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PROGETTO GENERALE DEGLI INTERVENTI SULLA MORFOLOGIA

RAPPORTO FINALE

" VOLUME 5: Metodi di valutazione degli interventi
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Questo volume & dedicato all’esposizione della metodologia che
verra utilizzata per valutare gli effetti degli interventi morfo-

logici allo studio,

Coerentemente con l'intera esposizione del Progetto Horfologico,
gli effetti presi in esame riguardano sia le componenti dell’eco-

sistema naturale (fisico, chimico e biologico) sia quello del si-

- Stema antropico (limitatamente alle attivitid umane che possono es-

sere in qualche modo influenzate dagli interventi allo studio),

L'obiettivo di questo volume & quello di esporre le metodologie di
calcolo utilizzate, ma soprattutto, la loro applicazione nell’am-
bito del programma di valutazione degli interventi morfologici: ci
si concentra cioé& non tanto sul valore degli strumenti in assoluto
quanto sulla loro validita relativamente agli obiettivi del Pro-

getto Horfologico.

L’inquadramento degli argomenti trattati nel volume nel Progetto &

esposto nella fig. 1.1.
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METODI PER VALUTARE GLI EFFETTI PRODOTTI DAGLI INTERVENTI MORFOLO-

GICI SUL SISTEMA NATURALE

A livello tecorice, il sistema naturale della laguna dovrebbe esse-

re considerato nell’insieme di tutte le sue componenti, ovvero:

- componenti fisiche (parametri idrodinamici e parametri indicato-
ri delle variazioni della morfologia);
-~ componenti chimiche (parametri indicatori della qualita dell’ac-

qua e della qualitd dei sedimenti);

,; componenti biologiche (specie indicatrici del grado di sviluppo

_; e/o di crisi delle diverse comunita biologiche).

Dati gli obiettivi e la natura del progetto, & stata sviluppata in
particolare 1’attivitd di simulazione degli effetti degli inter-
venti sulle componenti fisiche, predisponendo e calibrando oppor-
tuni modelli idrodinamici, di calcolo del moto ondoso e di calcolo

delle modifiche morfologiche.

Anche gli effetti sulla qualitid dell’acqua e sulla bioclogia sono
stati tuttavia tenuti in considerazione, pur essendo i modelli ma-
tematici dedicati a tali problemi ancora in fase preliminare e bi-
sognosi di ulteriori approfondimenti e sviluppi, che saranno og-
getto del Progetto dell’Arresto del Degrado e degli studi ad esso

correlati.

Gli effetti sull’/idrodinamica

Lo studio degli effetti degli interventi morfologici sull’idrodi-
namica lagunare costituisce la base di partenza delle attivitd di
valutazione nel loro complesso: le modifiche al regime idrodinami-
co infatti, influenzanc in pratica tutti gli aspetti ulteriori,
dalla morfologia alla qualitd delle acque alla biologia, fino alla
stessa possibilita di esercitare la navigazione 1in condizioni di

sicurezza,

Per queste ragioni & stato dedicato allo sviluppo e calibrazione

dei modelli idrodinamici una parte importante delle attivita mo-
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dellistiche, svolte sia dal Consorzio nei suoi studi sia dalla

Technital nella stesura del Progetto.

Altri elementi utili a valutare gli effetti degli interventi sul-
l7idrodinamica sono stati ottenuti dall’esame del monitoraggio av-
venuto a seguito degli interventi sperimentali di S5.Spirito-Scoas-

se e Casse di colmata (vedi punto B).

A) Modelli idrodinamicil

.yengono qui di seguito descritti i tre modelli matematici idrodi-
namici impiegati per lo studio degli interventi morfologici in la-

guna. Questi tre modelli sono:

~ il modello matematico unidimensionale (nel seguito spesso breve-
mente indicato come 1D};

- il modellc matematico bidimensionale agli elementi finiti (mo-
dello 2D-EF);

- il modello matematico bidimensionale alle differenze finite (mo-
dello 2D-DF).

Nel Progetto Morfologico sono state svolte, o sono in corso, atti-
vita di sviluppo dei due modelli bidimensionali, mentre il modello
unidimensionale verra impiegato nella versione gid presentata nel
Progetto REA (1).

Le caratteristiche principali e le attivita di sviluppo in corso

per i modelli idrodinamici sono descritte nel seguito.

I1 modellc matematice unidimensionale

La possibilita di riprodurre il comportamento idrodinamico della
laguna con un modello unidimensionale, nel quale 1’interoc bacino
viene descritto da una rete di canali interconnessi di opportune
caratteristiche geometriche e di resistenza, deriva dalle partico-

larita della laguna.
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La laguna di Venezia & infatti caratterizzata da una rete molto
estesa e ben ramificata di canali, alcuni dei quali molto profon-
di, e da ampie zone di bassi fondali; i canali contribuiscono alla
costituzione del volume complessivo del bacino lagunare per non
meno del 60%.

Questo tipo di rappresentazione ha dei limiti tipici:

a) i1 modello si discosta maggiormente dalla realta nelle zone do-
ve il moto & prettamente bidimensionale, come accade ad esempio
-~ nella laguna centrale, caratterizzata da ampie zone a basso

fondale prive di canali;

b) consente di rappresentare solo le perdite distribuite lungo i
canali e non quelle concentrate in una particolare sezione, che
devono essere introdotte trasformandole nelle perdite distri-

buite equivalenti;

¢) rappresenta con difficolta variazioni di sezione molto brusche.
Inoltre non fornisce la distribuzione della velocita nella se-
zione trasversale dei canali, dei quali <considera soltanto la

velocita media.

Le caratteristiche della laguna di Venezia, ricordate pil sopra,
fanﬁo tuttavia si che il modello, nonostante queste limitazioni,
risulti uno strumento di simulazione molto efficace. Esso inoltre,
come gia detto, & molto pit maneggevole dei modelli bidimensiona-

1li, piu sofisticati, e consente tempi di calcolo contenuti.

A conferma di tutto cid lo studio dell’idrodinamica lagunare, in
molte ricerche recenti, & stato affidato a modelli matematici uni-

dimensionali.

Nel modelle 1D utilizzato per il Progetto Morfologico (3), la la-
guna €& schematizzata (fig.2.1.1) con una rete di canali formata da

323 tronchi a sezione composta.
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Fig. 211 - SCHEMATIZZAZIONE DELLA LAGUNA NEL MODELLO
UNIDIMENSIONALE



L

. ' £l i
) [Ezomriras] |80 | 31/1/92 ' VE3910 - PMRFO5
Imernauonal Gerez  Z~gneenng

Rev. 9

Pag.
di

»

Ogni tronco é diviso in tre parti: una parte centrale a sezione
trapezoidale e due golene laterali (anche esse a sezione trapezoi-
dale) che, a differenza di quanto consentito da altri modelli meno
flessibili, possono essere poste a quota diversa in relazione ai
diversi valori assunti dai fondali delle zone d’acqua o delle ba-

rene adiacenti a ciascun tronco.

Le caratteristiche geometriche dei canali e delle zone adiacenti
sono state dedotte dalla cartografia dell’Ufficio Idrografico del
‘Magistrato alle Acque relativa al periodo 1968-72, che & il rilie-

~vo completo pid recente dell’intero bacino lagunare.
Nei nodi di estremita lato mare della rete di canali, le condizio-
ni al contorno imposte dalla marea possono essere definite in modo
diverso per ciascuna bocca, in modo da tener conto di eventuali
differenze del livello del mare. Il modello consente, pertanto, di
evidenziare gli effetti dello sfasamento con cui 1‘onda di marea
pué presentarsi di fronte ai porti-canale di Lido, Malamocco e

Chioggia.

I1 modello offre, infine, la possibilitd di inserire, in corri-
spondenza di alcuni nodi (10 complessivamente), elementi di scon-
nessione idraulica o fisica temporanea di una parte della rete di
canali. Sono in tal modo simulabili, ad esempio, gli effetti del-
1’inserimento di dispositivi sfioranti a soglia fissa lungo gli
argini delle valli da pesca, che mettano queste ultime in comuni-
cazione «con la restante parte della laguna quando il 1ivello di

marea supera la quota della soglia.

La verifica del modello & stata eseguita confrontando i valori
calcolati con il modello con quelli misurati in corrispondenza di
cinque maree: per un’analisi dettagliata di tali verifiche si ri-
manda ai rapporti redatti nell’ambito degli studi svolti per il
C.V.N. (2).
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I 1livelli calcolati e quelli misurati mostrano una buona rispon-
denza, soprattutto nei canali principali, e pil in generale in

tutte le zone dove i canali sono ben delineati.
Anche dai confronti delle portate alle bocche si osserva una ri-
spondenza soddisfacente tra valori misurati e valori calcolati,

nonostante alcune discrepanze relative alla bocca di Malamocco.

In generale comunque, si ritiene che il modello sia adeguato a va-

;lutare in termini relativi variazioni dovute all’effetto di inter-

venti umani o al cambiamento di condizioni al contorno, mentre per
ottenere indicazioni in termini assoluti (salvo l’esigenza di cal-
colare parametri statistici per lunghi periodi di tempo) si prefe-

risce far riferimento ai modelli 2D.

Rimane infine da sottolineare che il modello unidimensionale qui
sopra descritto viene impiegato come base idrodinamica del modello
dispersivo undimensionale e quindi risulta indispensabile per ogni
studio di valutazione della qualitd delle acque nella situazione

attuale ed a seguito di interventi.

Il modello bidimensionale alle differenze finite

Nella laguna di Venezia la circolazione dell’acqua é influenzata
nel suo movimento dalla complessa morfologia dell’area caratteriz-
zata da ampie zone a bassi fondali, da una fitta rete di canali
naturali ed artificiali e da innumerevoli barene e velme. La cir-
colazione & pertanto molto diversificata, l’acqua si incanala nei
tratti rettilinei, ristagna tra le barene e crea leggeri ricircoli
all’interno delle zone a basso fondale. Una simile situazione non
viene descritta, con sufficiente precisione, dal modello idrodina-
mico unidimensionale ed & quindi necessario ricorrere, se si vo-
gliono ottenere risultati pid precisi localmente, ad un modello
matematico bidimensionale che riproduca meglio la complessa realta

batimetrica.




-t

i

Rev.0 | 31/1/92 |EL VE3910 - PMRFO5 Pag.

@ |EFTIRIE]

Internatonal Genetal Engneenng

Rev. 11 di

Il modello matematico idrodinamico bidimensionale presenta, ri-
spetto all’unidimensionale, alcuni fondamentali vantaggi, che si

possono cosi sintetizzare:

- la schematizzazione della batimetria é piu vicina alla realta;

- in zone di particolare interesse il modello consente di aumenta-
re il dettaglio di rappresentazione sia della morfologia che
delle grandezze e dei parametri idrodinamici;

- 11 modello riproduce il campo di moto reale con buona approssi-
mazione; mentre infatti il modello unidimensionale descrive cor-

- = rettamente le correnti parallele all’asse del canale e valuta
quelle trasversali solo in modo approssimativo, nel modello bi-
dimensionale le correnti (e quindi le velocitd e le portate)

vengono rappresentate per ogni direzione nel piano.

Esteso all’intera laguna, il modello pud quindi fornire le stesse
informazioni idrometriche e idrodinamiche del modello unidimensio-
nale, ma raggiunge precisione e definizione assai superiori so-
prattutto nelle zone prive di canali gerarchizzati; pud inoltre
individuare con la necessaria accuratezza le condizioni al contor-
no di zone particolari che occorra studiare in dettaglio conlaltri
modelli.

Il primo modello bidimensionale <che viene qui preso in esame &
quello alle differenze finite messo a punto dal Danish Hydraulic
Institute nell’ambito dello studio 4.2.8 (8). In fig. 2.1.24) vie-
ne riportata la schematizzazione della batimetria riprodotta da
tale modello, mentre in fig. 2.1.2B) viene presentata l’area di
calcolo presa in esame. Tale batimetria & ricavata dalla carta del
Magistrato del 1970. In essa sono state riprodotte anche le valli
da pesca e una porzione di mare aperto che consente di differen-
zjare le caratteristiche della marea entrante alle tre bocche. Il
DHI, nell’ambito dello studio A.2.14 - 2° fase, ha provveduto ad
un aggiornamento di tale batimetria (42), tenendo conto dei risul-
tati ottenuti nei nuovi rilievi batimetrici (bocche 1989 e laguna

1990) riportati nello studio A.2.7 - 2" fase.
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I1 modello utilizzato & il programma principale di un sistema in-
tegrato (SYSTEM 21) per la simulazione di variazioni di livello e

portate in estuari, baie ed aree costiere e lagunari.

Per un approfondito esame delle caratteristiche generali del mo-

dello, delle equazioni e delle tecniche risolutive adottate si ri-

manda alla letteratura, alla documentazione specifica esistente e,

soprattutto, alla relazione conclusiva dello studio A.2.8 predi-

sposta dal laboratorio dansse DHI per conto del Consorzio Venezia

-Nuova (8) e al rapporto intermedio dello studio A.2.14/2" fase
_~:(42).

I1 modello risolve le equazioni di continuita e di conservazione
della quantita di moto per un moto vario bidimensionale usando un
metodo di risoluzione implicito: tiene conto anche del campo di
vento e fornisce i valori di tutte le grandezze caratteristiche:
portate, velocita, livelli e volumi idrici. Il passo temporale di
integrazione varia da 20 a 40 secondi in funzione della pil ¢ meno

fitta schematizzazione impiegata.

La laguna viene descritta come un insieme di celle quadrate inter-
connesse, nelle quali il flusso pudé variare in direzione parallela
al due assi; ciascuna cella é caratterizzata da una profondita e

da una scabrezza equivalenti.

Questo tipo di schematizzazione riproduce in maniera corretta bas-
sifondi e canali che abbiano dimensioni in pianta almeno uguali a
quelle della maglia, e che non siano eccessivamente ruotati ri-

spetto ai lati di ciascuna cella.

Con una maglia di 300 m come quella approntata per il modello ge-
nerale della laguna si ottengono risultati corretti in termini di

velocita, portate e livelli in corrispondenza di tutti i canali

principali. Nelle zone dove la rete di canali & piu fitta, o la
morfologia lagunare pil tormentata, il modelle simula ancora accu-
ratamente i livelli, mentre non riproduce con sufficiente attendi-

bilita velocitd e portate.
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Un limite cosl evidente impedisce la rappresentazione in dettaglio
della morfologia lagunare, il modello & stato quindi messo in gra-
do di ingrandire qualsiasi zona della laguna, cioé di infittirne
la maglia. Questo accorgimento consente di ottenere, per aree di
particolare interesse, anche i campi di velociti passando a una
maglia con lato di 100 m o anche minore (il lato della maglia pud
essere ridotto di un fattore 3 per quante volte lo si ritenga ne-
cessario): tale raffittimento (maglie 100x100) & stato per ora ap-
plicato solo alle bocche (9).

i {E importante notare che 1’applicazione del modello a zone di lagu-

"na molto estese, e ancor piu 1l’infittirsi della maglia, comportano

cospicui aumenti del tempo di calcolo.

La taratura e la verifica del modello sono state eseguite utiliz-
zando tre maree per le quali erano disponibili rilievi idrometrici
e correntometrici: i dati wutilizzati sono quelli rilevati nelle
campagne eseguite per conto del Consorzio Venezia Nuova nell’ambi-
to degli studi A.2.3 e A.2,7 (4), relativi a misure topobatimetri-

che e correntometriche nelle bocche ed in laguna.

Per un’analisi dettagliata delle simulazioni di taratura e verifi-
ca si rimanda ai rapporti redatti nell’ambito degli studi svolti

per il Consorzio Venezia Nuova (8) e (9).

3i osserva comunque che la riproduzione dei livelli & del tutto

soddisfacente.

Per quanto riguarda le portate si osserva una rispondenza soddi-
sfacente fra valori misurati e calcolati, anche se in generale &
leggermente sovrastimata la portata massima a Malamocco e sotto-
stimata quella della bocca di Chioggia. Tale discrepanza potrebbe
anche derivare da un errore nelle misure o dal fatto che, mentre
la schematizzazione si rifa alle batimetrie del periodo 1968-1972,
le correntometrie risalgono al periodo 1985-86. L’andamento delle
portate nel tempo e la concordanza della fase risultano piu che

soddisfacenti.
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Nell’ambito dello studio A.2.14/2" fase si & riprodotta la schema-
tizzazione della batimetria del 1990 (6). In fig. 2.1.3 sono ri-
portate le variazioni in termini di velocita di corrente all’in-
terno della laguna utilizzando la batimetria del 1970 e del 1990

per un periodo di 4 cicli di marea con escursione media di 0,60 m.

Sempre nello stesso studio si é tarato nuovamente il modello te-

nendo conto, da un lato dei nuovi dati di corrente e livello otte-

nuti dalle studio C.2.3 e dall’altro dell’introduzione degli ef-
} {fetti del vento.

La verifica dell’inserimento del vento & stata effettuata sulla
batimetria del 1970 considerando due tipiche condizioni di burra-
sca {velocita vento >10 m/s): quella di scirocco {(vento caldo umi-
do che soffia da sud-est (30°+100°) e quella di bora (vento freddo

e secco che soffia principalmente da nord-est (110°:170°).

Si sono considerati tre diversi periodi di simulazione:

- 11/3 + 13/3/1990 (assenza di vento);
- 25/3 + 28/3/1990 (vento di bora, velocita massima 18,5 m/s);

- 26/4 + 28/4/1990 (vento di scirocco, velocitd massima 11 m/s).

In fig. 2.1.4A sono riportate le wubicazioni dei mareografi della
laguna per cui sono stati confrontati i livelli misurati con quel-

1li calcolati dal modello nelle tre diverse situazioni.

In fig. 2.1.4B viene riportato il confronto dei risultati per la
stazione di Petta di Bo, sita in una delle zone piu esposte al mo-
to ondoso, in condizioni di assenza di vento. In fig. 2.1.54 viene
invece considerata la situazione con vento di bora; come si puo

notare, 1l’inserimento degli effetti del vento consente un’appros-

simazione molto migliore dei dati misurati rispetto alla simula-
zione in cui tali effetti non sono stati inclusi. Questo migliora-
mento & invece meno rilevante per il caso dello scirocco (fig.
2.1.5B), ma cid pud essere dovuto al fatto che l’evento di sciroc—

co analizzato non & molto significativo (max 11 m/s).
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TARATURA DEL MODELLO BIDIMENSIONALE ALLE
DIFFERENZE FINITE.
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Il modello bidimensionale alle differenze finite sopra esaminato,
accoppiato anche al suo modulo dispersivo, & stato utilizzato dal
DHI (studio A.2.14/2" fase) per lo studio di alcuni interventi
sulla morfologia (vedi Volume 7). Altri interventi sono stati pa-
ralielamente studiati da Technital con il modello bidimensionale

agli elementi finiti, qui di seguito descritto.

Il modello bidimensionale agli elementi finiti

.Le caratteristiche dei modelli matematici idrodinamici alle diffe-

- “renze finite, uni e bidimensionali, sono state esposte nei capito-
1li precedenti. Si & visto che il modello unidimensionale, utiliz-
zabile per analisi statistiche a grande scala sull’idrodinamica
lagunare, non riesce a schematizzare adeguatamente le ampie zone a
basso fondale, e non rappresenta in dettaglio il campo di moto. Il
modello bidimensionale alle differenze finite descrive in modo piu
accurato e preciso l’idrodinamica lagunare, anche se conserva al-
e cuni limiti che derivano dall’impiego di una maglia quadrata equi-
spaziata su tutta la superficie della laguna. Per riprodurre pic-
coli canali e dettagli batimetrici, infatti, & necessario infitti-
re la maglia di calcolo su un’ampia area che circonda la zona di
interesse; benché questa procedura non comporti difficolta teori-
che particolari, i tempi di calcolo con il modello diventano par-
ticolarmente elevati, e non sempre proporzionati all‘obiettivo

dell’analisi.

Per ovviare a questi inconvenienti & stato realizzato il modello
matematico bidimensionale agli elementi finiti (vedi fig. 2.1.6),
che permette di affrontare piu agevolmente queste situazioni e pud
essere inoltre utilizzato come strumento di supporto e di verifica
di quello alle differenze finite. Con il modello agli elementi fi-

niti (85) il numero dei nodi necessario per lo studio dettagliato

di zone lagunari particolari pud essere pil contenuto rispetto al
numero equivalente di nodi del modello alle differenze finite, con
notevole vantaggio per i tempi di calcolo; inoltre, si pud ottene-
re una schematizzazione delle batimetrie piu aderente alla realta,

anche nelle zone morfologicamente pil complesse.
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Fig. 2.1.6 - SCHEMATIZZAZIONE DELLA LAGUNA NEL MODELLO BIDIMENSIONALE
AGLI ELEMENTI FINITI.
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I1 modello consta di una serie di programmi di calcolo che risol-
vono agli elementi finiti le equazioni di continuita e di moto che
regolano livelli e portate in aree costiere e lagunari, e utilizza
uno schema semi-implicito per la risoluzione delle equazioni, in

moto vario bidimensionale.

Per un esame delle equazioni poste a base della modellazione mate-
matica e delle tecniche di risoluzione adottate, si rimanda alla
letteratura esistente al riguardo, e in particolare ai lavori di

Backhaus, Gray e Lynch (173)(174). Lo schema di risoluzione impie-

-gato permette non solo di ridurre i tempi di calcolo, ma anche di

utilizzare un passo di integrazione temporale elevato (300 secon-
di) senza ridurre la precisione dei risultati. La laguna viene
schematizzata con triangdli che ne deserivono la geometria. La
possibilitd di definire liberamente le caratteristiche geometriche
dei triangoli, che possono assumere qualsiasi forma e dimensione,
permette di raggiungere in ogni zona il grado di risoluzione desi-
derato, con il solo limite pratico costituito dal tempo di calco-
lo, che aumenta con legge esponenziale al crescere nel numero dei
triangoli. Nei vertici dei triangoli, che sono i nodi delle maglie
schematizzate, vengono definite profondita, scabrezze e condizioni

al contorno.

Per rappresentare in modo soddisfacente anche le zone di barena
che vengono invase dalle maree provocande notevoli variazioni di
superficie del bacino di espansione, si & introdotta nel modello
la possibilita di variare la loro superficie al variare del livel-

lo raggiunto dall‘acqua in laguna.

La fig.2.1.6, gia richiamata, riporta la "griglia di base" utiliz-—
zata per il modello agli elementi finiti, corrispondente alla ver-
sione gia presentata nel Progetto REA. La rappresentazione della
maglia, anche se priva delle quote batimetriche, rappresenta in
modo convincente l’aspetto morfologico della laguna. Nelle aree
dove le proprieta geometriche non cambiano, come nei vasti bassi-

fondi delle zone lontane dalle bocche, sono stati adoperati ele-
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menti a grande superficie; dove, invece, le profonditd o i contor-
ni variano rapidamente, come ai bordi dei canali, triangoli di
piccola dimensione ne seguonc il tracciato, riuscendo a descrivere

con fedelta anche geometrie molto complesse.

La cartografia di base utilizzata per la schematizzazione & quella
rilevata negli anni 1968-72 da parte dei ricercatori del Magistra-
to alle Acque (a tutt’oggi & ancora la rappresentazione piu recen-
te dell’intera laguna).

“wlLa taratura € stata effettuata su due maree {(ottobre ‘86 - marzo
'85) delle tre gia utilizzate per la verifica del modello bidimen-
sionale alle differenze finite.

Si @& riscontrata un‘ottima corrispondenza fra valori misurati e
calcolati, per quanto riguarda sia 1’ampiezza che la fase. I ri-

sultati sono ampliamente riportati nel cap. 6 del REA.

Per le portate si &€ osservata una leggera sovrastima del valore
massimo a Malamocco, e una sottostima dello stesso ordine di gran-
dezza a Chioggia, fatto questo gid osservato in occasione della

taratura del modello bidimensionale alle differenze finite.

Tale modello, con la schematizzazione sopra indicata, viene uti-
lizzato come base per il modello morfologico MORMOD che considera
la laguna divisa in 86 celle (vedi par. 2.3). Per lo studio gpeci-
fico di modifiche idrodinamiche locali causate da alcuni degli in-
terventi morfologici, si & invece ritenuto necessario infittire
ulteriormente la schematizzazione per rappresentare in maniera piu
precisa alcune zone di interesse. La schematizzazione adottata é
fondalmentalmente quella del modello bidimensionale agli elementi

finiti della IPROS (7), con alcune variazioni per la 2zona delle

casse di colmata, in cui sono stati introdotti, ad esempio, i ca-

nali Fiumesino e Volpego e per la zona di Millecampi.
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In fig. 2.1.7 viene riportata questa schematizzazione raffittita.

Nonostante l/infittimento della rete rispetto alla schematizzazio-
ne precedente (fig. 2.1.6), si & verificata la possibilita di man-
tenere lo stesso passo di integrazione temporale (300 secondi):
cosi facendo il tempo di calcolo, che pure & aumentato di un fat-

tore 2, & comunque rimasto entro limiti ritenuti accettabili,

‘A seconda degli interventi morfologici previsti verranno inoltre
- {effettuate modifiche alla schematizzazione che riguardano per lo
piuv i livelli ai nodi, per poter tener conto di nuove barene, di
tombamenti o approfondimenti di canali, ecec.; tali variazioni ver-
ranno indicate esaminando singolarmente i diversi interventi. Vol-
ta per volta si procedera anche a verificare che variazioni locali
della schematizzazione non vengano a modificare le condizioni

idrodinamiche in zone ragionevolmente lontane.

La taratura del modello in questa nuova schematizzazione & stata
svolta inizialmente con la marea del 14-16 settembre 1970, per cui
sl hanno a disposizione i valori delle portate alle tre bocche mi-

surati dal Magistrato.

La scelta della marea del 1970 come riferimento per la taratura
dipende anche dal fatto che la batimetria del modello é ricavata

dal rilievo batimetrico svelto in quella data.
I risultati, riportati in figura 2.1.8 sono stati soddisfacenti.

Per la bocca di Chioggia si ha una differenza fra valore misurato
e valore calcolato inferiore all’l% in flusso e al 6% in riflusso,
. per Malamocco al 9% in flusso e al 6% in riflusso e per Lido infi-
'E;) ne, si ha una differenza inferiore al 4% in flusse e allo 0,5% in

riflusso.
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Fig. 2.1.7 - SCHEMATIZZAZIONE DELLA LAGUNA NEL MODELLO BIDIMENSIONALE

AGLI ELEMENTI FINIT!.
{GRIGLIA RAFFITTATA: 5304 ELEMENTI)
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Un’ulteriore verifica é stata svolta confrontando i risultati del
modello con i dati di portata misurati nel periodo 1+3 marzo ‘85:
si & ottenuto un’‘ottima corrispondenza tra valori misurati e cal-
colati alle bocche di Chioggia e Malamocco, mentre a Lido il mo-
dello sovrastima le portate di colmo; questa sovrastima si riscon-
tra, per la stessa marea, anche nel modello alle differenze fini-
te, e pud essere in parte attribuita alle modifiche morfologiche
avvenute alla boceca di Lido fra il 1970 ed il 1985 (sedimentazione
di circa il 4%).

~%oiché il modello verra comunque utilizzato per confronti "relati-
vi" (situazione con interventi rispetto a quella precedente agli
interventi stessi) si ritiene comunque accettabile il grado di
precisione raggiunto, rimandando l’aggiornamento delle batimetrie

del modello alla fase esecutiva.

B) Dati degli interventi sperimentali

Nell’ambito degli interventi sperimentali effettuati da CVN sono

stati finora conclusi:

- lavori di ripristino dei canali preesistenti nella cassa di col-
mata B;

- lavori di recupero morfologico-biologico dell’area compresa tra
il canale delle Scoasse, 11 canale S.Spirito ed il canale Lazza-

retto.

I1 primo intervento consiste nel riaprire canali esistenti prece-
dentemente ai lavori di colmata allo scopo di migliorare la cir-

colazione correntizia nella zona retrostante le casse di colmata.

Lo scavo & iniziato in prossimitid del lago di Corbole, tra le cas-
se di colmata D-E e B, e proseguito verso l’interno della cassa B
per circa 500 m per poi dividersi in due diramazioni, canale Vol-
pego e canale Fiumesino che sfociano entrambe nella zona a Nord

della cassa verso il lago dei Teneri.
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I1 secondo intervento riguarda la costruzione di velme nella zona
compresa tra i suddetti canali, sia allo scopo di ripristinare un
ambiente ormai scomparso, sia per favorire le correnti nei canali

stessi.

Per entrambi gli interventi sono state eseguite campagne di misure
correntometriche al fine di ottenere indicazioni sulle modifiche
apportate alla circolazione della corrente dai nuovi lavori.

a

~ {Sia per 1‘uno che per 1l’altro intervento é stata effettuata una
prima campagna precedente 1l’inizio dei lavori, ed altre campagne
posteriormente la fine dei lavori a diversi mesi di distanza per

confrontare e valutare le variazioni ottenute.
Tutte le campagne sono state eseguite da Ipros per conto di CVN.

Zona cassa di colmata (fig. 2.1.9)

In questa zona sono state individuate, prima dello scavo, quattro
sezioni su tre canali, interessanti la zona retrostante le casse,
esattamente il canale Cunetta, il canale Lago di Console e il ca-
nale Tagliata Nuova, sul quale sono state poste due sezioni, una
in “prossimitd di Porto S.Leonardo, lfaltra in vicinanza del Lago
dei Teneri, denominate rispettivamente Tagliata Nuova Sud e Ta-

gliata Nuova Nord.

Prima di ogni campagna di misura delle portate le sezioni sono
state rilevate topobatimetricamente, per valutarne le modifiche

nel tempo.

Per l’acquisizione dei dati di velocitd sono state individuate nu-

merose verticali equidistanziate su cui sono stati posti un numero

di punti sufficiente a fornire un adeguato profilo di velocita di

corrente.
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Tali velocita, misurate con correntometri a mulinello, sono state
rilevate per un intero ciclo di marea del periodo di sizigie, al-
meno 12 volte nell’arco di tale c¢iclo cosi da poter fornire con

sufficiente attendibilitad la curva delle portate.

Le campagne sono state svolte nelle date: 22/9/1987, 19/5/1989,
11/1/1990.

Zona Scoasse-S.Spirito (fig. 2.1.10)

- “Le campagne di misura di questa zona sono state eseguite contempo-
raneamente su cinque sezioni, due delle gquali poste sul canale S.

Spirito, due sul canale delle Scoasse e una sul canale Lazzaretto.

Lo scopo era quello di quantificare le portate fluenti nelle di-

verse fasi di marea in periodo di sizigie.

Effettuato il rilievo batimetrico delle sezioni, sono state indi-
viduate le posizioni delle wverticali in cui eseguire i rilievi

correntometrici, da svolgere con cinque barche.

Il numero delle verticali era non inferiore a cinque per ogni se-
zione di misura e le misure venivano effettuate ad intervalli non
superiori a 1,5 m a partire da 0,5 m dal fondo fino a 0,5 m dalla

superficie.

Ciascuna verticale & stata rilevata a scadenza di 1,5 ore per un

periodo di 12 ore utilizzando correntometri a mulinello.

Le campagne sono state svolte nelle date 22/9/1987, 19/5/1989,
11/1/1990.

5;_) Risultati ottenuti

Nelle seguenti figg. 2.1.1la e b e nelle tabb., 2.1.1 e 2.1.2 sono
sinteticamente riportati i risultati piG significativi ottenuti
dalle campagne, riguardanti le variazioni geometriche delle sezio-

ni misurate e i parametri idrodinamici.
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Tab. 2.1.1: Variazione delle sezioni dei canali nella zona Santo
Spirito-Scoasse (9/87-1/90)

Sezione pEecedente Sezione attuale Variazione

(m™) (m™) 4

- Sezione 1 706 642 - 9%
- Sezione 2 556 498 -10%
— Sezione 3 172 150 -12%
- Sezione 4 229 157 -30%
- Sezione 5 233 179 ~23%
Totale 1896 1626 ~14%

Tab, 2.1.2: Variazione delle sezioni dei canali nella zona casse
di colmata (8/87-9/89)

Sezione pEecedente Sezione attuale Variazione

(m™) (m™} %

- Sezione 1 258 271 + 9%
- Sezione 2 39 29 -34%
-~ Sezione 3 530 493 - 8%
— Sezione 4 105 93 -13%
Totale 932 886 - 5%

Per-questi ultimi sono riportati nelle figure i volumi di marea in
funzione del gradiente di marea misurato per l’evento relativo.

Dai wvalori a disposizione per la zona di S.Spirito-Scoasse (vedi
fig. 2.1.114), relativi a fasi di riflusso, si nota, a seguito dei
lavori, un leggero aumento del volume di marea scambiato a parita
di pgradiente; cid in coerenza con l’obiettivo di incrementare i

volumi scambiati.

Dallfesame dei dati riportati in tabella 2.1.1 si nota una ridu-

zione media della sezione dei canali su cui sono state effettuate

le misure del 14%. Non si pud escludere che l’entita di questa se-
dimentazione sia stata incrementata da una certa dispersione dei
materiali fini sversati all’interno della conterminazione delle

nuove velme, durante eventi di tempesta. I canali, evidentemente
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gia in situazione di potenziale disequilibrio, hanno "catturato”
gran parte di questi sedimenti resi disponibili dall’intervento
dell’uomo. Nella fase esecutiva di nuove velme bisognera percid
sottolineare 1la necessita di utilizzare materiali sabbiosi, che
riducano al minimo la percentuale dei sedimenti asportati nel caso

di tempesta,

Per quanto riguarda la zona delle casse di colmata, la campagna ha

riguardato 5 eventi (relativi sia alla fase di flusso che a quella
_ <di riflusso) di cui due precedenti i lavori.

Dall’analisi del grafico riportato nella fig. 2.11.B & appena per-

cettibile una lieve modifica della situazione idrodinamica in fase

di flusso, modifica che comunque & nella direzione dell’obiettivo

progettuale di aumentare i volumi entranti) mentre in fase di ri-

flusso la situazione non presenta evidenti variazioni,

Interessante risulta anche 1l’analisi della tabella 2.1.2 in cui
sono riportate le aree delle sezioni misurate durante le varie
campagne. Complessivamente, le aree dei canali affluenti la zona
sono diminuite di circa il 5% con una punta del 34% per il piccolo
canale lago di Corbole a cui viene sottratta grande quantita di
portata con l’escavo del nuovo canale che si immette nello stesso

punto del Canale Malamocco tra le casse di colmata D-E e B.

L‘unica sezione contro tendenza é la sezione 1, Cunetta che aumen-

ta la propria area del 9%.

2.2. Gli effetti sul moto ondoso

Essi saranno valutati con modelli matematici le cui finalita sono

f) essenzialmente due:

- calcolo delle altezze d’onda (nella situazione attuale e a se-
guito di interventi) in corrispondenza di manufatti particolar-
mente soggetti all’attacco ondoso: in quest’ambito il moto ondo-

S0 pud essere considerato il risultato finale dell’indagine;
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- caleolo su tutta la laguna delle altezze d’onda, considerate co-
me "forza attiva" per il sollevamento dei sedimenti: qui il cal-
colo del moto ondoso costituisce in pratica un dato di input per
la modellazione del trasporto solido e quindi dell’evoluzione

morfologica.

Anche nel caso dei modelli di mote ondoso, come per i modelli
idrodinamici, vengono sviluppati nell’ambito del progetto strumen-

ti con diverso grado di dettaglio.

" In particolare, sono previsti due modelli:

- un modello semplificato (preparato da Technital) che calcola il
moto ondoso all’interno della laguna sulla base di soli tre pa-
rametri: l’intensita del vento, la lunghezza del fetch nella di-
rezione di provenienza del vento stesso e la profonditd media

della laguna nella stessa direzione;

- un modello pil sofisticato (preparato dal DHI nell’ambito dello
studio A.2.14/2" Fase) che tiene conto del fenomento di genera-
zione e propagazione del moto ondoso lungo tutti i punti della
direttrice di propagazione, considerando localmente 1 fenomeni
di attrito sul fondo, generazione dovuta al vento, rifrazione

dovuta al fondale e alle correnti.

I due modelli e le loro previsioni di impiego sono nel seguito de-

scericei,

Hodello TCH (WASH = WAve in SHallow water)

Questo modello semplificato si pud considerare un modello di tipo
statico: calcola infatti la distribuzione del moto ondoso su tutta

la laguna al termine di una determinata situazione di vento, senza

ricostruire nel tempo l’evoluzione del moto ondoso stesso. Ci si
riferisce in altri termini ad una condizione che si potrebbe nomi-
nare, mutuando dal termine inglese "Full arisen sea", "laguna pie-

namente sviluppata".
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Le equazioni su cui si basa il modello sono le seguenti:

equazioni SPM per il calcolo del fetch efficace nella direzione

del vento, a partire dalla "rosa" delle lunghezze del fetch geo-

grafico;

- equazioni di Bretschneider, sempre proposte dallo SPM, per il
calcolo di altezza d’onda e periodi significativi nelle zone a
basso fondale, a partire dalla lunghezza del fetch efficace,
dalla profondita media della laguna lungo il fetch stesso e dal-
l7intensita del vento;

- = equazioni di Stokes, al primo ordine di approssimazione, per il
calcolo delle caratteristiche idrauliche dovute al moto ondoso
sul fondale;

- equazioni di Jonsson per il calcolo della tensione tangenziale

sul fondale, a partire dalla scabrezza del materiale di fondo e

dalle condizioni idrauliche sopra calcolate.

La successione delle quattro equazioni sopra riportate viene ge-
stita da un processo in automatico, impostato sulla stessa griglia
coordinate-profondita predisposta per il modello idrodinamico bi-
dimensionale agli elementi finiti, facilitando cosl il processo di
verifica di configurazioni susseguenti ad interventi: gli inter-
venti stessi infatti potranno venire riprodotti su una sola sche-

matizzazione utilizzata poi per diversi modelli.

La gestione automatica del modello "WASH" pué prevedere il calcolo
del modo ondoso in wuna griglia di punti fitta a piacere: come
esempio, si riporta nella figura 2.2.1 una griglia di calcolo i
cui punti sono equidistanziati di 2000 metri (87 punti di calcolo

sull’intera laguna).

Si ricorda, per concludere, che le equazioni fondamentali del mo-

dello (quelle di Bretschneider per il calcolo del moto ondoso) so-

ne state positivamente verificate con dati sperimentali ottenuti
dalle campagne di misura della primavera del 1990 (Studio C.2.3),
come dimostra l’esame della figura 2.2.2 che ripropone dati gia

presentati nel capitolo 2.



| D [ezomrreag] |[Bov0 | WM |8 VE3910 - PMRFO5

Internanonal Genetal Engneenng
* | Rewv.

Pag.
36 di

N

D

* ¥

¥

= T =

Fig. 2.2.1 - GRIGLIA DEI PUNTI DI CALCOLO PER IL
MODELLO WASH
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Modello DHI (MIKE20 NS)

Si tratta di un modello sofisticato, in grado di calcolare nel
tempo la crescita e quindi il decadimento del moto ondoso, tenendo
conto degli effetti di generazione per il vento, rifrazione,
shoaling, frangimento e dissipazione sul fondo.

Il modello & di tipo spettrale: tiene conto quindi dell’interazio-

ne di onde aventi differenti frequenze.

I parametri di "input" al modello sono la batimetria, la scabrezza
—Lidei fondali, il campo di vento e le condizioni di moto ondoso al
contorno. I parametri di "output" sono l’altezza d’onda significa-

tiva, il periodo medio dell’onda e la direzione media dell’onda.

I1 dettaglio spaziale dei parametri calcolati & lo stesso del mo-
dello idrodinamico del DHI, ovvero con distanze di 300 metri tra
due punti attigui. Questo notevole dettaglio & reso necessario an-
che perché i dati di moto ondoso costituiscono, insieme a quelli
di corrente, direttamente 1’input per i successivi modelli di tra-

sporto solido, basati sulla stessa griglia.

La calibrazione del modello & stata effettuata utilizzando i ri-
lievi ottenuti nella campagna di misura intensiva eseguita nello
studio C,2.3, Il parametro valido nella calibrazione & stato la

scabrezza dei fondali.

La verifica & stata eseguita per differenti eventi di bora con ve-
locita del vento variabili da 4 m/s a 20 m/s: i risultati ottenuti
dalle simulazioni risultano in buon accordo con i dati sperimenta-
li. Le figure 2.2.3 e 2.2.4 mostrano i risultati del modello ri-
spettivamente per un evento di bora {velocita del vento 14 m/s) e

di scirocco (13 m/s).

Una descrizione piu dettagliata di questo modello & riportata nel
Rapporto intermedio dello studio A.2.14/2° fase (42).
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Modalita d‘uso dei due modelli

A grandi linee, si prevede di utilizzare il modello semplificato
TCH per tutte le analisi di sensibilitd svolte durante il lavoro
di scelta della soluzione progettuale, dedicando invece il pil so-
fisticato ed oneroso modello DHI alla verifica delle configurazio-

ni di progetto.

Ovviamente, come gia detto, il modello DHI sara impiegato anche,

in cascata con altri modelli, per i calcoli svolti dal DHI stesso

del trasporto solido in laguna durante alcuni eventi tipici da

bora e da scirocco.

Gli effetti sulla morfologia

L’importanza della valutazione degli effetti dei diversi interven-
ti sulla morfologia ha determinato 1l’esigenza di predisporre una
serie di strumenti matematici in grado di quantificare tali effet-
ti con crescenti gradi di approssimazione, applicabili via via che

sara dettagliata la fase progettuale.

Sono stati messi a punto sia strumenti semplificati, in grado di
fornire indicazioni valide in prima approssimazione e a grandi li-
nee, sia modelli matematici pil dettagliati, di cui aleuni prepa-
rati dal Danish Hydraulic nell’ambito dello studio A.2.14/2" fase,
in grado di calcolare fenomeni di trasporto ed evoluzione dei fon-

dali con maggior precisione spaziale.

Gli strumenti sono:

- un modello semi-empirico ("EVOSEC") che considera correlazioni
su basi sia teoriche che sperimentali tra Qmax e A (portata mas-
sima nel ciclo di marea sizigiale/area delle sezioni) per le

bocche ed i canali interni;

- un modello di bilancio dei sedimenti a tre celle ("EVOLAG-3")

riguardanti le principali categorie morfologiche lagunari (bas-
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sifondi, canali e bocca), ciascuna delle quali considerata come

un‘unica cella all’interno di ogni sottobacino lagunare;

- un modello di bilancio di sedimenti multicelle ("MORMOD"), in
grado di seguire l‘evoluzione di diverse zone aventi, dal punto
di vista dell’idrodinamica e della morfologia, caratteristiche

omogenee;

- un modello di trasporto di sedimenti e, in cascata, un modello
di bilancio (messi a punto dal DHI) che si basano su una griglia

di 300 m, quindi con un grado di dettaglio spaziale piu elevato

-~ rispetto ai modelli sopraelencati.

I modelli sono nel seguito brevemente descritti.

A) Modello TCH di calcolo dell’evoluzione delle sezioni dei canali

"EVOSEC"
Riferimenti teorici e sperimentali

La sperimentata esistenza di correlazieni tra le sezioni delle
bocche o© dei canali lagunari e i volumi di marea transitanti in
tali sezioni in condizioni erosive ’ricorrenti’ (ovvero nella ma-
rea ordinaria di sizigie) costituisce un esempioc tipico di come le
categorie morfologiche tendano ad adeguarsi a una situazione di

equilibrio dinamico tra forze attive e forze di resistenza.

Tali correlazioni sono state dapprima ipotizzate e quindi speri-

mentalmente verificate per le bocche lagunari.

Storicamente, la prima pubblicazione al riguardo & stata quella di
0’Brien del 1969 (153) in cui fu presentata la relazione A=K V0'85
con A area della sezione di bocca in m2, V volume di marea in m3 e
K coefficiente da definire in base ad altri parametri, quali il

trasporto litoraneo e le caratteristiche dei sedimenti.

Questa relazione, ottenuta per via teorica in riferimento a una

schematizzazione molto semplificata, & stata confermata da una
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estesa ricerca sperimentale svolta da Jarrett ((154) 1976), su nu-
merose bocche lagunari delle coste americane dell’Atlantico, del
Pacifico e del Golfo del Messico. In base a questi dati sperimen-
tali, Jarrett ha stabilito una relazione corrispondente a condi-
zioni medie tra tutti i casi esaminati, ottenendo:

40185

A=9x 10"4 X

con A espressa in metri quadri e V in metri cubi a ciclo mareale.

La legge indicata fornisce, in modo chiaro, una sicura dipendenza
" fra le due grandezze, mentre in termini assoluti le stime che se
ne traggono sono da considerare con estrema cautela: la dispersio-
ne dei dati sperimentali & infatti notevole (il rapporto tra il
valore inferiore e il valore superiore della fascia fiduciaria che
contiene 1/80-85% dei dati sperimentali & circa 2.5), dal momento

che la legge non tiene conto:

- del trasporto litoraneo;

- del coefficiente di resistenza idraulica della bocca che in ge-
nerale dipende dalla particolare forma della bocca, dalla sca-
brezza del fondo e, in misura piu limitata, dall’attrito latera-
le causato dall’eventuale presenza di dighe. Poiché le forme di
fondo che determinano la scabrezza della bocca sono poco varia-
bili da luogo a luogo, Bruun ha espresso il coefficiente di re-
sistenza in funzione dei soli parametri geometrici;

- della granulometria dei materiali di fondo. Questa limitazione
non ha probabilmente effetti importanti per le boeche che hanno
materiali di fondo relativamente simili (sabbia), mentre & molto

piu importante per i canali interni.

Inoltre il volume del prisma di marea per ciascuno dei casi esami-
nati da Jarrett e stato calcolato in modo approssimato moltipli-
'Jﬁ> cando l’escursione di marea per la superficie della laguna. Si os-
serva infine che la legge di Jarrett desecrive situazioni di equi-
librio senza fornire alcuna indicazione sul tempo richiesto per
raggiungere 1’equilibrio. Quest’ultima grandezza, come si & visto

nell’esame dellfevoluzione storica delle bocche lagunari, & forte-



Rev.0 | 31/1/92 |Ei VE3910 - PMRFO5 Pag.

Rev. 44 di

| Y erzoerrrvan]

International General Engineenng

mente influenzata, tra l’altro, dalle caratteristiche del materia-

le che costituisce il fondale.

Un’impostazione pil completa a livello teorico della correlazione
tra sezione di bocca e volume di marea & stata recentemente propo-
sta da Marchi (69) sulla base dell’ipotesi che il fondale di una
bocca lagunare sia, mediamente, in equilibrio quanto la tensione
tangenziale al fondo (To) in condizioni di massima capacita erosi-
va ricorrente (corrispondente al massimo di velocita in maree di
sizigie), eguagli la tensione limite di trascinamento (Tcr) del

..materiale che costituisce il fondale.

Nelle ipotesi che l’andamento delle maree segua una legge sinusoi-
dale, e che la sezione della bocca sia molto larga (larga al punto
da poter esprimere il raggio idraulico come rapporto tra l'area e
la larghezza della sezione) si ottiene il seguente rapporto fra la

area della sezione A (mz) e il volume del prisma di marea V (m3):

- . A <K v0,857 (1)
con:
nt oy b3 3
K= (————) (2)
K 2 T2 T
s er
dove:
b = larghezza della sezione
KS = coefficiente di scabrezza di Strickler
T = periodo della marea
vy = peso specifico dell’acqua.

E’ interessante rilevare come la formula fornisca risultati molto
vicini all’espressione suggerita da Jarret per valori dei parame-
tri rappresentativi di condizioni locali molto comuni nelle bocche
lagunari. Per esempio, con b = 500 m, T = 12 ore = 43200 s, Top =
4 N m2 si ottiene:

Per K_ - 30 n'/2 s7F K = 10,6 x 1074 n~%/7
Per K_ = 35 m/3 g1 = 9,4 x 10_'4 w7
Per K_ - 40 n'/? 571 - 8,3 x 1074 ¥’
b —4/7

mentre per Jarrett il valore medic @ K =9x 10 m .
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La formula, inoltre, fornisce indicazioni significative sulla sen-
sibilitd della sezione di bocca alle variazioni dei parametri co-
siddetti ’secondari’ (nell’ipotesi cioé di mantenere costante il
volume di marea, ritenute parametro ‘primario’). Si ottiene ad

esempio che:

- un incremento della scabrezza del 16X (KS da 35 a 30) comporte-

rebbe un incremento della sezione di circa il 12%;

- una riduzione della larghezza da 700 m a 500 m (del tipo di

quella verificatasi a Malamocco e a Chioggia con la costruzione

.. dei moli) comporterebbe una diminuzione della sezione del solo
5%3

- una riduzione del trasporto sclide litoraneo da valori importan-
ti a wvalori trascurabili (in grado di determinare, secondo
Bruun {152), una riduzione della tensiocne limite di trascinamen-

to fino al 20%) comporterebbe un aumento della sezione dell’8%.

Sulla base delle indicazioni sopra riportate, le wvariazioni dei
parametri secondari provocate, non dovrebbero comportare una modi-
fica della sezione d’equilibrioc superiore al 10-15%, e c¢id comun-
que solo nel case di  interventi importanti, come la costruzione
dei moli alle bocche. Cid conferma la validita dell’impiego della
formula di Jarrett per individuare la tendenza associabile a una

variazione importante del volume di marea.

Per interpretare l’evoluzione delle bocche nel passato, quindi an-
che in periodo in cui il trasporto litoraneo aveva la sua impor-
tanza, & utile ritornare sulla formulazione teorica di Marchi, ap-
profondendo 1’analisi delle possibili variazioni della tensione

tangenziale sul fondo, Ty

La tensione tangenziale al fondo (To), come & noto, € legata al

coefficiente di resistenza di Chezy (C) attraverso la relazione:

2,.2
'L'o.—.V/C.pg
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dove:

V = velocitd massima in condizione di sizigie (superata nell’l%

dei casi);

densitda del fluido

[}

accelerazione di gravita

o
n

Secondo Bruun (132), in analogia con il risultato della gii citata
trattazione di Marehi, la sezione della boceca é determinata dalla

tensione limite di trascinamento (tensione critica) che dipende

dalle caratteristiche del materiale di fondo.

Anche il valore del coefficiente di Chezy, d’altra parte, viene

fatto dipendere, da Bruun, dalla sezicne della bocca A adottando:

C

13

30 + 5 log10 A

La possibilita di esprimere il fattore di Chezy solo in funzione
della sezione della bocca, gid discussa precedentemente, & stata
evidenziata da Bruun a partire dall’osservazione che per molte
bocche lagunari alcuni parametri che intervengono nel calcolo di C

siano costanti, e in particolare:

- il fattore C dipende principalmente dalla granulometria del ma-
teriale di fondo, dall’eventuale ondulazione del fondale in pre-
senza di corrente, dall’allineamento del canale e dalla sua pro-

fondita;

~ 1 tratti di canali di accesso alla laguna sono in genere relati-
vamente rettilinei, e sono composti da materiali di fondo con
una distribuzione granulometrica poco variabile attorno al valo-

re tipico;

- 1l fondale dei canali delle bocche presenta in genere formazioni

di fondo molto simili.

Se si applicano le due precedenti relazioni alle attuali sezioni
delle bocche della laguna introducendo i valori di velocita media
massima ottenuti dai modelli matematici idrodinamici, si ottengono

i valori della tensione tangenziale al fondo di tab. 2.3.1.
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Tab.2.3.1: Confronto della tensione tangenziale al fondo Ty calco-

lata con i valori di equilibrio proposti dal Bruun

T Range dei valori di
Bocca equilibrio proposti
Flusso Riflusso da Bruun

®/ndy  (/m?)

Lido 3 3.6 a) Trasporto litoraneo nul-
Malamocco 4.1 4.4 lo o limitato: 3.5+4.5
. Chioggia 3.7 3.9 b} Trasporto litoraneo im-
-t portante: 5-5.5

Nella medesima tabella & anche indicato il ‘"range" dei valori di
tensione tangenziale che secondo Bruun definiscono lo stato di
equilibrio delle bocche lagunari che hanno sedimenti con granulo-

metria di 0,15 + 0,3 mm.

Dall’esame della tabella si rileva che, nei periodi in cui il tra-
sporto litoraneo invece era maggiore (ad esempio a Lido prima dei
moli) la tensione tangenziale d’equilibrio era maggiore e quindi,
sulla base delle formulazioni di Marchi, la sezione in equilibrio
con il volume di marea era pil piccola, dato questo confermato dai

rilievi sperimentali.

L'esame della struttura della formula teorica ricavata da Marchi
ha fatto ritenere che lo stesso tipo di approccio potesse essere
esteso dalle bocche lagunari (per le quali, come visto, si dispone
gia di numerosi dati sperimentali a conferma) all’insieme dei ca-

nali interni.

Anche per i canali infatti vale, in linea di principio, l’ipotesi
' ) in base alla quale la profondita della sezione tenderd a disporsi
in modo da determinare uno stato di equilibrio tra tensioni tan-

genziali al fondo e tensioni critiche.
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Nel caso dei canali interni non pué essere piu valida perd l’/as-
sunzione che le tensioni critiche mantengano valori pressoché co-
stanti, assunzione che per le bocche era motivata dalla sostanzia-

le uniformitd dei sedimenti di fondo.

Per i canali invece, che hanno granulometrie tra loro molto diver-
se si & ritenuto indispensabile integrare le formule (1) e (2)
esprimendo la tensione critica in funzione di un parametro speri-
mentale di facile determinazione, ovvero il granulo medio del ma-

i;erlale di fondo DSO‘

Su questo approccic & stato costruito un modello matematico sem-
plificato per il calcolo dell’evoluzione Jdelle sezioni dei canali
a seguito di variazioni  idrodinamiche, modello denominato
"EVOSEC".

Tale modello consente di calcolare l’area di equilibrio dei canali
interni A, tenendo conto sia dei volumi di marea in essa trangi-
tantl in condizioni di sizigie, sia degli altri parametri conside-

rati influenti, e cioé:

- la larghezza del canale

- il coefficiente di scabrezza di Strickler

- la granulometria dei sedimenti. Essa, tramite formule analiti-
co-sperimentali ottenute dalla letteratura pid recente (91), &
stata legata direttamente allo sforzo tangenziale critico, me-
diante una relazione del tipo

Tor = Ky + Ky Dy (3)

in modo da introdurre il parametro nella formulazione desunta da

Harchi.

Per calibrare le formule costituenti il modello, & stata condotta
un‘analisi per le bocche e per i principali canali lagunari di-
stinti per bacino di appartenenza, mettendo in correlazione la
portata massima nel ciclo di marea e 1l’area di equilibrio cosi

calcolata.
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Per il calcolo della portata massima si & utilizzato il modello
idrodinamico bidimensionale agli elementi finiti con una marea si-

nusoidale di 1 m di ampiezza e di periodo 12 ore.

I dati sono riportati nella fig. 2.3.1, separatamente per le 3
bocche, mentre nella fig, 2.3.2 la fascia dei valori calcolati &
posta in confronto con 1la relazione suggerita da Jarret per le
bocche: si osserva in particolare che le sezioni di equilibrio di
-tutti e tre i bacini si dispongono in una fascia abbastanza ri-

:stretta e secondo una linea tendenziale leggermente al di sotto di

" quella di Jarret.

Interpretaziona dell’evoluzione passata

Bocche lagunari

La discussione & svolta separatamente per le tre bocche, con rife-

rimento ai rilievi sperimentali descritti nel Volume 2.

Per le bocche l'interpretazione dell’evoluzione & fattibile sulla
base della sola formula di Jarrett, tenendo presente le correla-

zioni tra trasporto litoraneo e tensione critica esposte da Bruun.

Boceca di Lide

L’andamento della sezione della bocca di Lido nel tempo pud essere
ben motivato con riferimento alle considerazioni teoriche sullo
equilibrio dinamico tra volumi di marea e sezioni riportate nei

paragrafi precedenti.

Nel periodo 1800-1871, infatti, delle condizioni al contorno ri-
mangono sostanzialmente invariate, e la sezione di gola della boc-

ca di Lido non subisce modifiche significative,
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I rilievi effettuati durante la costruzione delle nuove dighe in-
dicano chiaramente che, a causa del posizionamento delle dighe
stesse su barre sabbiose poste a profonditd limitata, la nuova se-
zione di geola ha un‘area decisamente inferiore a quella preesi-
stente, e cioé circa 2000 mq contro i circa 6000 dei due canali
preesistenti (S.Nicoldé e Treporti): dopo la costruzione dei moli
la sezione di gola viene progressivamente erosa, finché nel 1910

circa (dopo cioé 20 anni) riprende la dimensione originaria,

Negli anni successivi la sezione di gola aumenta ulteriormente,
‘raggiungendo nel 1970 un valore massimo di poco superiore a 8000
m2, con un incremento guindi di oltre il 20X rispetto alla sezione

precedente alla costruzione dei moli.

Tale incremento & spiegabile soloc in parte con l‘aumento del volu-
me di marea entrante in laguna che si & verificato prima del 1970,
con ogni probabilita a causa del dragaggio del canale Vittorio
Emanuele e dell’abbassamento del suolo per subsidenza (aumento co-

mungue valutabile in meno del 10%).

0ltre all‘aumento del volume di marea, ha quindi esercitato la sua
influenza anche la diversa entita del trasporto litoranec prima e

dopo la costruzione dei meoli.

Un trasporto litoraneo importante, infatti, determina un apporto
continuo di sedimenti, e di conseguenza si rende necessaria una
tensione tangenziale di fondo superiore alla media per rimuovere i
sedimenti stessi e assicurare al volume di marea una sezione cor-

rispondente alle condizioni di 'equilibric dinamico’.

Ltanalisi comparativa svolta da Bruun (vedi tab. 2.3.1) tra bocche

lagunari non protette da moli (caratterizzate quindi da un impor-
tante trasporto litoraneo) e altre invece protette (nelle quali il
trasporto litoraneo scende a valori quasi nulli) ha mostrato che

tra il primo e il secondo scenario vi pud essere mediamente una
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riduzione della tensione tangenziale di circa il 18-20%. In base
alle formule teoriche a una diminuzione di quest’ordine della ten-
sione tangenziale dovrebbe corrispondere un incremento della se-
zione del 7-8%.

La somma dei due fattori (aumento del volume e riduzione del tra-
sporto litoraneo) consente quindi di giustificare 1’entita dello

incremento rilevato per le sezioni.

Dall’analisi dei dati sperimentali dell‘ultimo periodo (1970-1989)
“'si osserva una riduzione media della sezione di circa il 3%, sia
nella bocca che nel complesso dei canali lagunari adiacenti. Tale

riduzione & spiegabile in base al verificarsi di:

- una riduzione del volume di marea: dalle analisi con il modello
bidimensionale, infatti, risulta che gli interventi realizzati
nel periodo '68-70 (casse di colmata e dragaggio canale Petroli)

hanno ridotto il volume d‘acqua entrante nel bacino di Lido;

- una ripresa dell’influenza del trasporto litoraneo, dovuta al
progressivo avanzamento della linea di costa di P.Sabbioni, or-

mai giunta in prossimita della testata del molo nord.

Dallo studio dell’evoluzione delle sezioni ubicate quasi alle
estremitd lato laguna dei canali che convergono alla bocca risulta
un comportamento simile a quello delle sezioni di boeca di Lido.
Dall’esame dei dati si rileva che anche i canali hanno risentito,
seppure in modo meno vistoso, della notevole riduzione di sezione
subita dalla bocca con la costruzione dei moli e delle conseguenti
disponibilitd di sedimenti erosi tra i moli stessi. Per quanto ri-
guarda le differenze introdotte dai moli, si osserva che 1’area
delle sezioni dei canali prima della loro costruzione era maggiore

di gquella delle sezioni di bocca, mentre nella fase successiva le

aree sembrano convergere verso valori molto simili, fatto questo
spiegabile con l’incidenza del trasporto litoraneo sulle sezioni

della bocca nel periodo prima dei moli.
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Bocca di Malamocco

Durante la costruzione dei moli anche la bocca di Malamocco ha su-
bito una riduzione della sezione di gola, cuil ha fatto seguito un
successive incremento che tendeva a una nuova configurazione di
equilibrio dimamico. La nuova sezione di equilibrio, secondo le
analisi riportate prima, dovrebbe essere compresa entro un campo
di wvariabilita del 10-15% in pid od in meno rispetto al valore
precedente, in quanto la sezione di equilibrio dipende in primo
1uogo dal volume di marea (che si pué ipotizzare sia rimasto su
ﬂhivalori poco diversi prima e dopo i moli), e solo secondariamente
da altri fattori quali 1‘entitd del trasporto litoraneo, i coef-
ficienti di scabrezza, le dimensioni della bocca, fattori che nel
loro insieme possono dare luoge soleo a variazioni contenute (si
considera anche che, per Malamocco, il trasporto litoranec era mo-

desto anche prima della costruzione dei moli).

Dall’esame dei rilievi risulta che sino al 1930, e cioé a 70-80
anni di - distanza dalla costruzione dei moli, la sezione di bocca
era ancora inferiore a quella originaria di circa il 20%. Questa
singolarita pud essere spiegata dall’esame delle condizioni geo-
tecniche: la tendenza evolutiva che, dopo la costruzione delle di-
ghe, avrebbe dovuto far raggiungere alla sezione il nuovo valore
di equilibrio dinamico, & stata fortemente ostacolata dalla pre-
senza di strati argillesi e di caranto, almeno fintanto che questi
strati non sono stati rimossi dai lavori di dragaggio iniziati nel
1960.

Dfaltra parte proprio i lavori di dragaggio hanno determinato un
incremento dei volumi di marea dopo il 1970, motivando cosi 1/ul-

teriore incremento delle sezioni nel periodo 1970-89.

L’andamento nel tempo della somma delle sezioni sui canali interni
@ da ritenersi meno significativo almeno nel periodo dopo la co-
struzione dei moli, in quanto numerosi escavi artificiali non con-

gentono di riconoscere con certezza una tendenza naturale.




Y [zorrras] | ev0 | 3/1/92 HEL VE3910 - PMRFO5 pag.

1 Inlernatienal Generar Z-~7neenng

%

Rev. 55 di

Bocca di Chioggia

Per il periodo precedente la costruzione dei moli sono disponibili
tre rilievi, che mettono in evidenza una sostanziale stabilita
della bocca, con un‘area delle sezioni di gola molto simile a

quelle dei canali interni.

Dopo 1la costruzione dei moli la sezione di gola, ridottasi a meno
del 50% per via delle nuove opere, subisce una lenta evoluzione,
~che tende a raggiungere una nuova situazione di equilibrio.

-

I rilievi effettuati fino al 1970 mostrano che nei 50-60 anni suc-
cessivi alla costruzione dei moli, la sezione di bocca ha raggiun-
to un‘area che é ancora inferiore (di circa il 15%) a quella pre-

esistente alla costruzione dei moli.

Questa situazione, che non é& dovuto a una particolare resistenza
al taglio dei materiali di fondo (le stratigrafie mostrano infatti
assenza di argille o caranto), pud essere una conseguenza degli
interventi di bonifica della foce del Brenta, nel periodo 1926-
1930, coi quali la superficie del bacino di Chioggia & stata ri-
dotta del 15% circa; data la vicinanza dell’area di bonifica alla
bocca, si pud ipotizzare che una analoga riduzicne sia intervenuta
anche sul volume di marea, e quindi sulle sezioni. Si pud quindi
ritenere che la bocca di Chioggia nel 1970, circa 30+40 anni dopo
la costruzione delle dighe (in un arco di tempo cioé confrontabile
con l’analogo alla bocca di Lido), abbia raggiunto la sezione di

equilibrio con il suo volume di marea.

Il successivo aumento del periodo 1970-89, potrebbe derivare da un
incremento dei volumi di marea dovuto per esempio alla graduale
?) scomparsa delle barene (ma cid non sarebbe sufficiente a spiegare
l’entita relativamente importante di tale aumento), oppure a lavo-

ri di dragaggio.
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Anche nel bacino di Chioggia, come a Malamocco, i canali interni
hanno subito 1’impatto di modifiche locali anche rilevati, e di
conseguenza la loro evoluzione non pud essere utilizzata per
verificare le modalitd generali con cui i vari interventi sulla

bocca hanno influito sui canali interni.

Canali lagunari

Per i canali lagunari, l’interpretazione dell’evoluzione viene
_évolta mediante i1 modello EVOSEC, tenendo conto di tutte e tre le

Akﬁrelazioni (1), (2) e (3) presentate in precedenza.

Lo studio dell’evoluzione & reso pil difficile dalla presenza dei
dragaggi, per i quali non & sempre agevole ricostruire i tempi di
esecuzione ed i quantitativi rimossij nelle analisi svolte di se-
guito non si considerano quindi canali interessati dai dragaggi

per cui non si hanno informazioni certe.

I risultati dell’analisi sono esposti nelle figg.2.3.3+2.3.5 in
cui sono stati presi in considerazione i principali canali laguna-

ri raggruppati secondo il bacino di appartenenza.

Per -il caleolo della portata massima nel ciclo di marea, si & uti-
lizzato, come gia detto, il modello idrodinamico bidimensionale
agli elementi finiti, con riferimento ad una marea sinusoidale se-
midiurna di 1 m di ampiezza: le caratteristiche di questa marea
tipica di sizigie consentono infatti di ottenere per i canali una
portata massima che presenta una probabilita di superamento del-

1/1%, che & gquella suggerita in letteratura (152}.

I risultati esposti nelle figure mettono in rilievo una tendenza
generalizzata alla sedimentazione ed in particolare per i canali
del bacino di Malamocco, per i quali il fenomeno & in gran parte
correlabile con l’entita della riduzione del volume di marea nei

canali naturali susseguente allo scavo del canale Petroli.
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L'aspetto pil interessante che si ricava dall’esame delle tre fi-
gure & perd il fatto che la tendenza evolutiva di pressoché tutte
le sezioni esaminate & coerente con le previsioni che sarebbe sta-
to possibile formulare a partire dalla "fascia d’equilibrio" cal-
colata da EVOSEC. Si osservi infatti che tutte le sezioni tendono
ad avvicinarsi a tale fascia, riducendo cosi lo squilibrio tra se-
zione reale e sezione teorica d’equilibrio, innescato da vari fat-
tori esterni (escavo canali artificiali, subsidenza, riduzione ba-
cino lagunare, ecc.).

Dalle informazioni fin qui esposte & finora escluso il parametro
"tempo". Se infatti da grafici come quelli presentati & possibile
ricavare il grado di squilibrio della sezione di un canale, non
derivano invece dal loro esame informazioni sul tempo necessario

alla sezione per recuperare tale squilibrio.

Con l/obiettivo di ottenere almeno un ordine di grandezza relativo
a questo parametro, & stata svolta un’ulteriore analisi per indi-

viduare una legge matematica del tipo

A(t) = Ae + (Al - Ae) + exp (-Kt)

Area d’equilibrio
Area iniziale (1970)

dove: Ae
CoAl

adeguata a ricostruire 1l’evoluzione delle sezioni dei canali sulla
base dei dati sperimentali del 1970, 1985 e 1990.

In fig. 2.3.6 sono riportate alcune delle sezioni considerate: il
canale Bombae e Perognola del bacino di Chioggia, il canale Molini
del bacino di Malamocco e il S.Felice del bacino di Lido. Il coef-
ficiente K & stato definito '"tarando" la formula sulla base dei

dati sperimentali.

Si pud notare come la legge esponenziale ottenuta riproduca abba-
stanza bene per tutti i canali 1’andamento sperimentale delle se-

zioni dei canali.
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Nella stessa fig. 2.3.6 sono anche indicati i valori ottenuti per

la costante 1/K (espressa in anni) che rappresenta l’intervallo di
tempo per cui la sezione del canale raggiunge un valore pari al
66% della differenza tra la sezione iniziale e quella di equili-

brio.

La serie di valori della costante 1/K indica sostanzialmente che i
tempi di risposta delle sezioni dei canali sono compresi tra i 15
ed i 30 anni.

-

B) Il modello di bilancio a 3 celle, EVOLAG-3

Introduzione e descrizione del modello

Come gia ampliamente documentato nel corso dei capitoli preceden-
ti, 1 cambiamenti della morfologia sono spesso causati da inter-
venti nel passato, i cui effetti si prolungano negli anni in pro-

porzione al tempo di risposta del sistema.

Nella laguna di Venezia i tempi di risposta sono dell’ordine delle
decine di anni: poiché negli ultimi 150 anni sono stati molti gli
interventi wumani che hanno avuto un effetto sui processi morfolo-
gici, le variazioni dei diversi parametri allo studio (profondita
dei bassifondi, sezioni dei canali, ecc.) sono state determinate

dall’accumulo degli effetti di differenti interventi.

A livello quantitativo, associando l’esame dei dati sperimentali
alla tempistica degli interventi umani, una discussione delle cau-

se principali delle variazioni riscontrate & stata giad esposta.

Al fine di distinguere i diversi contributi, anche a livello quan-
titativo, e soprattutto di effettuare previsioni sul comportamento
del sistema nel futuro, al variare di qualcuno dei parametri in
gioco, & perd indispensabile ricostruire le variazioni della mor-
fologia con un modello matematico. In particolare, un modello di

bilancio dei sedimenti, & lo strumento piu semplice e normalmente
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utilizzato per la trattazione di problemi di questa natura su am-
pie scale spazio-temporali, con lo scopo di ottenere risultati e

linee di tendenze validi in prima approssimazione.

Con questi obiettivi, nell’ambito del Progetto Generale degli In-
terventi di Recupero Morfologico sono stati pertanto predisposti e
verificati due modelli di bilancio dei sedimenti: uno a 3 celle
descritto in questo paragrafo, il secondo "multicelle" presentato
nel paragrafe successivo. ’

'il modello di cui si tratta ora & il piu semplificato, ed & stato
preparato con l’obiettivo di ottenere risposte a grande scala e,
in prima approssimazione, sulla tendenza evolutiva innescata in
laguna da importanti interventi sulla morfologia. Esso schematizza
la laguna in 3 celle (bassifondi, canali e bocca) per ciascuna
delle quali viene calcolato nel tempo un bilancio dei sedimenti
(fig. 2.3.7).

In questo paragrafo vengono deseritti i principi di funzionamento,
la struttura del modello e i risultati ottenuti dalle simulazioni

di verifica.

Principali fattori agenti sulla morfologia rappresentati nel mo-
dello

Le formazioni costiere delle pianure alluvionali, quali i delta,
gli estuari, le lagune, gli stagni costieri, sono sostanzialmente
il prodotto dell’interazione di quattro agenti naturali: il moteo
ondoso (esterno e interno al sistema), i corsi d’acqua che vi si
immettono, le correnti di marea, in particolare le lagune sono

controllate da tutti e quattro gli agenti fisiei prima menzionati.

I1 moto ondoso in mare solleva dal fondo e trasporta lungo costa i
sedimenti che le correnti di marea alle bocche lagunari trasporta-

no, almeno in parte, in laguna.
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I1 moto ondoso all’interno della laguna, pone in sospensione sedi-
menti che le correnti di riflusso possono trasportare in mare; es-

so svolge quindi, nei confronti della laguna, un’azione erosiva.

I fiumi entranti in laguna possono apportare nuovi sedimenti, che
distribuendosi contribuiscono alla formazione delle barene ed al

ripascimento dei bassifondi.

Le correnti di marea distribuiscono all’interno della laguna i se-
“ldimenti apportati dal mare e dai fiumi e disperdono verso il mare,

"in fase di riflusso, i sedimenti posti in sospensione all’interno

della laguna.

Agli effetti contrastanti di questi agenti fisici principali si
aggiungono quelli della variazione di livello relativo per subsi-
denza ed eustatismo, effetti indotti dall’inquinamento delle acque
(che come si vedra piu avanti contribuiscono all’erosione di bas-
sifondi e barene) nonché altri effetti connessi con le attivita

umane (dragaggio di nuovi canali, attivita da pesca, ecc.).

L’azione congiunta di questi fattori determina 1l’equilibrio morfo-
logico di un sistema lagunare, equilibrio da intendersi in senso
dinamico, come continuo adeguamento ad una variazione dei fattori

descritti, in continua evoluzione,

Tali fattori sono quelli introdotti nel modello di bilancio, che
simula 1’azione di ciascuno di essi attraverso formulazioni mate-
matiche, integrando poi i diversi apporti in un bilancio comples-

sivo.

Principi del modello di bilancio

I1 modello di bilancio si basa sui principi di seguito elencati

(per una descrizione pil dettagliata vedi (157)):

a) i1 meccanismo di trasporto dominante & la successione delle

correnti di flusso e riflusso, che determinano uno scambio di
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b)

h,a. .
~—

d)

volumi d’acqua tra le diverse celle in cui la laguna & schema-
tizzata. Poiché ogni volume idrico & caratterizzato da una con-
centrazione di sedimenti in sospensicne, tale scambio si tradu-

ce in un trasporto netto di sedimenti;

il volume d’acqua scambiato @& calcolato mediante wuna formula
approssimata: V = 700 am Sm dove 700 & il numero di cicli ma-
reali in un anno, "am" & l'ampiezza di marea che presenta una
probabilitd di superamento del 50% e "Sm" la superficie della

laguna al livello medio del mare;

le forze determinanti il sollevamento dei sedimenti riprodotte
nel modello, sono le correnti nel caso delle bocche e dei cana-

1i, il moto ondoso sui bassifondi e in mare;

gli effetti di subsidenza, eustatismo, apporti fluviali e dra-
gaggi sono direttamente incorporati nelle equazioni di bilan-

cio.

La formulazione matematica

I1 modello di bilancio & costituito da equazioni differenziali che

caratterizzano il bilancio di ogni cella.

Esse sono le seguenti:

Bocche:

Si d hi =Vm (2 zx - X - 2) + Dr
dt
Canali:
1lc d Ac = Vbe (X-y) + Vm (x-2zx) + (Dr - Tf) - cb JAc (ue + as)
dt
Bassifondi:
sb ! vbe (v - x) + Sb (e + @)
e s
dt
dove:
Si, Sb, = superfici del canale di bocca e dei bassifondi
hi, h = profondita delle bocche e dei bassifondi
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Ac, lc = sezione e lunghezza dei canali interni

cb . 1ac = larghezza dei capnali interni (Cb = 10)

Vm = volume di marea entrante

Vbe = volume di marea dai canali ai bassifondi

Dr = dragaggi

Tf = apporti fluviali

Ogr O = eustatismo e subsidenza

Z, ZX, X, ¥ concentrazioni a mare, sulla bocca, sui canali e sui

bassifondi.

- =

»

La concentrazione media a mare & stata calcolata in prima appros-
simazione applicando alla statistica del moto ondoso, per un’asse-

gnata profondita media locale, la formula di Bijker.

Il processo di calibrazione del modello sulla base dei dati stori-
ci ha quindi portato ad una modifica dei valori cosli determinati,
ma sempre entro un campo limitato, e corrispondente a valori rea-

listici delle profondita di fronte alla bocca.

Le concentrazioni alla bocca e lungo i canali sono stati calcolati
applicando 1la formula di Engelund-Hansen, assegnando valori medi
del diametro dei sedimenti sul fondo ricavabili dai rilievi dispo-

nibili.

Nel campo di velocitd e profondita di interesse pratico per la si-
tuazione della laguna, la concentrazione e risultata essere pro-
porzionale alla velocita elevata alla quarta potenza e inversamen-

te proporzionale alla profondita.

In particolare sono state determinate le seguenti formule:

gﬁﬁ < Ct Vm A

= (
CchiA  Cvt .A
[o4 [
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con:
Cf
Cvt
Cch

ZX

H

[}

[I§

[}

coefficiente sperimentale (ordine di grandezza 10_4)
coefficiente sperimentale (10"7)
coefficiente, circa uguale a 0,19
ampiezza della bocca
volume di marea
= sezione del canali
profondita della bocca
concentrazione nei canali

concentrazione della bocea

La concentrazione sui bassifondi & stata calcolata con formule che

correlano la concentrazione stessa all’azione del moto ondoso; per

ottenere valori medi le concentrazioni cosi ottenute sono state

"pesate" statisticamente sull’anno.

E stata ottenuta la seguente relazione:
y =Cs . Rb . 1/h

coni

y =
Cs =

Rb

Anch

e

concentrazione nei bassifondi

coefficiente funzione di fetch e caratteristiche dei sedimen-
ti

coefficiente (compreso tra 1 e 1,5) dipendente dallo stato

della vegetazione sui fondali

per quanto riguarda i canali ed i bassifondi, i diversi

coefficienti sono stati dapprima determinati per via teorica, a

partire dai valori medi locali dei parametri. PDurante la calibra-

zione, alcuni coefficienti sono stati quindi modificati, con il

criterio di riprodurre al meglic l’evoluzione storica, senza perd

modificare 1l’ordine di grandezza determinato teoricamente per i

coefficienti stessi.
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Ricostruzione dell’evoluzione storica

Il confronto dei risultati del modello di bilancio con i dati sto-
rici ha consentito, come detto, 1l processo di calibrazione del
modello stesso, eseguito operando opportuni ritocchi dei coeffi-
cienti. Tali aggiustaggi dei coefficienti sono stati effettuati,
come gid detto, senza modificare sensibilmente lfordine di gran-
dezza ottenuto per via teorica. L’evoluzione morfologica rico-
struita con il modello & quella rilevata dall’esame cartografico
.hegli ultimi due secoli, distintamente per i bacini di Lido, Ma-

—milamocco e Chioggia.

In particolare per la descrizione dell’evoluzione morfologica sono
stati presi in considerazione la sezione del canale di bocca, la
sezione complessiva dei canali lagunari afferenti alla bocca e la
profonditd media dei bassifondi, ciascun parametro € rappresenta-
tivo di una delle celle secondo cul & stata schematizzata la lagu-

na.

Come si pud vedere dai grafici esposti nel seguito, i risultati,
forniti dal modello di bilancio, ricostruiscono con buona appros-
simazione 1l’evoluzione morfologica dei tre bacini lagunari tra il
1800 e la situazione attuale identificando gli effetti dei diversi

interventi antropici in modo quantitativamente abbastanza preciso.

Si osservano, tuttavia, limiti abbastanza evidenti nella stima dei
tempi di risposta del canale di bocca, che a seguito di perturba-
zioni di una certa entitd, risultano generalmente troppo rapidi

rispetto a guanto sperimentalmente rilevato.

Nei paragrafi seguenti viene descritta in dettaglio la ricostru-
zione storica dell’evoluzione morfologica rispettivamente nei ba-

cini di Lido, Malamocco e Chioggia.

Bacino di Lido

La ricostruzione storica dellfevoluzione del bacino di Lido ri-

guarda il periodo dal 1860 alla situazione attuale che comprende:
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- la costruzione dei moli alla bocca (1880-1890 circa)

- 1’escavo del canale Vittorio Emanuele (circa 1920) e i conse-
guenti dragaggi di mantenimento dei canali navigabili;

- l’accentuarsi del fenomeno di subsidenza antropica dal 1930 al
1970.

Gli effetti della costruzione dei moli alla bocca sono stati ben
riprodotti (come tendenza di equilibrio finale) assumendo una ri-
duzione della concentrazione a mare da 80 p.p.m. a 25 p.p.m.; tut-
gavia risulta sovrastimato il tempo di reazione del canale di boc-

“ca alla perturbazione antropica (fig. 2.3.8).

I1 fatto che la sezione di bocca presenti un valore superiore a
quello precedente alla costruzione dei moli (confermato anche dai
dati sperimentali) & spiegabile sia con 1l/aumento del volume di
marea entrante per effetto del dragaggio del canale Vittorio Ema-
nuele sia, soprattutto, con la riduzione della concentrazione di

sedimenti provenienti da mare.

Un comportamento simile a quello della bocca & stato valutato per
i canali interni lagunari, in accordo con i dati sperimentali. I
bassifondi presentano un’accentuazione dell’approfondimento per
effetto dell’intensificarsi del fenomeno di subsidenza antropica
dal 1930 al 1970.

A partire dal 1970 i canali interni e la bocca risentono degli in-
terventi realizzati nel bacino di Malamocco (realizzazione delle
casgse di colmata e dragaggi del canale Petroli) comportanti, come
condizione al contorno per il bacino di Lido, una diminuzione del
volume di marea entrante di circa il 4%: tale perturbazione, re-

sponsabile della tendenza alla sedimentazione dal 1970, si sta

esaurendo nella situazione attuale, dove per i canali interni e la
bocca si pué riscontrare la tendenza ad una configurazione stabi-
le. Per i bassifondi si & evidenziato nell’ultimo decennio un ral-
lentamento del processo di approfondimento, sostanzialmente dovuto

all’esaurirsi della subsidenza antropica.
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Fig. 2.3.8 - RICOSTRUZIONE DELL EVOLUZIONE STORICA
CON IL MODELLO DI BILANCIC: BACING Di LIDO
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Bacino di Malamocco

La ricostruzione dell’evoluzione del bacino di Malamocco, ottenuta
dal modello di bilancio, ha interessato il periodo compreso tra il

1810 e la situazione attuale.

Gli interventi naturali ed antropici che hanno interessato questo
periodo di tempo e di cui si @ tenuto conto tra i dati di input al

modello, sono di seguito indicati:

-~ la costruzione dei moli alla boceca, avvenuta a partire dal 1840;

L l’accentuarsi del fenomeno di subsidenza antropica negli anni
1930-1970;

- il dragaggio del canale Petroli negli anni 1965-1970 e i1 conse-

guenti dragaggi di mantenimento dei canali uwtilizzati per la na-

vigazione.

I risultati ottenuti dal modello risultano sostanzialmente in buon

accordo con i dati sperimentali e sono indicati in fig. 2.3.9.

La costruzione dei moli & stata messa in conto nella simulazione
riducendo 1la concentrazione a mare da un valore di 30 p.p.m. a 15
p.p.m. e considerando la riduzione della sezione della bocca del

45% effettivamente determinatasi durante la costruzione.

I risultati ottenuti dal modello a seguito di questo intervento
antropico mostrano, per quel che riguarda la sezione di bocca, sia
un aumento troppo rapido in risposta alla perturbazione che il
raggiungimento di una tendenza all’equilibrio su valori maggiori
di quelli sperimentali. Cid pud essere spiegato, a parte le inevi-
tabili imprecisioni insite nella schematizzazione, dall’esame del-
le condizioni geotecniche che mettono in risalto la presenza di
strati di caranto difficilmente erodibili sul fondo del canale di

bocea, strati rimossi poi con i lavori di dragaggio del 1965-1970.
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Fig.2.3.9 - RICOSTRUZIONE DELL'EVOLUZIONE STORICA
CON IL MODELLOD DI BILANCIO: BACINO DI MALAMOCCO
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I canali lagunari e i bassifondi, dopo la costruzione dei moli,
inizialmente ricevono i sedimenti provenienti dall‘erosione del
canale di bocca, mentre successivamente comincia un processo ero-
sivo per effetto della riduzione dei sedimenti provenienti da ma-

re.

La tendenza all’approfondimento dei bassifondi si accentua not-

evolmente per via della subsidenza antropica.

A seguito dell’escavo del canale Petroli, che ha provocato un dra-

"stico aumento artificiale delle sezioni di bocca e canali, il mo-

dello evidenzierebbe 1‘innesco di un processo di sedimentazione
delle sezioni con tendenza perd a riportarsi a valori di equili-

brio supericri a quelli prima dell’escavo.

Quest’ultimo fatto & motivato dall’aumento del volume di marea
(circa il 9%).

Alla sedimentazione dei canali & associata un’accentuazione dei

processi erosivi dei bassifondi.

Bacino di Chioggia

Il ‘modello di bilancio ha consentito la ricostruzione dell’evolu-
zione morfologica del bacino di Chioggia dal 18B0 fino alla situa-

zione attuale.

Gli interventi antropici di quest’ultimo secolo, che hanno rappre-
sentato la causa di una sensibile alterazione dell’equilibric mor-

fologico e di cui si é tenuto conto sono di seguito riassunti:

- la costruzione dei moli alla bocca a partire dal 1914;

- l’incremento del fenomeno di subsidenza antropica negli anni
1930-1970;

~ gli interventi di bonifica della foce del Brenta negli anni
1926-1930;

- il dragaggio del canale Nuovo negli anni 1950-1955 ed i dragaggi

di manutenzione dei canali navigabili.




| O raszravas]

Rev. 0 31/1/92 El VE3910 - PMRFO5

trternavonal Ger=rar Engineenng

Pag.

Rev, 75 di

I risultati ottenuti dal modello, messi a confronto con i dati
sperimentali, sono esposti in fig.2.3.10 e riproducone con bucna
approssimazione le tendenze generali dell’evoluzione antropica
della sezione della boeca, della sezione dei canali e della pro-

fonditd dei bassifondi.

La costruzione dei moli & stata riprodotta considerando una ridu-
zione della concentrazione di sedimenti a mare da 32 p.p.m. ad un

valore di poco pil della meta, in aggiunta alla riduzione della

sezione del 50% determinatasi durante la costruzione,

Questa perturbazione antropica causa inizialmente una riduzione
anche nella sezione dei canali interni, per effetto dell’apporto
dei sedimenti in eccesso presenti nel canale di bocca: anche i
bassifondi usufruiscono, anche se in minima parte, di tale apporto

di sedimenti.

In una fase successiva, sia la bocca che i canali tendono a ripor-
tarsi a situazioni simili a quelle precedenti la costruzione dei
moli (con trend, per 1la bocca, troppo ripido, a somiglianza di
quanto gia notato per gli altri due bacini): tale processo & tut-
tavia contrastato, dopo il 1925, dalla realizzazione della bonifi-
ca del Brenta e dalla conseguente riduzione dei volumi entranti

(ipotizzata nel modello pari al 15%).

I bassifondi iniziano invece dopo la gia citata e provvisoria fase
di sedimentazione immediatamente dopo la costruzione dei moli, un
processo di approfondimento, dovuto prima alla riduzione dei sedi-
menti provenienti dal mare e, dopo il 1930, anche alla subsidenza
antropica. Questo effetto si risente anche sui canali interni nei
quali s’interrompe il processo d’erosione e si tende ad una situa-
zione d’equilibrio inferiore a quella precedente alla costruzione

dei moli.
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Fig. 2.3.10 - RICOSTRUZIONE DELL'EVOLUZIONE STORICA
CON IL MODELLO DI BILANCIO: BACINO DI CHIOGGIA
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Nel periodo compreso dal 1930 al 1970 si accentua il fenomeno del-
la subsidenza antropica che spiega 1’approfondimento dei bassifon-
di.

I1 dragaggio di nuovi canali negli anni 1950-1960 comporta, oltre
all’aumento della sezione dei canali interni, una lieve ulteriore

accentuazione del processo di erosione nei bassifondi.
La recente tendenza ad una situazione di stabilita per la sezione

. :della bocca e dei canali lagunari é& confermata dai dati sperimen-

tali.

C) Il modello di bilancio multicelle "MORMOD"

Introduzione e descrizione sommaria del modello

Il modello multicelle "MORMOD" & un modello matematico di bilan-
- cio predisposto e calibrato da Technital con lo scopo di riprodur-
re e prevedere le tendenze evolutive della morfologia lagunare,
anche a seguito di interventi, con un dettaglio spaziale adeguato

alle esigenze progettuali.

Nella configurazione qui presentata, il modello MORMOD suddivide
la laguna di Venezia in 86 celle (fig., 2.3.11): la schematizzazio-
ne € stata inoltre costruita distinguendo gli elementi fisici del-
la laguna che presentano analoghi comportamenti dal punto di vista
idrodinamico e morfologico. Come si pud notare dalla schematizza-
zione a celle della laguna, in generale si & seguito il criterio
di separare i canali, i bassifondi e le barene. Si & ritenuto op-
portuno non avere un maggiore dettaglio spaziale visto lo obietti-
vo di utilizzare questo modello per ottenere valutazioni sulle

tendenze evolutive a medio termine della morfologia in zone ben

definite e di una certa ampiezza, e non su scala locale.




Rev. 0 41/1/92 El YE3910 - PHMRFO5
I o |EZTIETTEY] [N Bt N o e g Pag.
el Ganpl  Engirsanng 78 d|

Rev.

Fig. 2.3.11 - SCHEMATIZZAZIONE DEL MODELLO MORFQOLOGICO MULTICELLE ""MORMOD"



| E![utSUJLJUUEJIJ Rev. 0 31/1/92 El. VE3910 - PMRFO5 Pag.

~rgrnakional General Engineenng

Rev. 79 di

%.

I principali fattori agenti sulla morfologia, rappresentati dal
modello, sono gli stessi descritti per il modello di bilancio a 3
celle nel paragrafo precedente; la formulazione matematica, inve-
ce, pur basandosi sugli stessi principi, & stata adattata all’esi-
genza di applicarla ad un altro numero di celle, come di seguito

esposto.

i La formulazione matematica

il modello di bilancio & costituito da equazioni differenziali che

. karatterizzano il bilancio di sedimenti per ogni cella.

Tutte le celle sono governate dalla stessa equazione di bilancio:

n n
8= dhi/dt =Ji‘:1 vij xi‘Jflvij xj + 8, (ote+ocsi) + Dpy + Tgy (1)

dove:

numero della cella

[N
1}

J = numero della cella adiacente alla cella i

n = numero delle celle adiacenti alla cella i

Si = superficie della cella i (mz)

hi = profondita media della cella i (m)
iy ™ volume di marea dalla cella i alla cella j (m3/anno)
§ = concentrazione media nella cella i (p.p.m.)

«, = eustatismo (m/anno)

oy = subsidenza per la cella i (m/anno)

DRi = volume di dragaggio (m3/anno)

Tfi = apporto di sedimenti (m3/anno).

I volumi di marea scambiati tra una determinata cella e quelle
adiacenti ad essa secondo la successione di correnti di flusso e
513 riflusso mareale, sono calcolati con il modello idrodinamico bidi-

mensionale agli elementi finiti.

Come input al modello idrodinamico si & utilizzata una marea sinu-

soidale semidiurna di ampiezza 60 cm (da -30 cm a +30 cm), il cui
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gradiente medio presenta una probabilitd di superamento del 50%;
si @& verificato inoltre che il volume scambiato alle boecche lagu-
nari per effetto di questo evento mareale, nell’ipotesi giad citata
di 700 maree all‘anno, & molto vicino al volume medio annuo calco-

lato dal modello 1D per il periodo 1979-83.

I valori di concentrazione dei sedimenti medi per ogni cella sono
calcolati secondo la formula generale presentata di seguito in cui
.81 tiene conto dell’effetto combinato delle correnti mareali e del

“moto ondoso:

X; = Cgg vi'/hy + R ./C_; hy (2)

dove:

Xi = concentrazione media annua

hi = profondita media della cella

Vi o= velocitd media annua

Cfi = coefficiente che regola 1l’erodibilita del fondale della
cella soggetta alla corrente di marea e funzione dei para-
metri idrodinamici e delle caratteristiche dei sedimenti

CSi = coefficiente che regola 1l’erodibilita del fondale della
cella soggetta al moto ondoso e funzione dei parametri di
moto ondoso e delle caratteristiche dei sedimenti

Rbi- = coefficiente che misura la resistenza all’erosione per ef-

fetto della vegetazione sui fondali delle celle.

I1 primo termine della formula (2) riguarda l’effetto delle cor-

renti mareali, mentre il secondo l’effetto del moto ondoso.

Nel caso di una "cella canale" risultera predominante il primo
termine, visti i pild elevati valori di velocita dovuti alla cor-
rente mareale mente nel caso di una "cella bassofondo” assume mag-
giore importanza l’effetto del moto ondoso visti i fondali pit ri-

dotti.
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Si pud notare che l’equazione di bilancio tiene conto come nel mo-
dello a 3 celle dei fenomeni di eustatismo e subsidenza, degli ap-

porti fluviali e dei dragaggi.

La risoluzione delle equazioni differenziali (1) (una per ogni
cella) consente di ottenere il fondale medic su ogni cella, una
volta fissato l’intervallo di tempo su cui calcolare il bilancio
di sedimenti: per le nostre elaborazioni che tengono conto di tem-

pi di risposta del sistema naturale dell’ordine di decine di anni,

& stato scelto un intervallo di tempo pari a un anno.

Struttura del modello

La struttura del modello matematico & rappresentata secondo lo

schema a blocchi riportato in fig. 2.3.12.

I1 modello consiste in una serie di programmi che preparano i
files di input al programma principale (MORFO) che permette la ri-
soluzione delle equazioni di bilancio dei sedimenti per ogni cel-
la.

I files di input per il programma principale contengono:
-~ la schematizzazione a celle della laguna;

-~ i volumi scambiati tra le varie celle, la velocita media, il vo-
lume invasato, la profondita massima e media per ogni cella e i
valori di concentrazioni a mare nelle zone antistanti le bocche

lagunari;

- 1 parametri riportati nella formula (2) che calcola la concen-
trazione di sedimenti per ogni cella, i valori di subsidenza ed

eustatismo, dragaggi ed apporti fluviali;

- 1 parametri che individuano le caratteristiche della simulazione

in atto.
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Fig. 2.3.12 - SCHEMA A BLOCCH! DEL MODELLO MORFOLOGICO
0! BILANCIO “ MORMOD"
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I1 file in uscita dal programma principale viene elaborato da un
programma di plottaggi in modo tale da poter disporre di un file
con la serie temporale dei fondali e del corrispondente '"plot
file" per ogni cella, e di un file che opportunamente trattato
consente di avere la situazione dei fondali della laguna in un de-

terminato anno o la differenza tra differenti situazioni.

Taratura del modello

La taratura del modello & consistita nella definizione dei parame-

. tri presenti nel calcolo della concentrazione di sedimenti in so-

spensione (vedi formula 2} per ogni cella della schematizzazione,

Pil precisamente si & effettuata un’operazione di "tuning" dei va-
ri parametri in modo da riprodurre l’evoluzione morfoleogica dal

1970 al 1990 ottenuta dai rilievi sperimentali.

Preliminarmente si & ritenuto opportuno procedere ad una defini-
zione dei coefficienti attraverso relazioni analitico-sperimentali
di trasporto solido. Pil precisamente si sono definiti i coeffi-
cienti Cfi legati alle correnti mareali per le "celle canali", e i
coefficienti CSi legati al moto ondoso e Rbi che misura 1l’effetto
della vegetazione per le "celle bassifondi”.

Per le celle canali sonc stati utilizzati i dati ottenuti dallo
Studio C.2.3 (Campagna di misure in laguna di dati anenometrici,
ondametrici, correntometrici e di trasporto solido) e in partico-
lare la correlazione tra la concentrazione di sedimenti in sospen-
sione e la velocita della corrente mareale in corrispondenza delle

stazioni prese in considerazione dallo studio.

Sulla base dei dati misurati, & stata tarata la formula di Engel-
und-Hansen per il calcolo del trasporto solido nei canmali. A par-
tire dai valori idrodinamici calcolati dal modello idrodinamico
bidimensionale agli elementi finiti e dai valori locali del granu-

lo medio dei sedimenti (D50), la formula di Engelund-Hansen ha
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consentito di ottenere la concentrazione di sedimenti media annua
per ogni "cella canale", e quindi calcolare il valore del coeffi-

ciente Cfi’ di cui alla formula (2) del modello di bilancio.

Anche per le "celle bassofonda" si sono utilizzati i dati dello

Studio C.2.3 ed in particolare:

- la correlazione tra velocita del vento ed altezza d’onda signi-
ficativa per le stazioni prese in considerazione dallo studio;

j— la correlazione tra concentrazione di sedimenti ed altezza d’on-

-~ da significativa, sempre per le stazioni sopracitate, che ha

permesso di tarare la formula di Engelund-Hansen per le zone di

bassifondi.

Tenendo conto quindi della statistica della velocitid del vento,
della correlazione tra velocita del vento ed altezza d’onda, e dei
risultati della formula di Engelund-Hansen che lega 1’altezza
d’onda alle concentrazioni di sedimenti, & stato possibile ottene-
re la concentrazione di sedimenti media annua, e quindi calcolare
i wvalori dei parametri Rbi/csi da inserire nella formula (2) del

modello.

Riguardo ai valori medi di concentrazione a mare nelle zone anti-
stanti le bocche lagunari, si & fatto riferimento alle elaborazio-
ni statistiche svolte con la formula di Bijker calibrata con le
misure a mare dello Studio A.1.3 (vedi paragrafo 2.3), tenendo

conto delle profondita medie locali di fronte alle tre bocche.

In fig. 2.3.13 ¢é riportata 1l’evoluzione dei fondali dal 1970 al
1990, dopo la taratura che tiene conto dei coefficienti teorici
per ogni cella della schematizzazione a fianco di quella misurata

dai rilievi.

Si pud osservare la buona rispondenza come "linea di tendenza",
che consente di riporre fiducia nel modello anche come strumento
predittivo dell’evoluzione "a grande scala" a seguito di interven-

ti importanti, in situazione di regime a bassa energia.
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La taratura del modello, inoltre, € stata completata attraverso
un‘ulteriore operazione di "aggiustaggio" ("tuning" nel termine
inglese ormai di uso comune) dei coefficienti teorici, per meglio
seguire l'evoluzione morfologica della laguna ottenuta dai rilievi
del 1970 e 1990.

D) I modelli di trasporto e bilancio del sedimenti del DHI

Gli strumenti per la modellazione dell’evoluzione morfologica,
.predisposti nell’ambito dello studio A.2.14/2° fase dal D.H.I.
'~:(42), completanc il "set" di strumenti matematici disponibili e
consentiranno di approfondire ulteriormente lo studio degli effet-
ti degli interventi sulla morfologia svolto nel Progetto di Massi-

ma.

L'approccio del DHI si differenzia da quello TCH in quanto l’ela-
borazione statistica svolta per definire 1’evoluzione media (e
quindi per poter ottenere conclusioni in termini di bilancio) si
pone "a valle" del complesso di simulazioni, che riproduconc la
evoluzione dei fondali in conseguenza di un particolare evento

rappresentativo.

Nel modello TCH, invece, tale elaborazione avviene "a monte" del
processo di calcolo, e cioé nella fase di calibrazione del modello

e scelta dei coefficienti.

Da questo differente approccio deriva per il modello DHI un impe-
gno molto maggiore in termini di tempi e costi di esecuzione, in
quanto vanno riprodotti gli effetti di diversi eventi rappresenta-

tivi per poi pesare statisticamente i risultati.

' D Tale modello consente perd di ottenere informazioni sugli effetti
\ locali e sulle conseguenze di eventi estremi, svolgendo cosi una
funzione molto importante rispetto al modello di bilancio prima

esposto.
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Il modello DHI, inoltre, (o meglio, il "set'" di modelli disposti
in cascata, come risulta dallo schema logico riportato nella fig.
2.3.14) consente di avere molte informazioni intermedie anche pri-
ma di pervenire al bilancio dei sedimenti, informazioni riguardan-
ti gli aspetti idrodinamici, di dispersione delle sostanze inqui-
nanti, di modifiche biologiche (modello bentonico), tutti in qual-

che modo collegati anche alle modifiche morfologiche.

Passando piu in dettaglio alla descrizione del set di modelli, ri-
?ulta evidente dalla fig. 2.3.14 che il modello di trasporto di
" sedimenti e il modello di bilancio utilizzeranno come input diret-
ti i risultati ottenuti dal modello idrodinamico e dal modello di
moto ondoso, a partire dagli eventi di progetto selezionati. Come
dati di input sono inoltre utilizzati anche i risultati delle ela-
borazioni del modello delle comunitd bentoniche, che a sua volta

necessita dei risultati del modello dispersivo.

I1 modulo pill importante e innovativo del set di modelli, ovvero
11 modello di trasporto dei sedimenti, si basa su formulazioni del
trasporto che, pur partendo da un approccio teorico, utilizzeranno
in larga misura gli elementi sperimentali raccolti nell’ambito
dello studio C.2.3 e piu precisamente le misure di concentrazicne
dei sedimenti per diverse condizioni di corrente, moto ondoso,
profondita, granulometria dei sedimenti e condizioni della vegeta-

zione presente sul fondo.

La griglia di calcolo del trasporto & quella di 300 m, utilizzata
anche per le simulazioni con il modello idrodinamico e con quello
di moto ondoso: il vantaggio evidente che si ottiene nell’utilizzo
di un griglia con tale definizione spaziale, & la possibilita di

tenere conto degli effetti locali.

I1 modello di bilancio vero e proprio, infine, costituisce l'ulti-
ma fase del processo di calcolo, direttamente in cascata rispetto
al modello di trasporto di cui media i risultati utilizzando una

combinazione statistica degli eventi di progetto.
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Questo modello di bilancio, che é stato verificato e tarato (nella
seconda fase delle studio A.2.14) e sara utilizzato nella progei-
tazione esecutiva degli interventi, é in grado di calcolare il mo-
vimento dei sedimenti in ingresso ed in uscita nelle celle di 300
metri in cui la laguna & stata suddivisa. I risultati ottenuti da
questo modello forniranno informazioni piu dettagliate, e si pre-
sentanc quindi come complementari rispetto a quelli, piu globali,
ottenuti con il modello di bilancio multicelle "MORMOD" preceden-

temente descritto.

-

Gli effetti sulla qualita delle acque

Lo studio degli effetti degli interventi sulla qualita delle acque
e, come esposto al paragrafo successivo, anche sulla bioclogia,
verra svolto con metodologie pil semplificate rispetto allo studio

degli effetti su idrodinamica e morfologia.

Cid per due ragioni. Anzitutto l’obiettive del recupero della mor-
fologia &, per questo Progetto, primario rispetto a quello del mi-

glioramento della qualita delle acque.

In secondo luogo, si tenga sempre presente che gli aspetti di qua-
1litd del sistema chimico e di quello bioclogico verranno trattati
pil specificatamente nel Progetto degli interventi per l’arresto
del degrado, nell’ambito del quale & prevista anche una fase di

sviluppo degli appositi strumenti di calcolo.

Per valutare gli effetti degli interventi sulla qualitd delle ac-
que, occorre anzitutto distinguere se gli interventi potranno ave-
re effetti di tipo diretto (ovvero ridurre gli input di nutrienti
in laguna) oppure soltanto indiretto (ovvero migliorare la qualita
incrementando la circolazione idrodinamica, senza perd intervenire

sugli apporti di nutrienti).

Nel primo caso il miglioramento delle qualita verra valutato ap-

plicando, agli scarichi interessati dagli interventi, coefficienti
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di riduzione degli apporti di nutrienti desunti dalla letteratura,
dall’esperienza o comunque derivanti da ipotesi considerate atten-
dibili.

In questo modo si otterra anzitutto 1l’informazione sulla riduzione
delle concentrazioni di nutrienti all‘ingresso della laguna: la
succesgiva distribuzione spaziale delle concentrazioni in laguna
verra definita, a confronto con la situazione attuale, con i mo-

delli dispersivi (spiegati nel seguito).

"Per gli interventi che agiscono sulla qualitd in modo solo indi-
retto, la valutazione partird da calcoli di tipo idrodinamico,
nella convinzione che una maggior circolazione correntizia costi-
tuisca un fattore positive per migliorare anche le qualita del-

1’acqua.

La valutazione degli effetti sard quindi approfondita utilizzando
i modelli dispersivi: modelle dispersivo 1D in fase preliminare
(utilizzo da parte di TCH) e modelli dispersivi 2D per verifiche
della configurazione finale: alle differenze finite (utilizzo da
parte del DHI nell‘ambito dello Studio A.2.14, 2" Fase) e agli

elementi finiti.

I modelli dispersivi

I modelli dispersivi costituiscono un passo successivo, rispetto a
quelli idrodinamici, verso la riproduzione e la comprensione di
modifiche piu specificatamente relative alla qualita delle acque.
I1 loro obiettivo infatti, é& quello di individuare come modifiche
all’idrodinamica si traducano in differenze nella distribuzione

spaziale di sostanze inquinanti.

Nel corso dell’esame delle diverse alternative allo studio, gli
effetti degli interventi morfologici sulla qualita delle acque

verranno esaminati principalmente utilizzando il modello dispersi-

vo unidimensionale, messo a punto nello studioc A.3.5.
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La schematizzazione della laguna utilizzata per il modello disper-
sivo unidimensionale & la stessa del modello idrodinamico. Il
principio di base del modello & quello di considerare il fenomeno
della dispersione di una sostanza conservativa come la combinazio-
ne di due meccanismi: un trasporto convettivo accompagnato da un

mescolamento.

Nel caso dello schema a rete di canali multiconnessi, con il quale
& possibile simulare il comportamento idrodinamico dispersivo del-
}a laguna di Venezia, il principale responsabile della dispersione
'@ rappresentato prevalentemente dal mescolamento che avviene in
corrispondenza ai nodi della rete dove confluiscono due o pilu ca-
nali: nel modello si & ipotizzato che la sostanza entrante nel no-
do generico in esso si mescoli, determinando una "concentrazione
nodale” e un flusso uscente pari al prodotto di tale concentrazio-

ne per la portata totale che si allontana dal nodo.

Un secondo importante meccanismo di dispersione & rappresentato
dallo scambio di massa tra il canale principale della rete stessa

e le espansioni laterali a basso fondale ad esso adiacenti.

L’ipotesi introdotta é che la sostanza che entra nel canale prove-
niente dalle espansioni laterali o che si immette in queste dal
canale principale si mescoli completamente, determinando nel cana-
le stesso e nelle zone d'acqua adiacenti una concentrazione uni-
forme. Va detto, per inciso, che tale ipotesi appare corretta
quando la sostanza proveniente dalle zone a basso fondale entra
nel canale e qui si mescola; meno vercsimile & in generale il fun-
zionamento opposto, a causa della notevole estensione trasversale

delle espansioni.

u;) Come forzante idrodinamica, il modello dispersive 1D utilizza i
risultati (livelli e portate) ottenuti in ogni nodo della rete di

canali del modello idrodinamico.
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Per quanto riguarda la verifica di tale modello, nell’ambito dello
studio A.3.5, sono stati messi a confronto 1 risultati da esso

forniti con quelli ottenuti da rilievi sperimentali.

I dati calcolati dal modello sono risultati in buon accordo con i
rilievi sperimentali (campagna di Rodamina del 1977, campagna di
temperatura del 1985) e c¢i¢ ha confermato la validita del modello
per simulare la propagazione e dispersione di un inquinante con-

‘servativo in laguna.
 Per quanto riguarda, infine, la presentazione dei risultati otte-
nuti con il modello dispersivo 1D, sono state individuate due mo-
dalita di particolare interesse, che potranno essere impiegate, in
alternativa o congiuntamente, a seconda del tipo di intervento al-

lo studio.

La prima & la "classica" esposizione della distribuzione delle
concentrazioni di equilibrio, a seguito dell’immissione a portata
costante di una sostanza conservativa in una o piu sorgenti, al
termine di un periodo successivamente lungo per consentire di ot-
tenere una situazione di regime. Come intervallo temporale & stato
considerato al riguardo sufficiente un mese, ed ¢ stato scelto di
riprodurre, a partire dalle curve registrate di marea, il mese di
febbraio 1985, mese per il quale i volumi di marea calcolati con
il modello 1D hanno valori molto prossimi ai valori mensili medi,
Questo tipo di risultato & riportato, a titolo di esempio, nella
fig. 2.4.1.

La seconda modalitd espositiva é connessa al concetto di tempo di
dimezzamento delle concentrazioni: in pratica viene calcolato il

tempo in cui una concentrazione iniziale, ipotizzata costante su

tutta la laguna, viene dimezzata per effetto del ricambio con il

mare, ipotizzato a concentrazione nulla.
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Anche in questo caso il pericdo di marea scelto per la simulazione
& quello del febbraio 1985, mentre i risultati (vedi fig. 2.4.2),
consistono in curve di dimezzamento delle concentrazioni di inqui-
nante, indicative dei tempi di ricambio nelle varie zone lagunari.
Si osserva come il tempo di dimezzamento vari da valori pari ad un
ciclo di marea in un’area prossima alle bocche, a tempi almeno pa-
ri ad una decina di giorni nelle zone pidl interne lagunari. Da no-
tare, inoltre, che nella zona di partiacque, a causa delle deboli
‘correnti mareali, i tempi minimi di dimezzamento sono pari ad al-
_ {meno 3 giorni.
Come gia detto, le simulazioni sulla configurazione finale di pro-
getto degli interventi influenti sulla qualita delle acque verran-

no svolte anche con 11 pil sofisticato modello dispersivo bidimen-

sionale alle differenze finite, del Danish Hydraulic Institute.

Il modello dispersivo bidimensionale risolve le equazioni di con-
servazione di massa per sostanze in soluzione o in sospensione, il
cui trasporto viene determinato dal movimento delle correnti, cal-
colato con il modello idrodinamico alle differenze finite (di cui
il modello dispersivo utilizza la stessa griglia spaziale e bati-

metrica).

Anche con questo modello & evidentemente possibile simulare 1l’in-
troduzione di sostanze in laguna (ad esempio, nella fig. 2.4.3b il
punto di immissione & la centrale di Fusina) e la loro conseguente
dispersione in tutta la laguna, fino al raggiungimento di concen-
trazioni ‘di equilibrio’. Le differenze con il modello unidimen-
sionale riguardano la maggior precisione dei calcoli nelle zone di
bassofondo e la possibilita di studiare anche i fenomeni di ricam-

bio che si svolgono attorno alle bocche con 1l’apporto di acqua dal

mare Adriatico (vedi figura 2.4.3a)}, possibilita legata all’inse-
rimento nella schematizzazione anche di un’ampia zona litoranea

all’esterno delle bocche.
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NOTA

CALCOLI CON MODELLO DISPERSIVO 1D,
LIVELLE OI MAREA DEL MARZO 1979.

IL MODELLO CALCOLA IL TEMPGC IN CUI
UNA CONCENTRAZIONE INIZIALE, IPOTIZZAT!
COSTANTE PER TUTTA LA LAGUNA, VIENE
DIMEZZATA PER EFFETTO DEL RICAMBIO
CON 1L MARE.

LEGENDA:

12 - |SOCRONA ESPRESSA IN ORE

Fig. 2 &2 - TEMPI DI DIMEZZAMENTO DELLE CONCENTRAZIONI
DF INQUINANTE IN LAGUNA
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b) CAMPO D! CONCENTRAZIONE I UNA SOSTANZA SCARICATA A MARGHERA
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Fig. 2.4.3 - ESEMP! DI UTILIZZO DEL MODELLO DISPERSIVO
BIDIMENSIONALE
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2.5.

Il modello dispersivo 2D agli elementi finiti, recentemente svi-

luppato da Technital, fornisce un risultato e un tipo di output
molto simili al modello del DHI, con il vantaggio di poter essere
applicato ad una schematizzazione batimetrica che consente una piu
accurata riproduzione di canali e barene.Nel modello TCH, le curve
di uguale concentrazione degli inquinanti sono ottenute calcolando
all’interno di ogni elemento della maglia il numerc di particelle
presenti, generate da un modello matematico lagrangiano di tipo

diffusivo.

In tale modello gli inquinanti sono rappresentati come corpi pun-
tiformi che si muovono trasportati dalla corrente su tralettorie
assegnate, quindi tenendo conto del campo di corrente che si ot-
tiene dal modello idrodinamico bidimensionale. La parte diffusiva
delle particelle di inquinanti viene simulata con un modello sta-
tistico che tiene conto del moto casuale delle particelle per ef-

fetto della turbolenza su scala inferiore a quella del "grid".

Gli effetti sulla biologia

A) Aspetti generali

La -valutazione degli effetti degli interventi morfologici sulla
biologia lagunare rappresenta un momento di verifica necessaria
sia per ridurre e se possibile evitare gli eventuali impatti nega-
tivi di tali interventi sulle comunitd vegetali e animali presen-
ti, sia per evidenziare al contrario eventuali effetti positivi
indotti da particolari interventi (come la piantumazione della zo-

stera) sulla biologia lagunare.

L'analisi riguardera essenzialmente gli organismi bentonici che
sono pil direttamente collegabili alle caratteristiche morfologi-

che.

Gli studi precedentemente realizzati (in particolare lo studio

A.3.16) hanno approfondito le conoscenze relative alle comunita
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vegetali ed in particolare per quanto riguarda le fanerogame mari-
ne si sono potute verificare delle correlazioni con alcuni fenome-

ni morfologici.

Per quanto riguarda invece le comunita biologiche animali attual-
mente il livello di conoscenza relativo alla loro distribuzione e
funzione nell’ambito lagunare & ancora molto preliminare. Sono
stati a tal proposito programmati alcuni studi, al termine dei
‘quali saria meglic possibile valutare gli effetti degli interventi
_ 3SU queste comunita.
Attualmente quindi ci si limitera a due tipi di verifica. La prima
sara costituita dall’esame ragionato dei dati oitenuti con i mo-
delli dispersivi, confrontati con le conoscenze gia disponibili
sulle correlazioni tra qualita dellfacqua e biologia. La seconda &
riferita essenzialmente alle comunita di fanerogame marine per va-
lutare le variazioni indotte su di esse dagli interventi morfolo-
gici, Si prevede, a tal proposito (ma solo a livello esecutive),
l’impiego di un modello ecologico semplificato {modello bentonico)
focalizzato sulla distribuzione delle fanerogame presenti sui fon-
dali lagunari e sugli effetti prodotti dagli interventi su tale
distribuzione. Questi effetti possono dipendere sia da fattori di
tipo diretto come l’alterazione delle profondita dei fondali, sia
di tipo indiretto come la variazione della distribuzione delle

concentrazioni inquinanti a seguito di modifiche all‘’idrodinamica.

B) I1 modello bentonico

Appurato che le fanerogame marine hanno un’influenza diretta sulle
modifiche morfologiche e dopo averle definite come indicatori bio-
logici della qualita dell’ambiente dei bassifondi lagunari,
T} l/gbiettivo del modello sara guello di individuare le loro aree di
’ crescita potenziale, e in particolare la loro modifica a seguito

di interventi sui carichi inquinanti e sull’idrodinamica.
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Si tratta pertanto di un modello di tipo ecoleogico, ma molto sem-
plificato, focalizzato soltanto su alcune comunita di specifico
interesse per la morfologia e che quindi non pretende di costitui-
re un primo passo per le future complesse attivita di modellazione

dell’ecologia lagunare, in previsione in studi appositi.

I1 modello, estesamente denominato '"modello di evoluzione delle
comunita bentoniche", viene sviluppato in cooperazione dal Danish
Hydraulic Institute e dal Water Quality Institute, nell‘ambito

della seonda parte del piu volte citato Studio A.2.14, 2" Fase.

La struttura di questo modello & stata impostata sulla base delle
infcrmazioni ottenute durante la prima fase dello Studio Morfolo-
gico della Laguna, A.2.14, che aveva messo in luce 1l/importanza
della situazione delle comunita vegetali presenti nei sedimenti di
fondo {comunita bentoniche) ai fini di contrastare 1 processi ero-
sivi. La correlazione tra comunitd biologiche e processi morfolo-
gici viene ora approfondita riproducendo, in modo anche quantita-
tivo, 1 processi che governano lo sviluppo (o la riduzione) delle
fanerogame stesse e delle altre comunita bentoniche e che consenta
altresi di evidenziare anche gli effetti ottenibili con interventi
(come ad esempio la riduzione del carico di nutrienti o la costru-

zione di opere che modifichino la circolazione correntizia).

Si osserva che, data la delicatezza dell’argomento e i lunghi tem-
pi necessari a preparare il modello e soprattutto a calibrarle con
le informazioni sperimentali, i risultati del modello non potranno
essere utilizzati nell’ambito del Progetto di Hassima: il suo im-
piego @& previsto pertanto nel corso dei Progetti esecutivi degli

interventi.

,3 Nel seguito vengono brevemente esposte le singole fasi previste

per lo sviluppo e la verifica del modello.
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Analisi dei dati sperimentali

I1 modello delle comunitd bentoniche si baserd in gran parte sui
rilievi svolti nello studio A.3.16 sulle comunitd biologiche, spe-
cie sui rilievi della presenza della zostera nei bassifondi e sui

rilievi della vegetazione barenicola.

Prima di predisporre il modello, questi dati sperimentali saranno

esaminati in modo critico, con particolare attenzione alla discus-

sione della correlazione della composizione della vegetazicne con

- da stabilita delle barene e dei fondali.

Preparazione

.

Il modello riprodurra in modo molto semplificato i processi di ba-
se che governanc le modifiche delle comunitd biologiche di maggio-
re interesse per la morfologia, secondo lo schema riportato in
fig. 2.5.1. La definizione spaziale del modello sara per grandi
celle (circa 20-30 in tutta la laguna) rappresentative di zone con

condizioni simili.

Verifica della situazione attuale

Il modello sara verificato riproducendo un anno tipico, nella si-
tuazione attuale; per tale ‘test’ verranno utilizzati i dati dei
parametri ambientali (carichi di nutrienti, temperatura, insola-
zione, ecc.) disponibili da altri studi, mentre la distribuzione
della vegetazione sul fondo sard ottenuta dai rilievi svolti nello

studio A.3.16 (nel periodo primavera /90}.

Tests di sensibilita

Data la complessita dell’argomento in questione, si é ritenuto in-
dispensabile svolgere, per questo modello, anche una serie di
tests di sensibilitd per valutare gli effetti di modifiche ai pa-
rametri di input (ad esempio, al carico di nutrienti o ai volumi

di marea scambiati tra le celle).
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Tali tests consentiranno di ottenere risultati ritenuti ‘ragione-
volif alle stato attuale delle conoscenze, anche valutando il con-
fronto con situazioni in cui gli interventi associabili alle va-

riazioni dei parametri di input sono stati gia realizzati.

Valutazione degli interventi

Si prevede ovviamente di utilizzare il modello per valutare gli

effetti degli interventi pil direttamente influenti sul sistema

_biologico, attraverso la modifica delle condizionl di qualita del-
Abfl’acqua.
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METODI PER VALUTARE GLI EFFETTI PRODOTTI DAGLI INTERVENTI MORF(QLQ-
GICI SULLE FUNZIONI SOCIO-ECONCMICHE

Premessa

Tra le funzioni socio-economiche e morfologia sono possibili rela-

zioni reciproche.

Da un lato l’esercizio delle funzioni e l’attuazione dei loro pia-
'hi di sviluppo possono determinare un impatto sulla morfologia, da
ﬁ‘fvalutare caso per caso. Dall’altro lato, sono gli interventi mor-
fologici ad avere possibili effetti, di segno di volta in volta
positivo o negativo, su alcune funzioni sociali ed economiche

svolte all’interno della laguna.

Le metodologia di studio individuata per tener conto, nella pro-
gettazione degli interventi, della presenza e dell’importanza del-

le attivita umane, tiene conto di entrambi questi aspetti.

Per limitare il campo d’indagine & anzitutto parso essenziale
identificare le correlazioni funzioni-morfologia e intervento mor-
fologico-funzioni caratterizzate da un grado di impatto ritenuto

importante,

Dallo studio delle funzioni sociali ed economiche presentato nel
2° Rapporto intermedio sono state anzitutto identificate le fun-
zioni che, nel lorc esercizio attuale o nei piani di sviluppo de-

siderati, hanno un impatto diretto sulla morfologia.

Il termine "impatto diretto” intende escludere dall’esame l‘/impat-
to "indiretto" dovuto all’apporto di sostanze inquinanti, che ver-
rd esaminato nel Progetto degli Interventi per lfArresto del De-

grado.

Conseguentemente, & stata valutata le possibilita o meno che gli
interventi morfologici allo studio influenzino (anche in modo mar-

ginale) una o piu di una delle attivita umane considerate.
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Risulta evidente da quanto esposto che non & possibile in questa
sezione prescindere dalla tipologia degli interventi morfologici
in esame. Con riferimento agli interventi allo studio esposti nel
successivo volume 6, sono state pertanto definite alcune tipologie
generali di intervento, all’interno delle quali possono essere ri-

condotti in pratica tutti gli interventi allo studio.

Esse sono: ridefinizione di canali, ricostruzione di velme o bare-
ne, apporto di sedimenti, piantumazione delle fanerogame, modifica

dei confini lagunari (in pratica, apertura delle valli da pesca).

La sintesi degli impatti valutati come pil importanti & esposta
nella tabella 3.3.1 alla pagina seguente, nella parte a sinistra

rispetto all’elenco delle funzioni.

Risulta dall’esame della tabella che le funzioni socio-economiche
che hanno gli effetti diretti pi0 importanti sulla morfologia sono

{nella situazione attuale): la pesca, la manutenzione dei canali e

la navigazione.

La pesca é dannosa se esercitata con metodologie, per lo piu non
consentite (turbosoffianti) che causano una vera e propria "ara-
tura" del fondo, sollevando i sedimenti e danneggiando la vegeta-
zione con apparato radicale (zoostera). La quantificazione di que-
sti fenomeni é pressoché impossibile per via diretta: una conferma
indiretta della loro importanza & stata ottenuta dal rilievo della
popolazione di zZoostera ancora presente in laguna (Studio A.3.16,

Composizione delle comunita biologiche).

La manutenzione dei canali ha un ruolo importantissimo di modifica

‘ dell’equilibrio morfologico e idrodinamico: importanti interventi
_ 3 di escavo (specie di canali artificiali) provocano infatti uno
squilibrio tra la sezione complessiva dove transita la marea ed i
volumi di marea in transito, con conseguente innesco di tendenza

alla sedimentazione dei canali ed erosione dei bassifondi.
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I1 fenomeno si pud ritenere ormai ben documentato sia a livello
sperimentale (si veda ad esempio l/evoluzione di canali e bassi-
fondi nel bacino di Malamocco dopo l'escavo del canale Petroli)
sia a livello teorico {(attraverso 1l’applicazione di modelli tipo
"EVOSEC").

La navigazione a motore provoca un‘azione erosiva sui bordi delle
barene e sui fondali, per effetto delle onde trasversali e del
getto dell’elica: dai sopralluoghi effettuati si ritiene che tali
?zioni siano dannose in particolare nei canali contornati da bare-
‘ne. Ci6 & stato confermato dalle misure dirette di onde, correnti
e sedimenti sospesi, a seguito del transito di imbarcazioni, svol-
te nello Studio C.2.3.

L’esame dei piani di sviluppo delle funzioni ha consentito di in-

dividuare altri impatti importanti, anche per funzioni che, nella
situazione attuale, non costituiscono per la morfologia un proble-

ma particolare.

E il caso in particolare della portualita: il piano di sviluppo
del porto di Chioggia a Val di Rio, con 1l’escavo di ampi bacini di
evoluzione a fondali di oltre sette metri, é destinato a ripercuo-
tersi sulla stabilita dei bassifondi e delle barene circostanti,
innescando un processo di deposito dei sedimenti sul fondale dei

nuovi bacini.

Anche 1 piani di sviluppo dell’acquacultura lagunare (molluschi-

cultura) sono da confrontare con grande attenzione con la situa-

zione della morfologia: & essenziale, in particolare, che le nuove

concessioni per le coltivazioni di vongole sui bassifondi siano

. circoscritte ad aree dove non sono presenti le fanerogame, per
ﬁi; evitare di causare, con lo sfalciamentc delle fanerogame stesse,
processi di degrado del sistema biologico e di aggravamento della

erosione.
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Per quanto riguarda la navigazione interna, 1l piano di sviluppo

con maggior impatte sulla morfologia & di gran lunga il completa-
mento dell’idrovia Padova-Venezia, previsto proprio nella zona ba-
renicola retrostante le casse di colmata interessate dal progetto
di un Parco. L’impatto in questo caso é costituito dalla rimozione
diretta di ampie superfici di barena, tra le pil preziose dal pun-

to di vista naturalistico e paesaggistico.

‘Da valutare anche con molta attenzione i futuri programmi delle

smanutenzione dei canali: 1’ipotesi di dragaggi esuberanti rispetto

" alle reali esigenze della navigazione é& destinata a far procedere

indefinitamente il processo di appiattimento dei fondali lagunari.

Per quanto riguarda l/effetto degli interventi morfologici previ-
sti sulle funzioni, le correlazioni possibili sono riportate sulla
parte destra della stessa tabella: esse verranno discusse in det-

taglio nel successivo paragrafo 3.2.

3.2. Metodi per valutare gli effetti degli interventi sulle attivita

umane

Per valutare gli effetti determinati dagli interventi morfolegici
sulle attivita umane non &, in generale, possibile ricorrere a mo-

delli matematici come nel caso degli effetti sul sistema naturale.

L’argomento & stato percid affrontato principalmente analizzando
attentamente e valutando gli elementi di conoscenza delle attivita
umane e dei loro piani di sviluppo (contenuti nel Volume 4) con le

caratteristiche degli interventi morfologici alle studio.

Le correlazioni piu importanti (vedi le valutazioni di impatto ri-

#iD portate nella tab. 3.1) sono di seguito discusse.



| O [ezozersras]

Interrationai General Engineering

Rev. 0 31/1/92 ElL VE3910 - PMRFO5

Pag.

Rev. 108 di

Gli effetti su pesca e acquacoltura

E! opportuno ricordare che gli effetti, che verranno presi in con-
siderazione, riguardano le attivitd di pesca e acquacoltura che si
svolgono nella laguna aperta, dal momento che le problematiche
connesse con lfapertura delle valli da pesca sono oggetto di uno

studio apposito, svolto da FISIA.

Gli effetti di ogni intervento proposto verranno valutati sia in

_ﬁermini di occupazione di aree gia dedicate alle attivita di pesca

_ﬁb acquacoltura, sia in termini di effetti (diretti o indiretti)

sulle specie di interesse commerciale.

E’ chiaro infatti che la scelta di dedicare un’area alla ripiantu-
mazione delle fanerogame al fine di smorzare il moto ondoso, com-
porta l/impossibilitd di utilizzarla per l’allevamento di vongole,
che necessita di fondali puliti; allo stesso mode, una modifica
del regime delle correnti (connessa ad esempio a modifiche nella
rete dei canali o nei fondali delle velme poste a lato di essi)
potrebbe penalizzare o favorire le attivita di mitiliceoltura a se-

conda che riduca o aumenti il flusso d‘acqua.

E’ -ovvio che la valutazione degli effetti sard tanto pil pecisa
quanto pil si disporranno di informazioni esaurienti sulla metodo-

logia di pesca e allevamento e sulle specie impiegate.

Per questo, prima di procedere alla fase esecutiva, saranno even-
tualmente avviati contatti ulteriori con le associazioni di cate-

goria interessate,

Gli effetti sul turisme

L/’aumento di superficie di barena e in generale ogni miglioramento
della qualita delle acque sono elementi che potrebbero, in teoria,
favorire 1l decentramento dei flussi turistici verso zone interne

e oggi in genere trascurate della laguna.
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E’ evidente perd che tali positivi effetti non dipendono tanto da-
gli interventi in quanto tali, quanto da una riorganizzazione dei
flussi turistici, dei metodi per la gestione e la visita delle di-
verse zone, dalle opportunita create o favorite per lo svolgimento

di un turismo di tipo ecologico, ecc.

Gli effetti sul turismo sarannc in definitiva soltanto segnalati
come possibile, positivo effetto complementare di alcuni interven-

t1.

-

'Gli effetti sulla navigazione

Gli interventi che possono avere effetti sulla navigazione sono
evidentemente quelli che modificheranno, in modo diretto o indi-

X

retto, le caratteristiche della rete dei canali, e cioé:

- la ridefinizione rete di canali (in questo casc 1/influenza &

palese e diretta);

- l’apporto artificiale di sedimenti (1’influenza possibile & di
tipo indiretto, ovvero esterna alle finalita dell’intervento: &
possibile <c¢he 1l’intervento stesso determini, oltre al riforni-
mento dei bassifondi che ne & lo scopo, anche un interrimento di

alcuni canali e quindi un impatto sulla navigazione);

-~ l’apertura delle valli da pesca: le maggiori portate di marea
ottenute con l’intervento potranno consentire la navigazione in

alcuni canali interni oggi quasi interriti.

Per 1 tre interventi citati, la valutazione degli effetti sulla

~

navigazione comprende due attivita.

La prima, svolta in tutti i casi, consiste nel determinare, sulla
base delle nuove profondita susseguenti agli interventi e della
statistica del naviglio operante in laguna, la quota parte del na-

viglio stesso che verrad (a seconda dell’intervento) esclusa da al-
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cuni percorsi o a cui verra al contrario consentito l’accesso su

canali prima interdetti.

La seconda attivita verra svolta solo per gli interventi che modi-
fichino in modo sostanziale i percorsi principali della navigazio-
ne maggiore, e cioé per la ridefinizione della rete dei canali a
Malamocco. Essa consiste nellfutilizzo del modello matematico di

navigazione "SHIPHA".

?er l’intervento citato non si prevede infatti soltanto la modifi-
ca delle profondita ma anche del tracciato della via navigabile,
tra l'altro di una via di grande importanza come quella che con-
nette la bocca di Malamocco a Marghera. E’ quindi essenziale veri-
ficare sul modello matematico SHIPMA, gia sperimentato nel proget-
to REA con riferimento all’accessibilita delle bocche, le condi-
zioni di navigabilita lungo il nuove tracciato per il tipo di na-
viglio che si prevede di accogliere nei programmi futuri del por-

to.

Il modello matematico SHIPMA & stato sviluppato da Delft Hydrau-~
lics per simulare 1le manovre di conduzione di una nave, con
l’obiettivo di verificare la possibilitd di esercitare la naviga-
zione in condizioni di sicurezza in corrispondenza di accessi por-

tuali oppure (ed & il nostro caso) di canali navigabili.

I1 modello calcola la rotta e la direzione di corsa del naviglio,
tenendo conto degli effetti del vento, delle onde, delle correnti,
dei bassi fondali e del risucchio dovuto alle sponde o alle sec-

che.

Le relazioni alla base del modello sono sintetizzate nello schema

indicato nella fig. 3.3.1 seguente, e di seguito brevemente espli-

citate.
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Fig. 3.3.1 - SCHEMA A BLOCCH!I DEL MODELLO DI NAVIGAZIONE
SHIPMA
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I controlli del timone, del motore e dei rimorchiatori sono effet-
tuati da un pilota-automatico che anticipa e corregge le deviazio-
ni da una predeterminata rotta tenendo anche conto dei cambiamenti

delle correnti.

Fisicamente e matematicamente le forze idrometriche ed i momenti
agenti nella fase di manovra di una nave sono espressi in forze
d’inerzia (come aumento di massa) e in forza di portanza e di re-

sistenza (dipendenti dalla velocita della nave).

" Anche le forze dovute al motore e al timone possono essere incluse

in quest’ultimo tipo di forze.

Le equazioni del movimento della nave pilotata, che stanno sul la-
to a sinistra delleo schema gia citato, contengono le forze ed i mo-
menti presenti in accordo con la legge di Newton e con le leggi

sulle forze d’inerzia idrodinamiche.

I files di input necessari alle elaborazione con il modello Shipma

sono 1 seguenti:

-~ un file contenente i dati riguardanti la manovra, la rotta desi-
derata, la presenza o meno del pilota automatico, il passo tem-

porale, la posizione di partenza;

- alcuni files in cui & descritta la nave, in termini di dimensio-
ni, massa, area sottoposta all’azione del vento, caratteristiche

di manovrabilita;

-~ alcuni files per la descrizione delle condizioni esterne come:
. profondita e livello del mare
posizione degli argini
. circolazione delle correnti

. campo di vento

. campo di moto ondoso
numero di rimorchiatori e tensione delle bitte d’ormeggio
. presenza ed eventuale descrizione dell’assistenza disponibile

al rimorchiatore.



| cl';—’-'ﬁ" o] Rev. O 31/1/92 El. VE3910 - PMRF05 Pag.
Internaticnal Genetal £- 3 neenng Rev 113 di

Gli outputs del modello consistono invece in serie temporali, re-

lative a:

- rotta, posizione, percorso e direzione della nave

- deviazione dal percorso e distanza della rotta desiderata
- velocita della nave

- angolo del timone e numero di giri del motore

- profondita relativa al centro di gravita della nave

- velocitd della corrente sulla nave

~ forze agenti sullo scafo dovute al vento

£ forze dovute a risucchio agenti sulla nave

- forze dovute ai rimorchiatori agenti sulla nave.

Dall‘insieme di queste informazioni, spetta evidentemente al pro-
gettista ricavare il giudizio finale sulla possibilita o meno di

prevedere la navigazione in sicurezza nelle condizioni in esame.

Nella fig. 3.3.2 sono descritti, a titolo di esempio, alcuni out-
puts grafici riguardanti la direzione della nave, la deviazione
rispetto alla rotta desiderata e gli angoli cui & stato posiziona-

to il timone.

Gli.effetti sulle portualita e sull’industria di Marghera

Questi effetti dipendono strettamente dalle conclusioni ottenute
dalla verifica precedente, limitatamente agli effetti sulla navi-
gazione di grandi navi adibite a traffico commerciale e/o indu-

striale.

La discussione sard quindi svolta solo per la ridefinizione della
rete dei canali a Malamocco e sulle conseguenti modifiche del tipo

di naviglio servito.

\Z% Si osservi perd che, in questo caso particolare, non é tanto un
intervente morfologico a determinare un impatto su un‘attivita
umana (nel caso, portualitd e industria): & piuttosto al contrario
una scelta socio-politica di indirizzo dell’attivita umana a con-

sentire o meno l’effettuazione dell’intervento morfologico.
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Fig. 3.3.2 - ESEMPI Bl OUTPUT GRAFICI DEL MODELLO SHIPMA
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Nel concreto, potra essere la scelta socio-politica di estromis-
sione dalla laguna delle grandi petroliere (con 1le conseguenti
inevitabili ripercussioni sull’industria di Marghera) a permettere
lo spostamento del traffico delle piu maneggevoli porta-conteni-
tori su nuove direttrici e quindi 1’esecuzione dell’intervento
morfologico di ridefinizione della rete dei canali: non potranno
certo essere attribuite a questo intervento le ripercussioni sul-
1’industria di Marghera sopra citate e conseguenti alla decisione

di estromettere le grandi petroliere.

"bi queste considerazioni andra tenuto conto in sede di valutazione
degli effetti dell’intervento su porto e industria: tale valuta-
zione si presenta quindi, pil che altro, come una discussione di
un quadro di riferimento prevedibile, comparato al quadro di rife-

rimento attuale.

Gli effetti sulle attivita di manutenzione dei canali

Obiettivo degli interventi morfologici a riguardo di queste atti-
vitd & quello della minimizzazione dei costi di gestione, e quindi
dei quantitativi da dragare necessari per mantenere i fondali ri-

chiesti dalla navigazione.

Questo obiettivo viene ottenuto definendo una rete di canmali il
pil possibile vicina ad una configurazione d’equilibrio, ovvia-
mente, si ripete, compatibilmente con l'esigenza di disporre dei

fondali necessari alla navigazione.

Da cid si deduce che tutti gli interventi che contrastano 1’attua-
le tendenza alla sedimentazione in atto nei canali sono da consi-
derare positivi nei confronti di quest’attiviti umana, mentre sono
. attentamente da valutare quelli che (come la costruzione di velme
3£§ 0 l’apporto dei sedimenti) potrebbero anche localmente incrementa-

re questa tendenza.
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Per valutare gli effetti degli interventi ai sensi delle modifiche
degli oneri di manutenzione, si potra utilizzare il modello
EVOSEC, gia presentato nel paragrafo relativo alla valutazione de-

gli effetti degli interventi sulla morfologia.

Con questo medello & infatti possibile calcolare non solo la se-
zione d’equilibrio dei canali ma anche il tempo in cui questa se-
zione viene raggiunta o avvicinata, a partire da una sezione ini-
ziale maggiore di quella d’equilibric che, nel nestro caso, pud
essere identificata come la sezione immediatamente successiva al-

17operazicne di dragaggio.




