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I . PREMESSA

Oues t o vo l ume ded i ca t e a ll ' es pos i z i one del la me t od o logi a che
ve r r u t i l i z za t a per valu t are gl i e f fe t t i d egl i n t erven t l mo r foi

Iog i c i al l o s t ud i o .

Coe ren t emen t e con l ' i n t e ra es pos i z i one d e l P roge t t o Mor fo log i co ,
gl i e f fe t t i p res i i n esame r i guardano s i a le eomponen t i de l l ' eeo
s i s t ema na t ural e ( f i s i eo , chi m i eo e b i ologi co ) s i a quel l o del s i
s t ema an t rop i co ( l i mi t a t amen t e al le a t t i v i t & umane che pos sono es

: s e re i n q ual che modo i n fluenza t e dagl i i n t e rven t i al l o s t ud i o ) .

L ' o b i e t t i vo d i q ues t o vo lume & q uello d i es po rre le me t odo logi e d i
cal co lo u t i l i z za t e , ma sopra t t u t t o , la l o re app l i eaz i one hel l ' am
b i t e d e l p rogramma d i valu t az i one d egl i i n t e rven t i mo r fo l ogi e i : e i
s i c on cen t ra e i o non t an t o s ul valore degl i s t rumen t i i n assolu t o
q uan t o su l l a l o re val i d i t & re la t i vamen t e agl i o b i e t t i vi d e l P ro
ge t t o Mor fo l ogi co .

L ' i nq uad ramen t o d egl i argomen t i t ra t t a t i ne l volume nel P roge t t o
es pos t o nel l a f i g . I . i .
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. METODI PER VALUTARE GLI EFFETTI PRODOTTI DAGLI INTERVENTI MORFOLO

GICI SUL SI STEMA NATURALE

A l l ve l lo t eo r i co , i l s i s t ema na t ura le de l la laguna dov re bbe es s e

r e cons i d e ra t e nel l ' ins i eme d i t u t t e le s ue componen t i , ovve ro :

- componen t i f i s i che ( parame t r i i d rod i nami c i e parame t r i i nd i ca t o

r i d e l l e va r iaz i on i della mor fo logia ) ;

- componen t i ch imi ehe ( pa rame t r i i nd i ca t o r i d el la q ual i t h d e l l ' ac

q ua e della qual i t & d e i s ed imen t i ) ;

- componen t i b i ologi ehe ( s pec i e ind i ca t r i c i de l grado d i sv i luppo
4

L " e / o d i c r i s i del l e d ive rs e comun i t & b i o log i che ) .

Da t i gl i o b i e t t iv i e la na t ura del p roge t t o , s t a t a sv i lup pa t a i n

par t i co la r e l ' a t t i v i t & d i s i mulaz i one degl i e f f e t t i degl i i n t er

ven t i su l l e componen t i f i s i che , pred i s ponendo e cal i brando o ppo r

t un i mod e l l i i d rod i nami e i , d i cal eo lo del mo t e ondoso e d i cal co lo

del l e mod i f i che mor fo logi ehe .

An che gl i e f f e t t i su lla q ua l i t & del l ' acqua e su l la b i o log i a s ono

s t a t i t u t t av ia t enu t i i n eons i de raz i one , pu t es sendo i mod e l l i ma

t ema t i c i d ed i ca t i a t al i p roblemi aneo ra i n fas e p re l i m i nare e b i

s ognos i d i ul t e r i or i app ro fond i men t i e s vi lup p i , che sa ranno og

ge t t o d e l P roge t t o de ll ' Ar re s t o de l Degrado e d eg l i s t ud i ad ess o

c o r re la t i .

2 . 1 . Gl i e f fe t t i s u l l ' i d rod i nam i ea

Lo s t ud i o d egl i e f fe t t i degl i i n t e rven t i mo r fo log i c i s ul l ' i d rod i

nam i ca laguna re co s t i t u i s ee la bas e d i par t enza de l le a t t i v i t & d i

valu t az i one nel lo ro comples s o : l e mod i f i che al reg ime i d rod i nam i

co i n fa t t l , i n f luenzano i n pra t i ca tu t t i gl i as pe t t i u l t e r i o r i ,

dal la mo r f o log i a al l a qual i t& d e l le aeque al la b i o log ia , f i ne a l l a

s t e s s a pos s i b i l i t d l es e r e i t a re la nav igaz l one i n c ond i z i on i d i

s i cu rez z a .

Pe r q ues t e rag i on i s t a t o d ed i ca t o a l lo s v i lu ppo e c a l i b ra z i one

d e i mod el l i i d rod i nami c i una pa r t e i mpo r t an t e d e l l e a t t i v i t & mo
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dell i s t i ehe , s vol t e s i a dal Cons o rz i o ne i suo i s t ud i s i a dal la

Te ehn i t al ne l la s t esu ra d e l P roge t t o .

Al t r i e l emen t i u t i l i a va lu t are gl i e f fe t t i degl i i n t e rven t i s ul

l ' i d rod i nam i ca sono s t a t i o t t enu t i da l l ' es ame de l mon i t o ragg i o av

venu t o a s egu i t o degl i i n t erven t i s per i men tal i d i S . S p i r i t o - Scoas

s e e Cas s e d i co lma t a ( ved i pun t o B ) .

A) Modelli i drod inamiei

engono q u i d i s egu i t o deser i t t i i t re model l i ma t ema t i e i i d rod i

nami e i i mp i ega t i pe r io s t ud i o degl i i n t e rven t i mo r fo log i c i i n l a

guna . Ques t i t re mode l l i s ono :

- i l mode l lo ma t ema t i co un i d imens i ona le ( nel s egu i t o s pe s s o b r eve

men t e i nd i ca t o c ome 1 D ) ;

- i l mod e l lo ma t ema t i co b i d i mens i onale agl i e lemen t i f i n i t i ( mo

de l l o 2D-EF ) ;

- i l model lo ma t ema t i co b i d imens i onale a l le d i f ferenze f i n i t e ( mo

d el lo 2D-DF ) .

Nel Proge t t o Mo r fo log i co sono s t a t e svo l t e , o s ono i n co rso , a t t i

v i i & d i sv i l uppo d e i due mode l l i b i d imens i ona l i , men t re i l mod e l l o

un idi men s i onale ver r& i mp i ega t o ne l la ve rs i one g i& p re s en t a t a nel

P roge t t o REA ( i ) .

Le ca ra t t e r i s t i che p r i n c i pal i e le a t t iv i t & d i s v i lu p po i n co rs o

p er i mod e l l i i d rod i nam i c i s ono des er i t t e ne l s egu i t o .

I 1 mod e l lo ma t ema t i co un i d imens i onale

La poss i b i l i t & d i r i p rodu r re i l compo r t amen t o i d rod i nam i co d e l la

laguna con un mod e l lo un i d imens i onale , ne l qua l e l ' i n t e ro bac i no

v i ene des c r i t t o d a una re t e d i cana l i i n t e r connes s i d i o pp o r tune

cara t t e r i s t i che geome t r i che e d i res i s t en za , de r i va da l le pa r t i co

lar i t & d e l la laguna .
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La laguna d i Venez ia i n fa t t i cara t t e r i z za t a da una re t e mol t o

e s t es a e ben rami f i ca t a d i canal i , al cun i d e i qual i mo l t o p ro f on

d i , e d a ampl e zone d i bas s i f onda l i ; i canal i con t r i bu i s cono al la

cos t i tuz i one d e l volume comples s i vo d el bac i no lagunare per non

meno d e l 60% .

Oue s t o t i po d i rappres en t az i one ha d e i l i mi t i t i p i c i :

a ) i l mod e l lo s i d i s cos t a magg i o rmen t e d al la real t & ne l l e zone d o

ve i l mo t o pre t tamen t e b i d i mens i onale , come accade ad esemp i o

ne l la laguna oen t rale , ca ra t t er i z z a t a da amp i e z one a basso

fondale p r i ve d i canal i ;

b ) cons en t e d i rappresen t are solo l e pe rd i t e d i s t r i bu i t e lungo i

canal i e non quel le concen t ra t e i n una par t i co la r e se z i one , che

d evono es sere i n t rodo t t e t ras formandole ne l l e perd i t e d i s t r i

bu i t e equ i valen t i ;

c ) rap p resen t a con d i f f i col t & va r i az i on i d i s ez i one mo l t o b rus che .

I no l t re non forni s ce la d i s t r i bu z i one d e lla velo c i t & nel la s e

z i one t rasversale de i canal i , de i q ual i cons i d e ra s o l t an t o la

ve lo c i t & med i a .

Le cara t t er i s t i che del la laguna d i Vene z i a , r i co rda t e p i 5 s o p ra ,

fanno tu t t av i a s i che i l model lo , nonos t an t e q ues t e l i mi t az i on i ,

r i su l t i uno s t rumen t o d i s i mu laz i one mol t o e f f i cace . Es s o i nol t re ,

come gi& de t to , mol t o p i 5 maneggevo l e de i mod e l l i b i d i mens i ona

l i , p i 5 s o f i s t i ca t i , e consen t e t emp i d i cal co lo con t enu t i .

A con f e rma d i t u t t o c i 6 io s t ud i o d e l l ' i d rod i nami c a lagunare , i n

mol t e r i ce rche re cen t i , s t a t o a f f i da t o a mod e l l i ma t ema t i c i un i

d i mens i onal i .

Ne l model lo I D u t i l i z za t o pe r i l P r oge t t o Mo r f o log i co ( 3 ) , la la

guna s chema t i z za t a ( f i g . 2 . 1 . 1 ) c on una f e t e d i canal i f o rma t a da

3 2 3 t ronch i a s e z i one compo s t a .
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Ogn i t ron co d i v i s o i n t r e pa r t i : una par t e cen t ra le a sez i one

t rape z o i da le e due go l ene la t e ral i ( anche es s e a sez i one t rapezo i

da le ) che , a d l f fe ren za d l q uan t o c ons en t i t o da al t r i model l l meno

f les s i b i l i , pos sono es s e re pos t e a q uo t a d i ve rs a i n re l az i one a l

d i ve rs i val o r l ass un t l da i f onda l i d e l le z one d ' acqua o de l l e ba

rene ad iacen t i a c l as eun t ronco .

Le cara t t er i s t l che geome t r i che d e i canal i e d e l l e z one ad l acen t i

sono s t a t e dedo t t e da l la car t ogra f i a d e ll ' U f f i ci o Id rog ra f i co d el

Magi s t ra t o al l e Aeque re la t i va a l pe r i odo 1 9 68- 7 2 , che i l r i l i e

vo comple t o p i recen t e d e l l ' i n t e ro bac i no lagunare .

Ne i nod i d i es t rem i t & la t o ma re d e l la re t e d i canal i , le cond i z i o

ni a l con t o rno impos t e da l la ma rea pos sono es s e re de f i n i t e i n modo

d i ve rs o pe r c i as cuna bo c ca , i n mod o da t enet con t o d i even t ua l l

d l f ferenze d e l l i vel lo d e l ma re . I i mode l lo eonsen t e , pe r t an t o , d i

evi denz iare gl i e f fe t t i del l o s fas amen t o con cu i l ' onda d i marea

pu6 p res en t a rs l d i f ron t e al po r t l - canale d i Li do , Malamoc co e

Chi oggia .

I i mod e l lo o f f re , i n f i ne , la pos s i b i l i t & d i i ns er i re , i n co rr i

s pondenza d i alcun i nod l ( i0 comp les s i vamen t e ) , e l emen t l d i s con

nes s i one i d raul i ca o f i s i ca t empo ranea d i una par t e d el la fe t e d i

cana l l . Sono in t al modo s i mu lab i l i , ad es emp i o , gl i e f fe t t i d e l

l ' i ns e r i men t o d i d i s pos i t i v i s f i o ran t i a sogl ia f i s sa lungo gl l

arg i n i d e l l e val l i da pe s ca , che me t t ano ques t e ul t i me i n comun i

caz i one con la res t an t e pa r t e d e l la laguna q uando i l l i vel lo d i

marea supe ra la quo t a de l la s og l i a .

La ve r i f i ca d e l mod e l lo s t a t a es egu i t a con f ron t ando i val o r i

calco la t i con i l mode l l o con q ue l l i mi s u ra t i i n co r r i s pond en z a d i

c i nque maree : pe r un ' ana l i s i d e t t agl i a t a d i t a l i ve r i f i che s i r i

manda a i ra ppo r t i reda t t i ne l l ' amb i t o d eg l i s t ud i s vo l t i pe r i l

C , V , N . ( 2 ) .
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I l i vel l i cal eola t i e que ll i m i su ra t i mos t rano una buona r i s pon

d enza , s o pra t t u t to ne i eanal i p r i ne i pal i , e p i i n gene ra le i n

t u t t e le z one dove i canal i s ono ben del i nea t i .

Anehe da i eonf ron t i del le po r t a t e al l e bocche s i os se rva una r i

s pondenza s odd i s faeen t e t ra valo r i m l s ura t i e va lo r i cal cola t i ,

nonos t an t e al eune d i s erepan ze re la t i ve al ia bo eea d i Malamo eeo .

In generale comunque , s i r i t i ene che i l mod e l lo s i a adegua t o a va

} lu t are i n t ermi n i re la t i v i va r i az i on i dovu t e al l ' e f fe t t o d i i n t er

ven t i uman i o al camb i amen t o d i eond i z i on i al con t o rno , men t re pe r

o t t ene re i nd i eaz i on i i n t e rmi n i as so lu t i ( salvo l ' es i genza d i ca l

cola re pa rame t r i s ta t i s t i e i per lungh i pe r i od i d i t empo ) s i p re f e
r i s ee far r i fe r i men t o a i mode l l i 2D .

Ri mane i nf i ne da s o t t ol i neare che i l mode l l o un i d i mens i onale qu i

sopra des c r i t t o vi ene imp i ega t o come bas e i d rod i nam i ca del model lo

d i s pers i vo und i mens i ona le e qu i nd i r i s ul t a i nd i s pensab i l e per ogn i

s tud i o d i valu t az i one del la qual i t & d e l le aeque ne l la s i tuaz i one

a t t uale ed a segui to d i i n t erven t i .

I i model l o b i d i mens i onale al le d i f f e ren z e f i n i t e

Nel la laguna d i Vene z i a l a c i r co la z i one del l ' acqua in f luen za ta

ne l suo mov i men t o dal la eomples s a mo r fo log i a d e l l ' a rea cara t t e r i z

z a t a da amp i e z one a bas s i fondal i , d a una f i t t a re t e d i eana l i

na tural i ed ar t i f i e i al i e da i nnume revol i barene e ve lme . La e i r

co laz i one pe r t an t o mol t o d i ve rs i f i ca t a , l ' acqua s i i neana la ne i

t ra t t i re t t i l i ne i , ri s t agna t ra l e barene e c r ea legge r i r i c i reo l i

a l l ' i n t e rno del le z one a bas s o fondal e . Una s i m i l e s i t uaz i one non

v i ene des cr i t t a , con su f f i e i en t e p ree i s i one , d al mod e l l o i d rod i na

m i co un i d i mens i onale ed qu i nd i necessar i o r i eo r re re , s e s i vo

gl i ono o t t enere r i su l t a t i p i O p rec i s i lo calmen t e , ad un mod e l lo

ma t ema t i co b i d i mens i onale che r i p roduca megl i o la comp l es s a rea l t

ba t i me t r l ca .
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I i model lo ma t ema t i co i d rod i nami co b i d imens i onale p res en t a , r i

s pe t t o a ll ' un i d i mens i onal e , alcun i f ondamen tal i van t aggi , ehe s i

poss ono cos i s i n t e t i z zare :

la s ehema t i z z az i one d e l la ba t i me t r i a p i fl v i o ina al la real t & ;

i n zone d i pa r t i col are i n t e res s e i l mod e l lo cons en t e d i aumen t a

re i l de t t agl i o d i rap pres en t az i one s i a de l la mor f o log i a che

de l le grandez z e e de i parame t r i i d rod i nami c i ;

i l mod e l l o r i produce i l campo d i mo t o rea le con buona ap p ros s i

maz i one ; men t re i n fa t t i i l mod e l lo un i d i mens i onale deser i ve co r

re t t amen t e l e co rren t i paral le le al l ' as se de l canale e va lu ta

quel le t rasvers a l i s olo i n modo app ross i ma t i vo , nel mod e l lo b i

d i mens i onale l e co rren t i ( e qu i nd i le ve lo o i t & e le po r t a t e )

vengono rappresen t a t e pe r ogn i d i re z i one ne l p i ano .

Es t es o al l ' i n t era laguna , i l mod e l l o pu6 qu i nd i fo rn i re l e s t es s e

i n fo rmaz i on i i d rome t r i ehe e i d rod i nami che d e l mode l lo un i d imens i o

nale ma ragg i unge p rec i s i one e de f i n i z i one assa i supe r i or i s o

p ra t t u t t o ne l l e z one pr i ve d i canal i gerarch i z za t i ; pu6 i no l t r e

i nd i v i duare con la ne ees s a r i a a c cu ra t e z za le oond i z i on i a l con t o r

no d i z one pa r t i cola r i che o c co r ra s t ud i are in de t t agl i o con al t r i

model l i .

I i p r imo mode l l o b i d i mens i onal e che v i ene qu i p res o i n esame

quel l o al le d i f f eren ze f i n i t e mes so a pun t o dal Dan i s h Hyd raul i c

I ns t i t u t e ne l l ' amb i t o d e l lo s t ud i o A . 2 . 8 ( 8 ) . In f ig . 2 . 1 . 2A ) v i e

ne r i po r t a t a la s chema t i z z az i one d e lla ba t i me t r i a r i p rodo t t a da

t ale mode l l o , men t re i n f i g . 2 . 1 . 2 B ) v i ene pres en t a t a l ' area d i

cal co lo pre s a i n es ame . Ta l e ba t i me t r i a r i cava t a dal la car t a de l

Mag i s t ra t o d e l 1 9 7 0 . I n e s s a s ono s t a t e r i prodo t t e anche le val l i

da pes ca e una po r z i one d i ma r e a p e r t o che eons en t e d i d i f fe r en

z iare le ca ra t t e r i s t i che d e l l a ma rea en t ran t e a l le t re boc che . I i

DHI , ne ll ' amb i t o d e l l o s t ud i o A . 2 . 1 4 - 2 ^ fase , ha p rovvedu t o ad

un agg io rnamen t o d i t ale ba t i me t r i a ( 4 2 ) , t enendo oon t o d e i r i s u l

t a t i o t t enu t i ne i nuov i r i l i ev i ba t i me t r i c i ( bo c che 1 98 9 e laguna

1 9 90 ) r i po r t a t i ne l lo s t ud i o A . 2 . 7 - 2 " fas e .
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I i mode l lo u t i l i z za t o 8 i l p rog ramma pr i n c i pale d i un s i s t ema i n

t egra t e ( SYSTEM 2 1 ) pe r la s i mula z i one d i va r i az i on i d i l i ve l l o e

por t a t e i n es t uari , ba i e ed a ree cos t i e re e lagunar i .

Pe r un app ro fond i t o e same d e l l e cara t t e r i s t i che general i d e l mo

de l l o , de l le equaz i on i e de l le t e cn i che r i s o l u t i ve ado t t a t e s i r i

manda alia le t t e ra t u ra , alia do cumen t az i one s pec i f i ea es i s t en t e e ,

so p ra t t u t t o , al la re la z i one eonc l us i va de l lo s t ud i o A . 2 . 8 pred i

s pos t a da l labo ra t or i o d anese DHI pe r con t o d e l Conso r z i o Venez i a

Nuova ( 8 ) e al rappo r t o i n t e rmed i o d e l lo s tud i o A . 2 . 14 / 2 " fas e

- - ' ( 4 2 ) .

I 1 mode l lo r i solve le equaz i on i d i con t i nu i t & e d i cons e rva z i one

del la quan t i t d i mo t o per un mo t o va r i o b i d imens i onale usando un

me t odo d i r i soluz i one i mpl i c i t o : t i en e con t o anche de l campo d i

ven t o e forn i s ce i valo r i d i t u t t e le grandez z e ca ra t t e r i s t i che :

por ta t e , veloc i t Y , l i ve l l i e vo lum i i d r i c i . I I pas s o t empo ra le d i

i n t egraz i one var ia da 20 a 40 s e cond i i n funz i one d e lla p i o meno

f i t t a s chema t i z z az i one i mp i ega t a .

La laguna vi ene descr i t t a come un i ns i eme d i c e l l e quadra t e i n t e r

connes se , nel l e qual i i l f lus s o pu6 va r i a re in d i rez i one pa ral l e la

a i due as s i ; c i as cuna ce l ia ca ra t t e r i z z a t a da una p ro fond i t & e

da una s cabrez za equ i va len t i .

0ues t o t i po d i s chema t i z z az i one r i p ro du ce i n man i e ra cor re t t a bas

s i fond i e cana l i che ab b i ano d i mens i on i i n p i an t a almeno ugual i a

q uel le d e l l a magl i a , e che no n s i ano e c ce s s i vamen t e ruo t a t i r i

s pe t t o ai la t i d i c i as cuna ce l l a .

©

Con una magl i a d i 300 m come q ue l l a ap p ron t a t a p e r i l mod e l lo ge

ne ra le d e l la laguna s i o t t engono r i s u l t a t i co rr e t t i i n t e rm i n i d i

veloc i t Y , po r t a t e e l i ve l l i i n ¢o r r i s p ond en za d i t u t t i i cana l i

pr i nc i pal i . Ne l le zone d ove la f e t e d i cana l i p i f i t t a , o la

mo r fol ogi a laguna re p i t o rmen t a t a , i l mod e l l o s i mu la anco ra ac cu

ra t amen t e i l i ve l l i , men t r e non r i p rodu ce con su f f i c i en t e a t t end i

b i l i t & ve lo c i t e po r t a t e .
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Un l i m i t e eos i ev i d en t e i mped i s ee la rappresen t az i one i n de t t agl i o

d el la mo r f o log i a lagunare , i l model lo s ta t o qu i nd i mes so i n gra

do d i i ngrand i r e qual s i as i z ona del la laguna , c i o d i i n f i t t i rne

la magl i a . Ques t o acco rg imen t o cons en t e d i o t t enere , pe r aree d i

par t i eo lare i n t e res se , anche i eamp i d i ve lo e i t & passando a una

magl i a con la t o d i i 00 m o anehe m i no re ( i l la t o d e l la magl i a pu6

es s e re r i d o t t o d i un fa t t ore 3 per quan t e vo l t e lo s i r i t enga ne

cessa r i o ) : t a l e ra f f i t t i men t o ( magl i e 100x l 00 ) s t a t o pe r o ra ap
pl i ca t o s olo a l le bo cehe ( 9 ) .

iE i mpo r t an t e no t a te che l ' appl i caz i one d el model lo a zone d i lagu

na mo l t o es t es e , e ancor p i & l ' i n f i t t i rs i de l la magl i a , ¢ompor t ano

eos p i cu i aumen t i del t empo d i cal eo lo .

La t ara t u ra e l a ve r i f i ca d el model lo sono s ta t e e segu i t e u t i l i z

z ando t r e maree pe r le q ual i erano d i s pon i b i l i r i l i ev i i d rome t r i e i

e co rren t ome t r i c i : i da t i u t i l i zza t i sono que l l i r i l eva t i ne l le

campagne e segu i t e per con t o del Conso rz i o Venez ia Nuova ne l l ' amb i

t o degl i s t ud i A . 2 . 3 e A . 2 . 7 ( 4 ) , re la t i v i a mi sure t o po ba t i me t r i

che e corren t ome t r i che hel le boc che ed in laguna .

Pe r un ' anal i s i d e t t agl i a t a de l le s i mulaz i on i d i t ara t ura e ve r i f i

ca s i r i manda a i rappor t i reda t t i ne l l ' amb l t o d egl i s t ud i s vo l t i

pe r i l Cons o r z i o Vene z i a Nuova ( 8 ) e ( 9 ) .

S i os s e rva comunque c he la r i p roduz i one de i l i ve l l i d e l t u t t o

s odd i s fac en t e .

Pe r quan t o r i gua rda l e po r t a t e s i osserva una r i s ponden z a sodd i

s facen t e f ra va lor i mi s u ra t i e c a l cola t i , anche s e i n gene ra le

legge rmen t e s ov ras t l ma t a la po r t a t a mas s i ma a Malamoc co e s o t t o

s t i ma t a quel la d el la bo c ca d i Ch l oggia . Tale d i s e re pan za po t r e bbe

anche d e r i vare d a un e r ro r e ne l l e mi su re o dal fa t t o che , men t re

la s chema t i z z az i one s i r i f& al l e ba t ime t r i e del p e r i od o 1 9 68- 1 9 7 2 ,

l e co r ren t ome t r l e r i s algon o al pe r i odo 1 9 85-86 . L ' andamen t o d e l l e

po r t a t e n el t empo e la con c o rdanza del la fas e r i s ul t ano p i che
s od d i s facen t i .
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Ne l l ' amb i t o d e l lo s t ud i o A . 2 . 1 4/ 2 fas e s i r i p rodo t t a la s chema

t i z z az i one della ba t i me t r i a de l 1 9 90 ( 6 ) . In f i g . 2 . 1 . 3 s ono r i

po r t a t e le va r i az i on i i n t e rmi n i d i ve lo e i t d i co rren t e a l l ' i n

f erno de l la laguna u t i l i z zando la ba t i me t r i a de l 1 970 e d e l 1 9 90

p e r un pe r i odo d i 4 c i c l i d i marea con es cu rs i one med i a d i 0 , 60 m .

Semp re ne l lo s t esso s t ud i o s i t a ra t o nuovamen t e i l mode l lo t e

nendo oon t o , da un la t o de i nuov i da t i d i co r ren t e e l ive l l o o t t e

nu t i dal lo s t ud i o C . 2 . 3 e dall ' al t ro d e l l ' i n t rod uz i one degl l e f
] fe t t i de l ven t o .

La ve r i f i ca dell ' i ns e r imen to de l ven t o A s t a t a e f fe t t ua t a s u lla

ba t i me t r i a d el 1 9 7 0 cons i de rando due t i p i che eond i z i on i d i bur ra

s ea ( veloo i t ven t o > I 0 m/ s ) : quel la d i s c i ro cco ( ven t o eald o umi

d o che s o f f i a da sud- es t ( 30 ° ÷ 100 ° ) e que l la d i bo ra ( ven t o f redd o

e sec co che s o f f i a p r i nc i palmen t e da nord-e s t ( I i 0 ° 1 7 0 ° ) .

S i s ono cons i de ra t i i re d i vers i pe r i od i d i s i mu laz i one :

- 1 1 / 3 ÷ 1 3/ 3 / 1 990 ( as s enza d i ven t o ) ;

- 2 5 / 3 ÷ 2 8 / 3 / 1 9 90 ( ven t o d i bora , ve lo c i t & mas s i ma 1 8 , 5 m/ s )

- 2 6/ 4 ÷ 28 / 4 / 1 990 ( ven t o d i s c i roc co , ve lo c i t & mas s i ma i i m/ s ) .

In f i g . 2 . 1 . 4A s ono r i por t a t e le ub i caz i on i de i mareogra f i de l la

laguna pe r cu i sono s t a t i con fron t a t i i l i ve l l i m i su ra t i con quel
l i cal co l a t i dal mode l lo nelle i re d i ve rs e s i t ua z i on i .

In f i g . 2 . 1 . 4B v i ene r i po r t a to i l con f ron t o d e i r i su l t a t i pe r la

s t az i one d i Pe t t a d i Bo , s i ta in una d e l le zone p i O es pos t e a l mo

t o ond oso , i n cond i z i on i d i assenza d i ven t o . I n f i g . 2 . 1 . 5A v i ene

i nvece c on s i de ra t a la s i tuaz ione con ven t o d i bo ra ; c ome s i pu6

no t ate , l ' i ns e r i men t o d egl i effe t t i del ven t o cons en t e un ' app r os

s i maz i one mo l t o migl i o re de i da t i m i s u ra t i r i s pe t t o a l la s i mu la

z i one i n cu i t a l i e f f e t t i non sono s t a t i i n c lus i . Que s t o m i gl i ora

men t o A i nvece meno r i levan t e pe r i l cas o d e l l o s c i ro c co ( f i g .
2 . 1 . 5B ) , ma c i 6 pu6 e s se re dovu t o al fa t t o c he l ' even t o d i s c i ro c

co anal i z za t o non A mol t o s i gni f i ca t i vo ( max I i m/ s ) .
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I i model lo b i d l mens i ona le al le d i f fe renz e f i n i t e sop ra esam l na t o

ac copp ia t o anche al s uo modulo d i s pe rs i vo , s t a t o u t i l i z za t o dal

DHI ( s tud i o A . 2 . 1 4/ 2 " fase ) pe r i o s t ud i o d i alcun i i n t erven t i

sul la mo r folog i a ( ved i Vo lume 7 ) . Al t r i i n t e rven t i sono s t a t i pa

ral l e l amen t e s tud i a t i d a Te chn i t al con i l mode l l o b i d i mens i onal e

agl i el emen t i f i n i t i , qu i d i s egu i t o des c r i t t o .

I I mod e l lo b i d i mens i ona le a l i e lemen t i f i n i t i

Le ca ra t t e r i s t i che de i model l i ma t ema t i c i i d rod i nami c i a l le d i f f e
4

-_ ' ren z e f i n i t e , un i e b i d imens i ona l i , s ono s t a t e es pos t e ne i cap i t o

l i pre eed en t i . S i v i s t o ehe i l model lo un i d imens i onal e , u t i l i z

zab i le per ana l i s i s t a t i s t i che a grand e s cala su l l ' i d rod i nami ca

laguna re , non r i es ee a s ehema t i z zare ad egua t amen t e le amp i e z one a

bas s o fondale , e non rap pres en ta i n de t t agl i o i l eampo d i mo t o . I 1

mod e l lo b i d imens i ona le a l le d i f f e ren z e f i n i t e des e r i ve i n modo p i 5

aecu ra t o e p ree i s o l ' i d rod i nami ea lagunare , anehe s e cons e rva al

eun i l i mi t i che d er i vano dal l ' i mp i ego d i una magl i a q uad ra t a equ i

s pa z i a t a s u t u t t a la su pe r f i c i e del la laguna . Pe r r i p rodurre p i c

col i canal i e d e t t agl i ba t i me t r i c i , i n fa t t i , & ne ces sar i o i n f i t t i

re la magl i a d i caleolo su un ' amp i a a rea che c i r c onda la zona d i

i n t e res s e ; b en ch ques t a p rocedura non c om po r t i d i f f i co l t t eo r i

che par t i eolar i , i t emp i d i ca l co lo con i l model l o d i ven t ano pa r

t i co la rmen t e e l eva t i , e non s emp re p ro po r z i ona t i a l l ' ob i e t t i vo

d e l l ' anal i s i .

0

Per ovv i a re a q ues t i i neonven i en t i @ s t a t o real i z z a t o i i mode l lo

ma t ema t i eo b i d i mens i onal e agl i e lemen t i f i n i t i ( ved i f i g . 2 . 1 . 6 ) ,

the pe rme t t e d i a f f ron t a re p i 5 agevo lmen t e ques t e s i t ua z i on i e pu6

e s s e r e i no l t re u t i l i z z a t o come s t rumen t o d i s up po r t o e d i ver i f i ca

d i q u e l l o a l le d i f ferenz e f i n i t e . Con i l mod e l l o ag l i e l emen t i f i

n i t i ( 85 ) i l nume ro d e i nod i n e ee s s a r i o pe r lo s t ud i o d e t t agl i a t o

d i z one lagunar i pa r t i co la r i pu6 e s s e re p i O c on t enu t o r i s p e t t o a l

nume ro eq u i valen t e d i nod i d e l mode l lo a l l e d i f f e r en z e f i n i t e , con

no t evo l e van t agg i o pe r i t emp i d i ea l eo lo ; i n o l t re , s i pu6 o t t ene

re una s ehema t i z z a z i one d e l l e ba t i me t r i e p i 5 ad e r en t e a l la rea l t & ,

an che he l l e z on e mo r fo l og i eamen t e p i O c omp l e s s e .
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I I model lo cons t a d i una s e r i e d i p rogrammi d i cal co l o ehe r i s o l

vono agl i e lemen t i f i n i t i le equaz i on i d i con t i nu i t & e d i mo t o che

rego lano l i ve l l i e por t a t e i n a ree cos t i e re e lagunar i , e u t i l i z z a

uno s chema sem i - i mp l i c i t o pe r la r l s o luz i one de l le equaz i on i , i n

mo t o var i o b i d i mens i ona le .

Pe r un esame d e l le equaz i on i pos t e a base del la mode l laz i one ma t e

ma t i ca e d e l le t een i che d i r i s o luz i one ado t t a t e , s i r i manda al la

le t t e ra t u ra e s i s t en t e a l r i gua rd o e in par t i co lare a i l avo r i d i

Backhaus , G ray e Lynch ( 1 7 3 ) ( 1 7 4 ) . Lo s chema d i r i s o l uz i one i mp i e

ga t o pe rme t t e non s o lo d i r i durre i t emp i d i cal co lo , ma anche d i

u t i l i z zare un pas s o d i i n t egraz i one t emporale eleva t o ( 300 secon

d i ) s enza r i du rre la p rec i s i one de i r i s ul t a t i . La laguna v i ene

s chema t i z z a t a con t r i ango l i che ne deser ivono la geome t r i a . La

pos s i b i l i t & d i de f i n i re l i be ramen t e le cara t t e r i s t i che geome t r i che

de i t r i ango l i che pos s ono as s ume re qual s ias i f o rma e d i mens i one ,

p erme t t e d i raggi unge re i n ogn i zona i l grado d i r i so lu z i one d es i

dera t e , con i l solo l i m i t e pra t i co cos t i t u i to dal t empo d i cal co

lo , che aumen t a con legge e s ponenz i ale al c re s cere nel numero de i

t r i ango l i . Ne i ve r t i c i de i t r i ango l i , che sono i nod i del l e magl i e

s chema t i z z a t e , vengono de f i n i t e pro fond i t & , s eabrez z e e cond i z i on i

a l con t o rno .

Per rapp re s en t are i n modo s odd i s facen t e anche l e zone d i ba rena

che vengono i nvas e d a l l e maree p rovo cando no t evol i var iaz i on i d i

supe r f i c i e de l bac i no d i e s pans i one , s i i n t rodo t t a ne l mod e l l o

la pos s i b i l i t & d i va r i a re la lo ro s upe r f i c i e a l var i a re de l l i vel

io ragg i un t o da l l ' a cqua i n laguna .

La f i g . 2 . 1 . 6 , g i & r i ch i ama t a , r i po r t a la " gr ig l i a d i bas e " u t i l i z

za t a pe r i l mod e l l o ag l i e lemen t i f i n i t i , co rr i s pond en t e a l l a ve r

s i one g i p re s en t a t a ne l P r oge t t o REA . La rap p r es en t az i one de l la

magl i a , an che s e p r i v a d e l le quo t e ba t i me t r i che , rap p res en t a i n

modo conv i n cen t e l ' as pe t t o mo r f ol ogi co del la laguna . Ne l l e aree

d ove le p ro p r i e t & geome t r i che non camb i ano , come ne i vas t i bas s i

fond i d e l l e z one lon t an e d a l le bo c che , sono s t a t i adope ra t i e l e
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men t i a g rande supe r f i c i e ; dove , i nve ee , l e pro fond i t & o i con t o r

n i var i ano rap i d amen t e , come a i bo rd i d e i eanal i , t r i ango l i d i

p i c co la d i mens i one ne seguono i l t rac c i a t o , r l us cendo a d es e r i ve re

con f ed el t & an che geome t r i e mo l t o comp les s e .

La car t ogra f i a d i bas e u t i l i z z a t a pe r la s chema t i z z az i one & quel la

r i leva t a negl i ann i 1 9 6 8 - 7 2 da par t e de i r i cer ca t o r i d e l Mag i s t ra

t o al le Acque ( a t u t t ' ogg i & aneo ra la rapp resen t az i one p i re c en

t e d e l l ' i n t e ra laguna ) .

q iLa t a ra tu ra & s t a t a e f fe t t ua t a su due maree ( o t t ob re ' 8 6 - marz o

' 85 ) d elle t re g i & u t i l i z z a t e pe r la ve r i f i ca de l mod e l lo b i d l men

s i onal e alle d i f fe ren z e f i n i t e .

S i r i s con t ra t a un ' o t t i ma co r r i s pondenza f ra va lo r i m i s ura t i e

cal co la t i , pe r quan t o r i gua rda s i a l ' amp i e z za ehe la fas e . I r i

sul t a t i sono ampl i amen t e r i po r t a t i ne l cap . 6 del REA .

Pe r le po r t a t e s i & os s e rva t a una leggera sovras t i ma de l va lo re

mass i mo a Malamo c co , e una so t t os t i ma del lo s t e s s o o rd i ne d i g ran

d e z za a Ch i oggi a , fa t t o q ues t o g i& oss erva t o i n oc cas i one d e l l a

t ara t ura d e l mod e l l o b i d imens i onale a l le d i f ferenz e f i n i t e .

Tale model lo , c on la s chema t i z zaz i one sopra i nd i ca t a , v l ene u t i

l i z z a t o c ome bas e pe r i l mo del lo mo r fo log i eo MORMOD che c ons i d e ra

la laguna d i v i s a i n 8 6 c e l le ( ved i pa r . 2 . 3 ) . Pe r io s t ud i o s pe c i

f i co d i mod i f i ch e i d rod i nam i che lo cal i causa t e da al cun i d egl i i n

t e rven t l mo r f o log l c i , s i i nveee r i t enu t o neces s ar i o i n f i t t i re

ul t er i o rmen t e l a s chema t i z z a z i one pe r rapp resen t a re i n man i e ra p i O

pre c i sa a l cun e z one d i i n t e res s e . La s ehema t l z zaz i one ad o t t a t a

fondalmen t a lmen t e que l l a d e l mode l lo b i d i mens i onal e agl i e l emen t i

f i n i t i de l la I PRO S ( 7 ) , c on a l cune var i az i on i pe r l a z ona d e l l e

cas s e d i co l ma t a , i n cu i s ono s t a t i i n t rodo t t i , ad e s emp i o , i ca

nal i F i ume s i no e Vo l pego e pe r la z ona d i M i ll e camp l .
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In f i g . 2 . 1 . 7 vi ene r i por t a t a ques t a s chema t i z zaz i one ra f f i t t i t a .

Nonos t an t e l ' i n f i t t i men t o de l la f e t e r i s pe t t o al la s chema t i z z az i o

ne p receden t e ( f i g . 2 . 1 . 6 ) , s i ve r i f i ca t a la pos s i b i l i t & d i man

t enere I o s t es so pas s o d i i n t egra z i one t empo ral e ( 300 seeond i ) :

cos i facendo i l t empo d i ca lco lo , che pure aumen t a t o d i un fa t

t o re 2 , comunque r i mas t o en t ro l i mi t i r i t enu t i ac ee t t ab i l i .

A s econda degl i i n t e rven t i mo r folog i c i prev i s t i ve r ranno i no l t re

_ i e f fe t t ua t e mod i f i ehe alla s chema t i z z az i one the r iguardano per io

p i 5 i l i ve ll i ai nod i p per po t er t ene t con t o d i nuove barene , d i

t ombamen t i o appro fond imen t i d i canal i , e ee . ; t al i var i az i on i ve r

ranno i nd i ca t e esaminando s i ngolarmen t e i d i vers i i n t erven t i . Vol

t a pe r vo l ta s i proceder& anche a ver i f i care che var iaz i on i lo cal i

de l la s ehema t i z zaz i one non vengano a mod i f i care le eond i z i on i

i d rod i nam i che i n zone ragi onevo lmen t e lon t ane .

La t ara t ura de l mode l l o in ques t a nuova s chema t i z za z i one s t a t a

s vo l t a i n i z i almen t e eon la marea d e l 1 4- 1 6 s e t t emb re 1 970 , pe r eu i

s i hanno a d i s pos i z i one i va lo ri de l l e po r t a t e a l l e t re bocche m i

su ra t i da l Mag i s t ra t o .

La s ee l t a del la marea del 1 9 70 come r i fe r i men t o pe r la tara t u ra

d i pende anche dal fa t t o che la ba t i me t r i a de l mo de l lo r i eava t a

d a l r i l i evo ba t i me t r i co s vo l t o i n q ue l la da t a .

I r i su l t a t i , r i po r t a t i i n f i gu ra 2 . 1 . 8 sono s t a t i s odd i s facen t i .

Pe r la boc ea d i Ch i ogg i a s i ha una d i f fe renza f ra valore m i s ura t o

e val o re cal co la t o i n fe r i o re a l l ' l% i n f lusso e a l 6% in r i f l us s o ,

p e r Ma lamo cco a l 9% i n f lus s o e a l 6% i n r i f lus s o e p e r L i do in f i

ne , s i ha una d i f fe ren za i n fe r i o re a l 4 i n f lu s s o e al lo 0 , 5% i n

r i f l us s o .
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Un ' ul t er i o re ve r i f i ca s t a t a s vol t a con f ron t ando i r i su l t a t i de l

mod e l lo con i d a t i d i po r t a t a mi s ura t i ne l pe r i od o 1 +3 mar z o ' 8 5 :

s i o t t enu t o un ' o t t i ma co r r i s pond enza t ra valor i m i sura t i e cal

co la t i al le bo cche d i Ch i ogg i a e Ma lamo cco , men t re a Li do i l mo

d el lo s ovras t i ma l e po r t a t e d i co lmo ; ques t a sovras t i ma s i r i s con

t ra , per la s t es s a ma rea , anche nel mod e l lo a l le d i f feren z e f i n i

t e , e pu6 es s ere i n par t e a t t r i bu i t a al le mod i f i ehe mor fo log i che

avvenu t e al la bocca d i L i do f ra i l 1 9 7 0 ed i l 1 985 ( s ed imen t a z i one

d i c i r ca i l 4 ) .

-- Po i ch i l mod e llo ve r r comunque u t i l i z za t o pe r eon f ron t i " re la t i

vi" ( s i t uaz i one con i n t e rven t i r i s pe t t o a quel la p reeeden t e agl i

i n t e rven t i s t es s i ) s i r i t i ene comunque acce t t ab i l e i l grad o d i

p rec i s i one ragg i un t o , r i mandando l ' aggio rnamen t o de l le ba t i me t r i e

de l mode l lo al la fas e esecu t i va .

B ) Da t i degl i in tervent i sperime-n tali

Ne l l ' amb i t o degl i in t e rven t i s pe r imen tal i e f fe t t ua t i da CVN sono

s t a t i f i no ra conc lus i :

- lavor i d i r i p r i s t i no d e i canal i prees i s t en t i nel la cas sa d i co l

ma t a B ;

- l avo r i d i recu pero mo r fo logi co- b i o logi co del l ' area compresa t ra

i l canale de l l e Scoas s e , i l canal e S . Sp i r i t o ed i l canale Laz za

re t t o .

I I pr imo in t e rven t o cons i s t e ne l r i apr i re canal i es i s t en t i pre ce

d en t emen t e ai lavo r i d i eo lma ta a l lo seopo d i migl i o rare l a c i r

co laz i one co r ren t i z i a nel la zona re t ros t an t e le eas s e d i co lma t a .

Lo s cavo in i z i a t o i n p r os s i mi t & de l lago d i Cor bo le , i ra l e cas

s e d i c o lma t a D-E e B , e p ro s egu i t o vers o l ' i n t e rno de l la c as s a B

pe r c i r ca 500 m pe r po i d i v i d ers i i n due d i ramaz i on i , cana le Vo l

p ego e cana l e F i umes i no che s fo c i ano en t rambe ne l la zona a No rd

d e l la cas s a ve rs o i l lago de i Tene r i .



Rev. 0

I I n e rnavon l Gene l a l £ng , neenng Bey.
I

3 1 / 1 / 9 2 E l . VE3 9 10 - PMRF05

2 7

Pag .

d i

: i ! i ; !

" , i } i } ii

I i s e condo i n t e rven t o r i guarda la eos t ruz i one d i ve lme ne l la zona

comp resa i ra i s udde t t i eana l i , s i a a l lo s copo d i r i p r i s t i nare un

amb i en t e o rma i s comparso , s i a p e r favo r i te l e eo r ren t i ne i eana l i

s t es s i .

Pe r en t ramb i gl i i n t e rven t i s ono s t a t e es egu i t e campagne d i mi s u re

co r ren t ome t r i ehe al f i ne d i o t t ene re i nd i caz i on i sull e mod i f i ehe

appo r t a t e a l la e i r colaz i one d e lla co rren t e d a i nuov i lavo r i .

! S i a per l ' uno che pe r l ' a l t ro i n t e rven t o s t a t a e f fe t t ua t a una

pr i ma campagna pre eeden t e l ' i n i z i o de i lavor i , ed a l t re eampagne

pos t e r i ormen t e la f i ne de i lavo r i a d i ve rs i mes i d i d i s t anza pe r

con f ron t a re e valu t are le var i az i on i o t t enu t e .

Tu t t e le campagne s ono s t a t e es egui t e da I p ros pe r con t o d i CVN .

Zona cassa d i co lma t a ( f i g . 2 . 1 . 9 )

I n ques t a z ona sono s t a t e i nd i v i dua t e , p r i ma de l l o s cavo , qua t t ro

s ez i on i su t re cana l i , i n t e res s an t i la z ona re t ros t an t e le cas se ,

es a t t amen t e i l cana le Cune t t a , i l eanale Lago d i Console e i l ca

nale Tagl i a t a Nuova , sul qual e sono s t a t e po s t e d ue s ez i on i , una

i n " pros s i mi t & d i Po r t o S . Le onardo , l ' a l t ra i n v i c i nanza d e l Lago

de i Tene r i , denomina t e r i s pe t t i vamen t e Tagl i a t a Nuova Sud e Ta

gl i a t a Nuova No rd .

P r i ma d i ogn i campagna d i mi s ura de l l e po r t a t e l e s e z i on i s ono

s t a t e r i leva t e t opo ba t i me t r i camen t e , pe r valu t a rne le mod i f i che

ne l t empo .

: Z)

Per l ' acqu i s i z i one de i d a t i d i v e loc i t & s ono s t a t e i nd i v i dua t e nu

me ros e ve r t i ca l i eq u i d i s t an z i a t e s u cu i s ono s t a t i pos t i un nume ro

d i pun t i s u f f i c i en t e a fo rn i re un ad egua t o p ro f i lo d i v e l o c i t & d i

co r r en t e .
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Tal l ve l o c i t & , m i su ra t e con eor ren t ome t r i a mu l i ne l lo s ono s t a t e

r i l eva t e pe r un i a t e ro c i elo d i marea del per i odo d i s i z i gi e , a l

meno 1 2 vo l t e ne l l ' a r eo d i t ale e l e lo eos i da po t e r forn l re con

s u f f l e i en t e a t t end i b i l l t& la eurva de l le po r t a t e .

Le eampagne s ono s t a t e svol t e ne l le da t e : 2 2 / 9 / 1 98 7 , 1 9 / 5 / 1 989 ,

1 1 / 1 / 1 9 90 .

Zona S coas s e- S . Sp i r i t o ( f i g . 2 . 1 . 10 )

- iLe eampagne d i m i s ura d i ques t a z ona sono s t a t e es egu i t e eon t empo

raneamen t e su c i nque s ez i on i , due del le qual l pos t e su l eana l e S .

Sp i r i t o , due s u l cana le de l le Seoas se e una sul eanale Laz z are t t o .

Lo s eopo e ra que l lo d i quan t i f i care le po r t a t e f luen t i ne l l e d i

ve rse fas i d i ma rea i n per i odo d i s i z l g i e .

E f fe t tua t o i l r i l i evo ba t i me t r i eo de l le sez i on i , s ono s t a t e i nd i

v i dua t e le pos i z i on i d e l le ve r t i ea l i i n cu i es egu i re i r i l i ev i

cor ren t ome t r i c i , d a svolge re con c i nque barehe .

I i nume r o de l l e ve r t i cal i e ra non i n fe r i o re a c i nque p e r ogn i s e

z i one d i m i s u ra e l e mi sure ven i vano e f fe t t ua t e ad i n t e rval l i non

s u p e r i or i a 1 , 5 m a pa r t i re da 0 , 5 m dal fondo f i no a 0 , 5 m da l la

su p e r f i e i e .

C ias cuna v er t i cale & s t a t a r i l eva t a a s caden za d i 1 , 5 o re pe r un

per i od o d i 1 2 o re u t i l i z z and o co r ren t ome t r i a mu l i ne l lo .

Le campagne s on o s t a t e s vo l t e nel le da t e 2 2 / 9 / 1 987 , 1 9 / 5 / 1 9 8 9 ,

1 1 / I / 1 9 90 .

R i su l t a t i o t t enu t i

Ne l l e s eguen t i f i gg . 2 . 1 . 1 1 a e b e ne l l e t abb . 2 . 1 . 1 e 2 . 1 . 2 s ono

s i n t e t i camen t e r i po r t a t i i r i s ul t a t i p i O s i gn i f i ea t i v i o t t enu t i

d a l l e campagne , r i gua rdan t l l e var i az i on i geome t r i che d e l l e s e z i o

n i m i s u ra t e e i pa rame t r i i d r od i nami e i .
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Tab . 2 . 1 . I : Var i az i one del le se z i on i d e i canal i ne l la zona San t o

Sp i r i t o- Seoas se ( 9 /8 7 - 1 / 90 )

Se z i one p eeeden t e Se z i one t t uale Var i az i one
( m" ) ( m ) %

- Se z i one 1 7 06 6 4 2 - 9%

- Se z i one 2 55 6 498 - i0%

- Se z i one 3 1 7 2 1 50 - 1 2%

- Se z i one 4 229 1 5 7 - 30%

- Se z i one 5 23 3 1 7 9 - 2 3%

� To t ale 189 6 16 2 6 - 14%

Tab . 2 . 1 . 2 : Va r i az i one del le se z i on i de i eanal i ne l la z ona cas se

d i co lma t a ( 8 /87 -9 /89 )

Se z i one p eceden t e
( m" )

Sez i one 9 t t uale Var i a z i one
( m ) %

- Se z i one 1 258 2 7 1 + 9%

- Se z i one 2 39 2 9 - 3 4%

- Se z i one 3 530 49 3 - 8%

- Sez i one 4 1 05 93 - 1 3%

To tal e 93 2 8 8 6 - 5%

Pe r q ues t i u l t i m i s ono r i po r t a t i ne l l e f i gu re i volum i d i marea i n

fun z i one del grad i en t e d i marea m i s u ra t o p e r l ' even t o re la t i vo .

Da i valo r i a d i s pos i z i one pe r la z ona d i S . S p i r i t o - Scoas se ( ved i

f i g . 2 . 1 . 1 1A ) , r e la t i v i a fas i d i r l f lus s o , s i no t a , a s egu i t o de i

lavo r i , un l egge ro aumen t o de l vo lume d i marea s camb i a t o a par i t &

d i grad i en t e ; c i 6 i n eoe renza con l ' o b i e t t i vo d i i nc remen t a r e i

vo lum i s camb i a t i .

2� i : : <

4

Da l l ' e s ame d e i d a t i r i po r t a t i i n t abe l l a 2 . 1 . 1 s i no t a una r i du

z i one med i a d e l l a s e z i one de i c anal i su cu i s ono s t a t e e f f e t t ua t e

l e m i s u re d e l 1 4% . Non s i pu6 es c lud e re c he l ' en t i t & d i q ues t a s e

d i men t a z i one s i a s t a t a i nc remen t a t a d a una c e r t a d i s pe rs i on e d e i

ma t e r i a l i f i n i s ve rsa t i al l ' i n t e rno d e l la con t e rm i naz i one d e lle

nuove ve l me , du ran t e even t i d i t empe s t a . I c ana l i ev i d en t emen t e



3 1 1 1 / 9 2 E l . VB3 9 10 - PMRF05
Pag .

33 d i

gi i n s i t uaz i one d i pe t en z i a le d i s equ i l i b r i o , hanno " ca t t u ra t o "

gran par t e d i ques t i s ed imen t i res i d i s pen i b i l i d al l ' i n t e rven t o

de l l ' uomo . Nel la fas e esecu t i va d i nuove ve lme b i s ogne r pe r c i 6

s o t t o l i nea re la ne ces s i t d i u t i l i z z are ma te r i al i sabb i os i , the

r i ducano al m in imo la percen t ua le d e i s ed i men t i as por t a t i ne l cas e

d i t empes t a .

Pe r quan t o r i guarda la z ena d e l le cass e d i co lma t a , la campagna ha

r i guarda t o 5 even t i ( rela t i v i s l a alla fase d i f lus so che a que l la

_ !d i r i f luss e ) d i cu i due preceden t i i lavor i .

Da l l ' anal i s i del graf i oo r i po r t a t o ne l la f ig . 2 . 1 1 . B appena pe r

ce t t i b i le una l i eve mod i f i ca de l la s i t ua z i one i d rod i nam i ea i n fas e

d i f lus s o , mod i f i ca che oomunque ne l la d i rez i one del l ' o b i e t t i vo

p roge t t uale d i aumen t a re i volumi en t ran t i ) men t re i n fas e d i r i

f lus s o la s i t uaz i one non p res en t a ev i d en t i var i az i on i .

I n t e ressan t e r i su l t a anche l ' anal i s i del la t abe l la 2 . 1 . 2 i n cu i

s ono r i po r t a t e le aree d e l le sez i on i mi s u ra t e duran t e le var i e

campagne . Comp les s ivamen t e , le aree de i canal i a f f luen t i la zona

s eno d l m l nu i t e d i c i rca i l 5 con una pun t a de l 34 p e r i l p i cco l o

canal e lago d i Corbo l e a cu i v i ene so t t ra t t a grande quan t i t & d i

po r t a t a con l ' es eavo del nuovo canal e che s l i mme t t e ne l lo s t es s o

pun t o de l Canale Malamoc oo t ra le oass e d i co lma t a D-E e B .

L ' un i ca s ez i one cen t ro t enden za la s e z i one i , Cune t t a the aumen

t a l a p ro pr ia area del 9 .

2 . 2 . G l i e f f e t t i su l me t o ondoso

Es s i s a ranno va lu ta t i con model l i ma t ema t i c i l e cu i f i nal i t s ono

es s en z i almen t e due :

- ca l co l o d e l l e a l t ez z e d ' onda ( ne l la s i t uaz i one a t t ual e e a s e

gu i t o d i i n t e rven t i ) i n co r r i s pond en za d i manu fa t t i par t i co lar

men t e s ogge t t i al l ' a t t a c co ondoso : i n que s t ' amb i t o i l mo t o ondo

s o pu6 e s s e re oons i de ra t o i l r i s u l t a t o f i nale d e l l ' i n dag i ne ;
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- ca lco lo su t u t t a la laguna de l le al t e z z e d ' onda cons i dera t e co

me " fo rza a t t i va " pe r i l s o l levamen t o d e i s ed i men t i : qu i i l ca l

co lo de l mo t o ondos o cos t i tu i s ce i n pra t i ca un da t o d i i npu t pe r

la modellaz i one del t ras por t o s o l i do e qu ind i d e l l ' evoluz i one

mo r fo log i ca .

Anche nel easo de i mod e l l i d i mo t o ondoso , come pe r i mode l l i

i d rod i nam i c i , vengono sv i lu ppa t i ne l l ' amb i t o d e l p roge t t o s t rumen

t i con d iverso grado d i de t t agl i o .

- L

In par t i colare , s ono prev i s t i due model l i :

un modello s empl i f i ca t o ( p re pa ra t o da Techn i t al ) che calcola i l

mo t o ondoso al l ' in t e rno del l a laguna su l l a base d i s o l i t re pa

rame t r i : l ' i n t ens i t d e l ven t o , la lunghe z z a d e l fe t ch nel la d i

rez i one d i p roven i enza d e l ven t o s t es so e la p ro fond i t & med i a

del la laguna nel la s t es sa d i re z i one ;

un mode l lo p i 6 so f i s t i ca t o ( p repa ra t o dal DHI ne l l ' amb i t o de l l o

s t ud i o A . 2 . 1 4/ 2 " Fas e ) che t i ene con t o d el fenomen t o d i gene ra

z i one e p ropagaz i one d e l mo t o ond o s o l ungo t u t t i i pun t i d e l l a

d i re t t r i ce d i p ropaga z i one , cons i d e rando lo calmen t e i f enomen i

d i a t t r i t o s u l fond o , gene raz i one d ovu t a al ven t o , r i f raz i on e

d ovu t a a l fonda le e a l l e co r ren t i .

I due modell i e le lo ro p rev i s i on i d i i mp i ego s ono ne l segu i t o d e

s c r i t t i .

Mod e l lo TCH ( WASH = WAve i n SHal low wa t e r )

0ue s t o mode l lo s emp l i f i ca t o s i pu6 c ons i d e ra re un mod e l lo d i t i po

s t a t i co : cal co la i n fa t t i la d i s t r i bu z i one del mo t o ondoso su t u t t a

la laguna al t e rmi ne d i una d e t e rm i na t a s i t uaz i one d i ven t o , s enza

r i cos t ru i re nel t empo l ' evo lu z i one d e l mo t o ond oso s t e sso . Ci s i

r i f e r i s ce i n al t r i t e rm i n i ad una cond i z i one che s i po t r e b be nom i

nare , mu t uando d a l t e rm i n e i ngle s e " Fu l l a r i s en s ea " , " laguna p i e

namen t e sv i luppa t a " .



- : £mahof a, GeNetat E f gmeet l ng

L

Rev. 0

Rev.

3 1 / 1 / 9 2 E l . VE39 10 - PMRF05
Pag .

35 d i

Le equaz i on i su cu i s i basa i l model lo s ono le s eguen t i :

- equaz i on i SPM pe r i l calco lo del f e t ch e f f i cace ne l la d i rez i one

del ven t o , a pa r t i re d a l la " rosa " del le lunghe z ze d e l f e t ch geo

gra f i co ;

- equaz i on i d i Bre t s chne i de r , semp re p ropos t e dal l o SPM , per i l

cal co lo d i a l t ez z a d ' onda e pe r i od i s i gn i f i ca t i v i ne l l e z one a

bass o fonda l e , a par t i re dal la lunghe z za de l fe t ch e f f i cace ,

dal l a p ro f ond i t & med i a del l a laguna lungo i l fe t ch s t e s s o e da l

l ' i n t ens i t & del ven t o ;

equaz i on i d i S t okes , al pr i mo ord ine d i appros s i maz i one , per i l

cal colo d e l l e ca ra t t er i s t i che i d rau l i che dovu t e a l mo t o ondoso

su l fondale ;

- equaz i on i d i J ons s on pe r i l calco lo de l la t ens i one t angen z i ale

sul f ondal e , a par t i te da l la s cabre z z a del ma t e r i al e d i f ond o e

dal le cond i z i on i i drau l i che sop ra calco la t e .

- L-

La sueces s i one de l le qua t t ro equaz i on i sopra r i por t a t e v i ene ge

s t i t a da un p ro ces so i n au t oma t i co , i mpos t a t o sul la s t es sa g r i gl i a

coord i na t e- pro fond i t & p red i s pos t a per i l modello i d rod i nam i co b i

d i mens i onal e ag l i e lemen t i f i n i t i , fac i l i t ando cos i i l p ro ces s o d i

ver i f i ca d i con f i gu raz i on i sus s eguen t i ad i n t e rven t i : g l i i n t e r

ven t i s t ess i i n fa t t i po t ranno ven i re r i prodo t t i s u una s o la s che

ma t i z z az i one u t i l i z z a t a po i pe r d ivers i model l i .

La ges t i one au t oma t i ca d e l mod e l lo "WASH " pu6 p revede re i l cal c o l o

del modo ondo s o i n una gr igl i a d i pun t i f i t t a a p i ace re : come

esemp i o , s i r i po r t a n el la f i gu ra 2 . 2 . 1 una g r i gl i a d i cal co lo i

cu i pun t i s ono equ i d i s t an z i a t i d i 2000 me t r i ( 8 7 pun t i d i ca l co lo

su l l ' i n t e ra l aguna ) .

S i r i co rda , pe r conc l udere , che le equaz i on i fondamen t al i d e l mo

de l l o ( q ue l le d i Bre t s chne i d e r pe r i l cal co l o del mo t o ondo s o ) s o

no s t a t e pos i t i vamen t e v e r i f i ca t e con da t i s per i men t a l i o t t enu t i

d al l e campagne d i mi s u ra d e l la pr i mave ra d e l 1 9 90 ( S t ud i o C . 2 . 3 ) ,

c ome d i mos t ra l ' es ame d e l la f i gu ra 2 . 2 . 2 che r i p ro pone da t i g i &

pres en t a t i n el cap i t o l o 2 .
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Mod e l l o DHI ( MIKE20 NS )

S i t ra t t a d i un modello s o f i s t i ca t o , i n grado d i ea l co lare ne l

t empo la c res c i t a e qui nd i i l de cad imen t o d e l mo t o ondoso , t enendo

con t o degl i e f fe t t i d i gene raz i one p e r i l ven t o , r i f raz i one ,

s hoa l i ng , f rang i men t o e d i s s i paz i one sul r ondo .

I 1 mode l lo d i t i po s pe t t ra le : t i ene con t o qu i nd i d el l ' i n t e raz i o

ne d i ond e aven t i d i f fe ren t i f requenz e .

I parame t r i d i " i npu t " al mode l lo s ono la ba t i me t r i a , la s eab rez za

!d e i f ondal i , i l campo d i ven to e l e eond i z i on i d i mo t o ondoso al

con t o rno . I parame t r i d i " ou t pu t " s ono l ' al t e z za d ' onda s ign i f i ea

t i va , i l p er i odo med i o del l ' onda e la d i re z i one med ia dell ' onda .

I i de t t agl i o s paz i ale de i parame t r i ca l co la t i io s t e sso d e l mo

d e l l o i d rod i nami eo del DHI , ovve ro con d i s t anz e d i 300 me t r i E ra

due pun t i a t t i gu i , ques t o no tevo le de t t agl i o res o neeessar i o an

che perch i da t i d i mo t o ondoso eos t i t u i s cono , i ns i eme a que ll i

d i cor ren t e , d i re t t amen t e l ' inpu t pe r i s uc ees s i v i mod e l l i d i t ra

s po r t o s ol i do , basa t i sul la s tes s a gr i gl i a .

La cal i b raz i one d e l model lo s t a t a e f fe t t ua t a u t i l i z z ando i r i

l i ev i o t t enu t i nel la campagna d i m i s u ra i n t ens i va esegu i t a nel l o

s t ud i o C . 2 . 3 . I 1 parame t ro val i do ne l la eal i b ra z i one s t a t o la

s ca bre z za d e i f ondal i .

La ve r i f i ca s t a t a es egu i t a per d i f fe ren t i even t i d i b o ra con ve

l oc i t & de l ven t o var i ab i l i da 4 m/ s a 2 0 m/ s : i r i s u l t a t i o t t enu t i

dal l e s i mulaz i on i r i s u l t ano i n buon a c eo rdo con i da t i s pe r i men t a

l i . Le f i gu re 2 . 2 . 3 e 2 . 2 . 4 mos t rano i r i su l t a t i d e l mod e l lo r i

s pe t t i vamen t e pe r un even t o d i bo ra ( v e loc i t & de l ven t o 1 4 m/ s ) e

d i s c i ro c c o ( 1 3 m/ s ) .

Una d es e r i z i one p i fi d e t t agl i a t a d i que s t o mod e l lo r i po r t a t a ne l

Rappo r t o i n t e rmed i o del lo s tud i o A . 2 . 1 4 / 2 " f as e ( 4 2 ) .
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Modal i t& d ' us o de i d ue modell i

A grand i l i nee , s i p r eved e d i u t i l i z za re i l mod e l lo s empl i f i ca t o

TCH pe r t u t t e l e ana l i s i d i s ens i b i l i t a svol t e duran t e i l lavoro

d i s ce l t a de l la s o lu z i one proge t tuale , ded i cando i nve ce i l p i s o

f i s t i ca t o ed one roso mode l lo DHI a l la ve r i f i ca d e l le con f i gu raz i o

n i d i p roge t t o .

Ovv i amen t e , come g i a de t t o , i l mode l lo DHI s ara imp i ega t o an che ,

i n cas ca r a con al t r i mod el l i , pe r i cal co l i svo l t i dal DHI s t es s o

- e l t ras po r t o s o l i do i n laguna duran t e al cun i even t i t i p i c i da
bo ra e da s c i r o c co .

2 . 3 . G l i e f fe t t i s u l la mo r fo log i a

L ' i mpo r t anza de l la valu t az i one degl i e f fe t t i d e i d i ve rs i i n t e rven

t i s ul la mor fologi a ha d e t ermi na t o l ' es i genza d i pred i s po r re una

s e r i e d i s t rumen t i ma t ema t i c i i n grado d i q uan t i f i care t al i e f fe t

t i con c res een t i grad i d i appros s i maz i one , ap p l i ca b i l i v i a v ia che

sara d e t t agl ia t a la fas e p roge t tuale .

Sono s t a t i me s s i a pun t o s i a s t rumen t i s emp l i f i ca t i , i n grado d i

forn i re i nd i ca z i on i val i de i n pr ima ap p ros s i maz i one e a g rand i l i

nee , s i a mode l l i ma t ema t i c i p i 5 de t t agl i a t i , d i cu i a l cun i p re pa

ra t i da l Dan i sh Hyd raul i c ne ll ' amb i t o del lo s t ud i o A . 2 . 1 4 / 2 " fas e ,

i n grado d i c alco la re fenomen i d i t ras po r t o ed evo lu z i one d e i fon

dal i con magg i o r prec i s i one s paz i ale .

Gl i s t rumen t i s ono :

)

- un mode l lo s emi -emp i r i co ( " EVOSEC " ) che cons i d e ra co r r e la z i on i

su bas i s i a t eo r i che che s per i men t al i t ra Omax e A ( po r t a t a ma s
s i ma ne l c i c l o d i marea s i z i g i ale / area d e l l e s ez i on i ) pe r l e

bo cche ed i canal i i n t e rn i ;

- un model l o d i b i l an c i o de i s ed i men t i a i r e ce l l e ( " EVOLAG- 3 " )

r i gua rd an t i l e p r i nc i pa l i ca t ego r i e mo r f o log i che l aguna r i ( bas



hl l ema l , o i ÷ e ta l E NQ l n ee [mg

Rev. 0

Rev.

3 1 / 1 / 9 2 E l .

I

VE39 10 - PMRF05
Pag .

4 2 d i

s i fond i , eanal i e bo c ca ) , c i as cuna de l le qua l i cons i de ra t a come

un ' un i ca c e l la al l ' i n t e rno d i ogn i s o t t oba c i no laguna re ;

- un modell o d i b i lan c i o d i s ed imen t i mu l t i cel le ( " MORMOD " ) , i n

g rado d i s egui re l ' evo luz i one d i d ive rs e zone aven t i , da l pun t o

d i v i s t a d e ll ' i d rod i nami ca e d e l la mor f o log i a , cara t t e r i s t i che

omogenee ;

- un mod e l lo d i t ras por t o d i s ed i men t i e , i n cas ea t a , un model l o

d i b i lanc i o ( mes s i a pun t o dal DHI ) the s i basano su una g r i g l i a

-: d i 300 m , qu i nd i con un grado d i de t t agl i o spaz i ale p i el eva t o

r i s pe t t o a i model l i s o prae lenca t i .

I mode l l i s ono ne ! s egu i t o b revemen t e descr i t t i .

A ) Mode l l o TCH d l cal col o dell ' evo lu z i one d e l l e s e z i on i de i c ana l i

" EVOSEC "

Ri ferimen t i teori ei e sperimen tali

La s pe r i men t a t a es i s t en z a d i eo rre la z i on i t ra le s e z i on i de l le

bo c che o d e i canal i lagunar i e i volum i d i marea t rans i t an t i i n

t a l l s e z i on i i n cond i z i on i eros i ve ' r i co r ren t i ' ( ovve ro ne l l a ma

rea o rd i na r i a d i s i z i g i e ) eos t i t u i s ce un es emp i o t i p i co d i come l e

ca t ego r i e mo r fo logi che t endano ad ad egua rs i a una s i t uaz i one d i

equ i l i br i o d i nam i co t ra fo rze a t t i re e f o rz e d i res i s t en z a .

Tal i co r r e laz i on i s ono s t a t e d app r i ma i po t i z z a t e e q u l nd i s pe r i

men t a lmen t e ve r i f i ca t e pe r le boc che laguna r i .

S t o r i camen t e , la p r i ma pubb l i caz i one a l r i gua rdo s t a t a que l l a d i

O ' B r i en de l 1 9 6 9 ( 1 5 3 ) i n cu i fu presen t a t a l a re la z i one A=K V0 " 8 5
2 3

con A ar ea d e l l a sez i one d i bo c ca i n m , V vo lume d i ma rea i n m e

i i ii ) K c oe f f i c i en t e d a d e f i n i r e i n bas e ad a l t r i pa rame t r i , qua l i i l

t ras po r t o l i t o r aneo e l e ca ra t t e r i s t i che d e i s ed i men t i .

Ques t a re la z i one , o t t enu t a pe r v i a t eo r i ea i n r i f e r i men t o a una

s chema t i z z az i one mol t o s empl i f i ea t a , s t a t a con f e rma t a d a una
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es t esa r i ce rca s pe r i men t a le svo l t a d a Jarre t t ( ( 1 54 ) 1 9 7 6 ) , su nu

me rose bo cche lagunar i d e l le cos t e ame r i eane d e ll ' A t lan t i eo , d e l

Pac i f i c o e d e l Go l fo d e l Mes s i co . In bas e a ques t i d a t i s pe r imen

t al i , Ja r re t t ha s t ab i l i t o una relaz i one co r r i s pond en t e a cond i

z i on i med i e t ra t u t t i i cas i es am i na t i , o t t enend o :

A = 9 x 10- 4 x V0 ' 8 5

con A es p res sa i n me t r i quad r i e V i n me t r i eu b i a c i c l o mareal e .

La legge i nd i ca t a fo rn i s c e , i n modo ch i aro , una s i cura d i pendenza

- E ra l e due grand e z z e , men t re i n t erm i n i as so lu t i l e s t i me the s e

ne t raggono s ono d a cons i de rare con es t rema cau t ela : la d i s pers i o

ne de i da t i s pe r i men t al i i n fa t t i no t evo le ( i l rappo r t o t ra i l

valo re i n fer i o re e i l val o re s uper i o re del la fas c i a f i duc i a r i a che

con t i ene i ' 80-8 5% de i da t i s pe r i men t a l i c i rca 2 . 5 ) , dal momen t o

che la legge non t i ene con t o :

- de l t ras po r t o l i t o raneo ;

- de l c oe f f i c i en t e d i res i s t en z a i d rau l i ca del la boc ca che i n ge

nera le d i p end e dal la par t i co lare f orma de l la boc ca , da l la s ca

brez z a d e l f ondo e , i n m i sura p i l i m i ta t a , da l l ' a t t r i t o la t e ra

le causa t o dal l ' even t ua le p re s en z a d i d ighe . Po i ch& l e f o rme d i

rondo che de t e rm i nano l a s cab rez za d e l la bo cca s ono poco var i a

b i l l da luogo a luogo , B ruun ha es pres so i l coe f f i c i en t e d i re

s i s t en za i n fun z i one de i sol i parame t r i geome t r i c i ;

- del la g ranu lome t r i a d e i ma t e r i a l i d i rondo . Oues t a l i m i t a z i one

non ha p ro ba b i lmen t e e f fe t t i i mpo r t an t i pe r le boc che che hanno

ma t e r i a l i d i fondo re la t i vamen t e s i mi l i ( s ab b i a ) , men t re mo l t o

p i i mpo r t an t e pe r i cana l i i n t e rn i .

I no l t r e i l vo l ume d e l pr i s ma d i ma rea pe r c i as cuno de i cas i esam i

na t i d a Ja r re t t 6 s t a t o ea l co l a t o i n modo appros s i ma t o mo l t i p l i

cando l ' es cu rs i on e d i marea pe r la su pe r f i c i e d e l l a laguna . S i o s

s e rva i n f i ne che l a l egge d i Ja r re t t d es c r i ve s i t uaz i on i d i equ i

l i br i o s en z a f o rn i re a l cuna i nd i caz i one su l t empo r i ch i e s t o pe r

ragg i unge re l ' eq u i l i b r i o . Oue s t ' u l t i ma grand e z z a , come s i v i s t o

ne l l ' e s ame d e l l ' evo luz i one s t o r i ca d el l e bo cche lagunar i , f o r t e
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men t e i n f luenza t a , t ra l ' al t ro , d al le ca ra t t e r i s t i che d e l ma t er i a

l e che cos t i t ui s c e i i fondale .

Un ' i mpos t az i one p i 6 comple ta a l i vell o t eo r i co del l a co r rela z l one

t ra s ez i one d i bocca e volume d i marea s t a t a re cen t emen t e p ro po

s t a d a March i ( 6 9 ) su l la base d e l l ' i po t es i che i l fondale d i una

boc ca lagunare s i a , med i amen te , i n equ i l i br i o quan t o l a t ens l one

t angenz l ale al fondo ( To ) i n cond l z i on i d i mass i ma ca pae i t & e ros i
va r i co r ren t e ( co rr i s ponden t e al mas s imo d i velo e i t & in maree d i

s i z ig i e ) , eguagl i la t ens i one l im i t e d i t rasc i namen t o ( Tcr ) d e l4

q a t e r i a le the cos t i tui s ce i l fonda le .

Nel l e i po t es i che l ' andamen t o del le ma ree s egua una l egge s i nus o i

dale , e che l a s ez i one de lla bo cca s i a mol t o l a rga ( larga a l pun t o

da po t e r es pr i me re i l raggio i d rau l i co come rappor t o t ra l ' area e

la la rghe z z a de l l a se z i one ) s i o t t i ene i l s eguen t e rappo r t o f ra la

a rea de l l a s ez i one A ( m2 ) e i l vo lume de l pr i sma d i ma rea V ( m3 ) :

A = K V0 ' 857 ( I )
con :

2 Y b l / 3 3 / 7

K = ( 2 T2 ) ( 2 )K
s cr

dove :

b J la rghe z z a de l la sez i one

K = co e f f i c i en t e d i s eabre z za d i S t r i ckle r
s

T = per i odo de l la marea

y = peso s pec i f i co del l ' acqua .

E ' i n t e res s an t e r i l evare come la fo rmu la f orn i s ca r i sul t a t i mo l t o

v i c i n i a l l ' e s p res s i one s ugger i t a da Jarre t pe r val o r i d e i pa rame

t r i rap p res en t a t i v i d i cond i z i on i lo cal i mo l t o comun i ne l le bo c che

laguna r i . Pe r e s emp i o , con b = 500 m , T = 1 2 o re = 43 200 s ,
c r

2
4 N m s i o t t i ene :

Pe r K = 3 0 mI / 3 s - I K = 1 0 , 6 x 10- 4 m-4 / 7
S

Per K = 3 5 mI / 3 s - I = 9 , 4 x 10 - 4 m-4 / 7
S

Pe r Ks = 40 mI / 3 s - I = 8 , 3 x 10 - 4 m-4 / 7
men t r e pe r Jar r e t t i l valo re med i o K = 9 x 1 0- 4 m -4 / 7
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La fo rmula , i no l t re , forn i s oe i nd i oaz i on i s i gn i f i ca t i ve su l la s en

s i b i l i t & de l la sez i one d i boc ca a l l e var i az i on i de i pa rame t r i co

s i dd e t t i ' s eoondar i ' ( ne l l ' i po t e s i c i o d i man t enere cos t an t e i l

vo lume d i marea , r i t enu t o parame t ro ' p r i mar i o ' ) . S i o t t i ene ad

es emp i o the :

- un i nc remen t o de l la s cabre z z a del 1 6% (Ks da 35 a 30 ) compor t e
rebbe un i nc remen t o d ella sez l one d i c i rc a i l 1 2% ;

- una r i du z i one d ella l arghez za da 7 00 m a 500 m ( del t i po d i

� que l la ve r i f i ca t as i a Malamoc oo e a Ch i ogg ia con la cos t ruz i one

d e i mol i ) oompor t ere bbe una d imi nuz i one d e l la sez i one del so l o

5% ;

- una r i duz i one de l t ras po r t o s c l i do l i t o raneo da valo r i i mpor t an

t i a valor i t ras curab i l i ( i n grad o d l d e t e rmi nate , s ec ondo

Bruun ( 1 5 2 ) , una r i duz i one de l la t ens i one l i m i t e d i t ras o i namen

t o f i no a l 20% ) eompo r t e rebbe un aumen t o de l la s e z i one del l ' 8% .

Sul la bas e de l le i nd i caz i on i s o p ra r i po r t a t e , le var i az i on i de i

parame t r i seconda r i provo ca t e , non d ovreb be ro compor t are una mod i

f i ca de l la sez i one d ' equi l i br i o supe r i o re al 10- 1 5% , e c i 6 eomun

q ue s ol o ne l caso d i i n t erven t i impo r t an t i , come la cos t ruz i one

d e i mol l a l le bo cche . C i 6 con fe rma la va l i d i t & de l l ' i mp i ego de l la

f o rmula d i Jarre t t pe r i nd i v l d ua re la t endenza ass o c i ab i l e a una

var i az i one i mpo r t an t e de l vo lume d i marea .

Per i n t e r pre t are l ' evolu z i one d e l le bo cche ne l passa t o , qu i nd i an

che i n pe r i odo i n cu i i l t ras po r t o l i t o raneo aveva la sua i mpo r

t an za , u t i le r i t o rnare su l la fo rmu la z i one t eo r i ca d i March i , ap

p ro fondendo l ' anal i s i d el l e pos s i b i l i va r i az i on i d e l l a t ens i one

t angenz i a l e s ul fondo � ,
o

La t ens i one t angenz i a le a l rondo ( o ) , come & no t o , lega t a a l
c oe f f i c i en t e d i res i s t en za d i Che zy ( C ) a t t rave r so la re l a z i on e :

to = V2 / C2 , p g
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dove :

V = ve lo e i t & mas s i ma i n cond i z i one d i s i z l gl e ( su pe ra t a

d e i eas i ) ;

p = den s i t & d e l f lu i do

g = ae ee l e raz l one d i g rav i t

n e l l ' iZ

Secondo Bruun ( 1 5 2 ) , i n anal ogi a con i l r i su l t a t o d e l la g i e i t a t a

t ra t t az i one d i Ma rch i , la s ez i one d e l la bo eca de t e rmi na t a d al la

t ens i one l i m i t e d i t ras c i namen t o ( t ens i one c r i t i ca ) che d i pend e

a l le eara t t e r i s t i ehe de l ma t e r i ale d i fondo .

Anche i l va lo r e d e l coe f f i c i en t e d i Che zy , d ' a l t ra par t e , v i ene

fa t t o d i p end e re , da B ruun , d al la s e z i one de l la boc ca A ado t t ando :

C = 30 + 5 l Og lo A

La pos s i b i l i t & d i es p r i me re i l fa t t o re d i Che zy so lo i n funz i one

d el la se z i one del la bo eea , gi & d i s eus s a prec eden t emen t e , s t a t a

ev i d enz ia t a da Bruun a pa r t i re d al l ' os se rva z i one che per mol t e

bo cche l agunar i al cun i parame t r i che i n t e rvengono ne l eal c o l o d i C

s i ano co s t an t i , e i n par t i co la re :

i l fa t t o re C d i pende p r i n c i palmen t e da l la granul ome t r i a d e l ma

t e r iale d i r ond o , dal l ' even t ual e ondu laz i one del fondale i n p re

senza d i co rren t e , d al l ' a l l i neamen t o d e l cana le e dal la sua p ro

fond i t & ;

i t ra t t i d i canal i d i accesso al la laguna sono i n gene re rel a t i

vamen t e r e t t i l i ne i , e sono compos t i da ma t e r i al i d i fond o con

una d i s t r i bu z i one granu lome t r i ca po co var i ab i l e a t t o rno al valo

re t i p i c o ;

i l fonda l e d e i canal i d e l l e bo c che p res en t a i n gene re fo rma z i on i

d i fondo mo l t o s i m i l i .

Se s i a ppl i cano l e due p re eed en t i r e laz i on i a l l e a t t ua l i s e z i on i

d e l le bo c che d e l la laguna i n t rodu c end o i val o r i d i ve loc i t h med i a

mass i ma o t t enu t i d a i mod e l l i ma t ema t i c i i d rod i nami c i , s i o t t e ngono

i valo r i d e l la t ens i one t angenz i a l e a l f ond o d i t a b . 2 . 3 . 1 .
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Tab . 2 . 3 . 1 : Con f ron t o d e l la t ens i one t angenz iale al fondo o oal co
l a t a con i valo r i d i equ i l i b r i o p rop os t i dal B ruun

Bo cea
o

Flus s o Ri f lus s o

( N/m2 ) ( N/m2 )

Range de i val o r i d i
eq u i l i br i o p ro pos t i

da Bruun

Li d o 3 3 . 6

Malamo cco 4 . 1 4 . 4

Ch i ogg i a 3 . 7 3 . 9

a ) Traspo r t o l i t o raneo nu l
Io o l imi t a t o : 3 . 5+4 . 5

b ) Tras po r t o l i t oraneo im
po r t an t e : 5-5 . 5

Nella medes ima t abel la anche i nd i ca t o i l " range " d e i valo r i d i

t ens l one t angenz i ale che s econd o Bruun de f i n i s cono io s t a t o d i

equ i l i b r i o del l e bo eche l aguna r i the hanno sed imen t i con granulo

me t r i a d i 0 , 1 5 + 0 , 3 mm .

Dal l ' esame de lla t abe l la s i r i leva che , ne i pe r i o d i i n eu i i l t ra

s po r t o l i t o raneo invece e ra magg i o re ( ad es emp i o a Li do p r i ma de i

mo l l ) la t ens i one t angenz i ale d ' equ i l i br i o e ra magg i o re e qu i nd i ,

su l la base d e l le fo rmu l a z i on i d i March i , la s e z i one in equ i l i b r i o

c on i l vo lume d i marea era p i p i o co la , da t o ques t o con f e rma t o da i

r i l i ev i s per imen t al i .

L ' es ame d e l l a s t ru t t ura d e l la f o rmula t eo r i ea r i oava ta da March i

ha fa t t o r i t ene re che io s t es so t i po d i app ro c c i o po t esse es se re

es t es o dal l e bo eche laguna r i ( pe r le qua l i , c ome v i s t o , s i d i s pone

g i & d i nume ro s i da t i s p e r i men t a l i a con fe rma ) a l l ' i ns i eme d e i ea

na l i i n t e rn i .

. . . . T)
Anche pe r i canal i i n fa t t i va l e , i n l i nea d i p r i nc i p i o , l ' i po t es i

i n base a l l a qua le l a pro fond i t & d e l la s ez i on e t end e r& a d i s po r s i

i n mod o da de t e rmi na re uno s t a t o d i equ i l i b r i o t ra t en s i on i t an

gen z i al i a l rondo e t ens i on i c r i t i che .



E! I Rev. 0
I nt erna t i ona l Genera l £ gmeenng Bey.

3 1 / 1 / 9 2 E l . VE39 10 - PMRF05
Pag .

48 d i

! ! iD
Ne l cas o de i cana l i i n t ern i non pu6 es se re p i 5 va l i da pe r6 l ' as

sunz i one che le t ens i on l c r i t i che man t engano valo r i p res s o ch co

s t an t i , as s unz i one che per le bo c che era mo t i va t a d a l la s os t an z i a

le un i f o rm i t & de i s ed i men t i d i fond o .

Pe r i cana l i i nvece , che hanno granulome t r i e i ra l o r o mo l t o d i ver

s e s i r i t enu t o i nd i s pensab i le i n t egra re le fo rmule ( i ) e ( 2 )

es pr i mendo la t ens i one c r i t i ca i n f unz i one d i un pa rame t ro s p er i

men t al e d i fac i le de t e rmi naz i one , ovvero i l granulo med i o d e l ma

_ it er i ale d i fondo D50 .

Su q ues t o app ro c c i o & s t a t o cos t ru i t o un mod e l lo ma t ema t i co s em

pl i f i ca t o per i l calco lo del l ' eveluz i one delle sez i on i d e i canal i

a s egu i t o d i var i az i on i i d rod i nami che , mod e l lo denom i na t o

" EVOSEC " .

Tale mode l lo consen t e d i cal colare l ' area d i equ i l i b r i o d e i cana l i

i n t e rn i A , t enendo con t o s i a de i volumi d i ma rea i n e s sa t rans i

t an t i i n eond i z i on i d l s i z i g i e , s i a d egl i a l t r i pa rame t r i con s i d e

ra t i i n f luen t i , e c l o :

- la la rghezz a de l canal e

- i l co e f f i c i en t e d i s eabrez za d i S t r i ckle r

- la granu lome t r i a d e i s ed imen t i . Es sa , t ram i t e f o rmule ana l l t i

co-s pe r i men t a l i o t t enu t e da l la l e t t e ra t u ra p i re een t e ( 9 1 ) ,

s t a t a lega t a d i re t t amen t e al lo s f o rz o t angen z i a l e c r l t i c o , me

d i an t e una re laz i one d e l t i po

Tc r = K1 + K2 D50 ( 3 )
i n modo da i n t rodur re i l parame t ro ne l la fo rmu la z i one d e s un t a da

Ma r ch i .

Pe r cal i b ra te le fo rmul e cos t i t uen t i i l mod el l o , & s t a t a cond o t t a

un ' anal i s i pe r le bo cche e pe r i p r i n c i pa l i cana l i l agunar i d i

s t i n t i pe r bac i no d i ap par t enen z a , me t t end o i n co r re laz i one la

po r t a t a mass i ma ne l c i c lo d i ma r ea e l ' a rea d i equ i l i b r i o c os i

c a l cola t a .
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Pe r i l ca l eo lo d e l la po r t a t a mass i ma s i & u t i l i z z a t o i l mode l lo

i d rod i nami co b i d imens i onale agl i e l emen t i f i n i t i con una marea s i

nuso i dale d i i m d i amp i e z z a e d i per i od o 1 2 ore .

I da t i s ono r i po r t a t i ne l la f ig . 2 . 3 . 1 , s e para t amen t e per le 3

boc ehe , men t re nel l a f ig . 2 . 3 . 2 la fas c i a de i val o r i cal eola t i

pos t a i n eon f ron t o con la relaz i one s ugger l t a da Ja r re t p e r le

bo cche : s i oss e rva i n par t i co lare che l e s e z i on i d i equ i l i b r i o d i

t u t t i e i r e i bac i n i s i d i s pongono in una fasc i a ab bas t anza r i

s t re t t a e s e condo una l i nea t enden z l ale legge rmen t e a l d l s o t t o d i

q ue l la d i Jar re t .

In terpre taz ione dell ' evoluz i one passa ta

Bocehe laguna r l

La d i s cuss i one svol t a s e pa ra tamen t e pe r le t re bo eche , con r i fe

r i men t o ai r i l i ev i s pe r imen tal i des cr i t t i ne l Vo lume 2 .

Pe r l e boeche l ' i n t e r p re t az i one del l ' evolu z i one fa t t i b i le s u l la

base d e l la s o la fo rmu la d i Jar re t t , t enendo pres en t e le c o r re la

z i on i t ra t ras po r t o l i t o raneo e t ens i one c r i t i ca e s pos t e da Bruun .

Bocea di Lido

L ' andamen t o de l la s e z i one d e l la bo cca d i Li d o nel t em po pu6 e s s e re

ben mo t i va t o con r i f e r i men t o a lle c ons i d e ra z i on i t eo r i che su l lo

equ i l i b r i o d i nam i co t ra vo lum i d i marea e s e z i on i r i po r t a t e ne i

paragra f i p re ced en t i .

Nel pe r i odo 1 800- 1 8 7 1 , i n f a t t i , d e l le cond i z i on i al c on t o rno r i

mangono sos t anz i a lmen t e i nva r i a t e , e la s e z i one d i go la de l la bo c

ca d i Li d o no n s ub i s c e mod l f i che s i gn i f i ca t i ve .
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I r i l i ev i e f fe t t ua t i duran t e la cos t ru z i one de l le nuove d ighe i n

d i cano ch i a ramen t e che , a causa de l pos i z i onamen t o del le d i ghe

s t ess e su ba r re s abb i os e pos t e a p ro f ond i t & l i m i t a t a i la nuova se

z i one d l gola ha un l a rea d e c i samen t e i n fe r i o re a quel la p rees i

s t en t e , e c i o c i rca 2000 mq con t ro i c i r ca 6000 de i due canal i

p ree s i s t en t i ( S . N i co l6 e T re po r t i ) : do po la co s t ru z i one d e i mo l i

l a s e z i one d i go la v i ene progres s i vamen t e e rosa , f i nch ne l 1 9 1 0

c i r ca ( d o po c i o 20 ann i ) r i p rend e l a d i mens i one o r i g i nar i a .

iNegl i ann i s uc cess i v i la s e z i one d i go la aumen t a ul t e r i o rmen t e ,

ragg i ungendo nel 1 9 7 0 un va lo re mas s i mo d i poco sup e r i o re a 8000
2

m , con un i n cremen t o qu i nd i d i o l t re i l 20Z r i s pe t t o a l ia s e z i one

p receden t e al la cos t ru z i one de i moi l .

Ta l e i n cremen t o s p i egab i l e s o lo i n pa r t e con l ' aumen t o de l volu

me d i marea en t ran t e i n laguna che s i v e r i f i ca t o p r i ma de l 1 97 0 ,

con ogn i p ro bab i l i t & a causa d e l d ragaggi o del canale Vi t t o r i o

Emanuele e d e l l ' abbas samen t o d e l suol o pe r s ubs i den za aumen t o co

munq ue va lu t ab i le i n meno de l 1 0% ) .

0 1 i re a l l ' aumen t o de l vo lume d i ma rea , ha qu i nd i ese rc i t a t o la s ua

i n f luenza an che la d i ve r s a en t i t g de l t ras por t o l i t o raneo p r i ma e

d ope la cos t ru z i one de i mo l i .

Un t ras po r t o l i t o rane o i mpo r t an t e , i n fa t t i , d e t e rm i na un ap po r t o

con t i nuo d i s ed i men t i , e d i conseguen z a s i r end e ne ces sar i a una

t ens i one t angen z i ale d i fond o supe r i o re al la med ia pe r r i muove re i

s ed i men t i s t es s i e as s i cu rare a l vo lume d i marea una s e z i one co r

r i s ponden t e a l le cond i z i on i d i ' equ i l i b r i o d i nam i co ' .

L ' anal i s i compa ra t i va svo l t a da B ruun ( ved i t ab . 2 . 3 . 1 ) i ra bo cche

l aguna r i non p ro t e t t e d a mo l i ( ca ra t t e r i z z a t e q u i nd i da un i mpo r

t an t e t ras po r t o l i t o r aneo ) e a l t re i nve ce p ro t e t t e ( ne l le q ua l i i l

t ras po r t o l i t o raneo s cend e a v a l o r i q uas i nu l l i ) ha mos t ra t o che

i ra i l p r i mo e i l s e cond o s cena r i o v i pu 6 esse re med i amen t e una
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r i duz i one del la t ens i one t angenz i ale d i c i r ca i l 18-20 . I n base

al le fo rmule t eor i ehe a una d i m inuz i one d i que s t ' o rd i ne del l a t en

s i one t angenz i al e dovrebbe co rr i s ponde re un i ncremen t o d e l la s e

z i one de l 7 -8Z .

La somma de i due fa t t or i ( aumen t o de l volume e r i duz i one de l t ra

s po r t o l i t o raneo ) cons en t e qu ind i d i gi us t i f i care l ' en t i t & de l lo

i nc remen t o r i leva t o per le s e z i on i .

Da l l ' anal i s i de i d a t i s pe r imen t al i d el l ' ul t i mo pe r i odo ( 1 9 7 0- 1 989 )

- s i os s e rva una r i duz i one med ia de l la s ez i one d i c i r ca i l 3% , s i a

ne l la bo cca che ne l comp les s o de i canal i lagunar i ad i acen t l . Tal e

r i duz i one s p l egab i l e i n base al ve r i f i cars i d i :

- una r i du z i one d e l volume d i ma rea : da l le anal i s i con i l mode l l o

b i d i mens i onal e , i n fa t t i , r i su l t a che gl i i n t e rven t i real i z za t i

nel pe r i odo ' 6 8 - 7 0 ( cas s e d i eo lma ta e d ragagg i o cana le Pe t ro l i )

hanno r i do t t o i l volume d ' acqua en t ran t e ne l bac i no d i Li d o ;

- una r i presa d el l ' i n fluenza d e l t ras por t o l i t o raneo , d ovu t a al

p rog ress i vo avanzamen t o d e l la l i nea d i cos t a d i P . Sabb l on i , o r

ma i gi un t a i n p ross i mi t & d e l la t es t a t a d e l mo lo no rd .

Da llo s t ud i o d e l l ' evo luz i one de l le sez i on i ub i ca t e q uas i al l e

e s t remi t & l a t o laguna de i canal i che conve rgono al la bo eca r i s u l t a

un compo r t amen t o s i m i l e a quel lo d e l l e sez i on i d i boc ca d i Li do .

Da l l ' es ame d e i da t i s i r i leva che anehe i eanal i hanno r i s en t i t o ,

s ep pu re i n modo meno v i s t o s o , del la no t evo le r i duz i one d i se z i on e

sub i t a d al l a bo eca con la cos t ru z i one de i mo l l e d el l e cons eguen t i

d i s pon i b i l i t & d i s ed i men t i e ros i t ra i mo l i s t es s i . Pe r quan t o r i

guarda l e d i f fe renz e i n t rod o t t e d a i mol l , s i o s s e rva che l ' area

d e l l e s e z i on i de i canal i p r i ma del la l o ro cos t ruz i one e ra magg i o r e

d i que l la d e l le s e z i on i d i bo eca , men t re nel la f as e su cces s i va l e

a ree s embrano c onve rge re ve r s o va l o r i mol t o s im i l i , fa t t o q ues t o

s p i egab i l e con l ' i nc i d en z a del t ras po r t o l i t o raneo su l le se z i on i

d e l la bo c c a ne l pe r i odo p r i ma d e i mo l l .
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Bocca d i Halamocco

Duran t e la cos t ruz i one d e i mo l i anche la bo cca d i Ma l amo cco ha su

b i t o una r i du z i one de l la s ez i one d i go la , cu i ha fa t t o s egu i t o un

su cces s i vo i nc remen t o che t endeva a una nuova con f i gu raz i one d i

equ i l i b r i o d i nami co . La nuova s e z i one d i equ i l i b r i o , s e cond o le

anal i s i r i po r t a t e p r i ma , dovrebbe es s e re comp resa en t ro un campo

d i va r iab i l i t & de l 10- 1 5% i n p i od i n meno r i s pe t t o a l valo re

p reced en t e , i n quan t o l a s ez i one d i equ i l i br i o d i p ende i n p r i mo

luogo da l vo lume d i marea ( che s i pu6 i po t i z z are s i a r i mas t o su

ivalor i po co d i vers i p r i ma e do po i mol i ) , e s o l o s e condar i amen t e

da al t r i fa t t o r i qual i l ' en t i t & d e l t ras po r t o l i t o raneo , i coe f

f i c i en t i d i s cabre z z a , le d i mens i on i de lla bo cca , fa t t o r i che ne l

lo ro i ns i eme possono dare luogo solo a var i az i on i con t enu t e ( s i

cons i dera an che che , pe r Malamoc co i l t ras po r t o l i t o raneo e ra mo

d es t o anche p r i ma de l la cos t ru z i one de i mol i ) .

Dal l ' es ame de i r i l i ev i r i sul t a che s i no al 1 930 , e c i o a 7 0-80

ann i d i ' d i s t anza da l la cos t ruz i one d e i mo l i la se z i one d i bo c ca

e ra ancora i nfer i o re a quel la or ig i nar i a d i c i rca i l 20% . Oues t a

s ingo lar i t & pu6 essere sp i ega t a dal l ' e s ame del l e cond i z i on i geo

t e cn i che : la t enden za evo lu t i va che , d o po la co s t ru z i one del le d i

ghe avrebbe dovu t o fa r raggiunge re ' a l la s ez i one i l nuovo val o re

d i equ i l i b r i o d i nami co , @ s t a t a fo r t emen t e os t aco la ta da l la p r e

s en za d i s t ra t i argi l los i e d i ca ran t o , a lmeno f i n t an t o che q ue s t i

s t ra t i non s ono s t a t i r i mos s i da i lavo r i d i d ragagg i o i n i z i a t i ne l

1 9 60 .

D ' a l t ra pa r t e prop r i o i lavo r i d i d ragagg i o hanno de t e rm i na t o un

i nc remen to d e i voluml d i marea d o po i l 1 9 7 0 , mo t i vand o c os l l ' ul

t e r i o re i nc remen t o del le s ez i on i ne l pe r i od o 1 9 70-8 9 .

7)
L ' andamen t o nel t empo d e l l a s omma de l l e s e z i on i s u i c ana l i i n t e rn i

da r i t ene rs i meno s i gn i f i ca t i vo al meno ne l p e r i od o d o po la co

s t ruz i one de i mo l l , i n quan t o nume ro s i es cav i a r t i f i c i a l i non c on

s en t ono d i r i c onos ce re con cer t e z z a una t end en z a na t u ra l e .
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Bocca di Chioggia

Pe r i l pe r i od o p reced en t e la cos t ruz i one d e i mo l i s ono d i s pon i b i l i

i re r i l i ev i , che me t t ono i n ev i d enza una sos t an z i a le s t ab i l i t &

d e ll a b oc ca , con un ' area de ll e s ez i on i d i gola mo l t o s i mi le a

q uel le d e i cana l i i n t e rn i .

Dopo l a co s t ruz i one de i mol i la s e z i one d i go la , r i d o t t as i a meno

d e l 50Z per v i a d e l le nueve opere , su b i s ce una l en t a evo luz i one ,

che t ende a raggiungere una nuova s i t uaz i one d i equ i l i br i o .
4

I r i l i ev i e f f e t tua t i f i no al 1 9 7 0 mos t rano che ne i 50-60 ann i su c

eess i v i al la cos t ruz i one dei mo l l , la s e z i one d i bocca ha raggiun

t o un ' a rea che anco ra in fer i o r e ( d i c i r ca i l 1 5Z ) a quel la p re

e s i s t en t e al la cos t ruz i one de i mol l .

Ques t a s i t uaz i one , che non d ovu t o a una pa r t i co lare re s i s t enz a

al t agl i o d e i ma t e r i al i d i rond o ( le s t ra t i gra f i e mos t rano i n fa t t i

as s en z a d i arg i l l e o caran t o ) , pu6 es s e re una cons eguen z a d egl i

i n t e rven t i d i bon i f i ca della f oce d el B r en ta , nel pe r i odo 1 92 6

1 9 30 , ee l qua l i la s upe r f i c i e d e l bac i no d i Ch i ogg i a s t a t a r i

d o t t a d e l 15Z c i r ca ; da t a la v i c i nan za d e l l ' area d i bon i f i ca a l la

bo c ca , s i pu6 i po t i z z ar e che una ana loga r i duz i ene s i a i n t e rvenu t a

anche su l vo lume d i marea , e qu i nd i su l le se z i on i . S i pu6 q u i nd i

r i t enere che la bo cca d i Ch i ogg i a ne l 1 9 7 0 , c i r ca 30÷40 ann i d o po

la cos t ru z i ene d e l l e d i ghe ( i n un arco d i t empo c i e con f r on t ab i le

con l ' analogo al la bo c ca d i Li do ) , abb i a ragg i un t o l a s e z i one d i

equ i l i b r i o con i l s uo vo lume d i marea .

I i s uc ce s s i vo aumen t o de l pe r i od o 1 9 7 0-8 9 , po t reb be der i vare da un

i nc remen t o d e i vo lum i d i ma rea dovu t o pe r es emp i o a l l a g radua le

s eomparsa de l l e barene ( ma c i 6 non s a re bbe su f f i e i en t e a s p i ega re

l ' en t i t & r e la t i vamen t e i mpo r t an t e d i t a l e aumen t o ) , o ppu re a lavo

r i d i d ragagg i o .
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Anche nel bac i no d i Ch i ogg i a , come a Malamo cco , i canal i i n t e rn i

hanno sub i t o l ' i mpa t t o d i mod i f i che local i an che r i leva t i , e d i

cons eguenza la loro evoluz i one non pu6 es s e r e u t i l i z za ta pe r

ve r i f i care le moda l i t & general i con cu i i va r i i n t erven t i s ul la

bo cca hanno i n f lui t o s u i canal i i n t e rn i .

Cana l i l agunar i

Per i canal i lagunar i , l ' i n t e rp re t az i one del l ' evo lu z i one v i ene

svo l t a med i an t e i l mode l l o EVOSEC , t enendo con t o d i tu t t e e t re l e

irelaz i on i ( I ) , ( 2 ) e ( 3 ) p res en t a t e i n pre ced enza .

Lo s tud i o dell ' evo lu z i one res o p i fi d i f f i c i le dal la presenza d e i

d ragaggi , p er i qual i non semp re agevole r i co s t ru i re i t emp i d i

e s ecuz i one ed i quan t i t a t iv i r i mos s i ; ne l le anal i s i svol t e d i s e

gu i t o non s i cons i de rano qu i nd i cana l i i n t e res sa t i da i d ragagg i

pe r cu i non s i hanno in fo rmaz i on i ce r t e .

I r i su l t a t i d el l ' anal i s i s ono espos t i ne l le f i gg . 2 . 3 . 3+ 2 . 3 . 5 i n

cu i s ono s t a t i p res i i n cons i d e raz i one i pr i n c i pal i canal i l aguna

r i raggruppa t i s econdo i l bac i no d i appa r t enenza .

Per i l calco lo del la po r t a t a mas s i ma ne l c i clo d i marea , s i u t i

l i z za t o , come g i & d e t t o , i l model l o i d rod i nam i co b i d i mens i ona le

agl i e lemen t i f i n i t i , con r i f e r i men t o ad una marea s i nuso i da le s e

mi d i u rna d i i m d i amp i e z z a : le ca ra t t e r i s t i che d i ques t a marea

t i p i ca d i s i z ig i e cons en t ono i n fa t t i d i o t t enere pe r i canal i una

po r t a t a mas s i ma che p res en t a una p robab i l i t & d i su pe ramen t o de l

l ' l% , che que l la s ugge r i t a i n l e t t e ra t ura ( 1 5 2 ) .

I r i s u l t a t i e s pos t i ne l l e f i gu re me t t ono i n r i l i evo una t enden ?a

gene ral i z za t a al la s ed i men t a z i one ed i n par t i co lare pe r i canal i

d e l bac i no d i Ma lamoc co , pe r i qual i i l fenomeno i n gran pa r t e

co rre lab i le con l ' en t i t & d e l la r i du z i one del vo lume d i ma rea ne i

cana l i na t u ral i s us s eguen t e al lo s c avo del cana l e Pe t ro l i .
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L ' as pe t t o p i fl i n t e res s an t e the s i r i cava dal l ' es ame d e l l e t re f i

gure pe r6 i l fa t t o che la t endenza evo lu t i va d i p ressoeh t u t t e

le sez i on i es ami na t e eo e ren t e con l e p rev i s i oni che sarebb e s t a

t o pos s i b i le formu lare a pa r t i re dal la " fas c i a d ' equ i l i br i o " ca l

eo la t a da EVOSEC . S i o s s ervi i n fa t t i ehe tu t t e le s e z i on i t end ono

ad avvi c inars i a t a le f as c i a , r i ducendo eos i io squ i l i b r i o i ra se

z i one reale e s ez i one t eo r i ca d ' equ i l i b r i o , i nnes ca t o da var i fa t

t o r i es t ern i ( es cavo canal i a r t i f i e i al i , subs i denza , r i du z i one ba

c i no lagunare , e ec . ) .

- Dalle in fo rmaz i on i f i n qu i es pos t e f i no ra es elus o i l parame t ro

" t empo " . Se i n fa t t i da gra f i c i come que l l i pres en t a t i po ss i b i le

r i cavare i l g rado d i s qu i l i b r i o della s ez i one d i un c ana l e , non

de r i vano i nve ce dal loro esame in fo rmaz i on i su l t empo ne ees sar i o

al la sez i one p e r recuperare t ale squ i l i b r i o .

Con l ' ob i e t t i vo d i o t t ene re almeno un ord i ne d i grande z z a r e la t i vo

a ques t o pa rame t ro s t a t a svo l t a un ' ul t e r i o re ana l i s i pe r i nd i

v i duare una legge ma t ema t i ca d e l t i po

A ( t ) = Ae + (Ai - Ae ) + exp ( -K t )

dove : Ae = Area d ' equ i l i br i o

Ai = Area in i z i ale ( 1 9 7 0 )

adegua ta a r i eo s t ru i re l ' evol u z i one delle s ez i on i de l cana l i s ul l a

bas e de i da t i s pe r i men t al i d e l 1 9 7 0 , 1 985 e 1 9 9 0 .

I n f i g . 2 . 3 . 6 s ono r i po r t a t e alcune del le s e z i on i c ons i d era t e : i l

eanal e Bombae e Perogno la del bae i no d i Ch i ogg i a , i l cana l e Mo l i n i

d e l bac i no d i Malamoe eo e i l S . Fel i ce del bac ino d i Li d o . I i co e f

f i e i en t e K s t a t o d e f i n i t o " t arando " la fo rmu la su l la bas e de i

da t i s pe r i men t a l i .

S i pu6 no t a r e come la l egge es ponenz i ale o t t enu t a r i p rod u c a a bba

s t anza bene pe r t u t t i i canal i l ' andamen t o s pe r i men t a l e de l le s e

z i on i d e i canal i o
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Nel la s t e s sa f i g . 2 . 3 . 6 s ono anche i nd i ca t i i va lo r i o t t enu t i pe r

la eos t an t e I /K ( es p res s a i n ann i ) che rap presen ta l ' i n t e rval lo d i

t empo pe r cu i l a s e z i one d el canale ragg i unge un va lo re pa r i al

66% d e l la d i f f e renza i ra la s ez i one in i z i a le e que l l a d i equ i l i

b r i o .

La s er i e d i valo r i d e l la cos t an t e I /K ind i ca sos t an z i almen t e che i

t emp i d i r i s po s t a d e l l e s e z i on i de i cana l i s one compres i i ra i 1 5

ed i 30 ann i .

i

B ) I 1 mod e l lo d i b i lan e i o a 3 ce l l e , EVOLAG-3

In troduz ione e des cri z ione del modello

Come g i & ampl i amen t e do cumen t a t o ne l co rso de i cap i t o l i preceden

t i , i camb i amen t i d e l la me r fol og i a sono spes s o eausa t i da i n t er

ven t i ne l pas s a t o , i eu i e f fe t t i s i p ro lungane negl i ann i i n p ro

porz i one a l t empo d i r i s pos t a de l s i s t ema .

Ne l la laguna d i Venez i a i t emp i d i r i s pos t a s ono d e ll ' o rd i ne del l e

de e i ne d i ann i : po i eh negl i ul t i mi 1 50 ann i s ono s t a t i mo l t i gl i

i n t e rven t i uman i che hanno avu t o un e f fe t t o su i p ro ees s i mo r f o lo

g i e i , l e va r i a z i on i d e i d i ve rs i parame t r i al l o s t ud i o ( pro fend i t &

d e i bas s i f ond i , s e z i on i d e i cana l i , ecc . ) s ono s t a t e d e t e rm i na t e

dal l ' accumu lo d egl i e f f e t t i d i d i f fe ren t i i n t e rven t i .

A l i ve l lo quan t i t a t i vo , as s oc i ando l ' es ame d e i d a t i s pe r i men t a l i

a l la t emp i s t i ea d egl i i n t e rven t i uman i , una d i s cu s s i one d e l le cau

s e p r i nc i pa l i d e l le var i az i on i r i s con t ra t e s t a t a g i & e s pos t a .

AI f i ne d i d i s t i ngue re i d i vers i con t r i bu t i , anche a l i ve l l o quan

t i t a t i vo , e s op ra t t u t t o d i e f fe t t uare p rev i s i on i s ul eompo r t amen t o

d e l s i s t ema ne l f u tu r o , a l var i a re d i qual cuno de i parame t r i i n

gi oco , 6 pe r6 i nd i s pens a b i le r i cos t ru i re le va r i az i on i d e l la mo r

folog i a con un mod e l lo ma t ema t i co . In par t i co la r e , un mod e l l o d i

b i lan c i o d e i s e d i men t i , l o s t rumen t o p i 5 s emp l i c e e no rma l men t e
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u t i l i z z a t o pe r la t ra t t az i one d i p ro blemi d i ques t a na tu ra s u am

p i e s ca le s paz i o- t empo ral i , con i o s co po d i o t t ene re r i su l t a t i e

l i nee d i t enden z e val i d i i n pr i ma appros s i maz i one .

Con ques t i o b i e t t i v i , nel l ' amb i t o d e l P roge t t o Gene ra le degl i I n

t erven t i d i Recupero Mo r fo log i co s ono s t a t i pe r t an t o p red i s pos t i e

ve r i f i ca t i due mode l l i d i b i lanc i o de i s ed imen t i : uno a 3 ce l le

des c r i t t o i n ques t o paragra f o , i l s econdo "mul t i ce l l e " p res en t a t o

nel pa ragra f o success i vo .

k l l mode l lo d i cu i s i t ra t t a ora i l p i 5 s empl i f i ca t o , ed s t a t o

p re pa ra t o con l ' ob i e t t i vo d i o t t enere r i s pos t e a grande s cala e ,

i n pr i ma appros s imaz i one , sul la t enden za evo lu t i va i nnes ca t a i n

laguna da impo r t an t i i n t erven t i sul la mo r fo log ia . Es so s chema t i z za

la laguna in 3 ce lle ( bas s i f ond i , cana l i e bo cca ) per c i as cuna

d e l l e qua l i v i ene calcola t o ne l t empo un b i lanc i o d e i s ed i men t i

( f i g . 2 . 3 . 7 ) .

I n ques t o paragra fo vengono des c r i t t i i p r i nc i p i d i fun z i onamen t o ,

l a s t ru t t ura d e l model l o e i r i sul t a t i o t t enu t i dal le s i mula z i on i

d i ve r i f i ca .

P r i nc i pal i fa t t o r i agen t i su l la mor folog i a rappresen t a t i ne l mo
d el l o

Le fo rmaz i on i cos t i e re del le p i anur e a l luv i ona l i , qual i i d el t a ,

gl i es t uar i , le lagune , gl i s t agn i co s t i e r i , s ono so s t an z i a lmen t e

i l prodo t t o d e l l ' i n t e raz i one d i qua t t ro agen t i na t u ra l i : i l mo t o

ondo s o ( es t e rno e i n t e rno a l s i s t ema ) , i co rs i d ' acqua che v i s i

i mme t t ono , l e co r ren t i d i marea , i n par t i co lare le l agune s ono

con t r o l la t e da t u t t i e qua t t ro gl i agen t i f i s i c i p r i ma men z i ona t i .

I i mo t e ondos o i n ma re so l leva dal fondo e t ras por t a lungo c o s t a i

s ed i men t i che le co r ren t i d i mar ea alle boc che lagunar i t ras po r t a

no , almeno i n pa r t e , i n laguna .
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I i mo t o ondos o a l l ' i n t e rno del la laguna , pone i n s os pens i one s ed i

men t i che le co r ren t i d i r i f lusso pos sono t ras po r t are i n ma re ; es

s o svo lge qu i nd i , n e i con f ron t i d e l la laguna , un ' az i one e ros i va .

I f i umi en t ran t i i n laguna pos s ono appor t are nuov i s ed imen t i , the

d i s t r i buendos i con t r i bu i s cono alla f o rmaz i one de lle barene ed al

r i pas c imen t o d e i bas s i fond i .

Le co r ren t i d i ma rea d i s t r i bu i s cono a ll ' i n t e rno della laguna i se

imen t i appo r t a t i da l ma re e da i f i uR i e d i s pe rd ono ve rs o i l mare ,

i n f as e d i r i f lusso , i s ed i Ren t i pos t i i n s os pens i one al l ' i n t erno

del la laguna .

Agl i e f fe t t i con t ras t an t i d i ques t i agen t i f i s i c i p r i nc i pal i s i

agg i ungono que l l i de l l a var i az i one d i l i vel lo re la t i vo pe r subs i

d enza ed eus t a t i smo , e f f e t t i i nd o t t i dall ' i nqu i namen t o de l l e acque

( che come s i ved r p i fi avan t i con t r i bu i s cono al l ' e ros i one d i bas

s i fond i e ba rene ) nonch al t r i e f f e t t i connes s i con le a t t i v i t

umane ( d ragagg i o d i nuov i canal i , a t t i v i t da pe s ca , ec c .

L ' a z i one cong i un t a d i ques t i fa t t o r i d e t erm i na l ' equ i l i b r i o mo r f o

log i co d i un s i s t ema lagunare , equ i l i br i o da i n t end e rs i i n s enso

d i naR i co , CORe con t i nuo adeguamen t o ad una var i az i one d e i fa t t o r i

d es c r i t t i , i n con t i nua evo lu z i one .

Tal i fa t t o r i sono que l l i i n t rod o t t i ne l model l o d i b i lanc i o , che

s i mu la l ' az i one d i c i as cuno d i e s s i a t t rave rs o fo rmula z i on i Ra t e

ma t i che , i n t eg rando po i i d i ve rs i appo r t i i n un b i lanc i o compl e s

s i vo .

P r i nc i p i del mod e l l o d i b i lanc i o

I 1 mod e l l o d i b i lan c i o s i basa su i p r i n c i p i d i s egu i t o e l enca t i

( p e r una d e s c r i z i one p i d e t t agl i a t a v ed i ( 1 5 7 ) ) :

a ) 1 1 mec can i smo d i t ras po r t o d om i nan t e la succes s i one de l l e

co r ren t i d i f lus s o e r i f lusso , che d e t e rmi nano uno s camb i o d i
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volumi d ' acqua t ra le d i ve rse ce lle i n cu i la laguna & s chema

t i z z a t a . Po i ch& ogn i volume i d r i co & ea ra t t e r i z za t o da una con

cen t raz i one d i s ed i men t i i n s ospens i one p t a le s eamb i o s i t radu

ce i n un t ras po r t o ne t t o d i s ed imen t i ;

b ) i l vo lume d aoqua s eamb i a t o

app ros s i ma t a : V = 7 00 am Sm d ove 700

real i i n un anno " am " & l ' amp i e z z a

p ro ba b i l i t & d i superamen t o de l 50% e

laguna a l l i ve l lo med i o del mare ;

eal eo la t o med i an t e una fo rmu la

i l nume ro d i e i c l i ma

d i marea ehe pres en t a una

" Sm " la super f i c i e de l la

"c )

d )

l e fo rz e de t e rm i nan t i i l s o l levamen t o d e i s ed i men t i r i prodo t t e

ne l mode l l o , s ono le co rren t i nel cas o del le bocehe e de i eana

l i , i l mo t o ondos o s ui bas s i f ond i e i n mare ;

gl i e f fe t t i d i s ubs i denza , eus t a t i smo ap po r t i f luv i al i e d ra

gagg i s ono d i re t t amen t e ineo rpo ra t i ne l le equaz i on i d i b i lan

e i o .

La f o rmu laz i one ma t ema t i ea

I i mod el lo d i b i lan c i o cos t i t u i t o da equaz i on i d i f fe renz i al i ehe

cara t t e r i z z ano i l b i lanc i o d i ogn i eel la .

Es s e s on o le s eguen t i :

Bo cche :

d h i
S i -

d t
= Vm ( 2 z x - x - z ) + Dr

Canal i :

d Ac
i c -

d t
= Vbc ( x -y ) + Vm ( x- zx ) + ( Dr - T f ) - cb 4 Ae ( e + =s )

Bass i fond i :

Sb dh = Vbc ( y - x ) + Sb ( =e + s )
d t

d ove :

S i , Sb ,

h i , h

= supe r f i c i de l eana l e d i bo e ca e d e i bass i fond i

= p ro fond i t & del l e bo c che e d e i bas s i fond i
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, , , - i

Ac i c =

c b � Ac =

Vm =

Vb c =

Dr =

T f =

e ' s =

z , z x , x , y =

s ez i one e lunghez za d e i cana l i i n t e rn i

la rghe z z a d e i cana l i i n t e rni ( Cb = I 0 )

vo lume d i ma rea en t ran t e

vo lume d i ma rea da i cana l i a i bas s i fond l

d ragagg i

appor t i f luv i al i

eus t a t i s mo e subs i denz a

coneen t raz i on i a mare , s ul la bo cca ,

bas s i fond i .

s u i canal i e s u i

La c on cen t raz i one med i a a mare s t a t a ca l co la t a i n p r ima app ros

s i maz i one appl i cando alla s t a t i s t i ca del mo t o ondoso , pe r un ' as s e

gna ta pro f ond i t& med i a lo cal e , la fo rmula d i B i j ke r .

I i pro eess o d i cal i b raz i one de l mod el lo sul la bas e de i d a t i s t o r i

e i ha qu ind i po r t a t o ad una mod i f i ca de i val o r i cos i de t e rm i na t i ,

ma s emp re en t ro un campo l i mi t a t o , e co r r i s ponden t e a valo r i rea

l i s t i c i del le p ro fond i t & d i f ron t e al la bo cca .

Le concen t ra z i on i ali a bo c ca e lungo i cana l i s ono s t a t i ca l co la t i

appl i cando la formula d i Engelund -Hans en , as s egnando va lo r i med i

d e l d i ame t ro de i s ed i men t i su l fondo r i cavab i l i da i r i l i ev i d i s po

n i b i l i .

Nel campo d i ve loc i t& e p ro fond i t d i i n t e res s e p ra t i co pe r l a s i

t uaz i one d e lla laguna , la con cen t r az i one r i su l t a t a es s e re p ro

po rz i onal e alla ve loc i t e l eva t a al l a quar t a po t enz a e i nv e rs amen

t e p ro po rz i onale al la p ro fond i t .

In pa r t i co lare s ono s t a t e d e t e rm i na t e le s eguen t i fo rmu l e :

C f Vm

x = ( ) 4
Cch A Cv t . A

c c
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E X =

Cf Vm

( ) 4
h . Cv t . b . . h .
i 1 1

con :

C f = eoe f f i e i en t e s pe r i men t ale ( o rd i ne d i grand e z za 10 - 4 )
Cv t = ¢oe f f i c i en t e s pe r i men t ale ( 1 0- 7 )
Cch = eoe f f i c i en t e , c i rca ugua le a 0 , 1 9

b i = amp i e z z a d e l la boc ca

Vm = vo lume d i marea

A = sez i one d e i cana l i
c

h i = pro fond i t & de l la bo cca
x = coneen t raz l one ne i c anal i

z x = concen t ra z i one d e l la bocea

La concen t raz i one su i bas s i fond i s t a t a cal co la t a con fo rmule c he

co r relano la coneen t raz i one s t es s a a l l ' az l one d e l mo t o ondoso ; pe r

o t t ene re valo r i med i le coneen t raz i on i cos i o t t enu t e s ono s t a t e

" pes a t e " s t a t i s t i camen t e su l l r anno .

s t a t a o t t enu t a la s eguen t e re laz i one :

y = Cs . Rb . I / h

con :

y = eoncen t ra z i one ne i bas s i f ond i

Cs = coe f f i c i en t e funz i one d i fe t ch e cara t t e r i s t i che d e i s ed i men

t i

Rb = coe f f i c i en t e ( comp re s o i ra I e 1 , 5 ) d i penden t e dal lo s t a t o

d e l la vege t az i one s u i fond a l i

Anche pe r q uan t o r i gu a rda i canal i ed i bas s i f ond i , i d i ve rs i

co e f f i c i en t i s on o s t a t i da ppr i ma d e t e rm i na t i p e r v i a t e o r i ca , a

pa r t i r e d a i valo r i med i l o cal i de i pa rame t r i . Du ran t e la c al i b ra

z i one , al cun i eo e f f i c i en t i s ono s t a t i qu i nd i mod i f i ca t i , con i l

c r i t e r i o d i r i p r odu r r e al meg l i o l ' evo luz i one s t o r i c a , s en za pe r6

mod i f i ca r e l ' o rd i ne d i grand e z z a de t e rm l na t o t eo r i camen t e pe r i

coe f f i c i en t i s t es s i .
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Ri cos t ruz i one dell ' evoluz i one s toriea

I i con f ron t o d e i r i sul t a t i de l mod e l lo d i b i lanc i o con i da t i s t o

r i e i ha consen t l t o , come de t t o , i l p ro ees so d i ca l i b raz i one d el

model lo s t es s o , es egu i t o ope rando op po r tun i r i t o cch i de i coe f f i

c i en t i . Ta l l agg i us t agg i de i coe f f i c i en t i s ono s t a t i e f f e t tua t i ,

come g i g d e t t o , s en za mod i f i care s ens i b i lmen t e l ' o rd ine d i gran

de z za o t t enu t o p e r v i a t eo r i ca . L ' evo lu z i one mor fo log i ca r i co

s t ru i t a con i l mode l lo quel la r i leva ta da l l ' es ame car t ogra f i co

negl i u l t i mi due s ecol i , d i s t i n t amen t e pe r i baci n i d i L i do , Ma

- amocco e Ch i ogg i a .

I n par t i eo la re pe r la d es c ri z i one d e ll ' evo luz i one mor f o log i ca s ono

s t a t i p res l i n cons i deraz i one la s e z i one de l canale d i boe ca , la

s ez i one comp les s i va de i eanal i lagunar i a f fe ren t i al la bo eca e la

p ro fond i t & med i a de i bas s i fond i , c i as eun pa rame t ro rapp resen t a

t i vo d i una de l le cel le s econdo cu i s t a t a s chema t i z za t a la lagu

na .

Come s i pu6 ved ere dai graf i e i es pos t i ne l s egu i t o , i r i su l t a t i ,

fo rn i t i da l mod e l lo d i b i lanc i o , r i cos t ru i s eono con buona ap pro s

s i maz i one l ' evoluz i one mo r fo log i ca de i i re bac i n i l agunar i i ra i l

1 800 e l a s i t uaz i one a t t uale i den t i f i c ando gl i e f fe t t i de i d i ve rs i

i n t e rven t i an t rop i c i i n modo quan t i ta t i vamen t e abbas t anza p rec i so .

S i o s s ervano , t u t t av i a , l i m i t i abbas t an za ev i den t i ne l la s t i ma de i

t emp i d i r i s po s t a d e l canal e d i boe ca , che a s egu i t o d i pe r t u r ba

z i on i d i una c e r t a en t i t & , r i su l t ano gene ralmen t e t ro ppo rap i d i

r i s pe t t o a q uan t o s pe r i men t almen t e r i leva t o .

Ne i pa ragra f i s eguen t i v i ene d e s c r i t t a i n de t t agl i o la r i co s t ru

z i one s t o r i ca d el l evo lu z i one mo r f o log i ea r i s pe t t i vamen t e ne i ba

c i n i d i Li do , Ma lamo ceo e Ch i ogg i a .

Bac i no d i L i d o

La r i cos t ruz i one s t o r i ca d e ll ' evo l u z i on e d e l bac i no d i Li do r i

gua rda i l p e r i od o d al 1 860 alla s i t uaz i one a t t uale che comp rende :
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- la cos t ruz i one de i mo l l al ia bo c ca ( 1 880- 1 8 90 c i r ca )

- l ' es cavo del canale V i t t o r i o Emanuele ( c i rca 1 9 20 ) e i conse

guen t i d ragagg i d i man t en l men t o d e i canal i nav igab i l i ;

- l ' ac cen t uars l del fenomeno d i subs i d enz a an t ro p i ca dal 1 930 a l

1 9 70 .

Gl i e f fe t t i d e l la cos t ru z i one d e i mo l l al ia bocca sono s t a t i b en

r i p rodo t t i ( come t enden z a d i equ i l i b r i o f i na le ) as s umendo una r i

du z i one d e l la concen t raz i one a ma re da 80 p . p . m , a 2 5 p . p . m . ; tu t

i av i a r i sul t a s ovras t i ma t o i l t empo d i reaz i one d e l canal e d i bo c

k ca al ia p e r t u r baz i one an t rop i ca ( f ig . 2 . 3 . 8 ) .

I I fa t t o che la sez i one d i boc ca p resen t i un va lore supe r i o re a

que l lo preceden t e al ia cos t ru z i one d e l mo l l ( con f e rma t o anch e da i

da t i s pe r i men t al i ) & s p i egab i le s i a con l ' aumen t o d e l vo lume d i

ma rea en t ran t e pe r e f fe t t o d e l d ragagg i o d e l canale V i t t o r i o Ema

nuele s i a , sopra t t u t t o , con la r i d u z i one de l la con cen t raz i one d i

s ed i men t i proven i en t i da mare .

Un compo r t amen t o s i mi le a que l lo d e l la bocca & s t a t o va lu t a t o pe r

i cana l i i n t ern i lagunar i , i n ac cordo con i da t i s pe r i men t al i . I

bass i fond i p resen t ano un ' accen t uaz i one del l ' a pp r o fond i men t o pe r

e f f e t t o d e ll ' i n t ens i f i cars i d e l f enomeno d i subs i den z a an t ro p i ca

dal 1 9 30 al 1 9 70 .

A pa r t i re dal 1 9 70 i cana l i i n t e rn i e la b oc ca r i s en t ono degl i i n

t e rven t i rea l i z za t i ne l bac i no d i Malamo c co ( rea l i z za z i one de l l e

cass e d i colma t a e d ragagg i d e l cana le Pe t rol i ) compo r t an t i , come

cond i z i one al con t o rno pe r i l bac i no d i L i do , una d i m i nuz i one d e l

vo lume d i ma rea en t ran t e d i c i r c a i l 4% : t al e pe r t u r baz i one , r e

s ponsab i le d e l la t end enza a ll a s ed i men t az i one d a l 1 9 7 0 , s i s t a

es au rendo ne l la s i t uaz i one a t t ual e , d ove p e r i can a l i i n t e rn i e la

bo c ca s i pu6 r i s con t ra re la t end en za ad una con f i gu raz i one s t ab i

l e . Pe r i bas s i fond i s i 6 ev i d enz i a t o nel l ' u l t i mo decenn i o un ra l

l en t amen t o de l p roc ess o d i a p p ro f ond i men t o , sos t anz i a lmen t e d ovu t o

a l l ' esau r i rs i d e l la subs i d en z a an t r op i ca .
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Bac i no d i Malamo cco

La r i eos t ruz i one d el l ' evo lu z i one d e l bac i no d i Ma lamoc co , o t t enu t a

dal mode llo d i b i lanc i e , ha i n t e re s sa t o i l pe r i ode compre s o t ra i l

1 8 1 0 e la s i t uaz i one a t t ua le .

G l i i n t erven t i na tural i ed an t rop i c i che hanno i n t eressa t o que s t o

pe r i od o d i t empo e d i eui s i t enu t o eon t o i ra i da t i d i i n pu t al

mode l lo , s ono d i s egu i t o i nd i ca t i :

- la eos t ruz i one de i mol l alla bo c ea , avvenu t a a par t i te dal 1 8 40 ;

- l ' aecen t uars i del fenomeno d i s ubs i denz a an t rop i ca negl i ann i

1 9 30- 1 9 70 ;

- i l d ragaggio d e l cana le Pe t ro l i negl i anni 1 9 65 - 1 9 7 0 e i eons e

guen t i d ragagg i d i man t en imen t o de i canal i u t i l i z za t i pe r la na

v igaz i one .

I r i s ul t a t i o t t enu t i d al mode l lo r i s ul t ano sos t an z i almen t e i n buon

acco rdo con i da t i s pe r i men t a l i e sono i nd i ca t i i n f i g . 2 . 3 . 9 .

La cos t ru z i one de i mol l s t a t a mes sa i n con t o nel la s imulaz i one

r i ducend o la coneen t raz i one a mare da un valore d i 30 p . p . m , a 1 5

p . p . m , e cons i de rando la r i du z i one de l la s e z i one de l la bo e ca de l

45% e f fe t t i vamen t e d e t e rmi na t as i duran t e la cos t ruz i one .

z

I r i s ul t a t i o t t enu t i dal mod e l lo a s egu i t o d i ques t o i n t e rven t o

an t ro p i co mos t rano , pe r que l ehe r i guarda la s e z i one d i boc ca , s i a

un aumen t o t ro ppo rap i d o i n r i s pos t a a l la per t u r baz i one the i l

ragg i ung imen t o d i una t end en za al l ' eq u i l i br i o su valo r i magg i o r i

d i quel l i s pe r i men t al i . C i 5 pu6 es se re s p i ega t o , a par t e l e i nev i

t ab i l i i mpre c i s i on i i ns i t e ne l la s chema t i z za z i one , dal l ' esame de l

le cond i z i on i geo t e cn i che che me t t ono i n r i sal t o la p re s en z a d i

s t ra t i d i ca ran t o d i f f i c i lmen t e e rod i b i l i s u l f ond o d e l c anale d i

boc ca , s t ra t i r i mo s s i po i con i lavo r i d i d ragagg i o de l 1 9 65 - 1 9 7 0 .
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I cana l i lagunar i e i bas s i fond i , do po la cos t ruz i one de i mo l l ,

i n i z i a l men t e r i cevono i s ed i men t i p roven i en t i da l l ' e ros i one de l

canale d i b oc ca , men t re sueces s i vamen t e comi nc i a un p ro ces s o e ro

s i vo pe r e f fe t t o del la r i duz i one d e i sed i men t i p roven i en t i da ma

re .

La t enden z a al l ap pro fond i men t o d e i bas s i fond i s i ac cen t ua no t

evo lmen t e pe r v i a d e l l a su bs i d enza an t ro p i ca .

iA s egu i t o d e l l ' es cavo de l canale Pe t ro l i , che ha p rovo ca t o un d ra

" s t i co aumen t o a r t i f i c i a le d e l le s e z i on i d i bo eca e cana l i , i l mo

de l lo ev i d enz i e re bbe l ' i nnes co d i un p rocesso d i s ed i men t az i one

de l le s e z i on i con t endenz a pe r6 a r i po r t a rs i a va lo r i d i equ i l i

br i o s u pe r i o r i a que l l i pr ima d e l l ' es cavo .

0ues t ' ul t i mo fa t t o mo t i va t o dal l ' aumen t o del vo lume d i marea

( c i rca i l 9% ) .

Al ia s ed imen t az i one de i canal i as so c i a t a un ' accen t uaz i one d e i

p ro ees s i ero s i v i de i bas s i fond i .

Bac i no d i Ch i ogg i a

I i mod e l lo d i b i lanc i o ha cons en t i t o la r i cos t ru z i one del l ' evo lu

z i one mo r fo log i ca d e l bac i no d i Ch i oggia dal 1 8 80 f i no al l a s i t ua

z i one a t t ual e .

G l i i n t e rven t i an t ro p i c i d i ques t ' ul t i mo s e co lo , che hanno rapp re

sen t a t o la c au s a d i una s ens i b i l e al t e raz i one d e l l ' equ i l i b r i o mo r

fo log i co e d i cu i s i t enu t o con t o s ono d i s egu i t o r i ass un t i :

- la co s t r u z i one de i mo l l al ia bo c ca a pa r t i re d a l 1 9 1 4 ;

- l ' i nc r emen t o de l f enomeno d i s ubs i d en z a an t ro p i ca neg l i ann i

1 9 30- 1 9 7 0 ;

- gl i i n t e rven t i d i bon i f i ca d e l l a f o ce d e l B ren t a negl i ann i

1 9 2 6 - 1 9 30 ;

- i l d ragagg i o del cana l e Nuovo negl i ann i 1 9 50- 1 9 55 ed i d ragagg i

d i manu t en z i one de i c anal i nav i ga b i l i .
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I r i su l t a t i o t t enu t i dal mod e l lo mes s i a con f ron t o con i da t i

s pe r imen tal i , s ono es pos t i i n f ig . 2 . 3 . 10 e r i produeono con buona

appross i maz i one l e t end enze general i d e l l ' evo luz i one an t ro p i ca

de l la s ez i one de l la bo e ca , del la s ez i one d e i canal i e d e l la p ro

fond l e & d e i bas s i fond i .

La eos t ru z i one de i mol i 6 s t a t a r i p rodo t t a eons i derando una r i du

z i one del la con cen t raz i one d i s ed i men t i a ma re da 3 2 p . p . m , ad un

va lo re d i poco p i del la me t & , i n agg i un ta alla r i du z i one de l la

ez i one de l 50 de t ermina t as i du ran t e la co s t ruz i one .

L

Oues t a pe r tur baz i one an t rop i ca causa i n i z i almen t e una r i duz i one

anche ne lla sez i one de i canal i i n t e rn i , pe r e f fe t t o d e l l ' appo r t o

d e i s ed imen t i i n eeee s s o p re s en t i ne l canale d i bo e ea : an che i

bas s i fond i usuf ru i s cono , anche s e i n mi n i ma par t e , d i t ale appo r t o

d i s ed imen t i .

I n una fase su eeess i va , s i a la boc ca ehe i canal i t endono a r i po r

t ars i a s i t uaz i oni s imi l i a quel le p reeeden t i la cos t ruz i one de i

mo l l ( con t rend , pe r la boeea , t rop po r i p i do , a somigl i anz a d i

quan t o g i & no t a t o per gl i al t r i due bae in i ) : t a le proces s o t u t

t av i a eon t ras t a t o , dopo i l 1 9 2 5 d al la real i z z az i one d e lla bon i f i

ca d e l Bren t a e dal la cons eguen t e r i duz i one d e i vo lum i en t ran t i

( i po t i z z a t a ne l mod e l lo par i al 1 5% ) .

I bas s i fond i i n i z i ano i nve ee do po la g i & c i t a t a e p rovv i s o r i a fas e

d i s ed i men t a z i one i mmed i a t amen t e do po la cos t ruz i one de i mo l i , un

p roces so d i app ro fond i men t o , d ovu t o p r i ma al la r i duz i one d e i s ed i

men t i p roven i en t i da l ma re e , do po i l 19 30 , anehe al la subs i denz a

an t ro p i ca . Oues t o e f fe t t o s i r i s en t e anehe su i canal i i n t e rn i ne i

q ual i s ' i n t e r r ompe i l pro ces s o d ' e ros i one e s i t end e ad una s i t ua

z i one d ' equ i l i b r i o i n f e r i o re a q ue l la pre ceden t e a l l a c os t ru z i one

de i mo l i .
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Nel p e r i odo eompres o dal 1 930 al 1 9 70 s i ae cen t ua i l fenomeno de l

la su bs i den za an t rop i ea che s p i ega l ' ap pro f ond imen t o d e i bass i fon

d i .

I i d ragagg i o d i nuov i eanal i negl i ann i 1 9 50- 1 960 compor t a , o l t re

a l l ' aumen t o d e l la s e z i one d e i canal i i n t e rn i , una l i eve u l t e r i o re

ac een t uaz i one d e l p roces s o d i e ros i one ne i bas s i fond i .

La reeen t e t endenza ad una s i t uaz i one d i s t ab i l i t & pe r la sez i one

id e l la b o cca e d e i canal i lagunar i con fe rma t a dai da t i s p e r imen
t a l i .

C ) I 1 mod e l lo d i b i lan c i o mul t i cel le " MORMOD"

In t roduz ione e deser i z i one sommaria del modello

I i mode l lo mul t i ce l le " MORMOD" un modello ma t ema t i eo d i b i lan

c i o pred i s pos t o e cal i b ra t e da Te chn i t a l con lo s copo d i r i produr

re e p revede re l e t endenze evo lu t i ve d e lla mo r folog i a lagunare ,

anche a segu i t o d i i n t erven t i , con un d e t t agl i o s paz i ale ad egua t o

al l e es i gen ze p roge t t ua l i .

Ne l la con f i gu ra z i one qu i p resen t a t a , i l mod e l l o MORMOD sud d i v i de

la l aguna d i Venez i a i n 8 6 ce l le ( f i g . 2 . 3 . 1 1 ) : la s chema t i z z az i o

ne s t a t a i nol t r e cos t ru i t a d i s t i nguend o gl i elemen t i f i s i e i del

la laguna che p res en t ano analogh i compo r t amen t i d al pun t o d i v i s t a

i d rod i nami co e mo r fo log i co . Come s i pu6 no t are dal la s ehema t i z z a

z i one a c el le d e l l a laguna , i n gene ra l e s i 6 s egu i t o i l c r i t e r i o

d i s e parat e i cana l i , i bass i fond i e l e barene . S i r i t enu t o o p

po r t uno non ave re un magg i o re d e t t agl i o s paz i ale v i s t o i o o b i e t t i

vo d i u t i l i z zare q ues t o mode l l o pe r o t t ene re valu t a z i on i su l l e

t end en z e evo lu t i ve a med i o t erm i ne d e l l a mo r f olog i a i n z one ben

de f i n i t e e d i una c e r t a amp i e z za , e n on su s ca la lo ca le .



J ..Z ,J .,JJ :Z, I -

i , , , l l l l h ) r , t G eh , r a l r / n * rm g I Rev.

VE 3 9 1 0 - PMRF0 5 Pag ,

7 8 d i

�t

�.1

/

f

F i g . 2 . 3 . 1 1 S CHEMAT IZZAZIO NE BEL MOBELLO MORFOLOG I C O MU L T I CELLE "MORMOD "



- ' T e r a ho rta l G ene ra l r g l nee [ l flg
!

Rev. 0

Rev.

3 1 / 1 / 9 2 E l . VE3 9 1 0 - PMRF05
Pag .

7 9 d i

q :b ;

I p r i nc i pal i fa t t o r i agen t i su l la mo r fo logi a , rapp res en t a t i dal

med e l lo , s eno gl i s t e s s i des c r i t t i pe r i l model lo d i b i lanc i o a 3

c el le ne l paragra fo preceden t e ; la f o rmu la z i one ma t ema t i ca , i nve

ce , par basandos i sugl i s t es s i pr i n c i p i , s t a t e ada t t a t a al l ' es i

gen za d i appl i ear la ad un al t ro nume ro d i ce l le , come d i s egu i t o

es pos t o .

La formulaz ione ma tema t i ea

i l mode l lo d i b i lanc i o ¢os t i t u i t o d a equaz i oni d i f fe renz i al i che

%ara t t e r i z zano i l b i lanc i e d i s ed imen t i pe r ogn i ce l la .

Tu t t e le ce l le sono gove rna t e dal l a s t e s sa equaz i one d i b 1 1anc l o

n

S . = dh i /d t = I:

1 J= l

n

Vij Xi -j EiVi j= Xj + S i ( e+ es i ) + DRi + T f i
( I )

d ove :

i = numero del la ce l la

J = numero del la ce l ia ad iacen t e a l ia cella i

n = numero de l l e ce l le ad iacen t i e l la ce l la i

S i = s uper f i c i e del la cella i ( m2 )
h i = pre f ond i t & med i a d el la cel la i ( m )

V i j = vo lume d i ma rea dal l a cel la i el la c el la j ( m3 / anno )
X . = cencen t ra z i ene med i a nel la ce l la i ( p . p . m . )
1

e = eus t a t i smo ( m/ anno )

s i = su bs i denza pe r la ce lia i ( m/ anno )
DRi = volume d i d ragaggi o ( m3 / anno )
T f i = appo r t o d i s ed i men t i ( m3 / anno ) .

I vo l umi d i ma rea s camb i a t i t ra una d e t e rmi na t a ce l ia e q ue l l e

ad i ac en t i ad es s a secondo l a suc c es s i one d i co r r en t i d i f lus s o e

r i f l us s o ma reale , s ono cal co la t i c on i l mod el l e i d rod i nam i co b i d i

mens i onale ag l i e l emen t i f i n i t i .

Come i n pu t al mode l lo i d rod i nam i c o s i & u t i l i z z a t a una marea s i nu

s o i da l e s em i d i u rna d i amp i ez z a 60 cm ( da - 30 cm a + 30 cm ) , i l cu i
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grad i en t e med i o p resen t a una p ro bab i l i t & d i supe ramen t o de l 5 0% ;

s i ve r i f i ca t o i no l t r e che i l volume s camb ia t o al l e boc che lagu

nar i p er e f f e t t o d i ques t o even t o mar ea le , ne l l ' i po t es i g ig c i t a t a

d l 7 00 maree al l ' anno , & mo l t o v i c i no a l vo lume med i o annuo cal co

la t o da l mod e l lo ID pe r i l pe r i od o 1 9 7 9- 8 3 .

I valo r i d i concen t ra z i one d e i s ed imen t i med i p e r ogn i ce l ia s ono

c a lco la t i s e cond o la fo rmu la gene rale p r esen t a t a d i s egu i t o i n cu i

- s i t i ene con t o d e l l ' e f fe t t o comb i na t o del le co r ren t i mareal i e d e l

mo t o ondo s o :

L

X i = C f i v ' 4 /h 'l i + Rb i / Cs i h i ( 2 )
dove :

X . = concen t ra z i one med i a annua
i

h . = p ro fond i t & med ia d e l la ce l la
I

v . = velo c i t & med i a annua
l

Cf i = co e f f i c i en t e che rego la l ' e rod i b i l i t & d e l fondal e del la
cel la sogge t t a a l l a co r ren t e d i ma rea e f unz i one de i pa ra

me t r i i d rod i nam i c i e de lle cara t t e r i s t i che de i s ed imen t i

C . = coe f f i c i en t e che rego la l ' e rod i b i l i t & del f ondale d e l la
s l

ce l la s ogge t t a al mo t o ond os o e funz i one d e i pa rame t r i d i

mo t o ond os o e d e l l e ca ra t t e r i s t i che d e i s ed imen t i

Rb i = co e f f i c i en t e the m i sura la res i s t en za a l l ' e ros i one pe r e f
fe t t o d e l la v ege t a z i one su i fonda l i d el l e c e l le .

I i p r i mo t e rm i ne d e l la f o rmula ( 2 ) r i guarda l ' e f fe t t o d e l le co r

ren t i ma real i , men t re i l s e condo l ' e f f e t t o d e l mo t o ondoso .

Nel cas o d i una " ce l l a c ana le " r i s u l t e r& p red omi nan t e i l p r i mo

t erm i ne , v i s t i i p i 5 e leva t i val o r i d i ve lo c i t & dovu t l al ia c o r

ren t e ma r eale men t e ne l cas o d i una " cel la bas s o fondo " as sume mag

g i o re i mpo r t an z a l ' e f f e t t o del mo t o ond o s o v i s t i i f onda l i p i 5 r i

d o t t i .
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S i pu6 no t a re che l ' equaz i one d i b i lanc i o t i ene con t o come nel mo

d e l l o a 3 c e l le d e i fenomen i d i eus t a t i smo e s ubs i den za , d egl i ap

po r t i f l uv i a l i e d e i d ragagg i .

La r i s o luz i one d el le equaz i on i d i f fe renz i al i ( i ) ( una p e r ogn i

ce lla ) consen t e d i o t t enere i l fondal e med i o su ogn i cel la , una

vol t a f i s s a t o l ' i n t erva l lo d i t empo su cu i ca l co la r e i l b i lanc i o

d i s ed i men t i : per le nos t re e l abo raz i on i che t engono con t o d i t em

p i d i r i s pos t a d e l s i s t ema na turale de ll ' ord i ne d i dec i ne d i ann i ,

& s t a t o s ce l t o un i n t e rvallo d i t empo par i a un anno .
. L

S t ru t tura del modello

La s t ru t t u ra del model lo ma t ema t i co rapp res en ta t a s e cond o io

s chema a b l o cch i r i por t a t o i n f i g . 2 . 3 . 1 2 .

I i mode l l o cons i s t e i n una ser i e d i p rogramm i che p re pa rano i

f i l es d l i npu t al programma pr i nc i pa le ( MORFO ) the p e rme t t e la r i

s oluz i one d e l le equaz i on i d i b i lanc i o d e i sed imen t i p e r ogn i ce l

la .

I f i l es d i i npu t pe r i l programma pr inc i pale c on t engono :

la s chema t i z z az i one a cel le del la laguna ;

i vo lumi s camb i a t i t ra l e var i e c el le , l a ve lo c i t & med ia , i l vo

lume i nvasa t o , la p ro fond i t & mass i ma e med i a per ogn i c e l la e i

valo r i d i conc en t ra z i on i a mare ne l l e z one an t i s t an t i l e boc che

laguna r i ;

i parame t r i r i po r t a t i nel la fo rmu la ( 2 ) che cal co la la conc en

t raz i one d i s ed i men t i pe r ogn i ce l la , i valo r i d i su bs i denza ed

eu s t a t i smo , d ragagg i ed appo r t i f luv i al i ;

i pa rame t r i che i nd i v i duano le cara t t e r i s t i che d e l la s imulaz i one

i n a t t o .
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/
Modello idrodinami¢o

bidimens ionale agl i
elementi f initl

Schemati z zaz ione del la

laguna a cel le I

Prof i ta ' pe r i

ce t a per f | sse to I a r i a z i on i di prof i t a 'i n r i t ra t e

f i ssa to

Ca ra t te r i s t i c he de t t a

s i mu t az i one

per i odo s i mu t a t o ,

pas s o t empora t e , ecc .

/ MODELLo "MORMOD"

Paremet r | i d rod i nam| c |

per ogn i ce L t a

vo L umi scambi a t | ,
ve t oc i t a t m i a ec c .

Pa rame t r i d i t ra spor t o

so t i do , dra g agg i ,
i mmi s s i on i f t uv i a t i ,
sub i denz a ed eus t a i smo

Profondita ' medie dei I
fondal i per ogni cella I

2
Programma di gestione /
de l fi le di output /

Ser i e t empora l |

de | r e profond i t a '
pe r og n i ce t t a

L EGENDA : F i l e

P rog ramma

F i g . 2 .3 . 1 2 - SEHEHA A BLOEEHI DEL MOOELL 0 HORFOL051E0
DI B ILANE I0 " HORHOD"
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I i f i l e i n use i t a dal p rogramma pr inc i pa le v i ene e labo ra t o da un

p rogramma d i p l o t t agg i i n modo t a le da po t e r d i s po r re d i un f i le

con la s e r i e t empo rale d e i fondal i e d e l co r r i s pond en t e " plo t

f i l e " per ogn i ce l la , e d i un f i l e ehe oppo r t unamen t e t ra t t a t o

eons en t e d i ave re l a s i t uaz i one de i fondal i d e l la laguna i n un d e

t e rmi na t o anno o la d i f f eren za t ra d i f fe ren t i s i t ua z i on i .

Tara tura del modello

La t ara t u ra d e l mod e l lo cons i s t i ta ne l la d e f i n i z i one de i pa rame

T r i p re s en t i ne l ca l eo lo d el la eoneen t raz i one d i s ed i men t i i n s o

s pens i one ( ved i f o rmu la 2 ) pe r ogn i c e l la de l la s chema t i z zaz i one .

P i p re e i samen t e s i 6 e f fe t t ua t a un ' ope ra z i one d i " tuni ng " d e i va

r i parame t r i i n modo d a r i produr re l ' evo lu z i one mor f o l ogi ca dal

1 9 70 a l 1 9 90 o t t enu t a da i r i l i ev i s pe r i men tal i .

Pre l i m i narmen t e s i & r i t enu t o o ppo r t uno proeede re ad una de f i ni

z i one d e i eoe f f i c i en t i a t t raverso re la z i on i ana l i t i eo- s pe r imen t al i

d i t ras po r t o s o l i do . P i prec i s amen t e s i s ono d e f i n i t i i co e f f i

c i en t i C f i l ega t i a l l e co r ren t i ma real i pe r l e " c e l l e canal i " , e i

coe f f i e i en t i Cs i l ega t i a l mo t o ondoso e Rb i che mi su ra l ' e f f e t t o
d e l la vege t az i one pe r l e " ce l le bas s i fond i " .

Pe r l e c e l le canal i s ono s t a t i u t i l i z za t i i da t i o t t enu t i dal lo

S t ud i o C . 2 . 3 ( Campagna d i m i s u re i n laguna d i da t i anenome t r i c i ,

ondame t r i c i , co r ren t ome t r i c i e d i t ras po r t o s o l i do ) e i n pa r t i co

la te la co r re laz i on e i ra la conc en t raz i one d i s ed i men t i i n s o s pen

s i one e l a ve l o c i t & d el la co r ren t e mar ea l e i n c o r r i s pond en z a del l e

s t az i on i p re s e i n cons i d e raz i one dal lo s t ud i o .

Su l l a base d e i d a t i m i s u ra t i , s t a t a t ara t a la f o rmu la d i Enge l

und -Hans en pe r i l ca l c o l o de l t ras po r t o s o l i d o ne i can a l i . A pa r

t i re da i v a l o r i i d rod i nam i c i cal co l a t i da l mode l l o i d rod i nam i co

b i d i mens i ona l e ag l i e lemen t i f i n i t i e d a i val o r i lo ca l i d el g ranu

lo med i o d e i s ed i men t i ( D50 ) , la f o rmu la d i Enge l und -Hans en ha



� iO !
Rev. 0

i I n l ema [, ona Ge e r a Eng l nee r p ng Rev.
i

3 1 / 1 / 9 2 E l . VE3 9 10 - PMRF05
Pag .

84 d }

con s en t i t o d i o t t enere la coneen t raz i one d i s ed i men t i med i a annua

pe r ogn i " cel la canal e " , e qui nd i cal cola re i l valo re del coe f f i

c i en t e C f i , d i cu i alla fo rmu l a ( 2 ) d e l model lo d i b i lanc i o .

Anche pe r le " c el le bas s o f ondo " s i s ono u t i l i z z a t i i da t i d e l lo

S t ud i o C . 2 . 3 ed i n pa r t i co lare :

- la co r re laz i one t ra ve loc i t & d e l ven t o ed al t e z z a d ' onda s i gn i

f i ca t i va per le s t az i on i pres e i n eons i d e raz i one dal lo s t ud i o ;

- la co r re laz i one t ra ¢oneen t raz i one d i s ed imen t i ed al t ez za d ' on
4

L " d a s i gn i f i ca t i va , s emp re per l e s t az i on i sop rac i t a t e , che ha

pe rmes s o d i t arare la fo rmula d i Enge lund -Hansen pe r le z one d i
bas s i fond i .

Tenend o con t o qu ind i della s t a t i s t i ca d e l la ve loc i t & de l ven t o ,

d e l la co r re la z i one t ra veloc i t & d e l ven t o ed al t ez za d ' onda , e de i

r i s ul t a t i del la formula d i Engelund -Hansen che l ega l ' al t ez z a

d ' onda alle concen t raz i on i d i s ed imen t i , s e a t o poss i b i le o t t ene

re la concen t raz i one d i sed imen t i med i a annua , e qu i nd i cal eola re

i val o r i d e i parame t r i Rb i /Cs i da i ns e r i re ne l la fo rmula ( 2 ) d e l
model lo .

R i guardo a i valo r i med i d i concen t raz i one a mare ne l le z one an t i

s t an t i le bo cche laguna r i , s i fa t t o r i fe r i men t o al l e e labo raz i o

n i s t a t i s t i che svo l t e con la f o rmu la d i B i j ke r cal i bra t a c on le

m i su re a ma re del lo S t ud i o A . I . 3 ( ved i pa rag ra f o 2 . 3 ) , t enend o

con t o d e l le p ro fond i t med i e lo cal i d i f ron t e al l e i re bo cche .

I n f i g . 2 . 3 . 1 3 r i po r t a ta l ' evo luz i one d e i fondal i da l 1 9 70 al

1 9 9 0 , d o po la t a ra t u ra che t i en e c on t o d e i coe f f i c i en t i t eor i c i

p e r ogn i ce l la d e l la s chema t i z z a z i one a f i anco d i que l la m i s u ra t a

d a i r i l i ev i .

S i pu6 os s e rva re la buona r i s p ond en za come " l i nea d i t end en za " ,

che c on s en t e d i r i po r re f i du c i a n e l mod e l lo anche c ome s t rumen t o

p red i t t i v o de l l ' evol u z i one " a grand e s ca la " a s egu i t o d i i n t e rven

t i i mpo r t an t i , i n s i t uaz i one d i reg ime a bas sa ene rg i a .
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La t ara t ura de l mode l lo , i nol t re , s t a t a comp l e t a t a a t t raverso

un ' u l t e r i o re o peraz i one d i " aggius t agg i o " ( " t un i ng " nel t e rm i ne

i ngles e o rma i d i us o comune ) de i coe f f i c i en t i t eor i c i , pe r megl i o

s egu i re l ' evo luz i one mor fo log i ca de l la laguna o t t enu ta da i r i l i ev i

de l 1 9 7 0 e 1 9 90 .

D ) I mod e l l i d i t ras por t o e b i lanc i o d e l s ed imen t i d e l DHI

Gl i s t rumen t i pe r la mode l la z i one de l l ' evo luz i one mo r fo log i ca ,

ipred i s pos t i ne l l ' amb i t o de l lo s tud i o A . 2 . 1 4 / 2 " fas e dal D . H . I .

- " ( 4 2 ) , comple t ano i l " s e t " d i s t rumen t i ma t ema t i e i d i s pon i b i l i e

cons en t i ranno d i app ro fond i re u l t e r i o rmen t e io s t ud i o degl i e f f e t

t i d egl i i n t e rven t i sulla mor fologi a s vol t o nel P roge t t o d i Mas s i

ma °

L ' ap p rocc i o de l DHI s i d i f fe renz i a da que l l o TCH i n quan t o l ' e la

bo ra z i one s t a t i s t i ca svo l t a pe r de f i n i re l ' evo luz i one med i a ( e

qui nd i pe r po t er o t t ene re conc lus i on i i n t ermin i d i b i lan e i o ) s i

pone " a val le " d e l comp les so d i s i mu laz i on i , che r i producono la

evo luz i one de i fonda l i i n cons eguen za d i un par t i eo l are even t o

rappres en t a t i vo .

Ne l model lo TCH , i nvece , t ale e labo raz i one avv i ene " a mon t e " d e l

proces s o d i ca lco lo , e e i o nel la fase d i c a l i b raz i one d e l mod e l lo

e s ce l t a d e i coe f f i c i en t i .

Da ques t o d i f fe ren t e ap pro c e i o de r i va p e r i l mod e l lo DHI un i mp e

gno mol t o magg i o re i n t ermi n i d i t emp i e cos t i d i es e cuz i one , i n

q uan t o vanno r i p rod o t t i gl i e f f e t t i d i d i ve r s i even t i rapp res en t a

t i v i pe r po i pes a re s t a t i s t i camen t e i r i su l t a t i .

Tal e mod el l o c ons en t e pe r6 d i o t t ene re i n f o rma z i on i sug l i e f f e t t i

l o ca l i e s u l l e c on s eguen z e d i even t i e s t rem i , svo lgend o cos i una

fun z i one mo l t o i mpo r t an t e r i s pe t t o a l mod e l l o d i b i lanc i o p r ima

es pos t o .
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I i mode llo DHI , i nol t re , ( o megl i o , i l " s e t " d i mode l l i d i s pos t i

i n cas ca r a , come r i s ul t a d allo s chema log i co r i po r t a t o ne l la f i g .

2 . 3 . 1 4 ) cons en t e d i ave re mo l t e i n fo rmaz i on i i n t e rmed i e anche p r i

ma d i pe rven i re a l b i lanc i o de i s ed i men t i , i n f o rmaz i on i r i gua rdan

t i gl i as pe t t i i d rod i nami c i , d i d i s pe rs i one de l le s os t anze inqu i

nan t i , d i mod i f i che b i o logi che ( mode llo ben t on i co ) , t u t t i i n qua l

che modo col l ega t i anche a l le mod i f i che mor f o l og i che .

Pas s and o p i in de t t agl i o alia d es cr i z i one d e l s e t d i model l i , r i

ul t a ev i den t e dal la f ig . 2 . 3 . 1 4 che i l mode l l o d i t raspo r t o d i

s ed imen t i e i l modello d i b i lanc i o u t i l i z z e ranno come i n pu t d i re t

t i i r i s ul t a t i o t t enu t i dal modello i d rod i nam i co e dal model lo d i

mo t o ondos o , a pa r t i te dagl i even t i d i p roge t t o s elez i ona t i . Come

da t i d i i npu t sono i no l t re u t i l i z za t i anche i r i su l t a t i de l le e la

bo raz i on i de l mode llo delle comun i t A ben t on i che , che a sua vo l t a

neces s i t a de i r i sul ta t i de l mode l l o d i s p e rs i vo .

I I modu lo p i 5 i mpo r t an t e e i nnova t i vo d e l s e t d i mode l l i , ovve ro

i l mode l lo d i t ras po r t o de i sed i men t i , s i bas a s u f o rmu laz i on i d e l

t ras po r t o che , pur par t endo da un app roc c i o t eo r i co u t i l i z z e ranno

i n larga m i s ura gl i e lemen t i s per i men t al i rac co l t i nel l ' amb i t o

de l l o s t ud i o C . 2 . 3 e p i prec i s amen t e le m i su re d i concen t ra z i one

de i s ed i men t i per d i ve rs e cond i z i on i d i co r r en t e , mo t o ond os o ,

pro fond i t , granu lome t r i a d e i s ed i men t i e cond i z i on i de l la vege t a

z i one p res en t e s u l fondo .

La gr igl i a d i cal co l o de l t ras po r t o quel l a d i 300 m , u t i l i z z a t a

anche pe r le s i mulaz i on i con i l mode l lo i d rod i nam i co e con que l l o

d i mo t o ond os o : i l van t agg i o ev i d en t e che s i o t t i ene ne l l t u t i l i z z o

d i un gr igl i a con t al e d e f in i z i one s paz i al e , g la po s s i b i l i t d i

t ene re con t o degl i e f f e t t i loca l i .

I i mode l lo d i b i l an c i o ve t o e p ro p r i o , i n f i ne , cos t i t u i s ce l ' u l t i

ma f as e d e l p ro cesso d i ca l col o , d i r e t t amen t e i n cas ca r a r i s pe t t o

al model lo d i t ras po r t o d i cu i med i a i r i s u l t a t i u t i l i z z and o una

comb i naz i one s t a t i s t i ca degl i even t i d i p r oge t t o .
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Ques t o mod e l l o d i b i lanc i o , the s t a t o ve r i f i ca t o e t ara t o ( nena

seconda fase d e l lo s tud i o A . 2 . 14 ) e s ar& u t i l i z z a t o nel la proge t

t az i one es e cu t i va d eg l i i n t e rven t i , i n grad o d i ca l cola re i l mo

v i men t o d e i s ed imen t i i n i ngres s o ed in usei t a nel le ce l l e d i 300

me t r i i n cu i l a laguna s ta t a sudd i v i s a . I r i su l t a t i o t t enu t i d a

ques t o mode l lo f o rn i ranno in fo rmaz i on i p i 5 de t t agl i a t e , e s i pre

s en t ano qu i nd i come compl emen t ar i r i s pe t t o a que l l i , p i 5 g lo bal i ,

o t t enu t i con i l model lo d i b i lanc i o mul t i cel le " MORMOD " p r e c ed en

t emen t e des c r i t t o .

2 . 4 . G l i e f fe t t i s ul l a 9ua l i t & del l e acque

Lo s t ud i o degl i e f fe t t i degl i i n t e rven t i s ul la qual i t & d e l le acque

e , come es pos t o al paragra fo suc ces s i vo , anche su l la b i o log i a ,

ver r& svol t o con me t odo log i e p i 5 s emp l i f i ca t e r i s pe t t o al l o s t ud i o

d egl i e f fe t t i s u i d rod i nami ca e mor f o log i a .

C i 6 per due rag i on i . Anz i tu t t o l ' ob i e t t i vo de l recupe ro d e l la mo r

fo logia , p e r ques t o P roge t t o , p r i mar i o r i s pe t t o a que l l o de l m i

gl i o ramen t o d e l l a qua l i t & del le acque .

I n s e condo luogo , s i t enga s emp re p res en t e che gl i as pe t t i d i q ua

l i t& del s i s t ema ch i m i co e d i que l lo b i olog i co verranno t r a t t a t i

p i 5 s pee i f i ca t amen t e ne l P roge t t o degl i i n t e rven t i p e r l ' a r r es t o

del degrado , ne l l ' amb i t o d e l quale p rev i s t a anche una f as e d i

sv i luppo degl i appos i t i s t rumen t i d i cal co lo .

Pe r valu t a re gl i e f f e t t i degl i i n t e rven t i su l la q ua l i t & d el l e a c

q ue , o c co r re an z i t u t t o d i s t i nguere s e gl i i n t e rven t i po t ranno ave

re e f fe t t i d i t i po d i re t t o ( ovve ro r i dur re gl i i npu t d i nu t r i en t i

i n l aguna ) o ppu r e s o l t an t o i nd i re t t o ( ovvero m igl i o ra re l a qua l i t &

i ncremen t ando la c i r co la z i one i d rod i nam i ca , senz a pe r6 i n t e rven i re

sugl i appo r t i d i nu t r i en t i ) .

Ne l pr imo caso i l m i gl i o ramen t o de lle qua l i t & ve r r& va lu t a t o a p

p l i cando , agl i s ca r i ch i i n t e res s a t i dagl i i n t e rven t i , coe f f i c i en t i
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d i r i du z i one d egl i appo r t i d l nu t r i en t i d es un t i dal la le t t e ra t u ra ,

dal l ' es p e r l enza o comunque de r i van t i da i po t e s i cons i dera t e a t t en

d i b i l i .

I n ques t o modo s i o t t er r& anz i t u t t o l ' i n f o rma z i one su lla r i du z i one

de l l e coneen t ra z i on i d i nu t r i en t i a l l ' i ngre s so d e l la laguna : la

succes s i va d i s t r i buz i one s paz i ale d e l le con cen t ra z i on i i n l aguna

ve r r& d e f i n i t a a eon f ron t o con la s i t uaz i one a t t ua l e , con i mo

de l l i d i s pers i v l ( s p i ega t l nel s egu i t o ) .

Pe r gl l i n t erven t i che ag i s eono s ul la q ua l i t & i n modo s o lo i nd i

r e t t o , l a valu t az i one par t i r& da cal co l i d i t i po i d rod i nami co ,

ne l la conv i n z i one the una magg i o r c i r co laz i one co r r en t i z i a cos t i

t u i s ca un fa t t ore pos i t i vo pe r m igl i o rare anche le q ual i t & d e l

l ' acqua .

La valu t a z i one d egl i e f fe t t i s arg qu i nd i ap p ro fond i t a u t i l l z z ando

i mode l l i d i s pers i v i : model lo d i s pe rs i vo ID i n fas e p rel i m i nare

( u t i l i z z o da pa r t e d i TCH ) e mode l l i d i s pers i v i 2D pe r ver i f i che

della con f igura z i one f i nale : a lle d i f f eren z e f i n i t e ( u t i l i z zo da

par t e d el DHI ne ll ' amb i t o de llo S t ud i o A . 2 . 1 4 , 2 " Fase ) e agl i

e lemen t i f i n i t i .

I mod el l i d i s pers i v i

I mod e ll i d i s pe rs i v l cos t i tu i s cono un pas s o su c ees s i vo r l s pe t t o a

que l l i i d rod i nam i c i , ve rs o la r i prod u z i one e la comp rens i one d i

mod i f i che p i s pe e i f l ca t amen t e re la t i ve a lla q ual i t & d e l le acque .

I i l o ro o b i e t t l vo i n fa t t i , que l l o d i i nd iv i d ua re c ome mod i f i che

al l ' i d rod i nam i ca s i t raducano i n d l f f e r en z e ne l la d i s t r i bu z i one

s paz i a le d i s os t an z e i nqu i nan t i .

Ne l c o rs o de l l ' esame del le d i ve r s e a l t e rna t i ve a l lo s t ud i o , gl i

e f f e t t i d egl i i n t e rven t i mo r f o log i c i su l la qua l l t & de l l e acque

ve r ranno es am i na t i pr i nc l pal men t e u t i l i z z ando i l mod e l lo d i s p e r s i

vo un i d i mens l onale , mes s o a pun t o n e l l o s t ud i o A . 3 . 5 .
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La s chema t i z z a z i one del la laguna u t i l i z za t a pe r i l mode l lo d l s pe r

s i vo un i d l mens i onale la s t e s sa del mode l lo i d rod l nam i co . I i

p r i nc i p i o d i bas e de l model lo quello d i cons i derare i l f enomeno

de l la d i s pe rs i one d l una sos t an za conserva t i va come la comb i naz i o

ne d i due me c can i smi : un t ras por t o conve t t ivo aecompagna t o da un

mes colamen t o .

Ne l caso d e l lo s chema a f e t e d i cana l i mul t i connes s i , con i l qua le

pos s i b i le s i mula te i l eompor t amen t o i d rod i nami co d i s pe r s i vo de l

la laguna d i Venez i a , i l p r i nc i pale res ponsabi le d e l la d i s pe rs i one

rapp res en t a t o p revalen t emen t e dal mes colamen t o che avv i ene i n

cor r i s pondenz a a i nod i d e l la fe t e dove con f lu i s cono due o p i 5 ea

na l i : ne l modell o s i i po t i z z a t o che la sos t anza en t ran t e ne l no

do gene r i co i n es so s i mes co l i , de t e rmi nando una " concen t raz i one

noda le " e un f lus s o us cen t e par i al prodo t t o d i t a le con cen t raz i o

ne pe r la po r t a t a t o t a le che s i a llon t ana dal nodo .

Un secondo i mpo r t an t e mec can i s mo d i d i s pe rs i one @ rapp res en t a t o

dal lo s camb i o d l mas s a t ra i l canale pr i nc i pale del la fe t e s t es sa

e l e espans i on i la t e ral l a bas so fondale ad es s o ad i aeen t i .

L ' i po t e s i i n t rod o t t a & che la s os t anz a che en t ra ne l cana l e p rov e

n i en t e dal le es pans i on i la t era l i o che s i i mme t t e i n que s t e da l

canale p r i nc i pale s i mes co l i comp le tamen t e , de t e rmi nand o ne l cana

le s t es so e ne l l e zone d ' acq ua ad i acen t i una con cen t raz i one un i

fo rme . Va de t t o , pe r i nc i s o , che t ale i po t es i appare c o r r e t t a

quando la so s t anz a p rov en i en t e dal le z one a bas s o f ondale en t ra

ne l canal e e qu i s i mes c o la ; meno ve ros imi le i n gene ral e i l f un

z i onamen t o o ppo s t o , a causa de l la no t evo le e s t ens i one t rasve rs a le

d e l l e es pan s i on i .

Come forz an t e i d rod i nam i ca , i l mode l lo d i s pe rs i vo ID u t i l i z z a i

r i su l t a t i ( l i ve l l i e po r t a t e ) o t t enu t i i n ogn i nod o de l la fe t e d i

canal i d e l mod e l l o i d rod i nam i co .
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Pe r quan t o r iguarda la ve r i f i ca d i t a l e model l o , n ell ' amb i t o del lo

s t ud i o A . 3 . 5 , sono s t a t i mes s i a con f ron t o i r i sul t a t i da es s o

f o rn i t i con que l l i o t t enu t i da r i l i ev i s pe r imen t a l i .

I d a t i eal eo la t i dal mode l lo s ono r i su l t a t i i n buon aceo rdo con i

r i l i ev i s pe r imen t al i ( campagna d i Rodam i na de l 1 9 7 7 , campagna d i

t empera t ura del 1985 ) e c i 6 ha con f e rma t o la va l i d i t & d e l modello

pe r s i mulare la propagaz i one e d i s pe r s i one d i un i nqu i nan t e con

s e rva t i vo in laguna .
7

Pe r quan t o r i guarda ) i n f ine , l a p re s en t a z i one d e i r i sul t a t i o t t e

nu t i con i l mode l lo d i s pers i vo ID , s ono s t a t e i nd i v i dua t e due mo

d a l i t & d i par t i co lare i n t eres s e ) che po t ranno es s e re imp i ega te , i n

a l t e rna t i va o cong i un t amen t e ) a s e conda d e l t i po d i i n t e rven t o a l

i o s t ud i o .

La p r i ma la " e las s i ca " es pos i z i one d e l la d i s t r i buz i one de l l e

con cen t raz i on i d i equ i l i br io , a segu i t o de l l ' i mm i ss i one a po r t a t a

cos t an t e d i una sos tanza eonse rva t i va i n una o p i O so rgen t i ) a l

t e rm i ne d i un per i odo sueees s ivamen t e lungo p e r cons en t i re d i o t

t ene re una s i t ua z i one d i reg ime . Come i n t e rva l l o t emp ora le s t a t o

cons i d e ra t o al r i gua rdo su f f i c i en t e un me s e , ed s t a t o s ce l t o d i

r i p rodu r re ) a par t i re dal le cu rve r eg i s t ra t e d i ma r ea , i l mes e d i

f ebb ra i o 1 985 , mese pe r i l quale i vo lum i d i marea cal co la t i con

i l mod e l lo I D hanno valor i mo l t o p r os s imi a i va lo r i mens i l i med i .

Que s t o t i po d i r i s ul t a t o ri po r t a t o , a t i t o l o d i e s emp i o ) ne l la

f i g . 2 . 4 . 1 .

i i i!)

La s e eonda modal i t A es pos i t i va connes s a a l con c e t t o d i t empo d i

d i mez z amen t o de l l e concen t raz i on i : i n pra t i ca v i ene c a l co la t o i l

t empo i n cu i una concen t raz i one i n i z i a l e , i po t i z z a t a cos t an t e s u

t u t t a la laguna , v i ene d imez za ta pe r e f f e t t o d e l r i camb i o c on i l

mare , i po t i z z a t o a eon cen t raz i one nu l l a .
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An che i n que s t o cas o i l p e r i odo d i ma rea s ce l t o pe r la s i mu laz i one

que l lo del febbra i o 1 985 , men t re i r i su l t a t i ( ved i f i g . 2 . 4 . 2 ) ,

cons i s t ono in cu rve d i d i me z z amen t o de l l e con cen t raz i on i d i i nqu i

nan t e , i nd i ca t i ve de i t emp i d i r i camb i o ne l l e var i e z one lagunar i .

S i os s erva come i l t empo d i d i me z z amen t o var i da valo r i pa r i ad un

c i clo d i marea i n un ' area pros s i ma a l le boc che , a t emp i almeno pa

r i ad una d e c i na d i g i orn i ne l le z one p i 5 i n t erne l agunar i . Da no

t a re , i no l t re , che nel l a z ona d i par t i acque , a causa d e l le d ebo l i

cor ren t i mareal i , i t emp i m i n i m i d i d i me z z amen t o s ono pa r i ad a l

_ i meno 3 g i o rn i .

Come gi & de t t o , le s i mu la z i on i sul l a con f i gu ra z i one f i nale d i p ro

ge t t o degl i i n t e rven t l i n f luen t i s u l la qual i t & de l l e acque ve r ran

no svo l t e anehe con l l p i 5 s o f i s t i ca t o mode l lo d i s p e rs i vo b i d i men

s i onale a l le d i f fe renz e f i n i t e , d el Dan i sh Hydrau l i c Ins t i t u t e .

I i model lo d i s pe rs i vo b i d i mens i onale r i s olve le equaz i on i d i con

s e rvaz i one d i massa pe r so s t anz e in s o lu z i one o i n s o s pens i one , i l

cu i t ras po r t o v i ene de t erm i na t o d a l mov imen t o de l l e c o rren t i , ca l

co la t o con i l mod e l lo i d rod i nam i c o al l e d i f f e ren z e f i n i t e ( d i cu i

i l mode l lo d i s p ers i vo u t i l i z za la s t es s a g r i g l i a s paz i a l e e ba t i

me t r i ca ) .

Anche con ques t o model l o ev i den t emen t e po s s i b i le s imu la re l ' i n

t rodu z i one d i sos t anz e i n laguna ( ad e s emp i o , n e l la f i g . 2 . 4 . 3 b i l

pun t o d i i mm i s s i one la cen t ral e d i Fus i na ) e la l o ro cons eguen t e

d i s pe rs i one i n t u t t a l a l aguna , f i no a l ragg i ung i men t o d i c onc en

t raz i on i ' d i equ i l i br i o ' . Le d i f f e ren z e con i l mo d e l l o un i d i men

s i ona le r i gua rdano la maggi o r p re c i s i one d e i ca l co l i ne l le z one d i

bass o f ond o e la po s s i b i l i t & d i s t ud i are an che i f enomen i d i r i c am

b i o che s i s vo lgono a t t o rno al l e bo c c he c on l ' a ppo r t o d i a cq ua da l

mare Ad r i a t i c o ( ved i f i gu ra 2 . 4 . 3 a ) , po s s i b i l i t & l ega t a al l ' i ns e

r i men t o ne l la s chema t i z za z i one an che d i un ' amp i a z ona l i t o ranea

a l l ' e s t e r no de l l e bo c ch e .
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NOT A :

E AL COL I C ON MOn EL LO B I S P E R S I VO 18 ,
L I V E L L I D I MARE A DE L MA R ZO 1 9 7 £ .

I L HOD E LL O [ A L EOL A I L T E MP O I N C U l

UN A £ ONE E N T R A Z I ONE I N I Z IA L E , I PO T I Z Z A I I

CO S T A N T E P ER T U T T A L A L A GUN A , V I E NE
D IH E Z Z A T A PE R EF FE T TO DE L R I EAMB I O

EON I L H AR E

L E GENDA :

1 2 I S O ZRON A E SP RE S SA I N OR E

F i g . 2 4 . 2 T E M P I O l D I M E Z Z AME N T O O E L L E [ O N C E N T RA Z I O N I

O l I N Q U I N A N T E I N L A G U NA



I J ' J - " I
I ! l I em 3h , n a l , n f l l E r l Q i n E e n rl ReV. ORev, 3 1 / 1 / 9 2 t . .. . .

VE 3 9 1 0 -- PMRF05 Pag .
9 6 d i

a ) P E R CE N TUA L I D I R I C AHB I O D I R E T TO
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I i mode l lo d i s pe rs i vo 2D agl i e l emen t i f i n i t i , re een t emen t e sv i

luppa t o da Te ehn i t a l , forni s ce un r i sul t a t o e un t i po d i ou t pu t

mo l t o s i m i l i a l mod e l lo d e l DHI , con i l van t agg io d i po t e r ess e re

appl i ca t o ad una s chema t i z zaz i one ba t i me t r i ca che consen t e una p i

accu ra t a r i p roduz i one d i canal i e barene . Nel model l o TCH , l e cu rve

d i ugua l e concen t raz i one degl i i nqui nan t i sono o t t enu t e calco lando

a ll ' i n t erno d i ogni e lemen t o d e l la magl ia i l nume ro d i par t i ce l l e

p res en t i , genera t e d a un model lo ma t ema t i ao lagrangiano d i t i po

d i f fus i vo .

I n t ale model lo gl i i nqui nan t i s ono rappresen ta t i come co r p i pun

t i fo rm i che s i muovono t ras po r t a t i dal la co rren t e su t rai e t t o r i e

ass egna t e , qu i nd i t enendo con t o del campo d i eo r ren t e che s i o t

t i ene dal mode l lo i d rod i nami co b i d i mens i ona le . La par t e d i f fus i va

del l e par t i cel le d i i nqu inan t i v i ene s i mula t a con un mod e l lo s t a

t i s t i co che t i ene con t o del mo t o cas ua le delle par t i ce l le pe r e f

fe t t o d e l la t ur bo len za su s cala i n f e r i ore a que l la del "gr i d " .

2 . 5 . Gl i e f f e t t i s ul la b i o log i a

A ) As pe t t i @ene ra l i

La va lu t az i one degl i e f fe t t i degl i i n t e rven t i mo r f o log i c i s u l l a

b i o log i a laguna re rap presen ta un momen t o d i ver i f i ca nece s s ar i a

s i a pe r r i du r re e se pos s i b i l e ev i t are gl i even t ual i i mpa t t i nega

t i v i d i t al i i n t erven t i su l l e comun i t A vege t al i e an ima l i presen

t i , s i a per ev i d enz i are a l con t rar i o even t ua l i e f fe t t i po s i t i v i

i ndo t t i da pa r t i c o la r i i n t e rven t i ( c ome l a p i an t umaz i one d e l l a z o

s t e ra ) s u l la b i o l og i a l agunare .

L ' anal i s i r i guard e r es s en z i almen t e gl i o rgan i smi b en t on i c i che

s ono p i d i re t t amen t e co l legab i l i a l le ca ra t t e r i s t i che mo r fo l og i

che .

G l i s t ud i p receden t emen t e r ea l i z za t i ( i n pa r t i c o lare io s t ud i o

A . 3 . 1 6 ) hanno app ro fond i t o l e cono s cen z e re l a t i ve al le comun i t
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vege t al i ed i n pa r t i colare p e r quan t o r i guarda l e fane rogame mar i

ne s i sono po t u t e veri f i ca re d e l l e co rre laz i on i con al cun i f enome

n i mor folog i c i .

Pe r quan t o r i guarda i nve ce l e comun i t & b i o logi che an i ma l i a t t ual

men t e i l l i vel lo d i conos cenza rela t i vo al la lo ro d i s t r i bu z i one e

funz i one nel l ' amb i t o lagunare anco ra mo l t o p re l i mi nare . Sono

s t a t i a t al p ro pos i t o programma t i a l cun i s t ud i , al t e rm i ne de i

qual i sa t& megl i o poss i b i le valu t a re gl i e f fe t t i degl i i n t erven t i

su ques t e comun i t & .

A t tual men t e qu ind i c i s i l i mi t e r& a due t i p i d i ver i f i ca . La p r i ma

sa r& cos t i t u i t a da l l ' esame rag i ona t o de i da t i o t t enu t i con i mo

d e l l i d i s pe rs i v i , con f ron t a t i con le conos cenz e gi & d i s pon i b i l i

sulle co rre laz i oni t ra qual i t & d e l l ' acq ua e b i o l og i a . La s e conda

r i f e r i t a es s enz i almen t e a l l e comun i t & d i fane rogame ma r i ne p e r va

lu tare le var i az i on i i nd o t t e su d i es s e dagl i i n t erven t i mo r f o lo

g i c i . S i p revede , a ta l p ropos i t o ( ma s o lo a l i ve l l o e s e cu t i vo ) ,

l ' i mp i ego d i un medel lo e eo logi eo s empl i f i ca t o ( mod e l l o ben t on i eo )

fo cal i z za t o s ul la d i s t r i buz i one d el l e fane rogame p res en t i su i f on

dal i laguna r i e sugl i e f fe t t i prodo t t i dagl i i n t e rven t i su t a l e

d i s t r i buz i one . Ques t i e f f e t t i po s s ono d i pendere s i a da fa t t o r i d i

t i po d i re t t o come l ' al t e ra z i one d el le pro fond i t & de i f ondal i , s i a

d i t i po i nd i re t t o come la va r i az i one d e l la d i s t r i buz i one del l e

concen t raz i on i i nqu i nan t i a segu i t o d i mo d i f i che a l l ' i d rod i nam i c a .

B ) I i model lo ben t on i co

Appu ra t o the le fane rogame mar i ne hanno un ' i n f luenza d i re t t a s u l l e

mod i f i che mo r fo logi che e do po ave r l e d e f i n i t e come i nd i ca t o r i b i o

logi c i de l la qual i t & d e l l ' amb i en t e d e i bas s i fond i laguna r i ,

l ' ob i e t t i vo de l mod e l lo s a t & que l lo d i i nd i v i d ua re l e l o ro a ree d i

c res c i t a po t en z i al e , e i n pa r t i co la r e la lo ro mod i f i ca a s egu i t o

d i i n t e rven t i su i ca r i ch i i nq u i nan t i e s ul l ' i d rod i nam i ca .
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S i t ra t t a pe r t an t o d i un model lo d i t i po e co log i eo , ma mo l t o s em

p l i f i ca t o , f o cal i z za t o s o l t an t o su a l cune comun i t & d i s pe c i f i co

i n t ere s s e pe r la mo r f o l og i a e che qu i nd i non p re t end e d i cos t i t u i

re un p r i mo pas so pe r l e fu t u re comples s e a t t i v i t & d i mod e l laz i one

de l l ' eeo log i a l aguna re , i n p rev i s i one i n s t ud i appo s i t i .

I i mod e l l o , e s t esamen t e d enom i na t o " modello d i evo luz i one d e l le

comun i t & ben t on i che " , v i ene sv i luppa t o i n coo peraz i one da l Dan i sh

Hyd raul i c Ins t i t u t e e dal Wa t e r Qual i ty Ins t i tu t e , ne l l ' amb i t o

e l la s eonda par t e d e l p i 5 vol t e c i t a t o S t ud i o A . 2 . 1 4 , 2 " Fas e .

La s t ru t t ura d i ques t o mod e l lo s t a t a i mpos t a t a su l la bas e d e l le

i n fc rmaz i on i o t t enu t e du ran t e la p r i ma fase del lo S t ud i o Mor f o lo

gi co del la Laguna , A . 2 . 1 4 , che aveva mes so i n luc e l ' i mpo r t anz a

de l la s i t uaz i one d el l e comun i t & vege t a l i p res en t i ne i s ed i men t i d i

fond o ( comun i t & ben t on i che ) a i f i n i d i con t ras t are i p ro ces s i e ro

s i v i . La co r r e laz i one i ra comun i t & b i o log i che e p ro ces s i mo r fo l o

g i e i v i ene o ra app ro fond i t a r i produ cendo i n modo anche quan t i t a

t i vo , i p ro ce s s i che gove rnano lo sv i luppo ( o l a r i du z i one ) del le

fane rogame s t e s s e e d e l l e a l t re comun i t ben t en i che e che cons en t a

al t re s i d i ev i denz i a re an che gl i e f fe t t i o t t en i b i l i con i n t e rven t i

( come ad esemp i o l a r i duz i one d e l ca r i co d i nu t r i en t i o l a cos t ru

z i one d i opere the mod i f i ch i no la c i r co laz i one co r ren t i z i a ) .

S i os se rva che , da t a l a de l i ca t e z za del l ' argomen t o e i lungh i t em

p i necessar i a p re para re i l model lo e s op ra t tu t t o a ca l i b rar lo con

l e i n fo rmaz i on i s per i men t a l i , i r i su l t a t i d e l model lo non po t ranno

es s ere u t i l i z z a t i ne l l ' amb i t o d e l P roge t t o d i Mas s i ma : i l s uo i m

p i ego p rev i s t o pe r t an t o ne l co rs o d e i P r oge t t i e s e cu t i v i d egl i

i n t erven t i .

.<)' Ne l s egu i t o vengono b r evemen t e es pos t e le s i ngo le f as i p rev i s t e
pe r i o s v i lu p po e la v e r i f i ca d e l mode l lo .
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Analis i de i da t i sperimen tali

I i mod e l lo de l l e comun i t ben t on i che s i bas e r i n gran pa r t e su i

r i l i ev i svo l t i he l l o s t ud i o A . 3 . 1 6 sul le comun i t A b i o logi che , s pe

c i e su i r i l i ev i d el la p res enza d e l la z os t e ra ne i bas s i fond i e s u i

r i l i ev i d e l la vege t az i one baren i co la .

P r i ma d i pred i s po r re i l mode llo , que s t i da t i s pe r i men t a l i s aranno

esami na t i i n mod o c r i t i co , con par t i co lare a t t en z i one al la d i s cus

s i one de l la co rrel a z i one de lla compo s i z i one del la vege t az i one con

a s t ab i l i t A de l l e barene e de i fondal i .

Preparaz ione

I i mod e l lo r i p rod ur rA i n modo mol t o semp l i f i ca t o i p roc es s i d i ba

s e che governano l e mod i f i che d el le c omun i t A b i o logi che d i magg i o

re i n t e res s e pe r la mo r fo log i a , s econdo io s chema r i po r t a t o i n

f i g . 2 . 5 . 1 . La d e f i n i z i one s paz i ale d e l mode l lo sa ra pe r grand i

ce l le ( c i r c a 2 0-30 i n tu t t a la laguna ) rapp resen t a t i ve d i z one c on

cond i z i on i s i m i l i .

Ver i fi ca della s i tuaz i one at tuale

I i mod e l lo sa r ve r i f i ca t o r i p roducendo un anno t i p i co , ne l l a s i

t uaz i one a t t ual e ; pe r t a le ' t es t ' ver ranno u t i l i z za t i i da t i d e i

pa rame t r i amb i en t a l i ( car i ch i d i nu t r i en t i , t emp e ra tu ra , i ns o l a

z i one , ec c . ) d i s pon i b i l i da al t r i s t ud i , men t re la d i s t r i bu z i on e

d e l la vege t a z i one s ul f ondo s ara o t t enu ta da i r i l i ev i svo l t i ne l l o

s tud i o A . 3 . 1 6 ( ne l pe r i odo p r i mavera ' 90 ) .

Tes ts d i sens i b i l i t

Da t a la comp l es s i t d e l l ' a rgomen t o i n ques t i one , s i r i t enu t o i n

d i s pen s ab i l e s v o lge r e , pe r ques t o mode l lo , anche una se r i e d i

t es t s d i s ens i b i l i t g per valu t a re gl i e f f e t t i d i mod i f i che a i pa

rame t r i d i i n pu t ( ad es emp i o , a l car i co d i nu t r i en t i o a i vo lum i

d i mar ea s cam b i a t i t r a le ce l le ) .
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Tal i t e s t s consen t i ranno d i o t t enere r i su l t a t i r i t enu t i ' rag i one

ro l l ' al lo s t a t o a t tuale d e l le conos eenze , anche valu t ando i l con

f ron t o con s i t uaz i on i i n ¢u i gl i i n t e rven t i as so c i ab i l i a l l e va

r i az i on i de i parame t r i d i i npu t sono s t a t i g i & real i z za t i .

Valu tazione degli in terven t i

S i p reved e ovv i amen t e d i u t i l i z z are i l mod e l lo pe r valu t a re gl i

e f fe t t i deg l l i n t e rven t i p i @ d i re t t amen t e i n f luen t i su l s i s t ema

. b i o log i eo , a t t rave rs o la mod i f i ea del l e cond i z i on i d i q ua l i t & de l
- ' aequa .
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. METODI PER VALUTARE GLI EFFETTI PRODOTTI DAGLI INTERVENTI MORFOLO

GICI SULLE FUNZIONI SOCIO-ECONOMICHE

3 . i , P remes sa

Tra l e f unz i on i s oe i o-e conomi che e mo r fo log i a sono po s s i b i l i re l a

z i on i re c i p ro ehe .

Da un la t o l ' es e rc i z i o delle fun z i on i e l ' a t t uaz i one d e i lo ro p i a

n i d i sv i lupp o pos s ono de t e rm i nare un i mpa t t o su l la mor fo log i a , da

- ivalu t are cas o p er cas o . Dal l ' al t ro la t o , s ono gl i i n t e rven t i mo r

fo log i c i ad ave re pos s i b i l i e f fe t t i , d i s egno d i vo l t a i n vo l t a

po s i t i vo o nega t i vo , su a l cune funz i on i s oc i al i ed e eonom i ehe

svo l t e a l l ' i n f e rno d e l la laguna .

Le me t odo log i a d i s tud i o i nd i v i d ua t a pe r t ene r con t o , ne l l a p ro

ge t t az i one d eg l i i n t e rven t i , de l l a p re s enza e del l ' i mp o r t an z a del

le a t t i v i t A umane , t i ene eon t o d i en t ramb i ques t i as pe t t i .

Per l i m i t are i l campo d ' i ndagi ne anz i t u t t o pa rs o es s enz i ale

i d en t i f i ca re l e co rrela z i on i fun z i on i -mo r folog ia e i n t erven t o mo r

fo log i co- f unz i on i ca ra t t er i z za t e da un grado d i i mpa t t o r i t enu t o

i mpo r t an t e .

Dal lo s t ud i o d e l l e fun z i on i soe i a l i ed economi che pre s en t a t o ne l

2 ° Rappo r t o i n t e rmed i o s ono s t a t e anz i t u t t o i den t i f i ca t e l e fun

z i on i che , nel lo ro es e r e i z i o a t t ual e o ne i p i an i d i s v i lupp o de

s i d e ra t i , hanno un i mpa t t o d i re t t o s u l la mo r fo log i a .

I i t e rm i ne " i mpa t t o d i re t t o " i n t end e es c l ude re da l l ' e s ame l ' i mpa t

t o " i nd i r e t t o " dovu t o a l l ' a p por t o d i s os t an z e i nqu i nan t i , eh e ve r

r& e s am i n a t o ne l Pr oge t t o d egl i I n t e rven t i pe r l ' Ar r e s t o d e l De

g rado .

Cons eguen t emen t e , & s t a t a valu t a t a l e pos s i b i l i t & o meno t he gl i

i n t e rven t i mo r fo l og i c i al l o s tud i o i n f luen z i no ( anche i n mod o mar

g i nal e ) una o p i O d i una d e l le a t t i v i t A umane c on s i d e r a t e .
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R i su l t a ev i d en t e da quan t o es pos t o che non pos s i b i le i n ques t a

sez i one p res e ind e re dal la t i po logi a degl i i n t e rven t i mo r f o log i e i

i n e same . Con r i fe r i men t o agl i i n t e rven t i a l lo s t ud i o es po s t i ne l

s uceess i vo vo lume 6 , s ono s t a t e per t an t o d e f i n i t e a l cune t i polog i e

general i d i i n t e rven t o , al l ' i n t e rne de l le qua l i pos s ono es s e re r i

condo t t i i n p ra t i ca t u t t i gl i i n t e rven t i al lo s t ud i o .

Es s e s ono : r i de f i n i z i one d i canal i , r i cos t ru z i one d i ve lme o bare

ne , appo r t o d i s ed i men t i , p i an t umaz i one del le f anerogame , mod i f i ca

de i c on f i n i lagunar i ( i n p ra t i ca , ape r t u ra d e l l e val l i da p es ca ) .

La s i n t es i degl i i mpa t t i va lu ta t i come p i 5 impo r t an t i es pos t a

ne l la t ab e l la 3 . 3 . 1 a l ia pag i na s eguen t e , nel la par t e a s i n i s t ra

r i s pe t t o al l ' e l en co d el le funz i on i .

Ri su l t a dal l ' e same del la t abe l la the l e funz i on i s o e i o-eeonomi che

che hanno gl i e f f e t t i d i re t t i pi 6 i mpo r t an t i s u l la mo r fo log i a s ono

( nella s i t uaz i one a t tuale ) : la pes ca , la manu t enz i one d e i canal i e

la nav igaz i one .

La p es ca dannosa se es e r c i t a t a con me t od o log i e , pe r i o p i 6 non

cons en t i t e ( t urbos o f f i an t i ) che causano una ve ra e p r o p r i a " ara

t u ra " d e l r ondo , so l levando i sed imen t i e dannegg i and o la vege t a

z i one con appa ra t o rad i cale ( z oos t e ra ) . La quan t i f i caz i one d i que

s t i fenomen i p res s oeh i mpos s i b i l e p e r v i a d i re t t a : una c on ferma

i nd i re t t a d e lla lo ro i mpor t anza s t a t a o t t enu t a da l r i l i evo d e l la

po po laz i one d i z o os t era ancora p res en t e i n l aguna ( S t ud i o A . 3 . 1 6 ,

Compos i z i one d e l le eomun i t b i olog i che ) .

i )

La manu t enz i one d e i canal i ha un ruo lo impo r t an t i s s i mo d i mod i f i ca

del l ' equ i l i br i o mo r fo log i co e i d rod i nam i co : i mpo r t an t i i n t e rven t i

d i es cavo ( s p ec i e d i canal i ar t i f i c i a l i ) p rovo cano i n fa t t i uno

s qu i l i b r i o t ra la s e z i one comples s i va d ove t rans i t a l a ma rea ed i

vo lum i d i ma rea i n t rans i t o , con eonseguen t e i nnes c o d i t end enza

e l la s ed i men t a z i on e d e i canal i ed e ros i on e de i bas s i fond i .
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I i f enomeno s i pu6 r i t enere o rma i ben documen t a t o s i a a l ivel lo

s pe r i men t a le ( s i veda ad esemp i o i t evoluz i one d i canal i e bas s i

fond i nel ba c ino d i Malamoc co d o po l ' es cavo de l cana l e Pe t ro l i )

s i a a l i ve llo t eo r i c o ( a t t rave rs o l appl i caz i one d i mod el l i t i po

" EVOSEC " ) .

La nav iga z i one a mo t o re provo ca un ' a z i one e ros i va su i bord i de l le

bar ene e su i fonda l i , p er e f fe t t o d e l le ond e t rasve r s al i e de l

ge t t o del l r e l i ca : da i s o pral luogh i e f f e t t ua t i s i r i t i ene che t al l

z i on i s i ano dannose in par t i co la re ne i canal i con t orna t i da bare
. L

- he . C i 6 s t a t o con f e rma t o da l l e m i su re d i re t t e d i onde , cor ren t i

e s ed imen t i s o s pes i , a s egu i t o d e l t rans i t o d i i mbarcaz i on i , svo l

t e ne l lo S t ud i o C . 2 . 3 .

L ' esame d e i p i an i d i sv i luppo d e l l e funz i on i ha consen t i t o d i i n

d i vi duare al t r i i mpa t t i i mpo r t an t i , anche pe r funz i on i che , ne l la

s i t uaz i one a t t uale , non co s t i t u i s cono pe r la mo r fologia un pro b le

ma pa r t i co lare .

i l cas o i n pa r t i co lare d e l l a po r t ual i t & : i l p i ano d i sv i luppo

del p o r t o d i Ch i ogg ia a Val d i R i o con i r es cavo d i amp i bac i n i d i

evoluz i one a fonda l i d i o l t re s e t t e me t r i , de s t i na t o a r i pe r cuo

t e rs i su l la s t ab i l i t & d e i bas s i f ond i e d e l l e barene e i rcos t an t i ,

i nnes cando un p roces so d i d epo s i t o de i s ed i men t i s u l fondale de i

nuov i bae i n i .

An che i p i an i d i s v i lu ppo d e l l acq uacu l t u ra laguna re ( mo l lus ch i

cu l t u ra ) s ono da eon f ron t a re c on grand e a t t enz i one con la s i t ua

z i one d e l la mo r f o log i a : es s en z i ale , i n pa r t i co la r e , che l e nuove

con ces s i on i p e r l e co l t i va z i on i d i v ongo l e su i bas s i fond i s i ano

c i r cos c r i t t e ad aree dov e non s on o p r es e n t i l e f ane rogame , p e r

ev i t a re d i causa r e , con i o s fa l c i amen t o d e l l e f ane rogame s t e s s e ,

p ro c es s i d i d egrado de l s i s t ema b i o log i co e d i aggravamen t o d e l l a

e ros i one .
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Pe r quan t o r i gua rda l a nav i az i one i n t e rna , i i p i ano d i sv i luppo

con magg i o r i mpa t t o su l la mo r fo logia d i gran lunga i l eompl e t a

men t o de l l ' i d rov i a Pad ova-Venez i a , prev i s t o p ro p r i o ne l la zona ba

ren i eo la re t ros t an t e le eas se d i eo lma t a i n t eressa t e dal p roge t t o

d i un Pa r eo . L ' i mpa t t o i n ques t o caso eos t i t ui t o dal la r i mo z i one

d i re t t a d i amp l e super f i c i d i ba rena , t ra l e p i 6 p re z i os e dal pun

t o d i v i s t a na t u ral i s t i co e paesagg i s t i co .

Da va lu t are anche con mo l t a a t t enz i one i f u t u r i p rogrammi de l l e

manu t en z i one de i canal i : l ' i po t es i d i d ragagg i e sube ran t i r i s pe t t o

al l e rea l i e s i gen ze d el la navigaz i one d es t i na t a a f ar p ro eede r e

i nd e f i n i t amen t e i l p ro ees s o d i app i a t t i men t o de i fondal i lagunar i .

Pe r quan t o r l gua rda l ' e f fe t t o d egl i i n t e rven t i mo r f o log i c i p rev i

s t i sul le funz i on i , le co r r el az i on i pos s i b i l i s ono r i po r t a t e s u l la

pa r t e de s t ra del la s t e s s a t abe l la : es s e verranno d i s eus s e i n de t

t agl i o nel su eces s ivo paragra fo 3 . 2 .

3 . 2 . Me t od i pe r valu t are gl i e f f e t t i degl i i n t e rven t i sul le a t t i v i t &

umane

Pe r va lu t a re gl l e f f e t t i de t erm i na t i dagl i i n t e rven t i mo r fo log i c i

s u lie a t t i v i t & umane non , i n gene ra le , pos s i b i le r i eo r re re a mo

de l l i ma t ema t i c i come ne l ¢aso deg l i e f fe t t i su l s i s t ema na t ura l e .

L ' argomen t o s t a t o pe r c i 6 a f f ron ta t o pr i nc i pa lmen t e anal i z zando

a t t en t amen t e e valu t and o gl i elemen t i d i eonos een za de l le a t t i v i t

umane e del lo ro p i an i d i s v i luppo ( c on t enu t i ne l Vo lume 4 ) con le

ea ra t t e r i s t i ehe d egl i i n t e rven t i mor fo log i c i al lo s t ud i o .

Le co r relaz i on i p i 5 i mpo r t an t i ( ved i le valu taz i on i d l i mpa t t o r i

:/ '. ,/ po r t a t e ne lla t ab . 3 . 1 ) s ono d i s egu i t o d i s eus se .
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Gl i effe t t i su pesea e acquacol tura

E ' o ppo r t uno r i co rd a re che gl i e f f e t t i , che ver ranno pres i i n con

s i d e raz i one , r i guard ano l e a t t i v i t & d i pe s ca e acquaco l t u ra che s i

svo lgono nel la laguna aper t a , d al momen t o ehe le p r oblema t i c he

connes s e con l ' aper t ura d el le val l i d a pes ca sono ogge t t o d i uno

s t ud i o appos i t o , s vol t o da FI SIA .

G l i e f fe t t i d i ogn i i n t e rven t o p rop os t o ve r ranno valu t a t i s i a i n

t e rmi n i d i o ccupaz i one d i a ree g i & ded i ca t e al le a t t i v i t & d i pes ca

- -o acquaco l t ura , s i a i n t e rm i n i d i e f fe t t i ( d i re t t i o i nd i re t t i )

su l l e s pe c i e d i i n t e re s s e comme r e i ale .

E ' ch i aro i n fa t t i che la s ce l t a d i ded i care un ' area al ia r i p i an t u

maz i one del le fane rogame al f i ne d i smo r z are i l mo t o ond os o , com

por t a l ' i mposs i b i l i t & i u t i l i z z arla pe r l ' a l levamen t o d i vongo l e ,

che ne c es s i t a d i f ondal i pu l i t i ; al l o s t es s o modo , una mod i f i ca

de l reg ime de l l e ce r ren t i ( connessa ad esemp i o a mod i f i che ne l la

re t e de i canal i o ne i fondal i d e lle ve lme pos t e a la t o d i e s s i )

po t re bbe pena l i z zare o favor i re l e a t t i v i t & d i mi t i l i co l t u ra a s e

eonda che r i duca o aumen t i i l f lus so d ' acqua .

E ' " ovv i o the la va lu t az i one d egl i e f fe t t i sar& t an t o p i 5 p ec i s a

quan t o p i O s i d i s po rranno d i i n f o rmaz i on i es aur i en t i s u l la me t od o

iogi a d i pes ea e al levamen t o e su l le s pec i e imp i ega t e .

Pe r ques t o , pr i ma d i p roced e re a l l a fase es e cu t i va , sa ranno even

t ualmen t e avv i a t i con t a t t i ul t e ri o r i con l e as s o c i a z i on i d i ca t e

go r i a i n t e re s s a t e .

Gli e f fe t t i sul turismo

L ' aumen t o d i s upe r f i c i e d i ba rena e i n gene rale ogn i m i g l i o ramen t o

d e l l a qual i t & de l le acque s ono e l emen t i che po t r ebbe r o , i n t eo r i a ,

favo r i te i l d ecen t ramen t o d e i f lu s s i t ur i s t i c i verso z one i n t e rne

e oggi i n gene re t ras cu ra t e del l a laguna .
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E ' ev i d en t e pe r6 the t al i pos l t i v i e f f e t t i non d i p end ono t an t o da

gl i i n t e rven t i i n quan t o t al i , quan t o da una r i o rgan i z z az i one d e i

f lus s i t u r i s t i c i , de i me t od i pe r la ge s t i one e la v i s i t a de l le d i

ve rs e zone , dalle o ppo r t un i t crea t e o favor i t e pe r lo svo lgi men t o

d i un t ur i smo d i t i po e co l ogi co , et c .

G I i e f fe t t i sul t u r i smo saranno i n de f i n i t i va s o l t an t o s egnala t i

c ome pos s i b i le , pos i t i vo e f f e t t o complemen tare d i al cun i i n t erven

t i .

Gli ef fe t t i sulla navigaz ione

G l i i n t e rven t i che pos sono ave re e f f e t t i s ul la nav igaz i one s ono

ev i d en t emen t e que l l i che mod i f i che ranno , i n mod o d i re t t o o i nd i

re t t o , l e cara t t e r i s t i che d e l la r e t e d e i c anal i , e e i o :

- la r i d e f i n i z i one fe t e d i cana l i ( i n q ues t o caso l ' i n f luen z a

pales e e d i re t t a ) ;

l ' appo r t o a r t i f i c i a l e d i s ed i men t i ( l ' i n f luenza poss i b i l e d i

t i po i nd i re t t o , ovve ro es t e rna a l l e f i na l i t & d e l l ' i n t e rven t o :

poss i b i le che l ' i n t e rven t o s t ess o d e t ermi n i , o l t re al r i fo rn i

men t o de i bass i fond i che ne l o s co po , anche un i n t e r r imen t o d i

al cun i cana l i e qu ind i un i mpa t t o s ul la nav igaz i one ) ;

l ' a pe r t ura de l le val l l d a pes ca : l e magg i o r i po r t a t e d l marea

o t t enu t e con l ' i n t e rv en t o po t ranno cons en t i re la nav i ga z i on e i n

alcun i cana l i i n t e rn i oggi quas i i n t e r r i t i .

Pe r i t re i n t e rven t i c i t a t i , l a valu t az i one d egl l e f f e t t i s u l l a

nav i gaz i one comp rend e due a t t i v i t & .

, . ,T

0

La p r i ma , svo l t a i n t u t t i i cas i , cons i s t e n e l de t e rm i n a te , s u l l a

bas e d e l l e nuove p ro f ond i t & sus s eguen t i ag l i i n t e rven t i e d e l l a

s t a t i s t i ca d e l nav i gl i o o pe ran t e i n laguna , la q uo t a pa r t e d e l na

v i gl i o s t e s s o che ve r r& ( a s e c onda d e l l ' i n t e rven t o ) e s c l usa da a l
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cun i pe rco rs i o a eu i ve rr& al con t ra r i o cons en t i t o l ' ac ces s o su

canal i p r i ma i n t e rde t t i .

La s e conda a t t i v i t & ve rr& svo l t a so lo per gl i i n t e rven t i che mod i

f i eh i no i n modo s os t an z i ale i pe r co rs i pr i nc i pal i d e l l a nav igaz i o

ne maggi o re , e e i o6 per la r i d e f i ni z i one de l la fe t e d e i eanal i a

Malamo c eo . Essa cons i s t e ne ll ' u t i l i z z o del mode l lo ma t ema t i co d i

nav i gaz i one " SH I PMA " .

er l ' i n t e rven t o e i t a t o non s i p revede i nfa t t i s o l t an t o la mod i f i- L

ca del le p ro f ond i t & ma anche de l t race i a t o del la v ia nav igab i le ,

i ra l ' a l t ro d i una v i a d i grande i mpor t an za come quella che con

ne t t e la bo eca d i Halamoc co a Ma rghera . E ' qu i nd i essenz i ale ve r i

f i care su l model lo ma t ema t i eo SHI PMA , g i & s pe r i men ta t o ne l p roge t

t o REA con r i fe r imen t o a l l ' ae ces s i b i l i t & d e l le bo c che , le cond i

z i on i d i nav igab i l i t & lunge i l nuovo t rac c i a t o pe r i l t i po d i na

v ig] i o che s i p revede d i aeeogl i ere ne i p rogramm i fu t u r i d el po r

t o .

I i mode l lo ma t ema t i eo SHI PMA s t a t o s v i luppa t o da De l f t Hyd rau

l i cs pe r s i mula re le manovre d i eonduz i one d i una nave , con

l ' obi e t t i vo d i ve r i f i ca re l a pos s i b i l i t & d i e s er c i t a re l a nav iga

z i one i n cond i z i on i d i s i curez z a i n co r r i sponden za d i ac ees s i po r

t ual i o ppu re ( ed i l nos t ro caso ) d i eanal i nav igab i l i .

I I mod e l lo c al c o la la ro t t a e la d i rez i one d i eo rsa de l nav igl i o ,

t enend o c on t o deg l i e f f e t t i del ven t o , dell e ond e , d e l l e c o r r en t i ,

de i bas s i f onda l i e del r i s uc ch i o dovu t o a l le s ponde o al l e s e c

che .

Le relaz i on i a l ia bas e d e l mod e l lo s ono s i n t e t i z z a t e ne l lo s c hema

i nd i ca t o ne l l a f i g . 3 . 3 . 1 s eguen t e , e d i s egu i t o b revemen t e es p l i

c i t a t e .
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b 'b t

I c on t ro l l i d e l t i mone , de l mo t o re e de i r i mo r ch i a t o r i s ono e f fe t

t ua t i da un p i lo t a-au t oma t i eo ehe an t i c i pa e co r regge le d ev i az i o

n i d a una p red e t e rm ina t a r o t t a t enend o anche e on t o d e i camb i amen t i

d e l le co r ren t i .

F i s i camen t e e ma t ema t i camen t e l e fo rz e i d rome t r i che ed i momen t i

agen t i ne l la fas e d i manov ra d i una nave s ono es p r ess i i n f o rz e

d ' i ner z i a ( come aumen t o d i mas sa ) e i n f o r z a d i po r t anza e d i re

s i s t en z a ( d i penden t i da l la velo c i t & de l la nave ) .

- f

k An ch e le fo r z e dovu t e a l mo t ore e al t i mone po s sono e s se re i n eluse

i n ques t ' ul t i mo t i po d i fo rze .

Le eq uaz i on i del mov imen t o del la nave p i lo t a t a , che s t anno s u l la

t o a s i n i s t ra d e llo s chema g i& c i t a t o , c on t engono l e f o rze ed i mo

men t i pres en t i i n ac co rd o con la legge d i New t on e con l e l egg i

s u l l e fo r z e d ' i ne r z i a i d rod i nam i che .

I f i le s d i i npu t neees sar i al le e labo ra z i one con i l mode l l o Sh i pma

s ono i s eguen t i :

- un f i l e con t enen t e i da t i r i guardan t i l a manovra , la ro t t a d es i

de ra t a , l a p r es enza o meno d e l p i l o t a au t oma t i co , i l pas s o t em

porale , la pos i z i one d i par t en za ;

- al cun i f i le s i n eu i d es c r i t t a la nave , i n t ermi n i d i d i mens i o

n i , mas s a , area s o t t opos t a a l l ' az i one d e l v en t o , eara t t er i s t i che

d i manov ra b i l i t & ;

3

icun i f i le s p e r la d es c r i z i one d e l l e cond i z i on i es t e rne come :

p ro f ond i t & e l i ve l lo d e l ma r e

pos i z i one d egl i a rg i n i

c i r co laz i one de l l e co r ren t i

campo d i ven t o

campo d i mo t o ond o s o

nume ro d i r i mo r ch i a t o r i e t ens i one d e l l e b i t t e d ' o rmeggi o

p res en za ed even t ua l e d es c r i z i on e d e l l ' as s i s t en za d i s pon i b i l e

a l r i mor ch i a t o re .
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G l i ou t pu t s d e l mode l lo cons i s t ono i nveee in ser i e t emporal i , re

l a t i ve a :

- ro t t a , p os i z i one , pe r co rs o e d i rez i one de l la nave

- d ev i az i one dal pe r eo rso e d i s t an za del la ro t t a des i d e ra t a

- ve lo c i t & del la nave

- ango lo del t i mone e nume ro d i g i rl d e l mo t o re

- p ro fond i t & re la t i va a l cen t re d i grav i t & del l a nave

- ve l oe i t & d e l l a co r ren t e s ulla nave

f orz e agen t i s u l lo s ca fo dovu t e al ven t o

_ I - fo r ze dovu t e a r i suc ch i o agen t i sulla nave

- fo rze dovu t e a i r i mo rch i a t o r i agen t i sulla nave .

Dal l ' i ns i eme d i ques t e i n formaz i on i , s pe t t a ev i den t emen t e al pro

ge t t i s t a r i cavare i l g i ud i z i o f i na le sul la poss i b i l i t o meno d i

preved e re la nav i gaz i one i n s i cure z za ne lle cond i z i on i i n es ame .

Nel la f i g . 3 . 3 . 2 s ono de s e r i t t i , a t i t olo d i es emp i o , al cun i ou t

pu t s gra f l c l r i gua rdan t i la d i rez i one del la nave , la d ev i az i one

r i s pe t t o al la ro t t a de s i de ra ta e gl i angol i eu i s t a t o pos i z i ona

t o i l t i mone .

Gl i e f fe t t i sul le por tual i t& e sull ' indus tria di Marghera

Ques t i e f fe t t i d i pend ono s t re t t amen t e da l le conelus i on i o t t enu t e

d a l la v e r i f l ca p re ced en t e , l i m i t a t amen t e agl i e f fe t t i s u l la nav i

gaz i one d l grand i nav i ad i b i t e a t ra f f i eo eomme r e i a l e e/ o i ndu

s t r i al e .

La d i s eu s s i one s a r q u i nd i svo l t a s o lo per la r i d e f i n i z i one d el la

fe t e de i cana l i a Mal amo c co e sul le eonseguen t i mod i f i che d e l t i po

d i nav i g l i o s e rv i t o .

S i o s s e rv i pe r6 che , i n ques t o caso pa r t i co l are , non t an t o un

i n t e rven t o mo r fo l og i c o a d e t e rm i nare un i mpa t t o s u un ' a t t i v i t A

umana ( ne l cas o , po r t ual i t e i ndus t r i a ) : p i u t t os t o a l con t ra r i o

una s c e l t a s o c i o - pol i t i ca d i i nd i r i z zo d e l l ' a t t i v i t umana a c on

s en t i re o meno l ' e f f e t t uaz i one d e l l ' i n t e rven t o mor fo log i co .
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i : i l i l

Ne l c onc re t o , po t r& es s ere la s c e l t a soc l o - pol i t i ca d i es t rom i s

s i one dal la laguna del le grand i p e t ro l i e re ( con le cons eguen t i

i nev i t ab i l i r i pe r cus s i on i sul l ' i ndus t r i a d i Marghe ra ) a perme t t e re

i o s pos t amen t o d e l t ra f f i co de l le p i maneggevo l i po r t a-con t en i

t o r i su nuove d i re t t r i c i e q u i nd i l ' es e cuz i one d el l ' i n t erven t o

mo r f o log i co d i r i d e f i n i z i one d e l la fe t e de i cana l i : non po t ranno

cer t o ess e re a t t r i bu i t e a q ues t o i n t e rven t o l e r l percus s i on i s u l

l ' i ndus t r i a d i Marghe ra s opra c i t a t e e cons eguen t i al ia de c i s i one

d i es t rome t t e re l e grand i pe t ro l i e re .

$

k D i q ues t e cons i de ra z i on i andr& t enu t o con t o i n s ede d i valu t a z i one

degl i e f f e t t i d el l ' i n t e rven t o s u po r t o e i ndus t r i a : t al e valu ta

z i one s i p res eu t a qu i nd i , p i che a l t ro , come una d i s cus s i one d i

un q uadro d i r i fe r i men t o p reved i b i le , compara t o a l q uad ro d i r i f e
r i men t o a t t uale .

Gli ef fe t t i sulle at t i vi t& di manu tenzlone dei canali

Ob i e t t i vo degl l i n t e rven t i mo r fo log i c i a r l guard o d i q ue s t e a t t i

vi t & & que l l o d e l la m i n i mi z z az i one de i cos t i d i ges t i one , e qu i nd i

d e i quan t i t a t i v i da d ragare nece s s ar i pe r man t ene re i fonda l i r i

ch i es t i da l l a nav i ga z i one .

Oues t o o b i e t t i vo v i ene o t t enu t o d e f i nend o una r e t e d i canal i i l

p i pos s i b i le v i c i na ad una con f i gu raz i one d ' equ i l i b r i o , ovv i a

men t e , s i r i pe t e , compa t i b i lmen t e con l ' es i genza d i d i s po r re de i

fondal i neces s a r i al i a nav i gaz i one .

9

Da c i 6 s i d edu c e che t u t t i gl i i n t e rven t i che con t ras t ano l ' a t t ua

le t enden za a l la s ed i men t az i one i n a t t o ne i canal i s ono da cons i

d e ra te p os i t i v i ne i c on f r on t i d i que s t ' a t t i v i t & umana , men t re s o no

a t t en t ame n t e d a va lu t are q ue l l i che ( come la cos t ruz i one d i ve lme

o l ' appo r t o d e i s e d i men t i ) po t re bb e ro anche l o ca l men t e i n c r emen t a

re ques t a t end en z a .
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Pe r valu t are gl i e f f e t t i degl i i n t e rven t i a i s ens i d e l le mod i f i che

degl i one r i d i manu t enz i one , s i p o t r& u t i l i z za re i l mode llo

EVOSEC , gi& p r esen t a t o ne l pa rag ra fo re la t l vo a l la va lu t a z i one d e

gl i e f f e t t i d egl i i n t e rven t i s u l la mo r f o log i a .

Con ques t o mode l l o i n fa t t i pos s i b i le ca l co l are non so l o la se

z i one d ' equ i l i b r i o de i canal i ma an che i l t empo i n cu i ques t a se

z i one v i ene ragg i un t a o avv i c i na t a , a par t i t e d a una s e z i one i n l

z i al e magg i o re d i que lla d ' equ i l i br i o che , ne l nos t ro caso , pu6

e sere i d en t i f i ca t a come la sez i one immed i a t amen t e suecess i va a l
- L

l ' o pe ra z i one d i d ragagg l o .


