu’ direttamente
correlati a quelli Gradients medic |G| Gradiente istantaneo
idrodinamici (At =1ora)
Scelta del parametro
Livelio massimo # minimo H,,eH
Ampiezza AH
Parametri della marea Gradiente medio ANH/T
(noti su base statistica) Gradiente istantaneo A H/AT
Sopraelevazione [
Periodo T

Fig: 5.2 - SCHEMA DELLE INDAGINI IDRODINAMICHE PER LA
VALUTAZIONE DELLE MODBIFICHE MORFOLOGICHE
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5.2.2.

d) determinazione della funzione di trasferimento tra parametri
idrodinamici e fenomeni morfologici allo studio, cioé i fenome-
ni di bilancio dei sedimenti in alcune =zone della laguna e la
evoluzione delle sezioni di equilibrio dei canali e delle boc-
che. Questa seconda funzione di trasferimento é costituita da
modelli morfologici (modello di bilancio MORMOD e modello se-
miempirico EVOSEC).

Di seguito vengono descritti in dettaglio i parametri della marea,

i parametri idrodinamici caratterizzanti i fenomeni allo studio e

le correlazioni che sussistono tra queste due classi di parametri.

Parametri della marea

I parametri con cui si pud caratterizzare una marea nel mare

Adriatico sono sintetizzati in figura 5.3.

Per alcune delle grandezze riportate in figura si & svolta un’ana-
lisi statistica sulle maree registrate nel periodo 1955-1984 a
Punta della Salute, normalizzando il livello medio mare ai valori
del 1984,

Nella situazione attuale il livello a Punta della Salute durante
la marea & praticamente uguale (a parte uno sfasamento temporale)
a quello delle bocche di porto: per questo motivo 1l1a statistica
dei livelli a Punta della Salute pud essere assunta come statisti-

ca alle bocche di porto e viceversa.

Le analisi statistiche eseguite sul livello di marea consistono

essenzialmente in:

- analisi degli estremi (Gumbel Analisys) per i massimi e per i
minimi;

- analisi di frequenza {curve di durata).
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h = liveilo di marea

h max = livello massimo di marea

h min = livello minimo di marea

Ef = escursione di marea in flusso
Er » egcursione di marea in riflusso
S = sopraelavazione

t = hempo

T = periodo della marea

T¢ = periodo della marea in flusso
Tr = periodo della marea in riflusso

Fig. 5.3 ~ PARAMETRI VCARATTERISTIEI DELLA MAREA
R R R L ——TT I ————————S
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Si fa notare che i risultati dell‘’analisi probabilistica di Gumbel
vengono di solito wutilizzati per fare delle estrapolazioni per
tempi di ritorno maggiori del periodo di osservazione. Se le con-
dizioni progettuali necessitano di tempi di ritorno (o frequenza)
minori & pil corretto utilizzare la curva di durata che é una sta-
tistica sui dati osservati.

In figura 5.4 vengono riportati i risultati delle elaborazioni se-

condo Gumbel delle altezze di maree massime e minime.

Dai diagrammi di fig. 5.4 si osserva ad esempio che 1’alta marea
con tempo di ritorno di 10 anni presenta un’altezza al colmo di
circa +1,30 m (sopra lo 0,00 I.G.M.), mentre alla bassa marea con

~

lo stesso tempo di ritorno & attribuibile un livello di -1,00 m.

In fig. 3.5 viene presentata la distribuzione statistica dei 1li-
velli nel corso dell’annc sia in termini di frequenza cumulata di
superamento che di frequenza relativa. Dalla curva cumulata & pos-
sibile ricavare, ad esempio, le frequenze di sommersione delle ba-
rene una volta note le quote. Dalla curva di frequenza relativa si
osserva come la distribuzione dei livelli si disponga quasi simme-
tricamente rispetto allo zero: il parametro sopraelevazione $ pud

assumere quindi valori positivi e negativi con probabilita simile.

Il secondo parametro mareale analizzato & stato il gradiente me-

dio, definito come:

Gradiente medio = hmax - hmin in fase di flusso
T¢

hmax - hmin

T
r

Gradiente medio in fase di riflusso

In figura 5.6 viene riportata la distribuzione statistica dei gra-
dienti medi di marea in fase di flusso e in fase di riflusso. In
questo caso la statistica degli estremi non ha interesse, perché

il parametro sarad utilizzato in correlazione con valori medi ri-

correnti (volumi medi di marea).
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LIVELLO RISPETTO ALLO 0.00 LGM. ( cm }
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FREGUENZA Di SUPERAMENTO (%)
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o 2 L) [3 [ 10 L 14 " " 20

FREQUENZA RELATIVA (%)

LEGENDA:

NOTA : periodo 1955 - 1984 FREQUENZA Of SUPERAMENTO
livetll misurati a3 punta della Salute o= a == FREQUENZA RELATIVA

Fig. 5.5 - FREQUENZA DOl SUPERAMENTO
E FREQUENZA RELATIVA DEI
LIVELLL
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5.2.3.

Un ulteriore parametro della marea analizzato & il gradiente
istantaneo, da intendere come variazione puntuale del livello in
un‘unitd di tempo. Come unitd di tempo & stata scelta l’ora, in
quanto periodi pid brevi potrebbero dar luogo a significative in-
cidenze dell’errore di misura: il parametro é percid denominato

nel seguito "gradiente orario".
g g

In figura 5.7 sono riportate le curve dei valori estremi, ottenute
con 1’elaborazione di Gumbel, mentre la figura 5.8 riporta la di-

stribuzione statistica del gradiente istantaneo orario.

Parametri idraulici

I parametri idraulici interessanti ai fini degli obiettivi prece-
dentemente esposti (studio del bilancio dei sedimenti e delle mo-
difiche delle sezioni di equilibrio) sono il volume scambiato du-
rante un ciclo di marea V e la portata massima superata nell’1%
dei casi Omax'
Poiché si & deciso di effettuare un’indagine statistica non solo
direttamente sui parametri idrodinamici ma anche su quelli mareali
di cul si ha a disposizione un lungo periodo di osservazione, é
necessario individuare, tra le due classi di parametri, correla-
zioni significative e comunque sufficienti a trasferire le infor-
mazioni statistiche dalle maree alle grandezze idrodinamiche. A
seguito di un’analisi di significativitia, come variabili caratte-
ristiche della marea da correlare a quelle idrodinamiche sono sta-
ti prescelti i gradienti orari e medi di marea in quanto sono sta-
ti identificati come parametri molto rappresentativi di guelli
idrodinamici in questione, ovvero rispettivamente: le portate mas-

sime (correlate alle sezioni di equilibrio dei canali) e i volumi

nel ciclo di marea (correlati al bilancio dei sedimenti nei bassi-
fondi).
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Le funzioni di trasferimento tra gradiente orario e portata media
massima alle tre bocche sono state calcolate utilizzando il model-
lo idrodinamico unidimensionale (3) per il periodo 1979-1984. Tali
funzioni sono presentate come curve gradiente-velociti media mas-
sima in fig. 5.9 e gradiente-portata massima in fig. 5.10, per le

3 boeche di porto.

Utilizzando 1le curve ora esposte e la statistica dei gradienti

istantanei, si potra percié:

- fissata wuna frequenza, conoscere il gradiente istantaneo e la
corrispondente velocitd media massima (portata massima);

~ fissato un gradiente, conoscere la corrispondente velocita media
massima (portata massima) e la sua frequenza;

- fissata 1la velocitd media massima (portata massima), conoscere

il gradiente che la pud provocare e la sua frequenza.

Per ottenere valori con frequenza di superamento molto bassa (cioé
tempi di ritorno molto elevati) sara opportuno individuare il gra-
diente orario desiderato nei diagrammi statistici di Gumbel prece-

dentemente esposti (fig. 5.7).

Con questo procedimento si ottengono, per le tre bocche, i valori
"estremi" di velocita media massima sotto riportati:

Tab.5.1: Velocita medie massime con diversi periodi di ritorno, Tr

T {(Q/A)max (m/sec)
(anni) Lido Malamocco Chioggia

Flusso 10
100
300

Riflusso 10
100
300

el el el
~NoVL O~
(S S U T S
[« L, B o « 3 e Y
=
i i

- e
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Sui grafici di fig. 5.8, ha particolare interesse determinare i
gradienti corrispondenti a portate con frequenza di superamento
dell’1¥% ({che, come visto prima, & la portata indicata in lettera-
tura come quella convenzionale di riferimento per relazioni con le

sezionl d’equilibrio, tipo la relazione di Jarret).

Tali wvalori sono compresi tra 0,26 e 0,27, gradienti orari corri-
spondenti ad una marea sinusoidale semidiurna con ampiezza di 1 m,
che quindi verra di seguito utilizzata come marea tipica per il

calcolo delle sezioni di equilibrio dei canali (modello EVOSEC).

Per quanto riguarda il parametro idrodinamico da impiegare per le

analisi di bilancio e <cioé i volumi di marea scambiati tra la

laguna ed il mare attraverso le tre bocche, si & proceduto innan-
zitutto, come per il caso della portata massima, ad identificare
il parametro mareale ad esso pid direttamente collegato: la mi-
glior correlazione trovata & stata quella tra questi volumi e il

parametro "gradiente medio".

E stata quindi calcolata la funzione di trasferimento, analizzando
i parametri mareali per la marea del 1-4 marzo 1990 e, tramite il
modello bidimensionale agli elementi finiti, calcolando il volume

per tale periodo. I risultati sono riportati in fig. 5.11.

Per tutte le analisi in cul avrid interesse valutare la modifica
del volume complessivo di marea susseguente a interventi morfolo-

gici, si potra procedere quindi in due modi.

Nel caso sia possibile utilizzare un modello idrodinamico sempli-
ficato e con rapidi tempi di calcolo, come il modello 1D, si potra
riprodurre un periodo di eventi di marea sufficientemente lungo

(al minimo un mese) da essere rappresentativo di condizioni medie

annuali.
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(PERIODO 1-4 MARZO 1979)

Fig. 5.11 RELAZIONE TRA VOLUME DI MAREA E GRADIENTE MEDIO
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Nel caso sia invece necessario avere informazioni pil dettagliate,
e quindi risulti indispensabile utilizzare un modellec bidimensio-
nale {per il quale & impensabile, a ragione dei tempi e deil costi
delle simulazioni, riprodurre un periodo cosi lungo), si potranno
effettuare i calcoli su alcune maree tipiche, "pesando" ciascuna
di esse con il criterio di riprodurre 1la curva di durata dei

gradienti medi.

L’ipotesi alla base di questa seconda metodologia & quella che,
riproducendo in mode soddisfacente la statistica dei gradienti me-

di, venga riprodotta bene anche la statistica dei volumi di marea.

Per definire le maree tipiche, si sono individuati 5 gradienti me-
di di marea, ciascuno con una certa frequenza di occorrenza indi-
viduata in modo da riprodurre la curva di durata dei gradienti me-
di di marea di flusso, ottenuta dall‘analisi statistica di 30 anni
di dati (1955-84).

In fig. 5.12 & riportata, sopra la curva di durata deil gradienti
medi, la curva di durata ricostruita con i gradienti di marea in-
dividvati tenendo conto dei differenti pesi. Sulla stessa figura

sono anche riportate le maree scelte.

Si osservi che si e preferito limitare il campo di variazione del-
le maree a 2 soli parametri (periodo e gradiente medio, da cui la
ampiezza) mantenendo invece costanti altri parametri come la forma
della marea (sinusoidale) e il livello medio (assunto pari allo
zero I.G.M.).

Attraverso analisi di sensibilitd si & infatti verificato che

l’incidenza di questi 2 parametri é modesta.

Data 1’importanza che ha per la morfologia il "volume di marea",
si riportano infine per questo parametro la distribuzione media
stagionale per l’intera laguna (vedi fig. 5.13) e i volumi scam-

biati alle 3 bocche sul totale sull’anno (vedi fig. 5.14) calco-

lati tramite il modello idrodinamico unidimensionale.
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MAREE SCELTE PER LE VERIFICHE
Marea DH (metri) Tf (ore) Peso (X) Note

1 1,00 6,00 2,00 meres di sizigie

2 0,80 6,00 20,00

3 0,60 6,00 42,00 mares media
4 0,40 6,00 22,00 mares di quadratura
5 0,50 12,00 10,00 marea diurna

Fig. 5.12 - DEFINIZIONE DELLE MAREE SULLA BASE DELLA
CURVA DI DURATA DEI GRADIENT! MEDI IN FLUSSO
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Fig. 5.13 - ANDAMENTO MENSILE DEL VOLUME GIORNALIERO ENTRANTE
IN LAGUNA {Media nel periodo 1979-1983)
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5.2.4.

Ry

I1 volume di marea mediamente entrante in laguna & stato valutato
in cirea 1,4 x 10°! m3/anno, di cui circa 0,56 attribuibili alla
bocca di Lido, 0,53 a quella di Malamocco e 0,31 a quella di
Chioggia. Questi valori sono quelli utilizzati nel modello di bi-

lancio MORMOD.

Modifiche dell’idrodinamica a seguito di interventi umani

In questo paragrafo ci si pone il quesito se e in che misura gli
interventi wumani dell’ultimo secolo abbiano potuto modificare la
idrodinamica lagunare (e quindi causare, almeno in parte, le tra-

sformazioni della morfologia esposte al volume 2).
L'analisi é stata eseguita con i modelli matematici volta per vol-
ta citati: i risultati sono esposti in modo sintetico, in ordine

storico di esecuzione dell’intervento.

Costruzione dei moli

La costruzione dei moli, determinandc un artificiale prolungamento
del bacino lagunare, ha aumentato gli effetti di contro-fase nella
propagazione della marea: cid ha causato una riduzione delle por-
tate nel bacino di Lido (dove tali effetti sono importanti) mentre

a Chioggia e a Malamocco l’impatto & stato modesto.
A Lido le riduzioni delle portate medie, valutate con il modello
1D, sono: -3% per la bocca, -8% nei canali interni (media su 5 se-

zioni posizionate tra S.Giuliano e il fiume Dese).

Arginatura delle valli da pesca

In una recente pubblicazione (88) Di Silvio ha giustificato su ba-
si teoriche il principio, riscontrabile nei risultati di tutti i
modelli matematici, che un’estensione del bacino lagunare influi-
sce sulle portate alle bocche in misura sempre minore man mano che
essa avviene in zona distante dalla bocca, e cid per effetti di

controfase. Per distanze dalla bocca superiori o uguali ai 12-14
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km (per la laguna di Venezia), un’estensione del bacino lagunare

determina addirittura una riduzione delle portate alle bocche.

Lo stesso risultato € stato ottenuto mettendo a confronto la la-
guna attuale (valli arginate) e quella con valli da pesca aperte

con il modello unidimensionale.

A fronte di una riduzione della superficie di espansione della ma-
rea del 17% per la chiusura delle valli (da 450 a 371 ka) le mo-
difiche calcolate per le portate alle bocche, e per tre differenti

maree, sono state le seguenti:

Tab. 5.2: Modifica dei volumi alle bocche a seguito dell’arginatu-

ra delle valli da pesca

Bocche Variazione di volumi (X)
Marea semidiurna Marea diurna
H =50 cm H = 100 cm H = 100 cm
Lido +6 +5 +1
Malamocco -2 0 -7
Chioggia -1 0 -6
Totale +2 +2 -4

51 osserva quanto siano predominanti gli effetti di controfase a
Lido.

Una successiva analisi, svolta con il modello bidimensionale pro-
prio per il bacino di Lido, ha tuttavia evidenziato che, mentre
per le bocche l’arginatura delle valli ha aumentato effettivamente
le portate (anche se di qualche punto percentuale in meno rispetto
ai calcoli con il modelle 1D sopra esposti), nei canali interni le
portate sono state ridotte dall’intervento in misura tanto piu si-

gnificativa quanto piu ci si avvicina al confine delle valli.
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Le riduzioni calcolate variano da 0 a -30% per i canali piu impor-
tanti.

Escavo del canale Petroli e realizzazione delle casse di colmata

L’escavo del canale ha facilitato 1’ingresso della marea nel baci-
no di Malamocco, determinando un aumento del volume entrante in

questo bacino.

Questo effetto & stato solo parzialmente limitato dalla contempo-
ranea realizzazione delle casse di colmata che, avendo ridotto la
superficie di espansione della marea, ha avuto effetto analogo an-

che sul volume di marea.

Le operazioni di dragaggio alla bocca di Malamocco hanno perd ul-
teriormente accentuato l’effetto generale di incremento del volume

di marea.

Il maggior volume entrante a Malamocco ha provecato uno spostamen-—
to delle linee di partiacque tra questo bacino e quello di Lido
verso Venezia: cié ha determinato una riduzione, seppure modesta,

dei volumi di marea a Lido.

Queste tendenze sono state studiate a livello quantitativo con
dettaglio wutilizzando il modello matematico bidimensionale agli
elementi finiti, con riferimento ad una marea sinusoidale semi-

diurna di un metro di ampiezza.

In tabella 5.3 gsono esposti 1 risultati ottenuti, in termini di
variazioni percentuali del volume di marea confrontando la situa-
zione precedente il complesso degli interventi e quella successiva

per le tre bocche e alcuni canali del bacino di Malamocco.
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Tab. 5.3: Variazioni percentuali dei volumi di marea a seguito de-
gli interventi del 1966-70 (canale Petroli e casse di
colmata) (1)

Bocca Flusso Riflusso Totale
Chioggia - 0,3 - 0,4 -0,3
Malamocco + 9,8 7,8 + 8,9
Lido - 4,3 2,6 - 33
TOTALE + 2,2 + 1,9 + 2,0

Canali nel bacino di

Malamocco

Canale Rocchetta -15,2 -14,9 -15,0
Canale Fisolo -26,7 -23,2 -24,8
Canale Spignon -15,0 - 2,8 - 9,8
Canale S.Pietro -15,8 - 2,3 -~ 746

Note: (1) Valori <calcolati con modello 2D, per una marea sinusoi-
dale semidiurna di ampiezza di un metro.

Come si pud notare, per la marea presa in esame, l’escavo del ca-
nale, ha determinato un incremento complessivo di circa il 9% del
volume di marea entrante a Malamocco, mentre ha ridotto il volume
in tutti i canali naturali di questo bacino, a causa della portata

Yeatturata™ dal nuovo canale.

A Chioggia il complesso degli interventi ha determinato effetti
trascurabili, mentre a Lido ha ridotto i volumi scambiati di circa
il 3%.

Un’ulteriore analisi é stata svolta per identificare il contributo
a tali variazioni dei diversi interventi in successione, e cioé
1l’escavo del canale, quindi la realizzazione delle casse di colma-

ta e infine 1’escavo della bocca di Malamocco.

I risultati, relativi allo stesso modello ed alla stessa marea,

sono riportati nella tabella 5.4.
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5.3.

5.3.1.

Tab. 5.4: Variazioni % del volume tra il 1960 e il 1970: contribu-
to dei diversi interventi (1)

Contributo Escavo canale Costruzione Escavo della
di Petroli all’in- casse di bocca di TOTALE
terno laguna colmata Malamocco
Chioggia + 0,10 -1,10 +0,65 +0,35
Malamocco +10,8 -3,8 +1,9 +8,9
Lido - 2,4 -2,1 +1,0 -3,5
TOTALE +3,3 -2,6 +1,3 +2,0

(1) Valori calcolati con modello 2D-EF, per marea sinusoidale se-
midiurna di un metro.

Il vento

Prenmessa

Il vento & l’agente principale nella generazione del moto ondoso;
esso influisce inoltre nella circolazione correntizia in laguna e

quindi nella distribuzione dei livelli.

Prima dell’inizio del progetto era, anzitutto, poco nota la di-
stribuzione del vento all’interno della laguna, in particolare la
riduzione subita muovendosi dalla zona costiera alla zona interna:
l’esame dei dati delle stazioni fisse installate nello studio
C.2.3 (35) ha permesso di ottenere i necessari elementi al riguar-
do.

Nello stesso studio C.2.3 sono state svolte misure dirette, utilj
a definire nella particolare situazione della laguna, la correla-
zione tra vento e moto ondoso, e a calibrare modelli matematici

per il calcolo del moto ondoso (volume 5).
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5.3.2.

Gli effetti del vento sulla circolazione di marea sono stati stu-
diati invece del D.H.I. nell’ambito dello studio A.2.14/2" Fase
(12).

La correlazione vento-moto ondoso verra trattata nel paragrafo de-
dicato a quest’ultimo fattore; risultati preliminari sulla distri-
buzione del vento all’interno della laguna e sulla correlazione
tra vento e circolazione idrodinamica sono invece presentati in

questo paragrafo.

Distribuzione del vento all’interno della laguna

La distribuzione statistica di intensita e direzione del vento &

nota con una certa attendibilita sul litorale di fronte a Venezia.

I dati piu significativi a disposizione al riguardo sono:

- rilievi alla stazione di S.Nicolé di Lido, disponibili per il
periodo 1951-1977

- rilievi alla piattaforma CNR, svolti dal Consorzio Venezia Nuova
nel periodo 1987-1990.

Tali dati sono espressi in forma tabellare nelle tabelle 5.3.1 e
5.3.2.

I dati presentati sono gia stati omogeneizzati alla quota del pia-
no campagna, applicando opportuni coefficienti correttivi per te-

ner conto della quota sul l.m.m. degli strumenti anemometrici.

Si osservi comunque come la distribuzione statistica delle inten-
sita alla piattaforma risulti pid gravosa rispetto a quelle di
S.Nicolé per le intensita medio-basse, mentre & meno gravosa per
le velocita del vento superiori ai 22 m/sec. Quest’ultima notazio-
ne é tuttavia da considerare con cautela, in quanto i 3 anni di
rilievo alla piattaforma (1987-1990) sono stati caratterizzati da

inverni mediamente poco perturbati.
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Tab. 5.3. - Distribuzione percentuale della velocitd del vento
Lido S. Nicold
Periodo 1951 - 1977

Classi di velocita (m/s)

o,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
pir 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 tot
° N
10,0 9,30 2,72 0,37 0,06 0,08 12,53
20,0 28,86 11,94 3,68 0,98 0,45 0,12 0,03 46,06
30,0 46,59 20,81 7,60 2,67 0,99 0,50 0,11 0,05 79,31
40,0 34,40 18,67 9,23 3,99 1,66 0,67 0,22 0,06 0,06 68,96
50,0 43,39 23,33 17,68 8,20 4,61 1,88 0,50 0,20 0,06 0,02 0,02 99,87
60,0 23,18 12,19 10,13 5,24 2,61 0,88 0,26 0,09 0,03 54,62
70,0 11,12 5,38 4,93 2,99 1,71 0,70 0,14 0,03 0,03 27,03
80,0 10,95 6,11 5,03 3,06 1,94 0,64 0,12 0,08 27,92
90,0 24,34 13,23 8,36 3,94 1,99 0,73 0,37 0,03 0,02 0,02 53,02
100,0 11,18 6,37 2,33 0,54 0,22 0,08 0,02 20,73
110,0 10,05 6,28 1,54 0,31 0,14 0,03 18,35
120,0 16,55 9,71 2,39 0,64 0,42 0,03 0,05 0,02 29,80
130,0 11,61 6,51 1,61 0,47 0,12 0,05 0,02 20,39
140,0 15,96 9,97 2,62 0,50 0,23 0,05 0,02 0,03 29,38
150,0 24,45 15,04 3,61 0,84 0,26 0,12 0,03 44,37
160,0 22,37 11,74 2,02 0,48 0,20 0,02 0,02 36,84
170,0 12,96 9,65 1,81 0,37 0,03 24,82
180,0 23,76 13,01 2,95 0,47 0,14 40,32
190,0 5,45 2,99 0,68 0,14 0,03 9,30
200,0 6,23 3,09 0,82 0,11 0,03 0,02 0,02 10,31
210,0 6,47 2,81 0,60 0,11 0,05 10,04
220,0 4,98 2,23 0,57 0,12 7,91
230,0 5,79 2,73 1,13 0,22 0,05 9,91
240,0 11,12 4,54 1,99 0,36 0,05 18,05
250,0 8,13 2,92 0,93 0,22 0,02 12,21
260,0 9,43 3,51 0,90 0,22 0,06 0,02 14,13
270,0 16,92 5,27 1,35 0,20 0,05 0,02 23,81
280,0 5,42 1,72 0,31 0,05 0,03 0,02 7,55
290,0 4,20 0,88 0,22 0,06 0,02 0,02 5,40
300,0 9,71 2,05 0,33 0,16 0,03 12,27
310,0 3,78 0,84 0,19 0,02 0,02 0,02 4,85
320,0 10,86 2,08 0,42 0,08 0,05 0,02 13,50
330,0 13,98 2,47 0,57 0,12 0,03 0,02 0,02 17,21
340,0 12,32 2,53 0,19 0,06 15,10
350,0 15,75 3,54 0,64 0,11 20,03
360,0 39,03 11,85 2,71 0,43 0,09 0,02 54,13

570,6 260,7 102,4 38,51 18,38 6,62 1,91 0,59 0,22 0,04 0,02

Nota: gli eventi di calma sono compresi in tabella
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Tab. 53.2 - Distribuzione percentuale della velocita' del vento

piattaforma C.N.R.
Periocdo 1987-1990

Classi di velocita!

0.0
Dir 2.5
* N
10 12,90
20 12,30
30 8,90
40 11,20
50 12,10
60 11,30
70 9,40
80 7,70
90 6,60
100 7,20
110 6,40
120 6,30
130 6,90
140 6,30
150 8,60
160 7,20
170 6,30
180 6,90
190 5,50
200 16,30
210 6,30
220 6,90
230 6,30
240 9,80
250 10,00
260 11,80
270 9,40
280 9,70
290 9,40
300 10,70
310 12,30
320 12,30
330 8,40
340 7,20
350 9,80
360 14,30
320,5

Nota: gli eventi di calma sonc compresi

16,20
36,00
20,40
29,70
20,70
19,00
9,50
9,70
9,50
6,90
7,80
8,60
10,00
9,20
12,30
9,50
9,20
9,50
4,80
10,30
4,00
8,40
5,80
7,80
8,90
8,00
12,00
9,70
11,30
8,30
8,30
6,70
8,60
8,30
11,60
14,50

410,9

5.0
7.5
3,20
13,30
11,50
21,50
13,20
14,90
5,80
3,50
4,60
2,00
2,80
2,10
2,10
3,10
6,40
3,80
3,50
4,10
3,20
3,50
2,00
1,50
1,50
3,40
2,50
1,80
1,80
1,40
1,50
0,50
1,50
0,90
1,10
1,10
1,80
3,70

156, 3

(m/s)

7.5

1,10
3,70
4,40
7,40
5,70
10,30
5,10
2,00
3,20
0,90
1,10
1,10
2,30
1,40
1,80
1,70
1,20
1,70
0,50
0,60
0,60
1,40
0,60
1,50
1,50
0,50
0,60

0,50

0,20
0,20
0,50
0,60
0,80

66,4

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
10.0 12.5 15,0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 tot

0,30
1,50
1,50
2,50
4,80
6,30
3,20
2,50
1,40
0,30
0,30
0,30
0,50
0,20
1,10
0,30
0,20
1,10
0,20
0,20
0,00
0,50
0,50
0,20
0,30

0,20

0,40

30,2

0,20
0,30
1,20
0,80
1,20
2,60
2,10
0,30
0,50

0,20
0,50
0,20

0,20

0,20

10,6

0,20 0,50
0,20
0,20
0,50 0,20
1,10 0,50
0,60 0,20
0,20
0,20

0,20

0,20

0,20

33,90
67,70
48,30
73,10
58,20
66,10
35,90
25,80
25,90
17,30
18,40
18,50
21,80
20,10
30,30
23,10
20,50
23,30
14,10
20,80
12,90
18,90
14,70
22,70
23,30
22,20
23,80
20,70
22,70
19,50
22,20
20,10
18,40
17,00
24,20
33,60

3,40 1,40 0,30 0,00 0,00

in tabella
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5.3.3.

Per avere informazioni sulla distribuzione statistica del vento
all’interno della laguna, sono state installate 4 stazioni, ripor-

tate nella planimetria di figura 5.15.

I1 periodo di misure di queste stazioni & troppo breve perché i
dati rilevati siano significativi su base statistica (4 mesi nella
primavera 1990); tuttavia confrontando questi dati con quelli ri-
levati nello stesso periodo alle stazioni costiere, sono stati ri-
cavati coefficienti di correlazione, applicando i quali é possibi-
le (almeno in prima approssimazione) ricostruire le curve stati-

stiche anche all’interno della laguna.

Le correlazioni tra vento sul litorale e vento all’interno della
laguna sono riportate in fig. 5.16, mentre la fig. 5.17 riporta la
distribuzione planimetrica del vento all’interno della laguna, per

un evento tipico di bora.

Si pud inoltre notare una distribuzione pressoché costante del
campo di vento all’interno della laguna, con valori leggermente
inferiori (mediamente dall’80 al 95%) a quelli in prossimita del
cordone litoraneo: questa attenuazione & attribuibile alla presen-
za di ostacoli che non permettono la libera propagazione dei venti

costieri all’interno della laguna.

L'’ulteriore decadimento dell’energia dovuto alla distanza dal cor-
done litoraneo & invece poco influente, almeno per le condizioni

di bora esaminate.

L’analisi di questi dati ha portato a definire la "fascia" ripor-
tata nel diagramma delle frequenze della fig. 5.18 che risulta un

po’ inferiore alle curve relative alla Piattaforma e a S.Nicold.

Effetto del vento sul sovralzo di marea

Questo effetto non é rilevante per la comprensione dell’evoluzione

morfologica della laguna.
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Esso viene comunque trattato per completare l7analisi delle infor-
mazioni che & stato possibile acquisire attraverso le indagini di

campo orientate alla morfologia.

Il sovralzo dovuto a vento potra invece diventare un criterio nel-
la progettazione delle barene nelle zone piu soggette al fenomeno

del sovralzo da vento.

L'effetto del vento sul sovralzo di marea & gia stato trattato e

analizzato da Pirazzoli (67).

Nella pubblicazione citata viene valutato un sovralzo della marea
a Chioggia, rispetto a Venezia, di ben 20 cm per venti di bora di

20-25 km/h, ovvero venti con ricorrenza superiore al 10%.

Questo dato sembra francamente eccesgivo: per verificarne l'atten-
dibilita, sono stati anzitutto analizzati i dati sperimentali re-
lativi al periodo marzo-maggio 1990 riguardanti i livelli di marea
ai mareografi di Punta della Salute e di Chioggia Vigo e le regi-

strazioni di vento alla piattaforma.

Sono stati individuati i colmi di marea in tale periodo, valutate

le differenze di livello e a queste associatl i1 valori di vento.

Un effetto apprezzabile del vento sul sovralzo di marea & stato
individuato soltanto per i colmi di marea in cui, almeno nelle 6
ore precedenti, si sia verificato uno stato di vento non inferiore
a 5 m/s. Per questo, nella figura 5.19 sono state graficate solo
le coppie di valori intensita del vento-sovralzo di marea, relati-

ve ad intensita superiori a tale soglia.

Il grafico dimostra che esiste una certa influenza del vento sui
livelli di marea, ma di ordine di grandezza inferiore a quello ri-

portato da Pirazzoli.
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MISURE SBPERIMENTALI




Ozossgras] | M0 | 311792 |B VE3910 - PMRFO3

International  General Engineering

Pag.

Rev. 111 di

5.4.

5.4.1.

Ad esempio, un sovralzo di 10 cm a Chioggia rispetto a Venezia, &
registrato in corrispondenza di intensitad media del vento di 17,5
m/s (per 6 ore consecutive) la cui probabilitd di superamento & di
circa 1l’un per mille secondo la fig. 5.18, associabile ad un tempo

di ritorno di 1-2 anni.

Il moto ondoso generato dal vento

Introduzione

I1 moto ondoso € il principale agente del sollevamento dei sedi-
menti sul fondo. In particolare nei canali 1l’azione di sollevamen-
to pud essere determinata dalle correnti di marea (che presentano
qui velocita elevate) e dal moto orbitale provocato dal moto ondo-
s0, mentre nei bassifondi soltanto il moto ondoso & generalmente

in grado di rimuovere i sedimenti del fondo.

Cidé si pud valutare esprimendo 1l’erodibilita dei fondali in modo

molto semplificato con una formula del tipo:

£ =M (T/Tc - 1) con T T,
dove:
£ e un indice di erosione potenziale
M un fattore di erodibilita
T la tensione tangenziale dovuta alle forze attive
T la tensione tangenziale critica, dovuta alle forze di resi-

stenza

E’ stato valutato dal DHI (17) che nelle condizioni attuali della
laguna il valore di T. sui bassifondi (caratterizzati da sedimenti

facilmente erodibili) pué essere variabile da 0,20 ad 1 N/mz.

Ne consegue che, nella zona dei bassifondi, 1’unico agente natura-
le in grado di produrre da solo una tensione tangenziale superiore
ai precedenti valori critici & il moto ondoso (vedi fig. 5.20), in
quanto alle correnti di marea mediamente presenti sui bassifondi

corrispondono valori di T modesti, inferiori a 0.1 N/mz.
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MOTO ONDOSO GENERATO DAL VENTO

Fonte DHI: Morphological Study of the lageon of Venice, phase 1
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5.4.2.

Nella fig. 5.20 si osserva 1inoltre che, per un assegnato valore
della velocita del vento, la tensione tangenziale al fondo si ri-
duce all’aumentare della profondita, essendo quest’ultima propor-
zionale al quadrato della velocita orbitale al fondo associata al
moto ondoso, velocita che ha un andamento decrescente solo linear-

mente con la profondita.

L’interesse per il fenomeno del moto ondoso in laguna non é& comun-
que circoscritto ai processi pur rilevanti di movimento dei sedi-
menti: il moto ondoso sulle conterminazioni lagunari, infatti, di
per sé determina un’azione dinamica che pud provocare usura e dan-
neggiamenti a manufatti costruiti dall’uomo, e in questc senso &
da valutare attentamente soprattutto in quanto, come visto, il fe-

nomeno dell’eustatismo ne determineria un aumento.

Misure dirette del moto ondoso in laguna

Per ottenere tali informazioni e colmare cosi una lacuna subito
evidenziata nelle prime fasi del Progetto, sono state svolte nello
studio C.2.3 sia registrazioni continue da 4 stazioni fisse (vedi
la collocazione nella fig. 5.15) sia misure da imbarcazioni duran-
te eventi di tempesta, in 8 zone rappresentative di diverse situa-

zioni di profondita ed esposizione.

I grafici delle correlazioni tra valori misurati del vento e del
moto ondoso sono riportati nelle figg. 5.21 + 5.23 (vedi ancora la

fig. 5.15 per la posizione delle stazioni).

A prima vista risulta evidente che le stazioni 6 e 8 sono le meno
interessate dal fenomeno di moto ondosc essendo ubicate in zone di

fetch limitato dalle barene e di bassi fondali.

Di conseguenza anche per venti significativi 1’altezza dell’onda é

molto limitata.

In contrapposizione a queste, le stazioni 4 e 5 ed in particolare
la 2 presentano valori di altezza d'onda maggiori sia in dipenden-

za della lunghezza del fetch che per i fondali su cui sono poste.
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5.4.3.

In particeclare la stazione 2, ubicata nella zona della Palude dei
Sette Morti (in cui la profonditd media & di quasi 2 m), presenta

le maggiori altezze d’onda per una determinata velocita del vento.

Valutazione del moto ondoso con modelli matematici

La disponibilitd di misure dirette ha consentito di verificare e,
ove necessario, calibrare, due modelli matematici predisposti per

il calcolo del moto ondoso in tutte le zone della laguna:

- il modello WASH, preparato da Technital;
- i1l modello MIKE20 del DHI, adattato alla laguna a partire da un

modello preesistente.

Nel volume 5 i modelli ed i relativi criteri di utilizzo saranno
esposti pil in dettaglio: nel presente paragrafo vengono invece

presentati alcuni dei risultati piil interessanti ottenuti.

Il mcdello WASH, basato sulle equazioni riportate dallo Shore Pro-
tection Manual per la generazione del moto ondoso in acque basse
(15), & stato utilizzato anzitutto per identificare la distribu-
zione spaziale di altezza d’onda ed energia in laguna, nonche i

massimi valori di altezza d‘onda raggiungibili.

La metodologia impiegata allo scopo é la seguente:

- ldentificazione di una serie di punti rappresentativi della si-
tuazione complessiva della laguna (le elaborazioni descritte in
questo paragrafo sono state svolte per 40 punti);

- valutazione della lunghezza del fetch geografico e della profon-
ditd media per 12 direttrici (una ogni 30°) nei punti considera-
ti;

- calcolo del fetch efficace per tutte le direttrici;

- identificazione della statistica locale dei venti: i dati uti-
lizzati sono quelli misurati alla stazione di S.Nicold nel pe-
riodo 1951-1977;

- calcolo del moto ondoso su base statistica a partire dai valori
di profondita media (con riferimento al livello medio mare IGM),

fetch efficace e ricorrenza statistica delle velocitd del vento;
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- calcolo dell’energia complessiva del moto ondoso su base annua

nei punti considerati.

Prima di esporre i risultati, si pone in evidenza che la metodolo-
gia seguita comporta inevitabilmente una certa soprastima dei va-
lori del moto ondoso, dovuta sia alla semplificazione di genera-
lizzare a tutta la laguna la statistica del vento rilevata a S.Ni-
cold, sia alle equazioni impiegate, con cui si ottengono, a con-

fronto con i dati misurati, valori mediamente superiori del 10%.

A livello di prima approssimazione, si ritiene che i risultati ot-

tenuti siano indicativi dell’entita dei fenomeni in gioco.

Nelle figure 5.24 e 5.25 viene presentata la distribuzione delle

altezze d’onda corrispondenti a due eventi:

- tempesta ricorrente (livello medio mare e vento di 22 m/sec:
tempo di ritorno di cireca 5-10 anni);

- tempesta estrema (livello di marea +150 e vento da bora con ve-
locita di 27 m/sec, condizioni che si verificano con frequenza

inferiore a 1 volta ogni 50 anni).

Volendo valutare dalla fig. 5.24 i massimi valori di altezza d’on-
da, si osserva che, nella zona della Palude dei Sette Morti 1l’al-
tezza d‘onda significativa pud superare 1,20 metri, mentre in cor-
rispondenza dei marginamenti lagunari i valori pid elevati (com-

presi tra 1,00 e 1,10 m) si riscontrano a Chioggia ed Alberoni.

Particolare interesse, considerati gli obiettivi progettuali che
ci si pone, ha 1l’identificazione delle condizioni 1limitanti la
crescita del moto ondoso. Si & valutato che nella laguna di Vene-
zia il fattore limitante & quasi sempre il battente d’acqua, men-
tre la lunghezza del fetch diventa limitante solo per profondita

elevate (oltre i 2 metri) rare sui bassifondi lagunari.

Questa considerazione, visibile dall’esame della fig. 5.26, dove
viene esposto l’andamento dell’altezza d’onda al mutare delle con-
dizioni di fetch e profonditd, e assumendo un vento di intensita

costante di 22 m/sec, ha importanti risvolti tecnieci.
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Fig. 5.24- DISTRIBUZIONE DELLE ALTEZZE D‘'ONDA, VALORI
DI Hs RAGGIUNGIBILI CON Lm.m. ATTUALE E VENTO DI 22 m/sec.
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Fig. 525 ALTEZZE D'ONDA SIGNIFICATIVE IN CONDIZIONI ESTREME
( VENTO DI BORA DI 27 m/ sec. E SOVRALZO DI MAREA DI 150 m.)
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Fig. 5.26 — Moto ondoso in funzione di
profondita' e fetch efficace
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Risulta anzitutto molto problematico limitare 1l’altezza d’cnda
operando sulla riduzione del fetch (ad esempio costruendo barene

in senso trasversale al moto ondoso).

La sensibilita dell’altezza d’onda all’aumento del battente com-
porta inoltre da un lato la possibilita di notevoli valori del mo-
to ondoso se gli eventi di vento forte sono assoclati a condizioni
di acqua alta, dall’altra un significativo aumento anche della
energia complessiva di moto ondoso in presenza di eustatismo o di

subsidenza.

Per valutare su basi pild quantitative quest’ultimo incremento, &
stata calcolata con il modello WASH anche 1’energia complessiva

nell’anno dovuta al moto ondoso, in due situazioni:

- con livello medio del mare attuale;

- con aumento del l.m.m. di 350 cm.

I risultati sono esposti nelle figure 5.27 e 5.28.

Si osserva che 1'incremento dell’energia dovuto all’eustatismo &,
in genere, notevole. Esso si riscontra comunque nelle diverse zone
della laguna in modo molto disuguale, essendo particolarmente av-
vertito in termini relativi nelle zone attualmente caratterizzate

dalle profonditd medie pild basse.

In particolare le zone che risentono maggiormente dell’eustatismo
sono quelle di fronte alle barene della laguna sud, dove l’altezza
d’'onda, e di conseguenza l’energia, aumentano in modo importante

per 1'incremento di profonditd di 60 cm.

Come ulteriore risultato del modello WASH, viene esposta in fig.
5.29, per 5 stazioni, 1la distribuzione direzionale dell’energia

del moto ondoso; si osserva la prevalenza della direzione di bora.
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Fig. 5.27 DISTRIBUZIONE DELL’ ENERGIA COMPLESSIVA ANNUALE
DOVUTA AL MOTO ONDOSO. Livello medio mare : ATTUALE
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Fig. 5.28 DISTRIBUZIONE DELL’ ENERGIA COMPLESSIVA ANNUALE
DOVUTA AL MOTO ONDOSO. Livello. medio mare :+60 cm
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Un‘ultima analisi svolta con il modello é stata dedicata al para-
metro piu direttamente collegabile al sollevamento dei sedimenti,

ovvero la tensione tangenziale sul fondo.

Il calcolo & stato effettuato con la formula di Jonsson per le tre
stazioni: 8 (P.Cane), 17 (S.Leonardo) e 30 (Muranc) con riferimen-
to alle condizioni di vento da bora (22 m/sec) e livello medio ma-

re.

I risultati sono esposti nella tabella 5.4: le scabrezze del fondo
sono state variate in un campo corrispondente alle caratteristiche

dei sedimenti).

Tab. 5.4: Tengsioni tangenziali sul fondo dovute al moto ondesc con

probabilita di superamento di circa 1%

Stazione Prof.locale Hs Scabrezza fondo T

(cm) (cm) (mm) (v/m?)

17 80 46 0,05 1,51
0,10 1,73

0,20 2,02

8 40 27 0,05 1,03
0,10 1,18

0,20 1,39

30 100 53 0,01 1,21
0,02 1,33

0,05 1,56

Si osserva come, evidentemente, l’altezza d’onda non sia l'unico
parametro importante per la tensione sul fondo che, a parita di
altezza, aumenta al diminuire della profonditd locale e all’aumen-

tare delle dimensioni dei sedimenti del fondo.
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5.5.

5.5.1.

Le attivitd umane che contribuiscono all’erosione

La pesca

Le attivita di pesca, se comportano in qualche modo un sollevamen-
to dei sedimenti di fondo, possono contribuire anch’esse all’ero-

sione della laguna.

Gli effetti principali sono legati a quelle metodologie (tra l’al-
tro ufficialmente interdette) che determinano un’aratura del fon-
do, come il "rapido" o "rampone" o le turbo-soffianti per la rac-

colta dei molluschi bivalvi (vongole ecc.).

La pesca effettuata con le altre metodologie consentite, come le
reti convenzionali, le seragie, le trezze, e la molluschicoltura,
non determina infatti effetti importanti sull’idrodinamica della

laguna.

I sistemi di pesca "a strascico", possono provocare effetti di
sollevamento dei sedimenti di fondo, venendo cosi a creare un in-
cremento di tipo artificiale delle forze attive o erosive: & pre-
sumibile perd che, dopo il transito del peschereccio, tali effetti
sianc trascurabili, sia perché praticati da pochi operatori, sia
perché gran parte dei sedimenti si ridepositano sui fondali e solo
una minima quantitd nelle zone di bassifondi piu prossime ai cana-
li; quest’ultima & quella che pud venire dispersa verso mare

essendo intercettata dalle correnti di riflusso.

Importante ¢ anche l’effetto che pud essere provocato dalla pesca

con le turboscoffianti o con il rapido sulla vegetazione del fondo.

Questi sistemi di pesca infatti possono causare la totale rimozio-
ne della vegetazione presente sul fondo, come la zostera e, sui
litorali 1la posidonia. Quest’ultima fanerogama ad esempio, era
presente sui litorali in larghe praterie, di cui un recente rilie-

vo effettuato con un metodo sismico molto avanzato nell’ambito
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5.5.2.

dello Studio A.7.4 ha messo in luce la pressoché totale scomparsa,
probabilmente da imputare proprio all’attivitd di pesca con rapido
o turbosoffianti, di cui sono riconoscibili moltissime tracce (an-
che al di qua delle tre miglia che costituiscono il limite uffi-

ciale).

La navigazione a motore

Il transito di imbarcazioni a motore nei canali lagunari, in nume-
ro e di potenza sempre crescenti, & da annoverare anch’esso tra i

fattori di origine antropica agenti sull’erosione.

I1 transito delle imbarcazioni produce infatti sia wun’azione di
getto determinata dalle eliche, che pud sollevare i sedimenti sul
fondo dei canali, sia un‘onda avente una direzione trasversale a
quella del moto dell’imbarcazione stessa e un’entita dipendente
principalmente dalla velocita del mezzo e dal rapporto tra la sua

sezione immersa e gquella del canale.

Entrambi i fenomeni contribuiscono ad incrementare le forze erosi-

ve.

Una valutazione dei due fenomeni prima descritti (l’azione ’a get-
to' delle eliche e l’onda trasversale) é& stata effettuata nell’am-

bito di tre studi svolti dal Consorzio.

In particolare, nella prima fase dello Studio Morfologico (12) il
DHEI ha calcolato, seppure in prima approssimazione, l’entita com-

plessiva dell’energia causata dalle azioni delle eliche.

A conclusione dell’analisi, il DHI ha valutato che, percheé il va-
lore del potenziale erosivo dovuto all’azione delle eliche rag-
giungesse un’ordine di grandezza equivalente a quello dovuto al
moto ondoso generato dal vento, occorrerebbe il transito di circa

16.000 barche a motore al giorno, numero evidentemente di gran

lunga esuberante rispetto al traffico attuale della laguna.
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Per quanto riguarda le onde trasversali, il loro effetto pud inve-
ce essere maggiore, in quanto esse agiscono sulle strutture morfo-
logiche poste ai lati dei canali (come le velme e le barene) e che

risultano essere nel periodo piu recente in forte erosione.

I dati disponibili al riguardo sono quelli ottenuti da due studi:
uno eseguito per conto del Consorzio dalla Tecnomare (25) finaliz-
zato ad evidenziare il moto ondoso generato dai natanti all’inter-
no dei canali veneziani, un secondo (studio C.2.3, riferimento 35)
eseguito dal DHI con appoggio logistico da parte di Ecomar, allo
scopo di valutare il moto ondoso dovuto al passaggio di imbarca-
zioni di grande stazza sui bordi dei canali di comunicazione, op-
pure al passaggio di barche a motore nei canali all’interno delle

barene.

I dati riguardanti i canali del centro storico, ottenuti da misure
dirette per diverse tipologie di imbarcazioni, sono esposti nella
tabella 5.5.

Tab. 5.5: Moto ondoso generato dai natanti nei canali del Centro Storico

(dati misurati da Tecnomare).

Natante Lun- Sezione Stazza Vel. Altezza Periodo Direz.
ghezza maestra limite d’onda d‘onda d’onda
max
(m) (mq) (¥ (km/h) (m) (s) (gradi)
A. Motoscafo 9,1 0,58 2,8 8 0,122 1,20 32,5
B. Natante
minore 4,9 0,18 0,6 5 0,061 0,68 40,1
C. Natante
merci 6,0 0,46 0,8 5 0,066 0,73 34,9
D. Natante
merci 15,0 2,50 20,0 5 0,055 0,53 53,0
E. Natante
merci 18,0 3,03 26,0 5 0,016 0,58 49,3

F. Mezzo ACTV 21,1 4,47 50,0 11 0,107 0,97 60,3
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Come si pud osservare, le altezze d’onda misurate alle velocita
limite hanno avuto entitd piuttosto limitata, con valori compresi

tra 1,5 e 12 c¢m, ed i periodi associati da 0,5 e 1,2 secondi.

I natanti pil grandi producono generalmente onde pil piccole di
quelli minori a parita di velocitd com’é prevedibile dato il piu

basso numero di Froude relativo alla lunghezza.

Esiste anche una certa variabilitd nelle direzioni d'onda, e cid
si spiega con le diverse caratteristiche idrodinamiche (angolo di
apertura della linea d’acqua, pienezza della carena, ecc.) dei na-
tanti, pur prevedendo la teoria, per la direzione dell’onda in
corrispondenza alle cuspidi (incontro onde divergenti e trasversa-

1i), angoli di circa 35°.

Altri dati sui carichi del centro storico sono contenuti in una
recente pubblicazione del Comune (89): di essi si terra conto nel-
lrelaborazione del grafico riassuntivo contenuto al termine del

paragrafo.

I dati sui canali lagunari sono stati raccolti nello studie C.2.3,
e hanno riguardato non solo l’altezza d’onda ma anche la concen-

trazione dei sedimenti sollevati dai natanti.

I1 programma dello studio prevedeva, infatti, sia la misura del
moto ondoso per circa 3 minuti successivi al transito del natante,
sia 1a raccolta e l’analisi di campioni di acqua prima, durante e
dopo 1’instaurarsi del moto ondoso per confrontarli e valutare le

eventuali variazioni di contenuto di sedimenti in sospensione.

Nelle figure 5.30, 5.31 sono riportate fotografie riguardanti di-
verse imbarcazioni ed il grafico del moto ondosc prodotto dal pas-
saggio di tali imbarcazioni, sul quale sono anche riportati i va-
lori della concentrazione misurati su campioni prelevati al bordo
del canale prima, durante e dopo il passaggio del trenoc d’onda

provocato dal natante.
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Fig. 5.30 MOTO ONDOSO E SOSPENSIONE DEI SEDIMENTI
GENERATI DA NATANTE DI PICCOLE DIMENSIONI
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Fig. 2.7.17 MOTO ONDOSO E SOSPENSIONE DEI SEDIMENTI GENERATI
DA NATANTE DI GRANDI DIMENSIONI




O [ezoinraas] Rev.0 | 31/1/92 |El VE3910 - PMRFO3 Pag.

Inlernaticnal General Engineering

Rev. 133 di

Dall’analisi dei dati sono immediate alcune considerazioni:

a) - i1 moto ondoso provocato da piccole imbarcazioni presenta
picchi elevati e periodi d’onda molto brevi con conseguente

elevata ripidita dell’onda;

- tale ripidita d’onda investe, anche frangendo, i bordi del
canale mettendo in sospensione i sedimenti quasi immediata-

mente;

b) - il moto ondoso provocato da grosse imbarcazioni é& determinato
quasi esclusivamente dal richiamo di acqua dalle zone circo-
stanti per riempire il volume lasciato 1libero dal passaggio

della nave;

- la concentrazicone messa in sospensione da tale volume d’acqua
aumenta e diminuisce in maniera meno rapida rispetto al caso

di onda frangente.

Dalle misure svolte, sembra comunque che gli effetti peggiori sia-
no provocati non tanto dalle grosse navi, che viaggiano oltretutto
a velocita ridotta spesso con rimorchiatori, ma in particolare
dalle elevate velocita raggiunte dalle piccole imbarcazioni che
producono onde di elevata ripidita dall’effetto fortemente erosi-

vo.

Per concludere le elaborazioni sul moto ondoso generato da natan-
ti, tutti i dati sperimentali acquisiti sono stati raggruppati
correlando la velocitd del natante in navigazione all‘altezza di
onda da esso provocata e quindi ipotizzando che tutti gli altri
parametri influenti (dimensioni dell’imbarcazione, del canale,
ecc.) abblano un grado di incidenza minore rispetto alla velocita.
In fig. 5.32 sono riportati i risultati distinguendo sia l’origine

del dato sia il canale corrispondente (indicato dalle etichette a

margine di ciascun dato}.
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5.6.

L’esame del grafico, oltre a confermare l’esistenza di una chiara
correlazione tra i due parametri, mostra (per velocita fino a cir-
ca 30 km/h) un andamento di tipo esponenziale dell’altezza massima
in funzione della velocita del natante, fatto che segnala 1’/impor-
tanza di eseguire un rigoroso controllo normativo sulle velocita,

ai fini della salvaguardia morfologica.

Misure dirette del trasporto solido all’interno della laguna

Il fenomenc della sospensione dei sedimenti pud essere considerato
in qualche modo come il fenomeno "risultante" di tutte le forze

erosive fin qui descritte.

In questo caso la riproduzione dei fenomeni con formule teoriche
é, rispetto al caso dei parametri strettamente idrodinamici (cor-
renti e moto ondoso), ancora pin difficile e soggetta ad errori:
la disponibilita di risultati sperimentali & quindi essenziale per
congentire ai modelli di trasporto solido di individuare gli ordi-
ni di grandezza dei quantitativi in gioco.

All’ottenimento di questi dati sperimentali & stata dedicata una
parte importante del gia citato studio C.2.3, svolgendo nelle 8
stazioni gia individuate nella fig. 5.15, una campagna di misure

intensive durante numerose giornate caratterizzate da forte vento.

Durante tali eventi sono stati raccolti e analizzati campioni di
acqua (prelevati a 10 cm e a 30 cm dal fondo e in superficie) ef-
fettuando contemporaneamente misure di moto ondoso, vento e cor-

rente.

Per la presentazione dei risultati si tiene conto delle conoscenze
gid acquisite sui meccanismi della sospensione dei sedimenti, in
particolare della conoscenza su quali siano gli agenti erosivi

prevalenti nelle diverse situazioni: nei canali, per lo piu le

correnti di marea; sui bassifondi, il moto ondoso da vento.
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Nella figura 5.33 sono riportati i grafici, relativi ai canali,
che mettono in relazione la concentrazione media dei sedimenti so-

spesi e la velociti media della corrente nei canali stessi.

Le posizioni in cui sono state svolte le misure sono le zone 1 e
4 (fig. 5.15); i valori di concentrazione sono quelli ottenuti

dalla media pesata dei dati sulla verticale.

Come si nota esiste una relazione piuttosto stretta tra i due pa-
rametri, fatto questo che conferma l’assunzione della velocita di
corrente come agente prevalente che provoca l’erosione e quindi la

messa in sospensione dei sedimenti del fondo dei canali.

Nelle seguenti figg. 5.3445.36 sono riportati i valori della con-
centrazione media dei sedimenti sospesi nei bassifondi, questa

volta in funzione dell’altezza di moto ondoso.

In questo caso, pur essendo evidenti le correlazioni tra i due
fattori (in particolare nelle zone a fondale piu elevato), la di-
spersione dei dati e molto maggiore, soprattutto se si considera
che la scala in cui sono presentate le concentrazioni & quella lo-

garitmica.

Si ritiene che tale dispersione derivi dall’incidenza notevocle as-
sunta da altri fattori non riconoscibili nei grafici, come la gra-
nulometria del fondo, la presenza o meno di fanerogame, la presen-
za 1in sospensione di materiali fini di provenienza fluviale e dal

bacino scolante.

Questi fattori, non esaminati in questo paragrafo, sono stati perd
studiati e utilizzati nella calibrazione dei modelli morfologici

di bilancio e di trasporto solido, preparati da Technital e dal

Danish Hydraulic Institute.
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SOSPESI E ALTEZZA D' ONDA : ZONE 1 e 2 (bassifondi)

I NOTA : DATI MISURATI NELLO STUDID C. % 3.
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6.1.

6.2.

GLI AGENTI STABILIZZANTI

Introduzione

Gli agenti stabilizzanti, quelli cioé che si oppongonc al solleva-

mento e alla movimentazione dei sedimenti del fondo, sono:

- le caratteristiche granulometriche e di coesione dei sedimenti

Stessi;

-~ la presenza della vegetazione (soprattutto fenerogame e micro-
alghe del benthos). La coesione e l’attrito dei sedimenti del
fondo determinano una resistenza all’erosione: il movimento dei
granuli inizia soltanto per un determinato valore della velocita
dell’acqua in prossimita del fondale, valore denominato "veloci-
ta critica".

La presenza di vegetazione a sua volta & in grado di incrementa-

re questa soglia critica.
I due argomenti, con particolare rilievo per 1 nuovi dati speri-

mentali disponibili, sono trattati nei due successivi paragrafi
6.2 e 6.3.

I sedimenti di fondo

L’esame dei sedimenti superficiali della laguna di Venezia deve
prendere in esame sia parametri di natura fisica (tra i quali lo
indicatore di gran lunga pil significativo & la granulometria) sia
parametri di natura bio-chimica, indicatori dello stato di qualita
del sedimento (per esempio il contenuto di nutrienti o di carbonio

organico).

I processi di sollevamento e trasporto, infatti, nella laguna ve-
neta sono fortemente influenzati anche da questi ultimi parametri,
sia in modo diretto (per esempio il deposito di sostanze organiche
determina una riduzione della granulometria) che in modo indiret-

to, attraverso gli effetti sul sistema biologico.
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Per quanto riguarda la granulometria dei sedimenti dello strato
superficiale sui bassifondi, le uniche informazioni disponibili a
grande scala sono ancora quelle del Barillari (68): alcuni rilievi
svolti nello studio C.2.3 hanno consentito di aggiornare la carta
del Barillari in alcune zone, i risultati sono riportati nella
carta della fig. 6.1.

Come si pué osservare, la granulometria media risulta fortemente
determinata dalla vicinanza con le bocche, dove la categoria pre-
valente & la sabbia, mentre le zone Piu interne vedono prevalere
via wvia i limi e anche le argille, nelle zone pitd interne del ba-
cino di Treporti, dove le fraziomi fini possono essere apportate

dal Dese e dagli altri fiumi.

I rilievi dello studio C.2.3 sono stati pit estesi e dettagliati
per quanto riguarda la rete dei canali: per essi infatti la granu-
lometria del fondo & parametro di grande interesse, direttamente
utilizzato dal modello morfologico EVOSEC (volume 5) nel calcolo

delle sezioni d’equilibrio.

La distribuzione granulometrica dei sedimenti sul fondo dei canali
€ riportata nella fig. 6.2: & evidente 1lo stretto legame tra di-
mensione del granulo medio ed energia idrodinamica.

La fig. 6.3 riporta in modo pil particolare la granulometria delle
zone delle bocche per le quali sono disponibili rilievi piu detta-
gliati.

La figura conferma la presenza di sabbia, con diametro medio va-
riabile da 150 a 300 micron.

Si osserva che i diametri maggiori sono quelli all’interno della
bocca di Chioggia, che & anche quella nella quale si possono ve-
rificare le maggiori altezze d’onda, come hanno evidenziato sia

misure dirette che analisi con modelli matematici.
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Fig.2.10.1- GRANULOMETRIA DEI SEDIMENTI NEI BASSIFONDI
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MALAMOCCO LIDO

NOTA:  YALORI ESPRESSI IN MICRON

Fig. 6.3

DISTRIBUZIONE DEL DIAMETRO
MEDIO DE! SEDIMENTI DI FONDQ
ALLE BOCCHE

CHIGGGIA
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Per quanto riguarda i sedimenti costituenti le barene, non sono
disponibili rilievi di carattere generale: l'ipotesi di una pre-
valenza di 1limi e argille nelle zone pid interne, con presenza
sempre maggiore della sabbia muovendosi verso la bocca & conferma-
ta da un rilievo svolto da Abrami e Grassi su alcuni "transetti™
dalla foce del Dese alla boceca di Treporti: localizzazione dei
transetti esaminati e distribuzione delle caratteristiche granulo-
metriche riscontrate sui sedimenti superficiali sono tiportate in
fig. 6.4 (69).

Si osserva una presenza crescente delle classi granulometriche
maggiori (limo sabbioso e sabbia) muovendosi versc le bocche e
verso gli strati posti pid in profondita: cid potrebbe dipendere
dall’apporto maggiore che avevano nel passato i sedimenti di ori-

gine marina.

Si osservi ancora che il contenuto organico ha un andamento inver-
S0, con tendenziale aumento nei transetti posti verso la foce del
Dese e, all’interno dello stesso transetto, nei campioni pia su-

perficiali.

Per quanto riguarda lo stato di qualita dei sedimenti dei bassi-

fondi lagunari, i dati pid recenti sono quelli ricavati dalla cam-
pagna svolta dall’Enea per conto del Consorzio nel 1988 (14). In
111 punti di rilievo sono state prelevate "carote" di sedimento
dello spessore di circa 20 cm, sulle quali sono stati misurati il
potenziale redox, le sostanze organiche ed i nutrienti: il poten-

ziale redox & stato misurato a 1 cm di profondita.

Sono stati effettuati due campionamenti, uno in inverno e uno in

estate.

Nelle figure 6.5 e 6.6 che costituiscono una sintesi e un’elabora-
zione dei dati misurati nella campagna invernale, viene visualiz-
zata la distribuzione spaziale in laguna di alcuni dei parametri
piu significativi delle condizioni qualitative dei sedimenti lagu-

nari.
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Fig. 65

POTENZIALE REDOX

B q BUZION

N

S

CAMPAGNA [INVERNALE

B > +200
B -+200-0
Mo -i00
M -00 -200
M- -200

Massimo= 105

Valori espressi in ¢

(mV)

AZOTO TOTALE KJELDAHL

B o0-s00
B 500-1000

M 1000-3000

M 3000-5000

W >5000
Massimo= 12926

Valori espressi in @
(mg N/kg s. secco)

CARBONIO ORGANICO

B <2z
W 2x-sx

W s:-0%

MW iox-15%
misy

Massimo= 33:60

Valori espressi in ¢

(X s. secco)

FOSFORO TOTALE

O <150
B 150-300
M 300-420
MW 420-650
M -s50

Massimo= 795

Valori espressi in ¢
(mg P/kg s. secco)
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 Fig. 6.6

AZOTO AMMONIACALE

8 <s
HMs-0
B 15-30
M 30-50
M -so

Massimo= 3.64

Velori espressi in 8

(mg N/kg s. secco)

AZOTO NITRICO

[ <o.8
Wo.s-2.0

W:.o0-5.0
m-s

Massimo= 36.55

.
Valori espressi in @
(mg N/kg s. secco)
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AZOTO NITROSO

- ISTRIBUZION SEDIMENTT
CAMPAGNA INVERNALE

3 <o0.05

B 0.05-0.25

M 0.25-0.50

M o.50-1.00
W00

Massimo= 1.55
Valori espressi in ¢

(mg N/kg s. secco)

FOSFORO ORTOFOSFORICO

0 <o.1
Wo.i-0.5
Mos-1.0
Wio-20
W20

Massimo= 6.58

Valori espressi in ¢
(mg P/kg s. secco)
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Dall’esame delle figure si osserva in particolare quanto segue; i
valori del potenziale Redox mostrano che, nonostante il periodo
invernale, 1la quasi totalita delle aree lagunari presenta condi-
zioni riducenti, con un diffuso deficit di ossigeno e presenza di
idrogeno solforato, come rilevato dagli esecutori dello studio.

Lo strato ossidato occupa quindl uno spessore sempre inferjore al
centimetro. In generale uno spessore limitato dello strato ossige-
nato pudé avere influenza negativa sulla crescita di alcuni organi-
smi bentonici e influenzare anche la situazione trofica, dal mo-
mento che la velocita di rilascio di molte specie chimiche (com-
presi i nutrienti), in ambienti riducenti & maggiore di quella de-

gli ambienti ossidati.

I1 contenuto di sostanza organica risulta pil elevato nelle aree
interne, che risentono maggiormente degli apporti di acque dolci
provenienti dall’entroterra e dove le correnti sono meno forti e

permettono quindi la sedimentazione del particolato organico.

Le zone caratterizzate dalla maggior presenza di sostanze organi-
che, sono anche le piu soggette a condizioni di deficit di ossige-
no; il confronto con la distribuzione del potenziale Redox indica
infatti che in tali aree si verificano le condizioni piu fortemen-

te riducenti.

I dati relativi ai nutrienti mostrano che i sedimenti ne costitui-
scono un importante serbatoio di accumulo; essi possono essere ri-
lasciati dai sedimenti all’ambiente circostante con velocita in-
fluenzate da vari fattori, tra cui il tenore di ossigeno disciol-
to, 1il potenziale Redox, la granulometria del sedimento e la pre-

senza di fauna bentonica.

Per gquanto riguarda il fosforo, i risultati indicano che la fra-
zione solubile e rapidamente disponibile (fosforo ortofosforico) é
mediamente inferiore all’l¥ del fosforo totale confermando che il

fosforo nel sedimento é presente soprattutto in forme scarsamente

solubili: i valori di fosforo totale risultano inoltre poco corre-
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6.3.

6.3.1.

lati con le sostanze organiche, il che conferma che il fosforo
presente in forma organica costituisce una frazione limitata (sti-

mata in letteratura intorno al 17%).

Contrariamente a quanto avviene per il fosforo, il tenore di azoto
organico nel sedimento, & solitamente piuttosto elevato; la fra-
zione di azoto organico (stimabile dalla differenza tra azoto to-
tale Kjeldahl e azoto ammoniacale) indica anzi che 1’azoto organi-
co costituisce la frazione pid cospicua dell’azoto presente nel

sedimento.

A conferma di cid, si pud notare come la distribuzione dell’azoto
totale Kjeldahl e del carbonio organico siano fortemente correla-
te. Proprio per via di questo legame il gradiente delle concentra-—
zioni di azoto totale Kjeldahl cresce via via che dalle bocche

portuali si procede verso le zone piu interne.

L’azoto ammoniacale costituisce la frazione pil rilevante delle
specie inorganiche; il suo predominio nei confronti delle forme
inorganiche ossidate (azoto nitrico e nitroso) deve essere messo
in relazione con le condizioni riducenti del sedimento.

I valori maggiori di azoto ammoniacale si riscontrano nelle zone a
ridotta circolazione e in prossimitd degli spartiacque, oltreche
nelle zone che subiscono scarichi agricoli e fognari. I bassi va-
lori riscontrati a Chioggia sono probabilmente dovuti alla maggio-

re sabbiosita dei sedimenti caratteristica dell’area.

Le comunita biologiche

Introduzione

Gli effetti delle modifiche delle comunita biologiche sulla morfo-

logia erano stati valutati importanti, pur se sulla base di osser-

vazioni solo qualitative, gid nella prima fase dello Studio Morfo-
logico, svolto dal DHI nel 1989 (12).
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Sulla base delle conclusioni dello studio la resistenza all’ero-
sione sui bassifondi determinata da fattori biologici sembra as-
sociabile prevalentemente allo stato di salute delle comunita ben-
toniche animali e vegetali; sulle barene un contributo evidente
alle resistenze all’erosione & assicurato dalla stabilita e dallo
sviluppo della vegetazione tipica barenicola sui bordi e nelle zo-

ne in cui la barena degrada a velma.

A seguito di queste indicazioni, l‘analisi svolta in questo para-
grafo & dedicata a quei gruppi di organismi vegetali la cui modi-
fica ha contribuito in maniera sensibile all’evoluzione della mor-

fologia lagunare.

Per quel che riguarda 1’ambiente sommerso, verranno considerati

solo gli organismi vegetali appartenenti al benthos lagunare.

Il benthos é costituito dall’insieme degli organismi che vivono

sul fondo o che ad esso sono legati da esigenze nutrizionali.

Funzionalmente, gli organismi bentonici sono raggruppati in popo-
lamenti dei substrati duri, sia naturali {rocce) che artificiali
(bricole, moli, ecc.) e popolamenti dei fondali mobili, ossia co-
stituiti da materiali di differente dimensione che possono spo-
starsi gli uni rispetto agli altri.

In questa sede verranno trattati solo i popolamenti vegetali dei
fondali mobili in quanto con i loro processi metabolici sono in
grado di modificare direttamente od indirettamente la composizione
chimica e fisica degli strati superficiali del sedimento, influen-
zando cosl anche i processi di erosione e risospensione dello

stesso.

In particolare le comunitd macrobentoniche delle fanerogame mari-
ne, attraverso il loro particolare apparato radicale, esercitano
un’importante azione di consolidamento dei fondali con conseguenti

effetti sull’evoluzione morfologica della laguna.
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Nel caso dell’ambiente aereo, l’attenzione verra incentrata sulla
vegetazione delle aree barenali, la cui progressiva scomparsa co-
stituisce uno dei pil vistosi cambiamenti della morfologia laguna-

re.

Descrizione ed interpretazione della distribuzione attuale delle
popolazioni vegetali

Le popolazioni vegetali che si ritrovano all’interno del sistema

lagunare sono rappresentate da: alghe unicellulari, alghe pluri-

cellulari e fanerogame marine, le quali costituiscono il fito-

benthos lagunare, e dalla vegetazione barenicola rappresentata da

un numereo limitato di specie.

Da un punto di vista morfologico l’azione che questi 4 gruppi di
vegetali svolgono nei confronti dei processi di trasporto solido e
di erosione, & simile (tutti contribuiscono in modo pil o meno
marcato a frenare i fenomeni erosivi) ma il modo in cui tale azio-

ne si esplica & differente.

Le alghe unicellulari (soprattutto le diatomee) svolgono un ruolo
importante nello stabilizzare i fondali sia perché sono in grado
di attaccarsi le une alle altre formando una vera e propria maglia
sulla superficie del sedimento, sia perché emettono (alcune spe-
cie) un muco costituito per lo piu da polisaccaridi, capace di in-
trappolare le particelle di sedimento.

Le alghe pluricellulari esplicano per lo pil un’azione indiretta
nei confronti delle modifiche dei fondali; formando densi tappeti
ancorati sul fondo o masse flottanti, tendono a smorzare il moto
ondoso, a ridurre la velocitd delle correnti, ed a "intercettare"
le particelle sospese, vista l’elevata superficie occupata (so-

prattutto le ulvacee).

L’azione diretta & limitata a quelle specie pil evolute il cui

tallo (ossia il corpo vegetativo) si differenzia in strutture di
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ancoraggio (rizoidi) morfologicamente simili a quelle delle piante

superiori.

Nel caso delle fanerogame l'azione di smorzamento del moto ondoso,
simile a quella provocata dalle masse algali, & accompagnata dalla

azione stabilizzante il sedimento, svolta dall’apparato radicale.

La vegetazione barenicola, infine, svolge un’azione di consolida-
mento dei sedimenti e di protezione contro 1’erosione dei margini

delle barene grazie all’apparato radicale delle piante.

In tale contesto si & ritenuto indispensabile svolgere uno studio
della distribuzione all’interno della laguna di tali popolazioni
vegetali e, dove era possibile, uno studio delle loro tendenze
evolutive (avanzando alcune ipotesi interpretative circa le varia-

zioni riscontrate).

a) Le Diatomee

Descrizione

Fra le alghe unicellulari bentoniche, le diatomee (fig. 6.7) co-
stituiscono il gruppo di gran lunga pil importante da un punto d4i
vista ecologico.

Esse infatti possono essere presenti in notevoli quantita nel se-
dimento (milioni di cellule per metro quadrato) e quindi rappre-
sentano una non trascurabile fonte di cibo per gli organismi ani-
mali (177).

Inoltre, come gid accennato nell’introduzione, sviluppano una
azione stabilizzante nei confronti del sedimento: c¢ié & stato re-
centemente confermato anche da prove svolte in laboratorio (175),
che hanno evidenziato che in presenza di diatomee la velocita eri-

tica di erosione aumenta sensibilmente (fig. 6.8).
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Le diatomee della laguna: L. Stauroneis anceps; 2. Frustulia rhomboides: 3. Navicula radiosa;
4. Navicula pupula: 5. Gyrosigma attenuaium; 6. Nitzschia sigmoidea: 7. Nitzschia amphibia;
8. Nitzschia dissipata; 9. Nitzschia angustata.

Fig. 6.7 - ALCUNE SPECIE DI DIATOMEE TIPICHE
DELLA LAGUNA DI VENEZIA.

FONTE: Rallo, Pandolfi {1988)




Rev. 0 | 31/1/92 El. VE3510 - PMRFO3 Pag.

@ |IFTHNATEY|
Internavonal General Engineenng Rev. ) 156 di

VELOOTA'
CRITICA D1 ERQOSIONE
{em/sli

38 -

——— — T —
LTSS ey e e vt —_—— T T T T - :%

0 2 4 6 8 1 12 % 16 1 20 22 26 ORE

17 -

LEGENDA

=== CAMPIONI ORIGINARI
CON OIATOMEE

== =————PROVE SUGL! STESS)
CAMPIONI DOPG AVER
EUMINATO LE DIATOMEE
CON METOD! CHIMICI

FONTE: Yos e altri
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D ey [Fov0 | 3192 |E. VE3910 - PMRFO3 Pag.
memullonal General Engineering HBV, 157 dl

Le diatomee infatti sono in grado di emettere una sostanza mucil-
laginosa di natura per lo pil polisaccaridica, tramite la quale
sono in grado di attaccarsi al substrato. Quando sono presenti in
gran numero, le diatomee tendono a formare colonie che si uniscono
tramite queste secrezioni mucillaginose, formando un vero e pro-
prio feltro di colore brunastro, riconoscibile anche macroscopica-
mente, che ricopre la superficie del sedimento. Inoltre la mucil-
lagine migliora la coesione fra 1le particelle di sedimento (so-
prattutto le frazioni pih fini) contribuendo cosl a ridurre la ru-

gosita del fondo.

La produzione di mucillagine sembra inoltre legata al movimento
stesso delle diatomee e alla loro capacitd di ridurre con tali se-

creti la risospensione del materiale sedimentario.

In questo modo oltre ad un’azione di stabilizzazione del fondale
questi organismi determinerebbero una maggior intensita luminosa
del fondo, con notevoli benefici al processo eutrofico della comu-

nita algale bentonica.

Secondo alcuni autori (Wood, 1955) le diatomee bentoniche sarebbe-
ro tolleranti a variazioni di parametri ambientali quali pressio-
ne, temperatura, salinita e disponibilitd di sostanze nutritive;
molto meno per quanto riguarda la concentrazione di ossigeno di-

sciolto.

Fra i fattori abiotici che possono determinare la loroc presenza e

quantita ritroviamo:

1) le correnti e la turbolenza
2) la profondita dei fondali
3) la natura delle superfici di appoggio

4) le vie di introduzione di specie alloctone.

Le diatomee bentoniche si classificano tutte nelle "pennate", men-

tre si distinguono forme mobili (dimensioni 20-100 microns) in
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grado di spostarsi attraverso il sedimento mediante due sottili
strutture poste ai lati del frustolo siliceo, dette rafe, e forme
sessili, generalmente piu piccole (5-20 microns) che vivono sulla

superficie del sedimento, fissate sui granuli di questo.

Fra le specie bentoniche tipiche dei fondi mobili, quelle predomi-
nanti in laguna appartengono ai generi Pleurosigma e Gyrosigma,
che sono diatomee eminentemente saprobie (che vivono in ambienti
ricchi di sostanze in decomposizione) e quindi ben adattate ai
fondi melmosi della laguna e per lo pill responsabili di quel feno-
meno noto come "mare sporco” di cui viene fatta menzione nel te-
sto, e che recentemente si é manifestato anche in Adriatico.

Tra i generi piu ricchi in specie si segnalano i seguenti: Navi-

cula, Diploneis, Pennularia, Nitzchia.

Distribuzione

Pochissimi sono i dati che ci sono stati trasmessi fino ad oggi
sulla distribuzione delle diatomee bentoniche nella laguna di Ve-
nezia.

I1 lavoro pil completo & ancora quello di Zanon (77), purtroppo
svolto con fini principalmente tassonomici, ove venivano conside-

rate anche le diatomee planctoniche ed epifitiche.

L’indagine interessava buona parte della superficie lagunare, sud-

divisa dall’autore in due zone: marina e valligiana.

I risultati mostravano che una tale divisione era di fatto impos-
sibile in quanto vennero ritrovate sia specie salmastre che specie
marine in entrambe le zone (secondo l’autore, per effetto delle
correnti) mentre le specie d’acqua dolce furono presenti sporadi-

camente e considerate accidentali.

Le diatomee furono ritrovate in condizioni viventi, in tutti i pe-

riodi dell’anno, segno di un buon adattamento all’ambiente laguna-
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re, che, peraltro, presenta condizioni ambientali vicine all‘opti-
mum per molte specie di diatomee bentoniche; ossia bassi fondali

soggetti a moto ondoso ridotto.

Piu recentemente (1988) il CVN, nel corso dello studio A.3.4 "In-
tegrazione degli elementi conoscitivi relativi agli apporti inqui-
nanti in laguna"™ (14), aveva anche rilevato dati relativi alla
consistenza delle popolazioni di diatomee bentoniche, in 15 sta-

zioni scelte per l’analisi dei fenomeni di rilascio dei sedimenti.

L’egsiguo numero di dati raccolti non permetteva ancora di formula-
re ipotesi statisticamente valide circa correlazioni esistenti fra

il numero di diatomee e gli altri parametri.

Vista la scarsezza di dati, & stato affidato all’ECOLAB lo studio
della distribuzione delle microalghe bentoniche nella laguna di

Venezia (escluse le valli da pesca arginate)(studio A.3.16, rif.
19).

All‘interno della laguna sono state scelte 86 stazioni, individua-
te dopo aver valutato le aree potenzialmente suscettibili di rece-
pire insediamenti microalgali in relazione alle informazioni sto-
riche e all’analisi delle loro diverse caratteristiche morfologi-

che, idrodinamiche, fisiche e chimiche.

La scala delle densita scelta e il numero di stazioni interessate

da ciascun livello sono di seguito riportati:

Densita insediativa Unita/cmg N° di stazioni
1 - nulla assenti i1
2 - bassa fino a 10 15
3 - medio-bassa da 10 a 3.000 23
4 - medio-alta da 3.000 a 10,000 6
5 - alta » di 10.000 11

Totale stazioni 86
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Da tale quadro si pud constatare che vi é presenza di Diatomee
bentoniche in minore o maggiore quantitd in 55 stazioni su 86 e
cioé su circa il 64% dei siti esaminati. Questa percentuale é da
giudicarsi ragguardevole se si considerano gli ampi problemi di
torbidita delle acque e di anossicitd dei fondali che caratteriz-

zano la laguna.

Valutando 1’insieme dei dati da un punto di vista biologico (es.
produttivitd primaria), si rileva che gli insediamenti significa-
tivi dal punto di vista quantitativo sono quelli delle classi 3, 4

e 5 che, in complesso, riguardano 40 stazioni (circa il 46%).

Per valutare invece 1’azione di copertura a fini meccanici ed
idrodinamici, si deve tenere presente che una effettiva resistenza
del film di rivestimento necessita della presenza di circa 2000-
3000 wunita cellulari/cmq, mentre con una densitda di 1000 cellule/
cmqg si avverte gia un netto impedimento dell’innalzamento della
torbidita, che tuttavia non é assoluto. Tale valore va considerato
pertanto come la soglia minima che segnala la presenza di un film
di qualche continuita, in grado di imbrigliare, almeno parzialmen-

te, il sedimento.

Una densitd cellulare corrispondente a valori superiori a 1000
unita/cmq & stata misurata in 25 stazion su 86 (30% circa) e una
densitd superiore a 2000 in 17 stazioni, pari al 20% circa del
totale.

Altissime densitd superiori a 8000/c¢mg, valore che corrisponde ad
una resistenza meccanica elevatissima e consente l’apprezzamento
diretto ad occhio nudo del rivestimento, sia in termini di forte
pigmentazione che di presenza di copertura, viene registrata solo

in 10 stazioni, che corrispondono all’1l% delle stazioni esamina-

te.
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L'esame microscopico dei diversi campioni ha confermato che le
Diatomee che proliferano sui fondali appartengono integralmente

all’Ordine Pennales.

Diatomee centriche, tipiche del plancton, sono presenti del tutto
sporadicamente, tanto viventi che sotto forma di spoglie (frustoli

vuoti integri o pid o meno deteriorati).

I generi pit frequenti sono risultati in numero molto 1limitato,

come risulta dall’elenco che segue, in tabella 6.1.

Tab. 6.1: Generi di Diatomee prevalenti e numero di specie presen-
ti nei sedimenti lagunari e frequenza relativa nelle

stazioni considerate

Genere n® Stazioni % sul totale Z sulle staz.
specie con presenza delle staz. con insed.
Navicula 8 26 30 47
Gyrosygma 2 21 24 38
Nitzschia 6 21 24 38
Pleurosygma 2 15 17 27

Le specie di maggiori dimensioni (superiori a 100 micron di lun-
ghezza e talvolta raggiungenti i 200), sono quelle incluse nei ge-
neri Gyrosigma e Pleurosygma. Gli altri due generi indicati in ta-

bella (Navicula e Nitzschia), sono invece costituiti da numerose

specie di dimensioni pil minute e talvolta minutissime (inferiori

a 30 micron).

Nelle stesse aree & accertata la presenza (quantitativamente mino-

ritaria) di almeno altri sette generi: Caloneis, Dimerogramma,

Dictyonereis, Frustulia, Mastogloja, Surirella e Synedra.

Y

Dalle analisi effettuate non & stata individuata alcuna correla-

zione diretta fra la distribuzione delle diatomee e la natura gra-

>

nulometrica dei sedimenti, tuttavia si & potuto osservare che sui
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sedimenti contenenti sabbia le diatomee delle dimensioni di un

Pleurosigma o Gyrosigma appoggiano su pil granuli provocando cosi

la cementazione dei componenti il sedimento attraverso cuscinetti
mucosi. Sui sedimenti fangosil, al contrario, le diatomee non hanno

un appoggio definitivo.

Si & notata inoltre una diversitid di distribuzione e di concentra-
zione delle diatomee fra le zone lagunari a battente ridotto ed

elevato,

Complessivamente le diatomee bentoniche osservate, pur restando
aderenti allo strato basale, posseggono una certa mobilitd che si

manifesta con scorrimenti aderenti al fondo.

La distribuzione attuale corrisponde solo a grandi linee al quadro
previsionale contenuto nella "carta della distribuzione potenziale
delle microalghe bentoniche in laguna di Venezia" redatta da ECO-
LAB nel giugno del 1990 in cui sono indicati gli areali potenzial-

mente idonei alla presenza di diatomee bentoniche (vedi fig. 6.9).

La distribuzione attuale delle diatomee in laguna & invece rappre-
sentata nella fig. 6.10, ripresa dalla "Carta della distribuzione
attuale delle microalghe bentoniche in laguna di Venezia" elabora-
ta dall’ECOLAB.

Nella carta sono state create, per comodita grafica, 4 classi di

densita riferita al cmq.

Le classi considerate scno le seguenti:

Densita/cmq

1) fino a 10

2) tra 10 e 3000

3) tra 3000 e 10.000
4) superiore a 10.000

Queste classi sono collegate al criterio di giudizio precedente-

mente espresso nella piu ampia classificazione dei gradienti di

densita cellulare.
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Fig. 6.9 - DISTRIBUZIONE POTENZIALE DELLE MICROALGHE BENTONICHE IN
- LAGUNA DI VENEZIA.
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Fig. 6.10

Note illustrative

La *Carta distributiva delle microalghe bentoniche in Laguna di
Venezia® presenta irisultatidiosservazionie prelievieffet tua-
tinel periodo aprile-settembre 1990

Nelle stazioni numerate da 1a 86 sono statiprelevati. con appo-
sito carotiere. campioni di sedimento superficiale. suiqualie’
stata determinata in laboratorie |3 copertura microalgale
(umita’ /cmq ).

I sitidi prelieve sono statigeneralmente ubicatiin aree relati-
vamente omogenee (ad esempio bassi fondalie margini dicanali)
in modo da poter estrapolare i1dati. ricavatida prelievi punti-
formi. a superficicircostantipi’ vaste,

Le osservazioniesequite sul campo hanno permesso wnoltre di
defimire con buona approssimazione le aree ad elevata presenza
dimicroalghe (caratterizzate da una evidente pellicola biologica
di colore verde-bruno sul fondale) e quelle a totale assenza
(colore del sedimento grigio-scuro)

Tutte le informazioni circa la presenza delle microalghe vanno
riferite esclusivamente alle aree colorates nelle

aree grigie non sono state effettuate osservazionio preliews

In base airisultati emersisiritiene che le aree che possono
presentare una sufficiente compattazione del sedimento siano
quelle con copertura minima di 3.000 unita’ /cmq.

DISTRIBUZIONE DELLE MICROALGHE BENTONICHE
IN LAGUNA DI VENEZIA

LEGENDA

ZONE NON CAMPIONATE ZONE CAMPIONATE

- > 10000 UNITA’ /cm? - 10-3000 UNITA' /cm?

PUNTI DI CAMPIONAMENTO - 3000-10000 UNITA’ /cm? Ej <10 UNITA” 7cm?

0 1750 3500 5250 7000 8750 m
— — —
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Nella carta vengono indicati anche i numeri delle stazioni (la di-
sposizione irregolare dei numeri risente del fatto che le campagne
di prelievo sono state eseguite con un criterio di progressivo in-
fittimento delle stazioni, in conseguenza dei risultati parziali

via via ottenuti).

In legenda sono riportate le aree in cui non é stata effettuata la
campionatura.

Per quanto € stato detto in precedenza, 1’integrazione delle aree
di insediamento, sulla base dei dati raccolti nelle singole sta-
zioni, @& arbitraria e si basa sulle rilevazioni a vista delle ca-
ratteristiche apparenti e dell’omogeneitd dei sedimenti rispetto
ai campioni prelevati. Inoltre il limitato numero di campioni non
ha permesso di estendere Jlo studio all’intera superficie idrica

lagunare.

Le aree attuali di copertura a Diatomee appaiono comunque alquanto
ridotte rispetto alle previsioni di massima, anche se mantengono

una certa estensione.

Le superfici caratterizzate da coperture idonee a garantire con
sicurezza adeguata protezione al sedimento, secondo i criteri pre-
cedentemente esposti, sono le aree colorate in verde scuro e chia-
ro nella fig. 6.10. Questa categoria di densitd di insediamento ha
un’estensione modesta che non supera il 10% dell’intera superficie

considerata.

Le zone colorate in verde chiaro costituiscono aree con vario gra-
do di proliferazione iniziale. Come & stato gia detto, quando
l’insediamento supera una densitd di 1000 cellule/cmq incomincia a
manifestarsi un certo grado di resistenza alle azioni di sommovi-
mento e asporto delle particelle sedimentarie. Pertanto queste

aree sono da considerarsi come suscettibili di un possibile incre-

mento degli insediamenti.
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Caratteristica fondamentale della copertura, cosi come risulta

dalla mappa, &€ la frammentazione a mosaico dell’areale.

La disposizione a mosaico non deve destare sorpresa, in quanto es-
sa & tipica delle piu diverse manifestazioni insediative del fon-
dale lagunare che, essendo sottoposto ad una grande varieta di
condizioni idrodinamiche e di sedimentazione, le quali si sovrap-
pongono alle molteplici caratteristiche granulometriche e chimi-
che, presenta anche una grande varietd del grado di colonizzazione

biologica a tutti i livelli.

b) Alghe pluricellulari

Descrizione

Nella laguna di Venezia sono state censite circa 180 specie di al-
ghe pluricellulari (70), (71), fra queste perd, quelle presenti
sui substrati mobili ed in quantitd tali da poter essere conside-
rate di interesse per la presente trattazione, non sono piu di una

decina.

Si tratta principalmente di un gruppo di specie definite "nitrofi-
le" 1in quanto tendenti a proliferare in maniera rapida e massima
negli ambienti ricchi di composti azotati o comunque in condizioni

eutrofiche.

Alcune di queste specie, soprattutto appartenenti alla famiglia

delle Ulvacee (Ulva rigida ed Enteromorpha sp.), tendono a rimane-

re attaccate al substrato (fase aptofitica) nel periodo freddo,
mentre nel periodo caldo (estate-autunno) tendono a staccarsi ed a
galleggiare in superficie e presso il fondo (fase pleustofitica)
(72).

I dati a nostra disposizione confermanc la forte espansione, gia

segnalata in passato da altri autori (74) delle alghe nitrofile,

le quali hanno ormai una presenza ubiquitaria in laguna (vedi la
figura 6.11).
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Fig. 611 - DISTRIBUZIONE DELLA VEGETAZIONE DELLE MACROALGHE
NELLA LAGUNA DI VENEZIA NEL 199
(OTTENUTA MEDIANTE ELABORAZIONE DI IMMAGINI LANDSAT/THEMATIC MAPPER)
- Area a copertura algale - Marzo 1990 -
- Area a copertura algale - Aprile 1990 -

Limite inferiore della scena
(Landsat /Thematic Mapper)
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La grande maggioranza della biomassa & costituita da poche specie,

(vedi fig. 6.12) fra cui spiccano le Ulvacee: Ulva rigida e Ente-

romorpha intestinalis e le Gracilariacee: Gracilaria confervoides

e Gracilaria verrucosa. Oltre a queste, sono da segnalare:

fra le cloroficee (alghe verdi):

Cladophoraceae : Chaetomorpha aerea, Cladophora pellucida, Cla-

dophora prolifera

Valonaceae : Valonia aegagrophila

Codiaceae ¢ Codium bursa, Codium dichotomum

fra le feoficee (alghe brune):

Punctaraceae : Punctaria latifolia

fra le rodoficee (alghe rosse):

Gigartinaceae ¢ Gigartina acicularis

Bongiaceae : Porphyra atropurpurea

Ceramiaceae ¢t Ceramium ciliatum, Callithamniun corymbosum

Rhodomelaceae : Polysiphonia sertularoides, Polysiphonia fru-
ticulosa

Come si vede, si tratta di un numeroc ristretto di specie, se para-
gonato al totale di quelle riscontrate in laguna; cid dipende in
parte sia dal fatto che le specie adattate a vivere su substrati
mobili sono di per sé meno numerose di quelle dei substrati duri,

sia dal gid citato peggioramento della qualita dell’ambiente.

Numerose osservazioni fatte negli ultimi anni mostrano che la den-
sitd algale per unita di superficie varia a seconda delle stagio-

ni, dei luoghi e delle condizioni atmosferiche.

In ogni caso tutti i valori di biomassa algale misurati in diffe-
renti punti della laguna si mantengono costantemente sopra 1 kg/mq
e sono dovuti principalmente all’accumulo di ulvacee che formano
dense matasse spesso emergenti dall’acqua nelle aree a piu limita-
to battente (13), (2B), (31), (75).

La presenza di tale sovrasviluppo algale ha tre conseguenze prin-
cipali ai fini dell’equilibrio morfologico:
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Enteromorpha
nteshinals

Punctana lotiolia

Cladophora prolitera

. - "
Clodophara pellucida

éracilana verrucosa

Uiva riqida

Fig. 6.12 - ALCUNE SPECIE DI ALGHE PRESENT! IN

LAGUNA DI VENEZIA.
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1) tende a formare barriere al passaggio dell’acqua e conseguente-
mente modifica le condizioni idrodinamiche locali diminuendo la
velocita media e favorendo la sedimentazione delle particelle;

2) contribuisce ad incrementare nei sedimenti i materiali organici
fini derivanti dalla decomposizione della biomassa;

3) soffoca la vegetazione alofila che cresce sulle superfici bare-
nali e quella costituita da fanerogame acquatiche, contribuendo

con cidé a favorire i fenomeni erosivi.

Utilizzando i dati dello Studio A.3.2 (CVN 1988) e quelli degli
Studi B.4.2 (1989) e B.4.2/2" fase relativi alla zona delle casse
di colmata si & potuto elaborare una tabella delle principali spe-

cie algali distribuite nelle aree prossime alle barene (vedi tab.
6.2).

Tab. 6.2: Specie algali ritenute presenti nelle cinture barenali

fisse su fisse su da
solidi sedimento accumulo
CLOROFICEE
- Ulva rigida +
- Enteromorpha intestinalis +
- Enteromorpha linza +
- Enteromorpha compressa +
- Cladophora prolifera + +
- Chaetomorpha aerea +
- Bryopsis plumosa + +
- Valonia aegagropila + +
- Codium fragilis + +
- Codium bursa +
- Vaucheria dichotoma +
FEQFICEE
- Punctaria latifolia +

- Ectocarpus confervoides
- Scytosiphon lomentaria

+
+

+

RODOFICEE

Porphyra leucosticta
Gracilaria confervoides
Ceramium rubrum
Callithamnion corymbosum
Polysiphonia sertularioides

+ + + + +
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Fra le alghe indicate in tabella, la specie Vaucheria dichotoma

presentandosi con caratteristiche di filtro nella copertura e fis-
sandosi al fondale attraverso dei propaguli penetranti (rizofite)

favorisce il consolidamento dei sedimenti.

Le superfici interessate da questo tipo di coperture sono rappre-

sentate dal piano medio litorale inferiore dei cordoni barenali,

con densita variabili da punto a punto.

Le alghe filamentose o quelle che si presentano a gomitolo come

Chaetomorpha aerea, Cladophora prolifera e Gracilaria confervoides

pur non svolgendo un ruolo negativo sono in grado di sollevare lo
strato superficiale del sedimento con la loro azione di rotolamen-

to.

Le macroalghe nitrofile a tallo ampio e pil o meno fenestrato (Ul-

va rigida) o a struttura tubolare appiattita (Enteromorpha) rap-

presentano la maggior parte della fitomassa in quasi tutte le aree
lagunari. La loro presenza sui cordoni barenali e sui tratti tra
la fascia intertidale e il piano infralitorale pud essere dovuta
alla proliferazione da sviluppo locale. Pill spesso & dovuta a fe-
nomeni di accumulo e spiaggiamento che possono portare all’emer-

sione di spessori considerevoli.

E’ stato messo in evidenza, da diverse osservazioni condotte 1in
proposito (CVN, 1989), che questi materassi algali permangono a
lungo in stato vitale, ma successivamente degenerano in seguito ad

emersione parziale e vanno soggetti a putrefazione.

La degradazione della massa algale decorre inizialmente per via
aerobica, sostenuta da microorganismi cellulosolitici, che intac-
cano 1 rivestimenti cellulari fino a renderli morbidi e quasi ge-
latinosi. Successivamente nelle condizioni descritte e negli stra-

ti inferiori si verificano fenomeni putrefattivi, con 1l/intervento

di Clostridi cellulosolitici e quindi di altri microorganismi
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anaerobi che completano la distruzione del materasso (Rismondo,
1986). Il processo decorre in questa seconda fase con notevole
lentezza e porta alla produzione di composti di demolizione (pre-
valentemente acidi organici) che sono detrimentali per i sedimenti
e per le acque e al contemporaneo sviluppo massivo dei microorga-

nismi solfato-riducenti.

Questa azione, quando si verifica sul piano intertidale, pué inte-
ressare anche la flora aerea alofila pioniera e quindi risultare

estremamente dannosa per la conservazione delle barene.

Altri inconvenienti si possono ipotizzare, per gli stessi motivi,
sulla fauna bentonica, a tutti i 1livelli dimensionali, delle su-

perfici coperte da tali materassi.

Gli effetti del tappeto algale sui sedimenti sono quindi di carat-
tere diretto (azione di copertura) ed indiretto (azione delle so-
stanze di degradazione del materiale algale), ma non esiste a tut-
t’oggi uno studio di quantificazione e di verifica dei meccanismi

sopra citati.

Distribuzione

La distribuzione delle macroalghe all’interno della laguna & rap-
presentata in una carta elaborata dal Servizio Tecnico del CVN da
osservazioni fatte nel marzo-aprile 1990 - Scala 1:50.000 (vedi
fig. 6.11).

La copertura macroalgale non si riferisce esclusivamente alle spe-
cie ancorate al substrato, ma anche a quelle galleggianti in su-
perficie o in vicinanza dei fondali e come tali in continuo movi-

mento.

La carta mostra chiaramente che la distribuzione delle macroalghe

si presenta disomogenea all’interno della laguna.




@ XTSI Rev.0 | 31/1/92 |EL VE3910 - PMRFO3 Pag.
International  General Engineernng Rev. 173 i

La maggior copertura si ritrova nella parte centro-nord della la-
guna (bacino di Venezia e bacino di Lido) ad eccezione di alcune

aree all’estremo nord-est, a ridosso delle valli da pesca.

Nella parte centro-meridionale della laguna (bacino di Malamocco e
Chioggia) le macroalghe restano invece confinate nella zona retro-

stante le casse di colmata ed il bacino di Malamocco.

L’interpretazione della distribuzione macroalgale in laguna & una
operazione molto complessa soprattutto per la caratteristica di
questi organismi di avere una fase vitale ancorata al substrato ed
una natante e come tale in continuo movimento all’interno della

laguna.

Per avanzare delle ipotesi fondate sulla distribuzione di tali po-
polazioni & previsto quindi lo studio dell’autoecologia di alcune
specie algali dominanti come ad esempio 1’Ulva rigida.

In questa fase c¢i si limita ad alcune considerazioni elaborate

sulla base dei dati e delle osservazioni a nostra disposizione.

Una spiegazione plausibile del tipo di distribuzione delle macro-
alghe in laguna pud essere ricercata nell’azione concomitante di

piu fattori ambientali quali:

- l’elevata concentrazione di nutrienti nelle acque;

- 1l’elevata quantita di materiali organici nei sedimenti;

la morfologia lagunare;

la velocitd e direzione delle correnti (valori bassi dell’ener-

gia idrodinamica).

L’elevata concentrazione macroalgale nella zona nord lagunare pud
essere dovuta sia ai numerosi scarichi (d4i tipo urbano, agricoloe

ed industriale) presenti che causano un aumento dei nutrienti nel-

le acque, sia alla morfologia articolata di quest’area lagunare
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caratterizzata da un fitto sistema di canali meandriformi e di ba-

rene che facilitano il ristagno delle masse algali galleggianti.

Lo spostamento di queste masse & bloccato verso la zona sud della
laguna dalla linea di spartiacque che rappresenta una vera barrie-

ra al passaggio delle macroalghe.

Nella parte centro-sud della laguna il grande sviluppo algale nel-
le aree prospicienti la gronda & senz'altro legato all’elevata
concentrazione di nutrienti alla quale si associa un debole ricam-

bio idrico.

Le masse algali presenti restano bloccate in questa fascia senza
estendersi verso il bacino di Malamocco, grazie alla morfologia

locale (barene e canali) che ne blocca la diffusione.

Confrontando 1la carta di distribuzione delle popolazioni macroal-
gali (fig. 6.11) con quella delle popolazioni di fanerogame marine
(fig. 6.17), si pud notare una complementarietd nella distribuzio-
ne delle due tipologie vegetali particolarmente accentuata nel ba-
cino di Malamocco dove la presenza di una copertura ben sviluppata
di fanerogame marine é accompagnata dall’assenza di masse macroal-

gali.
Questo fenomeno, molto probabilmente, si pud spiegare attraverso

lo studio delle autoecologie dei due gruppi vegetali che, sulla

base dei dati a nostra disposizione, appaiono molto diverse.

¢) Le fanerogame marine

Descrizione

Le fanerogame marine appartengono al gruppo delle Angiosperme Mo-

nocotiledoni.

In origine erano piante terrestri reintrodotte in mare in tempi

antichissimi.




'@ |FETHRIIEY Rev.0 | 31/1/92 El. VE3910 - PMRFO3 Pag.
International General Engineenng Rev. 175 i

Oggi si presentano come piante acquatiche legnose ed erbacee prov-
viste di foglie, fusto e radice e con gli organi della riproduzio-
ne raccolti in un fiore. La riproduzione avviene per via asessuata

0 sessuata.

Delle cinque specie di fanerogame che vivono nel Mediterraneo, tre

sono certamente presenti in laguna di Venezia: Zostera marina, Zo-

stera noltii e Cymodocea nodosa.

A queste specie si aggiunge, limitatamente alle aree piu spiccata-

mente salmastre della laguna, Ruppia spiralis (76) (fig. 6.13).

Zostera marina - Si insedia sia su fondali fangosi che sabbiosi,

talvolta su ghiaia mista a sabbia grossolana a profondita comprese
in generale fra 1,5 e 10 m quindi in zone sempre sommerse. In la-
guna in particolare é stata ritrovata entro 1 m e 2,5 m di profon-
dita.

Si tratta di una specie eurialina capace di tollerare variazioni
di salinitad benché prediliga condizioni di salinita prossime a

quelle marine.

In genere tende a formare popolamenti puri piuttosto densi che si

estendono anche sul fondo dei canali (78) (79).

L'apparato fogliare € ben sviluppato, con foglie che possono rag-

giungere dimensioni di 120 cm di lunghezza e 1,5 cm di larghezza.

Anche 1’apparato radicale & ben sviluppato con rizomi che possono

superare i 150 cm di lunghezza (fig. 6.14).

Le praterie di Zostera marina ospitano ricche biocenosi epifite.
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B

Ruppia spiralis

Fig. 6.13 - FANEROGAME ACQUATICHE PRESENTI IN
LAGUNA DI VENEZIA.

Fonte : Riedl; Polunin; Walters
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FOGLIA

Fig. 6.14 - DISEGNO GENERALE DI UNA PIANTA DI ZOSTERA
MARINA.

Si noti la netta distinzione in foglie, rizoma e radice.
Numerose scaglie (basi di vecchie foglie ormai cadute)
ricoprono il rizoma.
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Zostera noltii (sin. Zostera nana) & invece presente nelle aree a

salinita inferiore, ove occupa le zone fangose e sabbiose fino a
profondita di 2 m, o nei ghebi interni alle barene, con substrati
ricchi di fango ridotto e con profonditd pil contenute (fino a 1 m

circa). Le sue dimensioni sono inferiori a quelle di Zostera mari-

na e si differenzia da questa in quanto & in grado di sopportare
periodi di emersione abbastanza lunghi (occupa zone che affiorano
durante le basse maree). Anch’essa forma, in genere, popolamenti
puri, senza accompagnamento di altre fanerogame, perd a copertura

menc densa di Zostera marina (78),(79).

Cymodocea nodosa predilige acque pilu profonde (fino a 7 m) e pid

ossigenate di Zostera marina. Inoltre, a differenza di ques’ulti-

ma, € meno tollerante a variazioni di salinitd e di temperatura.
Si ingedia prevalentemente su substrati ricchi in componente sab-

biosa, il suo apparato radicale & ben sviluppato.

Nelle zone con salinitd contenuta (5-10%) e con caratteristiche di
basso regime idrodinamico, si trova una vegetazione a Ruppia spi-
ralis che, in generale, forma feltri continui soprattutto nelle

zone a granulometria fine.

Le fanerogame marine svolgono all’interno della laguna funzioni

importanti quali:

- la cattura dei sedimenti in sospensione contribuendo all’innal-
zamento dei fondali (181);

- il consolidamento dei sedimenti grazie all’apparato radicale ben
sviluppato e in grado di creare una struttura compatta e resi-
stente costituita dai rizomi delle piante intercalati a sedimen-
to e detriti organici (vedi fig. 6.15);

- la funzione antierosiva;

- l’ossigenazione delle acque;

- la produzione ed esportazione di biomassa ed energia;

- la creazione di un ambiente favorevole per lo sviluppo di una

ricca e diversificata flora e fauna bentonica.
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FANEROGAME MARINE
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STRUTTURA COMPATTA E ‘RESISTENTE COSTITUITA DAl RIZOMI
DELLE PIANTE INTERCALATI A SEDIMENTO E DETRITI ORGANICI.
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Fig. 6.15- FUNZIONE DI CONSOLIDAMENTO DEI SEDIMENTI
GRAZIE ALL'APPARATO RADICALE.
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In particolare, per quanto riguarda la funzione di innalzamento
dei fondali, il ruppieto assume un certo rilievo nei processi di
crescita dei fondali lagunari, in quanto tende ad insediarsi in
zone a profondita contenuta, vicine alla terraferma, e con il pas-
sare del tempo determina 1’insediamento di altre piante quali ad

es. Juncus e Scirpus che, accentuando il processo di innalzamento

del fondo per la deposizione di materiale organico e per la cattu-
ra dei sedimenti, iniziano la serie evolutiva delle piante terre-
stri (76).

Distribuzione

I1 prime tentativo di cartografare la distribuzione delle fanero-
game marine all’interno della laguna di Venezia risale solo al
giugno scorso (1990) quando 1l’Ecolab SGS elabora una "Carta della
distribuzione potenziale delle fanerogame marine in laguna" (fig.
6.16).

Per la realizzazione della carta, come & anche indicato nella nota
esplicativa, si erano utilizzate informazioni di carattere stori-
co-bibliografico (a partire dagli anni ’60) e/o legate alla auto-
ecologia delle piante in quanto mancavano osservazioni dirette in
laguna. Inoltre non si era operata alcuna distinzione fra copertu-

ra continua e discontinua delle diverse comunita vegetali.

Nel marzo 1990 1’Ecolab é stata incaricata di elaborare un mappag-
gio delle comunita di fanerogame marine esteso a tutta l’area la-

gunare, che si & concluso nel luglio dello stesso anno.

Il risultato di tale studio & presentato nella "Carta della di-
stribuzione attuale delle fanerogame marine in laguna" (fig.6.17).
In questo caso le informazioni riguardano osservazioni dirette in
laguna attraverso l’impiego di metodiche diverse a seconda del-
l’ambiente considerato (identificazione "a vista", attraverso pre-

lievo, ecc.).
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le testimonianze storiche. Le aree indicate sono volutamente esagerate e stanno ad indicare una presenza
anche puntiforme.
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Fig. 6.17 -DISTRIBUZIONE ATTUALE DELLE FANEROGAME MARINE IN LAGUNA
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Il documento distingue inoltre 1 popolamenti continui da quelli

discontinui.

L’esame generale della carta dimostra come le tre fanerogame mari-

ne (Zostera marina, Zostera noltii e C(ymodocea nodosa) siano nel

complesso abbastanza frequenti nel bacino lagunare, pur essendo
totalmente assenti nelle sezionl cartografiche di Malcontenta,

Campalto, Venezia Ovest e Valcerera Dolfina.

Un esame pil dettagliato & congentito dall’analisi delle cause a

scala pilu ampia, riportate nelle figg. 6.18+6.22.

La specie pil diffusa risulta Zostera noltii che colonizza, talora

anche con copertura superiore al 60%, i fondali poco profondi ed i
ghebi che si insinuano tra le barene. A questo proposito & da sot-
tolineare che in questi ambienti la sua distribuzione & da consi-
derarsi potenziale e quindi, anche se non indicata esplicitamente
dalla cartografia (che sottolinea una situazione reale e verifica-

ta) la sua presenza non & comunque da escludersi.

Zostera marina é presente in maniera frammentaria, formando popo-

lamenti di limitata estensione, nel bacino nord. ¥ quasi assente
nel bacino medio, mentre forma popolamenti, anche moltc estesi ed
uniformi, nel bacino meridionale ove le condizioni delle acque so-
no assai simili a quelle marine (fig. 6.19).

E da notare che questa specie & stata trovata in fioritura da feb-
braio a giugno, mentre fonti di letteratura indicano che questo
evento & molto raro. Noi interpretiamo questa affermazione come
dovuta principalmente a scarsitd di informazione, in quanto le os-
servazioni su piante acquatiche sommerse sono particolarmente dif-

ficili.

Cymodocea nodosa presenta una distribuzione pild frammentaria e

tranne nel bacino sud, dove é presente sia un popolamento puro che

misto, la copertura & di minore entita (figure 6.19 e 6.20).
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Fig. 618 DISTRIBUZIONE DELLE FANEROGAME MARINE : SETTORE A
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Fig. 6.19 DISTRIBUZIONE DELLE FANEROGAME MARINE : SETTORE B
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QUADRO D’ UNIONE CONTINUI  DISCONTINUI CONTINUI  DISCONTINUI
/'/\/|E/> ENTTT] Zostera marina BBIIT] zostera marina - Cymodocea nodosa
@\(% 17T Zostera nottii EITIT] zostera marina - Zostera noltii
g [ TIT] cymodocea nodosa B TTT] cymodocea nodosa - Zostera noltii
| ~ e
NOTA : Rilievo Ecolab 1990 BT E;;::::E:O:I:;USE b




Rev. .
Q [czoitrrras] ev.0 | 3171792 | El VE3910 - PMRFO3 P

International General Engineering

Rev. 186 di

S

Fig. 6.20 DISTRIBUZIONE DELLE FANEROGAME MARINE : SETTORE C
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Fig. 6.21 DISTRIBUZIONE DELLE FANEROGAME MARINE : SETTORE D

POPOLAMENTI PURI ‘ POPOLAMENTI MISTI
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Fig. 6.22 DISTRIBUZIONE DELLE FANEROGAME MARINE : SETTORE E
POPOLAMENTI PURI POPOLAMENTI MISTI
QUADRO D’UNIONE  CONTINUI DISCONTINUI CONTINUI  DISCONTINUI
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NOTA & Rilieve Ecolab 1990 BT g;;:;:::ego::ol:io;a i




D [ezoirgeas] |70 | 3192 |E VE3910 - PMRFO3

International  General  Enginecring

Pag.

Rev. 189 di

Tale distribuzione si potrebbe spiegare, molto probabilmente, at-
traverso uno studio approfondito dell’autoecologia di queste pian-
te che ci permetterebbe di individuare meglio i fattori limitanti

la loro crescita e riproduzione.

Sulla base delle osservazioni ottenute in seguito al mappaggio la-
gunare e dai dati fisico-chimici a nostra disposizione, siamo in
grado di indicare fin d’ora alcuni parametri che influenzano 1la

distribuzione di queste comunitd vegetali:

- granulometria dei sedimenti;
- profondita;

- trasparenza dell’acqua;

~ velocitd delle correnti;

- salinita;

- PH;

- concentrazione di nutrienti.

Il confronto fra la "Carta della distribuzione potenziale delle
fanercgame" (fig. 6.16) e quélla della distribuzione attuale (fig.
6.17), ci permette, anche se in modo approssimativo, di presentare
alcune considerazioni sull’evoluzione di queste comunitd macroben-

toniche in laguna.

In generale si nota una diminuzione di presenze su tutto il terri-
torio lagunare, particolarmente accentuata (a volte fino alla
scomparsa) nell’area compresa fra Campalto e Tessera, nella zona
di spartiacque fra il bacino di Malamocco e quello di Lido e nella
fascia di barene retrostanti i bacini di Malamocco e Chioggia.

-

La riduzione di fanerogame marine in laguna é riconducibile a:

- un fenomeno di inquinamento diffuso generalizzato a tutta la la-
guna di Venezia (eutrofizzazione delle acque);

- numercsi fenomeni locali che singolarmente o interagendo fra lo-
ro inibiscono la crescita di queste piante (competitivita fra

specie vegetali, scarso ricambio idrico per trasparenza delle
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acque, elevate concentrazioni di interventi, cattiva qualita dei

sedimenti).

Queste ipotesi di carattere generale saranno approfondite con lo
studio dell’autoecologia delle specie vegetali e dei parametri fi-

sico-chimici della laguna.

La discontinuita della copertura vegetale & particolarmente evi-
dente 1in prossimita della bocca di Malamocco rispettivamente a
nord e a sud del canale Petroli (figg. 6.17 e 6.20).

Dalla carta si nota infatti come la zona nord, tra il canale e lo
spartiacque, sia praticamente priva di popolamenti di fanerogame
rispetto alla zona sud con ingenti ricoprimenti. Entrambe le zone
sembrano, per contro, presentare caratteristiche analoghe per
quanto riguarda la qualita dei sedimenti (figg. 6.6 € 6.7) e del-

1’acqua.

Fra le ipotesi che sono state avanzate per spiegare questo fenome-
no la pil attendibile é quella legata alla costruzione del canale

Petroli.

Secondo tale ipotesi, durante le fasi di scavo del canale, nella
zona nord si sarebbe prodotto un forte intorbidimento delle acque
e, di conseguenza, una netta diminuzione, anche se temporanea,
della trasparenza dell’acqua riducendo in modo significativo la
luminosita dei fondali. In seguito il materiale fine in sospensio-
ne si sarebbe lentamente depositato sul fondo provocando il soffo-

camento delle piante.

Inoltre, a seguito degli interventi di escavo del canale e di co-
struzione delle casse di colmata, la modifica del campo di veloci-
td delle correnti nel bacino di Malamocco ha ridotto notevolmente
la velocita a nord del canale sfavorendo <c¢osi il ricambio idrico
nella zona (fig. 6.23). La zona sud, al contrario, dopo gli inter-
venti, ha continuato a mantenere un campo di correnti pressocheé

inalterato.
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Fig. 623 MODIFICA DEL CAMPO DI VELOCITA’ DELLE CORRENTI NEL BACINO DI MALAMOCCO A SEGUITO DEGLI INTERVENT! DI
ESCAVO DEL CANALE PETROLI E DI COSTRUZIONE DELLE CASSE DI COLMATA.

NOTA : Valori calcolati in fase di riflusso, con modello idrodinamico bidimensionale.
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Distribuzione delle fanerogame marine e granulometria dei fondali

Lo studio delle principali specie di fanerogame presenti in laguna
e della loro distribuzione sui bassifondi c¢i ha permesso di evi-
denziare una chiara correlazione fra la distribuzione di queste

piante e la natura granulometrica del sedimento.

Si & visto in particolare come la Zostera noltii prediliga i fon-

dali fangosi ¢ comunque molto ricchi in componente limo-argillosa;

Cymodocea nodosa al contrario si insedia su substrati riechi in

componente sabbiosa, mentre Zostera marina é 1la specie meno esi-

gente e capace di attecchire su substrati sia fangosi che sabbiosi
(figg. 6.24).

Questa correlazione risulta evidente anche confrontando la carta
della distribuzione delle fanerogame marine con quella della "gra-
nulometria dei sedimenti nel bassifondi" gid presentata al para-

grafo 6.2.

Distribuzione delle fanerogame marine e profondita

La sovrapposizione della carta della distribuzione delle faneroga-
me marine in laguna con la carta delle profondita (fig. 6.25) mo-
stra chiaramente la correlazione esistente fra la presenza di que-

ste comunitd vegetali ¢ il relativo fondale.

Tale correlazione & reciproca. Da un lato, infatti, nelle aree co-
lonizzate 1la profondita & piu ridotta anche grazie alla funzione
di consolidmento dei sedimenti svolta dall/apparato radicale delle
piante. Dall’altra, perd, la profonditd & un fattore che incide
direttamente sulla vita delle piante stesse le quali prediligono
fondali non troppo profondi, fondamentalmente per ragioni di lumi-
nosita.

Nel confronto sono stati espressamente considerati solo i popola-
menti continui di fanerogame in quanto i soli in grado di rappre-

sentare vere praterie di fanerogame con funzione antierosiva.
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Fig. 6.2k FANEROGAME MARINE IN CORRELAZIONE CON LE CARATTERISTICHE GRANULOMETRICHE (a)

E COMPOSITIVE (b) DEI SEDIMENTI
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d) La vegetazione delle barene

Descrizione

La vegetazione che si sviluppa sulle aree barenali € costituita da
piante specializzate a sopravvivere in condizioni ecologiche par-
ticolarmente difficili, dovute principalmente alle frequenti som-
mersioni ed all’elevato tenore di sale nei sedimenti. Proprio per
quest’ultima loro caratteristica, viene loro attribuito il generi-
co nome di piante alofile (83).

Il tenore di sale nei sedimenti dipende principalmente da due fat-
tori, il livello della falda e la quota. Nei suoli barenosi, so-
prattutto nel periodo estivo, la salinita tende a crescere col
crescere della quota in seguito ad un fenomeno di esopercolazione,
per cui l’acqua, risalendo per capillarita dal sottosuolo, pro-
gressivamente evapora e si concentra di sali che man mano deposita

negli strati di sedimenti circostanti (78).

In inverno il fenomeno & in parte compensato dalle maggiori preci-

pitazioni che tendono a trascinare i sali nelle zone pil profonde.

In base alla loro tolleranza nei confronti della salinita e della
sommersione, le principali associazioni vegetali presenti possono

essere cosi descritte (79):

x

- Salicornietum venetae: & un’associazione pioniera, che si inse-

dia nelle zone di transizione fra velma e barena, su terreni
molli. La si riscontra anche nelle cunette che si formano al-
1’interno delle barene, e che si asciugano durante l’estate.

I1 Salicornietum venetae si pué formare anche per degradazione

del Limonieto per effetto dell’erosione delle barene.
Tale associazione occupa le parti pil basse che vengono sommerse
durante 1’alta marea.

E costituita prevalentemente da Salicornia veneta, specie annua-

le, che rappresenta la variante lagunare di Salicornia herbacea.

Spesso all’associazione si accompagnano varie crittogame (Valo-

nia, Ulva, Enteromorpha);
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- Limonio - Spartinetum maritimae: questa associazione, indicata

da Pignatti (1966) come Spartinetum strictae, & pioniera come la

precedente e tende ad occupare le zone barenali pit depresse,
sottoposte a periodiche sommersioni, ove forma cinture che de-
gradano fino al 1livello del medioc mare; si sviluppa in terreni
incoerenti ed imbevuti di acqua, che tende a consolidare.

Lo Spartineto si trova generalmente mescolato ad altri tipi di

cenosi alofile e in particolare con il Salicornietum venetae,

con il Limonium puccinellietum palustris e con 11 Puccinellio

festuciformis-Arthrocnemetum fruticosi.

L’associazione si presenta, in laguna, con una netta dominanza

di Spartina maritima, con valori di copertura spesso molto ele-

vati.

Lo Spartineto, come viene rilevato da Gehn et al. (1984) e Pi-
gnatti (1982) & un’asscociazione piuttoste infrequente al di fuo-
ri del Neord-Adriatico ed in regressione in laguna di Venezia per

i fenomeni erosivi ai margini delle barene.

- Salsoletum sodae: & un’associazione pioniera che si insedia sul-

le sponde dove si accumula detrito algale o comunque ricche di
sostanze organiche in decomposizione; specie caratteristica é

Salsola soda.

Simile a questa associazione, per le esigenze ecologiche, & il

raggruppamento ad Atriplex latifolia e a Suaeda maritima costi-

tuito da vegetazione alo-nitrofila che tende a colonizzare le

aree ricche di sostanze organiche.

- Suaeda-Salicornietum patulae: presente nelle zone solitamente

non influenzate dalle maree, dove il suclo é meno umideo e tende
ad essiccarsi in estate assumendo una caratteristica fessurazio-

ne poligonale. Specie tipica: Salicornia patula, specie annuale,

morfologicamente molto simile a Salicornia veneta.

- Limonium-Puccinellietum palustris: & 1l’associazione pil diffusa

e tipica delle barene della laguna veneta, ove si configura come

una prateria alta e densa. Il terrenc su cuil si sviluppa appare

argilloso o argilloso-sabbioso, pesante piuttosto umido anche se
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in estate & frequente osservare la crosta superficiale dissecca-
ta e fratturata.
Le specie che caratterizzano questa associazione sono: Limonium

serotinum e Puccinellia palustris.

Ad esse si accompagnanc molto spesso altre specie quali Arthro-

cnemum fruticosum e Spartina maritima.

A

Presente, anche se con scarsa frequenza, & 1’Aster tripolium.

- Puccinellio festuciformis - Arthrocnemetum fruticosi: occupa le

sponde di medio livello non direttamente esposte ai flussi ma-
reali; si insedia su suoli a forte concentrazione salina, sog-
getti ad essiccamento e nello strato superficiale durante
l’estate. Nell‘associazione domina nettamente la salicornia pe-

renne: Arthrocnemum fruticosum sempre accompagnata da Puccinel-

lia palustris.

La presenza in alcune zone di Arthrocnemum glaucum indica situa-

zioni ecologicamente differenti, con maggior altimetria e quindi

minor umidita del substrato.

- Puccinellio festuciformis-Juncetum maritimi: si insedia per lo

pit nelle aree non aperte ai flussi di marea, in suoli umidi,
soggetti ad impregnazione freatica, a concentrazione salina piu

moderata. Specie tipiche sono Juncus maritimus, Schoenus nigri-

cans, Inula crithmoides.

- Artemisietum coerulescentis: rappresenta la formazione vegetale

che riesce ad insediarsi alle piu alte condizioni di salinita
del suolo e di mancanza d’acqua, solitamente 1la si ritrova nei
siti pid elevati, in suoli ricchi di azoto. E’ la pil xerofila
fra le associazioni delle barene. Le specie principali sono:

Artemisia coerulescens e Halimione portulacoides; specie accom-

pagnatrici: Atriplex latifolia, Juncus gerardii e Inula crith-

moides.

Oltre a queste associazioni, nelle barene in laguna sono state ri-

trovate:
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- Zosteretum noltii

All’interno delle barene, nei ghebi e nei canaletti percorsi
dalle correnti di marea, si ritrovano alcune fanerogame marine

la cui specie dominante & Zostera noltii. Ad esse spesso si ac-

compagnano Cloroficee del genere Ulva ed Enteromorpha.

~ Chaetomorpho-Ruppietum:

In 1laguna nord, all’interno di alcune barene si pudé incontrare
un‘associazione ad idrofite costituita essenzialmente o esclusi-

vamente da Ruppia maritima accompagnata da organismi algali tra

cui prevale il genere Enteromorpha.

Questa assocliazione la si ritrova in pozze ad acque stagnanti,
calde, sottoposte ad intensa insolazione e con moderata batime-
tria (5-30 cm di profondita).

- Scirpetum maritimis:

Caratterizzato dalla specie Scirpus maritimus.

- Phragmi taetum:

Caratterizzato da Phragmites australis.

Queste due ultime associazioni sono caratterizzate da specie per
lo pil igrofile, alcune delle quali in grado di tollerare salinita
contenute (5-15%) e quindi di prosperare negli ambienti piu pro-
priamente salmastri.

Nelle figure seguenti (6.26 e 6.27) vengono riportati, a titolo
esemplificativo, alcuni esempi di profili tipici delle barene pre-

senti in laguna di Venezia.

I rapporti che legano il succedersi delle varie associazioni vege-
tali con l’evoluzione morfologica delle barene sono a tutt’oggi
ancora poco conosciuti. Fra le 1ipotesi che sono state avanzate,
vanno segnalate quella di Pignatti (78), secondo il quale le bare-
ne costituivano un ambiente relitto, legato alla invasione delle
zone costiere della pianura padana da parte del mare in epoca re-
lativamente recente (2000 a.C.). Tale ambiente &, secondo l’auto-
re, incapace di espandersi e quindi destinato progressivamente a

scomparire.
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Fig. 6.26 - PROFILI TIPIC! DELLA VEGETAZIONE SULLE
BARENE LAGUNARI (LAGUNA NORD)

Fonte: GEHU et af. 1984
A i




D [czozrras] (70 | 311792 | B VE3910 - PMRFO3 Pag.

Imernatonal General Engineenng

Rev. 200 di

@ VALLE DI BRENTA

Limonio
palustris
Facics a
Juncus maritim
Limonio-
palustris
venotao
noltt
LAGUNA

DIGA

Fig. 6.27 - PROFILI TIPICI DELLA VEGETAZIONE SULLE
BARENE LAGUNARI (LAGUNA SUD)

Fonte: GEHU ot al. 1984
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Pilt recentemente, altri autori (69) hanno criticato questa inter-
pretazione, suggerendo un’ipotesi di evoluzione delle barene, le-
gata all’evoluzione della vegetazione. Secondo questa teoria, la
genesi delle barene a partire da zone sommerse avviene per 1l’azio-

ne consolidante di associazioni pioniere quali Spartinetum stric-

tae e Salicornietum herbaceae (=Salicornietum venetae) che colo-

nizzano le zone velmose pill elevate, quando i periodi di emersione
tendono a prevalere su quelli di immersione e quindi penalizzano
le fanerogame acquatiche. Una volta che tale processo si & stabi-
lizzato, pud cominciare la serie evolutiva che porta allo sviluppo

delle associazioni piu mature.

In questa teoria viene ancora adottata la classificazione proposta

da Pignatti, che individuava le seguenti associazioni vegetali:

- Limonietum venetum, che nelle sue diverse varianti, inquadrava

la maggior parte delle alofile perenni (Limonium, Aster, Sali-

cornia fruticosa, Juncus maritimum, Puccinellia)

- Salicornietum fruticosae

- Staticeto - Artemisietum coerulescentis

Le altre associazioni venivano invece inquadrate nelle cinture

pioniere:

- Zosteretum marinae

- Zosteretum hanae

- Spartinetum strictae

- Salicornietum herbaceae

— Juncetum maritimi

- Phragmitetum.

Al momento, tuttavia, non esistono elementi sufficienti ad accet-
tare come definitiva questa teoria sulla genesi delle barene, e
quindi la stessa viene riportata soprattutto come un’ipotesi di
lavoro interessante, che dovrebbe essere ulteriormente approfondi-

ta.
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Sempre a proposito dei fenomeni di accrescimento e riduzione delle
barene, si ricorda 1l’effetto negativo (gia menzionato in preceden-
za) svolto dalle ulvacee nei confronti della vegetazione alofila
situata sui bordi delle barene, con conseguente aumento dei feno-

meni erosivi.

Distribuzione

Nello studio della vegetazione delle barene & stato realizzato in
particolare un inquadramento della vegetazione di due Dbarene in
laguna (fig. 6.28):

- barena di fronte a Treporti (laguna nord);

- barena Punta del Cane (laguna sud).

In ogni barena esaminata la vegetazione & stata rilevata con il
metodo fitosociologico di Braun-Blanquet attraverso rilievi punti-
formi e areali in vari siti delle due barene e attraverso transet-

ti rettilinei.

Nel primo caso si & ottenuta una visualizzazione immediata delle
tipologie vegetazionali, mentre nel secondo caso si & voluto met-

tere in evidenza la loro distribuzione spaziale.

I risultati delle campagne sono riportati nelle fig. 6.29 e 6.30.

In generale si pud vedere come la superficie delle barene sia no-
tevolmente diversificata e caratterizzata da zone piu elevate e
gquindi colonizzate da specie meno legate al mezzo liquido (Pucci-

nellio festuciformis, Arthrocnemetum fruticosi o Juncetum mariti-

mi) e zone, al contrario, depresse, quindi pit facilmente soggette
all’azione di marea ed eventualmente alla sommersione (Salicornie-

tum venetae, Limonio-Spartinetum maritimae).

Questa zonazione, in parti alte e depresse, & distribuita in fasce

pressoché parallele rispetto ai margini delle barene o dei ghebi

che le attraversano.
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Fig. 6.28 - LOCALIZZAZIONE DELLE BARENE SU CUI E' STATO
EFFETTUATO IL RILIEVO DELLA VEGETAZIONE.

0 25 SO0 75 100 125 Km ((studio A.3.16)
—— e —




- —

! QOzzoirmeaz] [P0 | 31/1/92 |E VE3910 - PMRFO3 -
Rev. 204 di

International General Engineering

i dl

: BARENA NORD ’’DI FRONTE A TREPORTI’’
LEGENDA DELLE ASSOCIAZIONI VEGETALI RILEVATE
SULLA BARENA:
-10 200 400 600 m
e | (Zn) Zosteretum noltii
(Ch-R) Chaetomorpho - Ruppietum

(Sv) Salicornietum venetae
(L-Sm) Limonio-Spartinetum maritimae

(L-Pp) Limonio-Puccinellietum palustris

(Pf-Af) Puccinellio festuciformis - Arthrocnemetum fruticosi
(Pf-Jm) Puccinellio festuciformis - Juncetum maritimi

(Al-Sm) Aggruppamento a Atriplex latifolia © Suaeda maritima

TRANSETTI RETTILINEI

-

230m 260

Fig. 6.29 - LOCALIZZAZIONE E DISTRIBUZIONE SPAZIALE DELLA VEGETAZIONE RILEVATA SULLA BARENA NORD “DI FRONTE A TREPORTI"
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BARENA SUD ’’PUNTA DEL CANE”’
200 400 R LEGENDA DELLE ASSOCIAZIONI VEGETALI RILEVATE
SULLA BARENA:
(Zn) Zosteretum noltii
(Ch-R) Chaetomorpho - Ruppietum
(Sv) Salicornietum venetae
(L-Sm) Limonio-Spartinetum maritimae
(L-Pp) Limonio-Puccinellietum palustris
(Pf-Af) Puccinellio festuciformis - Arthrocnemetum fruticosi
(Pf-Jm) Puccinellio festuciformis - Juncetum maritimi
TRANSETTI RETTILINEI
(Al-Sm) Aggruppamento a Atriplex latifolia e Suaeda maritima
4 T

Fig. 6.30 - LOCALIZZAZIONE E DISTRIBUZIONE SPAZIALE DELLA VEGETAZIONE RILEVATA SULLA BARENA SUD"PUNTA DEL CANE"
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In particolare nella laguna nord si osserva dopo la fascia di bat-

tigia (quando & presente) un innalzamento della barena con specie
caratteristiche

di ambienti meno umidi e successivamente verso lo

interno, zone pil depresse con specie legate all’umiditd del suolo
0 semisommerse.




