PARTE II

II. Quadro di riferimento progettuale
L’unitarietà del sistema lagunare è il criterio scientifico alla base dello spirito e della lettera dalla legge 798/84
. 

L’insieme degli obiettivi della salvaguardia fisica della laguna e l’ordine di priorità degli interventi, già fissato dalla legge 798/84, sono riconfermati dalla legge 139/92
.

I commi 3 e 4 dell’art.3 della legge 139/92 stabiliscono la priorità  del ripristino della morfologia lagunare e dell’arresto del processo di degrado della laguna su tutti gli altri interventi e condizionano ad un adeguato avanzamento degli interventi di cui alle lettera b), c), d), e), f), g), e h), l’avvio dell’intervento relativo alle opere di regolazione delle maree.

Tale gerarchia, è soprattutto necessaria per ragioni scientifiche e tecniche e non semplicemente economiche e finanziarie.

E’ infatti impensabile poter arrestare il processo di degrado della Laguna e ripristinarne la morfologia indipendentemente dalla conoscenza e dal governo degli effetti che interventi, sia di attenuazione e di regolazione delle maree, sia di sistemazione, regolazione e risanamento dei corsi d’acqua naturali ed artificiali rilevanti per la Laguna, sia di sistemazione e difesa dei litorali, potranno determinare sul sistema lagunare complessivo.
Il proponente afferma, infatti, che il “progetto di massima degli interventi alle bocche lagunari per la regolazione dei flussi di marea” è parte integrante del piano unitario d’intervento per la salvaguardia di Venezia e della sua Laguna.

Per questo motivo il Quadro di riferimento progettuale, prima di descrivere il Progetto, lo inserisce nel complesso di tutti gli interventi che affrontano i diversi aspetti della salvaguardia di Venezia e della sua Laguna e che comprendono, oltre alla difesa dalle acque alte, anche il ripristino morfologico, l’arresto ed inversione del degrado della Laguna, e la salvaguardia del patrimonio artistico ed edilizio dei centri storici

In tal senso il Progetto va considerato e valutato.

Il Quadro di Riferimento Progettuale risulta pertanto così articolato:

· il Quadro di Riferimento Progettuale di area vasta, che illustra i programmi d’intervento che affronta le diverse problematiche connesse con la salvaguardia di Venezia e della sua Laguna indicandone gli effetti attesi;

· il sistema di difesa degli insediamenti urbani dalle acque alte, che descrive l’opzione “0” e successivamente presenta il Progetto delle opere mobili alle bocche e le opere di difesa locale dei centri abitati lagunari.
Il  Progetto propone quindi di raccogliere in un'unica azione  gli interventi relativi alle opere di regolazione delle maree ed alla difesa dalle acque alte degli abitati lagunari, oppure all’attenuazione delle maree in laguna ed a porre al riparo gli insediamenti urbani lagunari dalle “acque alte” eccezionali, anche mediante interventi alle bocche di porto con sbarramenti manovrabili per la regolazione delle maree, di cui all’art.3, rispettivamente della L.139/92 e della L.798/84, nonché, condizionati questi ultimi dai precedenti, relativi alla difesa, con interventi localizzati, delle “insulae” dei centri storici.

Tale appare la strategia del Progetto, che assume l’obiettivo principale di regolare le acque medio-alte ed eccezionali al fine di:

· ridurre al minimo gli interventi localizzati per la difesa delle “insulae” dei centri storici, ritenendo che le modalità gestionali del progetto possano garantire l’arresto del degrado edilizio, le attività commerciali e turistiche dei centri lagunari;

· non interferire con la portualità, convivendo anche con il traffico petrolifero; 

· garantire il mantenimento ed il raggiungimento degli obiettivi del Piano generale degli interventi morfologici per il recupero della Laguna di Venezia, considerandoli comunque indipendenti dal Progetto medesimo;

· poter convivere con possibili scenari eustatici.

Il Progetto non sembra preoccuparsi oltre di mantenere la “natura” della laguna e della “cultura” umana ad essa associata e ripone nel Piano generale il raggiungimento di tale scopo, assumendolo come esterno.

II.1 Il Quadro di Riferimento Progettuale di area vasta

L’analisi del Quadro di Riferimento Progettuale di area vasta è necessaria in quanto il proponente stesso ritiene il Progetto presentato inserito nella gerarchia degli interventi preposti alla salvaguardia di Venezia e della sua Laguna, in armonia con tutte le azioni, passate e future, utili al suo perseguimento unitario, nel principio della sperimentabilità, reversibilità e gradualità.

Il proponente ritiene, inoltre, di interpretare lo spirito e le linee guida, in senso migliorativo, dello “Studio di fattibilità” del 1981.

A tal fine, il proponente organizza la presentazione del Quadro di Riferimento Progettuale di area vasta illustrando le azioni predisposte per il raggiungimento degli obiettivi di legge ordinate secondo le varie competenze, Stato, Regione, Comuni di Venezia e Chioggia, presenti sul territorio lagunare.

La Commissione ritiene più opportuno ripercorrere tale Quadro, la cui comprensione ritiene fondativa ed essenziale per una valutazione  del Progetto, raccogliendo le diverse azioni rispetto ai sottosistemi lagunari di competenza, esplicitandone gli obiettivi e l’interdipendenza delle scelte e degli effetti.

II.1.1 Il Sistema lagunare

Il sistema lagunare può essere suddiviso in tre sottosistemi, la cui interconnessione ed interdipendenza determinano l’esistenza e la natura della laguna stessa.

Il primo, comprende il Bacino scolante in laguna, cioè la rete idraulica superficiale di tutti i sottobacini idrografici che consegnano, naturalmente o artificialmente, le loro acque in laguna e la rete dei grandi fiumi contermini alla laguna stessa, sfocianti in mare, ma in comunicazione con essa durante gli eventi estremi.

Il secondo, comprende i sottili cordoni litoranei discontinui che impediscono alla laguna di trasformarsi in un  golfo chiuso, la parte a mare delle bocche di porto, il paraggio marino che si estende almeno dalla foce del fiume Piave, a Nord, alla foce del fiume Adige, a Sud, dominato dalla piattaforma meteorologica del CNR. ed, ai fini sia della formazione e della distribuzione delle acque alte, sia della generazione del moto ondoso, l’influenza ed il comportamento idrodinamico di tutto l’Adriatico.

Il terzo, comprende il bacino e le acque lagunari, contenute all’interno di quel perimetro, già strutturalmente definito tra il 1600 ed il 1800, detto conterminazione lagunare, nonchè la parte lagunare delle bocche di porto.

I tre sistemi interagiscono in modo complesso e non lineare.

Un evento di acqua alta non solo innalzerà rapidamente i livelli idrici lagunari attraverso le bocche, quindi da mare, ma influenzerà anche i livelli idrici fluviali, nei grandi fiumi e nel Bacino scolante,  modificandone l’afflusso in laguna e quindi influenzando i livelli idrici lagunari da terra
.

Analogo effetto potrà essere causato dal realizzarsi di uno scenario eustatico, cioè di crescita del medio mare nell’Adriatico settentrionale.

Le bocche di porto sono l’elemento morfologico e strutturale che pongono in comunicazione l’ambiente lagunare con l’ambiente marino, salmastro.

La contaminazione lagunare, gli scoli e le foci in laguna sono gli elementi morfologici e strutturali che pongono in comunicazione l’ambiente della terraferma con l’ambiente lagunare, delle acque dolci.

La laguna è, quindi, un ambiente di transizione e per  essere tale deve essere salvaguardato ed accompagnato nel suo perenne e precario equilibrio tra due mondi diversissimi e lontani.

La Commissione osserva che non è stata offerta una descrizione della “natura” della Laguna attraverso indicatori che potessero governare ed indirizzare sia gli obiettivi di piano, sia le scelte di intervento dell’idrodinamica e della morfologia lagunare.

Allo stato attuale dell’arte e delle conoscenze proposte dal SIA, non si sa se il nuovo stato morfologico, il comportamento idrologico del Bacino scolante, il volume scambiato alle bocche, a cui il proponente ritiene possa tendere l’evoluzione del sistema lagunare, rappresentino un punto di equilibrio, effettivo  e vitale, per la laguna, nè si sa se un diverso insieme di obiettivi sia a tal fine efficace. 

Si continua  a valutare sulla base dei soli parametri morfologici ed idraulici e non anche sui loro legami con le funzioni  vitali della laguna, tra cui quelle antropiche.

II.1.2.  Gli strumenti di indagine

In base alle prescrizioni espresse dal Consiglio Superiore nel voto 209/82 è stato necessario anteporre alla progettazione delle opere una ampia attività per la descrizione del sistema ambientale e socio economico della laguna, del bacino scolante e del mare adriatico con particolare riferimento alle componenti correlate al degrado lagunare ad alle sue cause.

Per svolgere queste attività sono state utilizzate le molte informazioni già disponibili e sono state eseguite nuove campagne di indagini.

Attraverso di esse è stato possibile presentare una fotografia molto dettagliata della situazione attuale della laguna ed evidenziare le differenze con le situazioni pregresse;

queste informazioni, da sole, non consentono invece di stabilire le tendenze evolutive di ciascuna delle componenti ambientali considerate, né i legami di causa effetto che regolano tale evoluzione.

Come del resto indicato dal Consiglio Superiore questi risultati sono stati raggiunti solo integrando le informazioni disponibili con la modellistica matematica e fisica…

La descrizione del sistema lagunare attraverso la modellistica matematica ha consentito di stabilire i principali legami di causa effetto che hanno regolato nel passato l’evoluzione delle componenti ambientali lagunari e quindi di stabilire il peso delle singole cause sul degrado del sistema fisico della Laguna

La Commissione, pur condividendo appieno lo spirito e le indicazioni del voto n.209  del Consiglio Superiore dei lavori pubblici e l’osservazione del proponente che lo sviluppo attuale dei modelli è tale da poterli utilizzare per la scelta delle strategie di intervento e per la valutazione dell’impatto, deve osservare che:

· si devono distinguere le modellazioni fisiche da quelle matematiche;

· ad una ottima qualità dei modelli, non necessariamente corrisponde una equivalente qualità della modellazione dei fenomeni, dipendendo questa soprattutto dalla qualità e quantità dei dati sperimentali disponibili, non solo per la calibrazione dei modelli, ma per stabilire la sensibilità della modellazione rispetto ad una variabilità o incertezza delle grandezze significative del fenomeno in esame;
· la sola calibrazione dei modelli, anche attraverso numerosissime informazioni, ma relative a  pochi singoli eventi, pur rappresentativi di condizioni molto diverse, non risponde alla necessità precedente, nè da certezza dell’affidabilità dei risultati rispetto alla qualità dell’obiettivo di indagine o progettuale da perseguire; 
· il proponente stesso dichiara ripetutamente l’insufficienza statistica delle misure sperimentali disponibili per alcune grandezze fondamentali, anche ai fini della sola calibrazione del modello;
· il confronto dei risultati ottenuti con modelli diversi, ma a parità di modellazione dei dati, può al più definire l’assenza di errori sistematici e la diversa approssimazione nel perseguire tali risultati, ma non essere indice di buona simulazione degli eventi reali;
· nelle modellazioni idrodinamiche, morfologiche ed ambientali non è disponibile né una stima degli intervalli di confidenza, né scenari diversificati rispetto ad una ipotizzata incertezza nella stima delle grandezze, mentre nelle modellazioni previsionali dei livelli di marea in laguna tale stima è disponibile anche in funzione dell’anticipo di previsione
;
· mentre appare completa e sufficientemente rappresentativa dei fenomeni analizzati la scelta delle grandezze idrodinamiche e morfologiche, appare lacunosa ed incerta la scelta delle grandezze e degli indicatori ambientali per definire non solo lo stato di essere, ma quello che dovrebbe essere o potrebbe addivenire ad essere l’ambiente e l’ecomosaico lagunare.
La Commissione, quindi, pur riconoscendo al proponente di aver utilizzato le procedure di modellazione ai livelli più avanzati rispetto allo stato dell’arte ed ai dati sperimentali disponibili e di aver cercato di corrispondere allo spirito del voto n.209 del Consiglio Superiore dei lavori pubblici, valuta con prudenza i risultati ottenuti dalle modellazioni e giudica insufficiente la descrizione dell’evoluzione dell’ecomosaico ambientale determinata dai processi idrodinamici e morfologici.

II.1.3 La Laguna

II.1.3.1 Inquadramento geografico morfologico

L’invaso attuale è diviso in tre sottobacini, Lido, Malamocco e Chioggia, da due spartiacque idraulici posti in direzione circa Est-Ovest  e racchiude una superficie di 550 kmq, dei quali 420 kmq circa sono occupati dagli specchi d’acqua e dalle  barene
, 90 kmq dalle valli da pesca
 e 40 kmq dalle terre emerse.

Nel bacino lagunare si distinguono una fitta rete di canali principali e meandriformi, i ghebi, che si addentrano nelle barene.., e terminano nei chiari, specchi d’acqua piovani o salmastri racchiusi nelle barene. Ai lati dei canali si estendono i bassifondi, vaste aree poco profonde comprendenti le velme, che in particolari condizioni di bassa marea sono emerse
.

La distribuzione attuale delle superfici risulta pari a: 6,4% di isole, 1,6% di argini, 11,9% di canali e 80,1% di velme e barene. 

II.1.3.2.  L’idrodinamica delle acque alte 

Le acque alte in Laguna sono determinate dalla somma della componente astronomica di marea e da una componente meteorologica.

L’associazione di fase tra le due componenti può anche essere ragione di maree significative, ma è soprattutto la componente meteorologica che ha determinato gli eventi mareali estremi, con il concorso dei contributi di tutti i sottosistemi lagunari.

Infatti, le acque alte si presentano per lo più nei mesi invernali, l’80% nel periodo dal 1 ottobre al 31 marzo, quando cioè sono più frequenti perturbazioni cicloniche e basse pressioni.

Le stesse perturbazioni che determinano l’evento di acqua alta in laguna determinano eventi di pioggia sui bacini idrografici del Piave, del Brenta, del Sile e sul Bacino scolante.

Il massimo livello di acqua alta, pari a +194 cm, si è realizzato il 4 novembre 1966, mentre il minimo livello, pari a –121 cm , si è realizzato il 14 febbraio del 1934
.

I livelli idrici sono riferiti allo zero mareografico di Punta della Salute
 del 1897, mentre dal 1985  il livello del medio mare
 è stato assunto pari a +22 cm s.l.P.S..

Tale variazione è imputabile alla subsidenza ed all’eustatismo che dal 1900 al 1960 hanno abbassato il territorio veneziano ed innalzato il medio livello del mare.

Dal 1960 il medio livello del mare presenta un andamento costante.

Le tabelle seguenti espongono rispettivamente: 

· la frequenza e le durate della permanenza dell’acqua alta sopra alcune quote prestabilite
;

· la durata dell’acqua alta sopra la quota  +100 cm s.l.P.S. per diversi  tempi di ritorno ed in presenza di eustatismo
.
	Livello

Delle

Acque alte
	Permanenza media annua (1966- 1994)
	Permanenza media

per evento
	Permanenza massima
	Frequenza
	Superficie urbana “allagata”

	(cm)
	(ore)
	(ore)
	(ore)
	(n. / anno)
	(%)

	+100
	18,1
	2,3
	64,0
	7/1
	5

	+120
	3,6
	2,3
	19,0
	1/1
	30

	+130
	1,6
	2,2
	13,0
	1/2
	43

	+140
	0,8
	3,4
	
	1/6
	57

	+195
	-
	-
	21
	1/180
	>75


	Eustatismo
	Frequenza
	
	Tempo di ritorno
	

	(cm)
	(n. eventi / anno)
	10 anni
	100 anni
	200 anni

	0
	7/1
	11ore
	19ore
	24ore

	20
	63/1
	14ore
	24ore
	27ore


Il numero di eventi che supera il livello +80 cm è andato aumentando significativamente nel periodo 1955-1975 ed è stato dimostrato che esiste una stretta correlazione tra l’aumento del numero di eventi e l’insieme dei fenomeni indotti da eustatismo e subsidenza
.

Il livello raggiunto dall’acqua in un punto della laguna non dipende solo dal livello di marea in mare, ma anche dalla forma dell’onda.

In particolare, appare molto influente la rapidità della marea, caratteristica denominata gradiente della marea e definita come la variazione del livello idrico nell’unità di tempo scelta.

Si avrà così un gradiente medio, stabilito sulla durata complessiva dell’evento di marea, oppure un gradiente orario, se stabilito su base oraria.

II.1.3.2.1.  Le maree tipo

L’impiego dei modelli matematici introduce l’esigenza di stabilire quali maree considerare nelle analisi.

Le maree infatti assumono caratteristiche sempre diverse per il sovrapporsi in modo casuale dei fenomeni astronomici e dei fenomeni meteorologici le cui caratteristiche, come è noto, sono tanto variabili che devono essere considerate come casuali.

E’ evidente che in teoria il modo più preciso di svolgere queste analisi è quello di utilizzare tutte le gamme di maree disponibili, rappresentative del fenomeno in termini statistici: in pratica analisi di questo tipo sono improponibili e si devono effettuare alcune semplificazioni
.

Il proponente definisce sette  maree tipiche con l’ipotesi che riproducano in modo soddisfacente la statistica di una vasta gamma di condizioni:

· quattro maree per l’idrodinamica;

· due maree per la morfologia;

· una marea per la qualità lagunare.

Per l’idrodinamica ha ritenuto di dover  valutare gli effetti  di due classi di maree:

· la prima, che riguarda gli eventi, i cui livelli idrici sono compresi tra +80 cm e +100 cm, a cui è stato associato il livello rappresentativo +90 cm e che presenta una frequenza di occorrenza del gradiente pari a 32 volte all’anno;

· la seconda, che comprende gli eventi, i cui livelli idrici sono compresi tra +100 cm e +180 cm, a cui è stato associato il livello rappresentativo +140 cm e che presenta una frequenza di occorrenza del gradiente pari a 7 volte all’anno;

La tabella seguente rappresenta i gradienti selezionati e le relative frequenze

	Tipo di maree
	Gradiente max
	Gradiente medio
	Peso statistico
	Frequenza

	Tra +80 e +100 cm
	(cm/ora)
	(cm/ora)
	(%)
	(n./anno)

	Marea 1
	14,1
	9
	40
	13

	Marea 2
	20,4
	13
	60
	19

	Tra +100 e +180 cm
	(cm/ora)
	(cm/ora)
	(%)
	(n./anno)

	Marea 3
	15,7
	10
	45
	3

	Marea 4
	22,7
	14,5
	55
	4


Il proponente quindi ritiene opportuno impiegare un andamento di tipo sinusoidale di pari gradiente medio e di periodo di 12 ore.

La Commissione, pur osservando che la scelta delle classi poteva tenere conto della definizione di acque alte eccezionali e di eventi ricorrenti, ritiene adeguata la rappresentazione parametrica proposta.

Per la valutazione dell’evoluzione morfologica della laguna, strettamente congiunta a quella idrodinamica, conseguente sia agli interventi del passato sia alle variazioni imposte dagli interventi, proposti e discussi nel Progetto, il proponente utilizza:

· una prima marea che ha la probabilità di essere superata nell’1% dei casi e può essere approssimata da una marea tipica di sizigie di escursione
 100 cm e periodo di 12 ore, caratterizzata da un gradiente medio di 16,5 cm/ora ed un gradiente massimo di 26 cm/ora
.
· una seconda marea, modale, di forma sinusoidale di 12 ore di periodo ed una escursione di 70 cm.

Per la valutazione dell’evoluzione della qualità delle acque e della sostenibilità dell’ecosistema lagunare, il proponente utilizza sempre la marea modale, di forma sinusoidale di 12 ore di periodo ed una escursione di 70 cm.

La Commissione osserva come in questo caso, oltre a mancare una connessione con l’evoluzione morfologica e le condizioni del trasporto, non è proposta alcuna analisi di sensibilità, se non ai parametri almeno alle caratteristiche mareali del modello proposto.

L’ipotesi generalmente assunta è che riproducendo in modo soddisfacente la statistica dei gradienti medi venga riprodotta bene anche la statistica dei volumi di marea
, cioè delle portate, di ben più difficile determinazione sperimentale.

II.1.3.2.2.  I dati sperimentali
Infatti la misurazione dei livelli di marea in laguna è sempre stata al centro di ogni attenzione e registrazioni in continuo della marea a Venezia esistono fin dal 1971, quando la prima stazione mareografica fu installata a S.Stefano nel rio di S.Vital.

Oggi sono disponibili numerosissime stazioni mareografiche all’interno della laguna …… le misure dei livelli che si hanno a disposizione sono perciò accurate.

Unica eccezione viene fatta per i valori che si registrano alle stazioni mareografiche poste lungo i moli; tali misure molto spesso sono di difficile interpretazione per il sovrapporsi ai livelli di marea dei sovralzi dovuti al frangimento delle onde
.

Le misure di portata, alle bocche e nei principali canali lagunari, non sono così numerose e possono essere affette da errori sistematici valutati nell’ambito del Progetto preliminare …dell’ordine del 15%.

Le prime sporadiche misure … risalgono al 1913, mentre misure sistematiche e complete, comprendenti cioè un intero ciclo di marea su più verticali per ciascuna sezione, sono state eseguite a bocca di Lido nel 1930 ed altre sono state effettuate alle tre bocche negli anni 1962,’63,’65, ’67, ’68 e ’70.

Questi dati sono stati integrati dal proponente con misure alle bocche ed in alcuni canali circostanti negli anni 1985 e 1986.

D’altra parte lo stesso proponente commenta:

I dati sperimentali di cui al punto precedente, anche se numerosi ed affidabili, non sono sufficienti per caratterizzare in modo statistico le variabili idrodinamiche, né il campo di moto che si instaura nella Laguna sia in condizioni normali, cioè con maree sostanzialmente astronomiche, regolari, sinusoidali, sia in condizioni perturbate fortemente influenzate dalla marea meteorologica alle bocche e dal vento in laguna.

II.1.3.2.3.  I modelli idrodinamici
Due sono le tipologie dei modelli matematici utilizzati dal proponente: unidimensionali e bidimensionali agli elementi finiti.

La laguna di Venezia è stata analizzata con due tipi diversi di modelli unidimensionali:

il primo
 … è stato utilizzato 

· nell’ambito del progetto REA per l’esame della progettazione dell’onda di marea all’interno della laguna nelle condizioni attuali ed in quelle conseguenti alla realizzazione delle opere fisse previste dal progetto per la difesa dalle acque alte, considerando un numero molto elevato di maree…

·  per studiare la modifica della distribuzione della portata tra le bocche di porto per effetto di alcuni interventi antropici in laguna…

· per analizzare l’influenza dell’apertura delle valli da pesca sui livelli in laguna e sui  volumi entranti…

· per la valutazione comparativa degli effetti dovuti alla realizzazione delle opere permanenti previste nel Progetto di fattibilità …

il secondo…chiamato Duflow
 è stato utilizzato

· per esaminare la manovra di chiusura delle bocche di porto nell’ambito del Progetto…

· per fornire alcune risposte specifiche sulla gestione delle barriere mobili.

In entrambi i modelli unidimensionali la laguna è schematizzata con una rete di canali formata da tronchi le cui sezioni sono composta da una parte centrale e da due golene laterali che possono essere poste a quota diversa in relazione alla geometria lagunare.

Gli effetti dissipativi ed inerziali sono presenti solo lungo la parte centrale dei tronchi.

Le condizioni al contorno possono essere imposte ai nodi della rete.

Le caratteristiche della laguna di Venezia, con una rete molto estesa e ben ramificata di canali che contribuiscono al volume complessivo del bacino lagunare per non meno del 60%, contribuiscono a far sì che tali modelli siano molto efficaci e più maneggevoli del modello bidimensionale.

Tuttavia, la  rappresentazione unidimensionale, ha i seguenti limiti:

· non è in grado di rappresentare se non a grande scala la parte centrale della laguna, dove più estesa è la zona dei bassifondi;

· rappresenta con difficoltà i campi di moto che cambiano molto rapidamente;

· fornisce gli andamenti dei livelli, delle portate e delle velocità medie solo ai nodi della rete. 

La schematizzazione della laguna nei modelli, stabilita sulla batimetria del 1970, è confrontata nella tabella seguente.

	Modello
	Tronchi
	Nodi

	REA/CVN
	323
	?

	Duflow
	248
	215


I modelli rappresentano la resistenza al deflusso delle acque nei singoli tronchi attraverso il Coefficiente di Chezy, che a sua volta dipende dalla geometria delle sezioni dei tronchi e dalla scabrezza equivalente delle loro pareti. 

I modelli sono stati quindi calibrati, individuando i valori più convenienti da attribuire a tale scabrezza equivalente per i diversi elementi, simulando al meglio i casi sperimentali disponibili.

Gli eventi per i quali sono disponibili sia la misura dei livelli idrici alle bocche ed in alcuni canali, sia gli andamenti, almeno per un ciclo di marea, delle relative portate sono le maree di sigizie del 9/12 luglio 1968, del 27/30 luglio 1969, 14/16 settembre 1970 , 1/6 marzo 1985 e del 1/6 ottobre 1986. 

Questi ultimi sono incompleti e le misure di portata sono state raccolte prevalentemente nella fase di riflusso.

La tabella seguente riporta i valori del coefficiente di Chezy,  scelti e valutati rispetto al livello del medio mare

	
	Bocca

Di

Lido
	Bocca

di Malamocco
	Bocca

di Chioggia
	Canali lagunari

interni
	Scabrezza equivalente

(cm)

	Coefficiente di Chezy

 (m0,5 / s)
	66
	71
	66
	50
	2


L’errore relativo ai livelli idrici è sempre molto contenuto, mentre sulle portate oscilla dal 25% ad alcune unità percentuali per ambedue i modelli, migliorando sensibilmente per gli eventi del 1985 e 1986, per i quali è stato calibrato il solo modello Duflow. 

 Nei modelli bidimensionali la propagazione della marea avviene non solo lungo i canali principali, ma anche lungo i bassifondi … infatti tutti gli elementi lagunari, barene ,velme, bassifondi e canali, vengono schematizzati come unità a se stanti
.

Essi presentano, rispetto ai modelli dimensionali, alcuni vantaggi:

· in zone di particolare interesse il modello consente di aumentare il dettaglio della rappresentazione sia morfologica che idrodinamica;

· il campo di moto viene rappresentato in ogni direzione del piano ed in ogni punto della laguna, anche nei bassifondi.

La Commissione è tuttavia ben consapevole che, per poter effettivamente ottenere tali vantaggi, la quantità dei dati affidabili, necessaria per caratterizzare i parametri geometrici ed idrodinamici del modello, deve essere  superiore a quella necessaria per i modelli monodimensionali.

Le configurazioni geometriche descritte sono cinque di cui tre le più significative: le batimetrie del 1930, del 1970 e del 1990.

La tabella seguente confronta la distribuzione percentuale delle superfici lagunari definite dalla cartografia e dal modello.

	Batimetria
	1930
	1970
	1990

	Cartografia
	(%)
	(%)
	(%)

	Barene e velme
	17,0
	11,0
	?

	Bassifondi
	69,6
	74,0
	?

	Canali
	13,4
	15,0
	?

	Modello
	
	
	

	Barene e velme
	17,8
	10,2
	9,8

	Bassifondi
	70,8
	75,4
	77,0

	Canali
	11,4
	14,4
	13,1


Tuttavia le misure di livello e di portata in laguna ed alle bocche restano prevalentemente quelle già utilizzate per calibrare il modello unidimensionale e la calibrazione deve essere effettuata, nuovamente ed autonomamente, ogni qual volta si adotta una griglia di geometria diversa:  ciò pone una limitazione ad utilizzare i dati del settembre 1970 con la batimetria del 1990, in quanto, tra il 1970 ed il 1990, troppe e significative sono state le modifiche morfologiche intervenute in laguna, tra le quali l’escavo del canale Malamocco-Marghera.

La calibrazione è stata quindi effettuata sulla base:

· della batimetria del 1970, facendo uso degli eventi del 1970, 1985 e 1986;

· della batimetria del 1990, facendo uso degli eventi del 1985,1986 ed utilizzando le misure di livello e di vento ottenute nel dicembre 1990, ottobre 1992 e dicembre 1992 in laguna.

Infatti il modello per essere calibrato richiede che siano definiti due coefficienti d’attrito, arealmente distribuiti:

· il coefficiente d’attrito del vento, cioè tra vento e superficie idrica lagunare, assunto  proporzionale alla velocità del vento 
;

· il coefficiente d’attrito di fondo, cioè tra le correnti ed i fondali lagunari, ancora calcolato attraverso il coefficiente di Chèzy, posto in dipendenza della profondità della laguna e del coefficiente di Strickler, Ks, a sua volta posto in dipendenza della profondità e della scabrezza equivalente
.

Nella tabella seguente vengono riportati i coefficienti di attrito di fondo utilizzati per riprodurre i diagrammi dei  livelli e delle portate
 degli eventi sperimentali considerati, relativamente alla configurazione del 1970.

	Zona della Laguna
	Ks ( m 1/3 / s )

	Barene
	20

	Bassifondi
	25

	Canali
	35

	Bocca di Chioggia
	30

	Bocca di Malamocco
	26

	Bocca di Lido
	35

	Canale di Treporti, Burano, S.Felice
	37


Il proponente quindi ha dovuto adattare il coefficiente d’attrito delle  barene e dei bassifondi, in modo anche non fisico, per tenere conto di situazioni specifiche, quali le parti marginali della laguna o la particolare forma geometrica delle bocche
.

La Commissione osserva che: 

· il proponente ha dovuto intervenire ad arte, forzando la scelta dei parametri per ottenere un risultato complessivamente realistico ed equilibrato;

· è la combinazione tra coefficiente d’attrito e geometria, che rappresenta correttamente il funzionamento delle bocche.

Non è stata fatta alcuna distinzione tra i coefficienti di scabrezza relativi alle due configurazioni della laguna del 1970 e del 1990.

In effetti i risultati della calibrazione hanno evidenziato che nei due casi era possibile ottenere una buona rispondenza dei valori dei livelli e delle portate con modeste variazioni di tali coefficienti.

La Commissione osserva altresì che il modello appare, quindi, molto più  sensibile al coefficiente d’attrito che alla geometria della laguna, in quanto modeste  variazioni del coefficiente stesso correggono un cambiamento morfologico ritenuto molto significativo dal proponente. 

Ciò è confermato dal fatto che, pur potendo il modello bidimensionale agli elementi finiti descrivere in modo più accurato la morfologia lagunare di quanto possa essere fatto con le celle a dimensione fissa del modello a differenze finite,

· i valori della calibrazione delle due modellazioni sono comunque confrontabili;

· l’evento complesso del dicembre 1990 con vento è stato riprodotto, sia con il modello agli elementi finiti, sia alle differenze finite, ottenendo risultati simili
;

· la modellazione degli effetti prodotti dagli interventi diffusi prodotta da G.Umgiesser con un modello agli elementi finiti, nei casi e con le stesse condizioni al contorno assunte dal proponente, ottiene risultati molto simili
.

Non è detto, quindi, che il risultato della modellazione ottenuto con modelli più capaci di descrivere la complessità, sia diverso o migliore di altri modelli più semplici, dipendendo questo dalla qualità della modellazione stessa e quindi dalla qualità e quantità dei dati geometrici, dalle condizioni idrodinamiche poste al contorno ed dalla gestione di tali parametri nel tempo.

Il proponente non espone alcun confronto tra le diverse calibrazioni ottenute per le schematizzazioni della maglia di calcolo a 2407, 4997 e 12.209 elementi triangolari, né alcuna analisi di sensibilità al coefficiente d’attrito.

I risultati della calibrazione non differiscono di molto da quelli ottenuti con il modello unidimensionale rispetto all’evento del 1970,  mentre migliorano per gli eventi del 1985 e 1986 con la batimetria del 1990, per i quali la densità dei dati sperimentali è maggiore.

E’ evidente una maggiore capacità dei modelli bidimensionali di interpretare i fenomeni complessi come quelli del dicembre 1990 e dell’ottobre 1992.

Tuttavia, l’indisponibilità di misure di portata, essendo essa la grandezza idrodinamica più sensibile agli errori numerici, non consente di valutare appieno la solidità della modellazione, né il confronto con i risultati ottenuti da  modelli bidimensionali alle differenze finite, ci fornisce ulteriori informazioni, se non l’assenza di errori sistemati e l’ottima qualità dei  modelli stessi.

La Commissione osserva che:

· i casi sperimentali, in cui siano disponibili congiuntamente misure di portata  e di livello sono tutti relativi a maree sigizie e quindi ad eventi regolari e non complessi;
· le misure di portata sono affette da un errore sperimentale di base pari almeno al 15%;
· per gli eventi del marzo 1985 e dell’ottobre 1986 le misure di portata sono state ottenute prevalentemente nella fase di riflusso;
· per l’evento del 1986 sono disponibili misure di portata solo per le bocche di Malamocco e di Chioggia;
· i casi sperimentali, in cui siano disponibili congiuntamente misure di vento  e di livello, sono solo gli eventi del dicembre 1990 e ottobre 1992;
· non è stata predisposta nessuna analisi di sensibilità dell’errore relativamente ai disponibili o ipotizzabili intervalli di confidenza dei dati sperimentali rispetto alla geometria ed alla scabrezza relativa;
· la stima della portata, dipendendo dal gradiente dei livelli, è assai più sensibile agli errori numerici;
· molti risultati ottenuti sulla base delle calibrazione effettuate, con diverse geometrie e condizioni al contorno espongono variazioni dei volumi scambiati tra le diverse unità morfologiche dello stesso ordine del possibile errore numerico complessivo;
· una nuova schematizzazione degli elementi necessita una nuova calibrazione dei modelli.
La Commissione, quindi, pur apprezzando i risultati raggiunti esprime cautela ed auspica ulteriori e più approfondite valutazioni dell’affidabilità e solidità delle procedure di modellazioni proposte.

II.1.3.2.4.  Le modellazioni idrodinamiche
Il proponente ha quindi caratterizzato in modo statistico le variabili idrodinamiche, il campo di moto che si instaura nella laguna sia in condizioni “normali”, cioè con maree sostanzialmente astronomiche, regolari, sinusoidali, sia in condizioni “perturbate”, cioè fortemente influenzate dalla marea meteorologica alle bocche e dal vento in laguna, sulla base dell’applicazione dei modelli matematici e fisici
.

Si evidenziano qui di seguito alcuni risultati,... ottenuti con i modelli unidimensionali; ... in particolare quelli derivanti dall’analisi statistica, ritenuti interessanti  per la definizione dello stato di fatto dell’idrodinamica della Laguna
:

· le velocità alla bocca di Malamocco, pari a 1,05 m/s per frequenze dell’1%, sono sempre superiori rispetto a quelle alle altre due bocche, che sono pressochè simili, pari a 0,97 m/s per frequenze dell’1%;
· a Malamocco e Chioggia i volumi di flusso prevalgono su quelli di riflusso, mentre a Lido accade il contrario...;
· la media mensile del volume giornaliero scambiato tra mare e laguna, calcolata per il quinquennio 1979-1973, è pari a 385 Mmc/giorno;
· l’andamento del volume giornaliero entrante nei sei mesi autunnali ed invernali supera il valore medio annuo;
· la differenza tra volume giornaliero massimo, nel mese di ottobre, e quello minimo, nel mese di luglio, è inferiore al 6%;
· i volumi medi entranti in fase di flusso...raramente sono inferiori ai 50 Mmc e questo valore risulta uguagliato o superato nel 96% dei casi, senza apprezzabili differenze percentuali fra una stagione e l’altra, raggiungendo...un massimo di 457 Mmc in autunno.
Alcuni dei risultati derivati dai modelli bidimensionali alle differenze finite del Danish Hydraulic Institute (1988) ed agli elementi finiti, utilizzati nell’ambito del progetto R.E.A. (Consorzio Venezia Nuova,1989), del Progetto di Massima degli Interventi per il Recupero Morfologico della Laguna (Technital, 1992) e di numerose ricerche condotte dal CNR ed altri, applicati per simulare il campo di moto della marea semidiurna e di 94 cm di escursione del 4 febbraio 1985... ed in condizioni di marea media, semidiurna di escursione di 80 cm, e minore, di escursione di 30 cm,  sono che:

· la Laguna può essere divisa in tre bacini...Lido, Malamocco e Chioggia, tra i quali gli scambi si producono a velocità piuttosto basse;
· lo spartiacque ... subisce traslazioni che raggiungono i 4 km;
· i bacini di Chioggia e Malamocco presentano andamenti delle velocità abbastanza uniformi, con ritardi massimi di circa due ore nei tempi di propagazione della marea nelle aree più lontane dalle bocche;
· la portata del Canale Treporti è in ritardo di fase di almeno un’ora rispetto a quella di San Nicolò;
· appare molto chiaro l’effetto esercitato dal Canale Malamocco-Marghera, dal Canale Vittorio Emanuele e della parte afferente al Canale San Nicolò sull’andamento del campo di moto; in condizioni di marea media la velocità nei canali può raggiungere valori di 1 m/s;
· in condizioni di marea media, la velocità nei bassifondi è ridotta ed esistono ampie zone con velocità massime inferiori ai 10 cm/s;
· pur con le incertezze che ... l’analisi di tipo qualitativo e parametrico ed il modello, che non considera nè gli effetti della turbolenza, nè quelli della dispersione, ... contengono, la ricostruzione delle traiettorie delle singole particelle d’acqua in base alla evoluzione della distribuzione delle velocità ai diversi istanti evidenzia che in una fase di marea l’acqua non si spinge molto all’interno della Laguna;...la porzione restante della laguna si rinnova con lo spostamento di masse d’acqua locali e solo attraverso il susseguirsi di fenomeni di trasporto e di dispersione le masse d’acqua interne arrivano alla zona delle bocche, mescolandosi progressivamente con masse d’acqua di origine marina;
· i canali sono le principali forzanti del regime idraulico, dove principalmente succedono gli scambi tra la Laguna e l’Adriatico;
· la circolazione lagunare presenta una forte stabilità, dove dominano gli effetti topografici, stabilendo le traiettorie generali delle correnti residue;
· il fattore più importante che influenza il tempo di residenza medio...di una particella d’acqua in laguna … è il regime mareale, mentre le condizioni del vento ed il livello medio del mare non sembrano influenzare in modo sostanziale tale tempo;
· in gran parte della Laguna i tempi medi di permanenza sono superiori a tre giorni, raggiungendo i 24 giorni per le zone più interne.
La Commissione osserva come 

· attualmente la conoscenza dell’idrodinamica lagunare è ancora e quasi totalmente affidata alle modellazioni numeriche ed alle loro previsioni;
· tali modellazioni sono tutte accreditate necessariamente da calibrazioni dei modelli matematici ottenute sulla stessa base, limitata,  di dati sperimentali disponibili;
· nessuna di tali modellazioni analizza e discute la sua sensibilità alla variabilità dei parametri fisici utilizzati;
· non è stato presentato alcun confronto tra le calibrazioni dei modelli e le parametrizzazioni delle modellazioni  utilizzate dai diversi studi presentati;
· il proponente solo nella valutazione degli effetti sull’idrodinamica, sulla morfologia e sulla qualità delle acque lagunari, indotti dal Progetto presentato, ha fatto uso dei medesimi modelli e procedure di modellazione. 

II.1.3.3  L’evoluzione morfologica ed il trasporto solido in laguna

II.1.3.3.1.  L’evoluzione morfologica dal 1300 ad oggi …
L’estromissione  delle foci dei grandi fiumi dalla laguna, avvenuta principalmente tra il 1300 ed il 1700 e la realizzazione della conterminazione lagunare, realizzarono la netta separazione delle acque dolci da quelle salate e debellarono definitivamente la piaga della malaria, ma eliminarono anche le aree di transizione graduale tra la terraferma e le acque salmastre e l’apporto solido di origine fluviale
.

 La costruzione dei moli guardiani alle tre bocche e dei murazzi, tra il 1700 ed il 1900, fu motivata dalla necessità di mantenere navigabili le bocche d’ingresso e di proteggere le isole litoranee, ma i moli provocarono la riduzione degli apporti solidi dal mare.

La costruzione fu ragione di una drastica riduzione della sezione delle bocche, che causò, inizialmente, un apporto di sedimenti ai canali ed ai bassifondi lagunari, provenienti dall’erosione dei canali di bocca.

In una fase successiva, il processo di approfondimento erosivo dei canali di bocca, conseguente al mancato apporto dal mare, innescò un processo di approfondimento medio della laguna, a cui contribuirono, significativamente tra il 1930 ed il 1970, la subsidenza antropica ed i dragaggi dei grandi canali industriali.

Dal 1980 la situazione sembra essersi stabilizzata con una leggera diminuzione della sezione dei canali interni e della profondità dei bassifondi

Contemporaneamente, mentre il litorale a Nord della bocca di Lido, il litorale Cavallino, soggetto ad un continuo avanzamento della linea di battigia, parti significative dei litorali di Pellestrina e Lido sono soggetti ad un progressivo arretramento della linea di battigia, fermato solo dalla presenza dei murazzi.

In figura 1 sono esposti tali eventi quale evoluzione sia dell’apporto solido dai fiumi e dal mare, sia delle perdite volumetriche causate dalla subsidenza.

II.1.3.3.2.  I modelli morfologici

Per lo studio dell’evoluzione fisica della laguna sono stati predisposte due famiglie di modelli matematici:
· una prima famiglia di modelli, semplificati, che forniscono la sezione di equilibrio dei canali lagunari ed alle bocche, attraverso relazioni  empiriche ed indipendenti dal tempo necessario per il raggiungimento di tale equilibrio;
· una seconda famiglia di modelli che forniscono l’evoluzione del bilancio dei sedimenti tra le diverse unità morfologiche lagunari;
Ambedue i modelli utilizzano la descrizione dell’idrodinamica lagunare ottenuta dai modelli numerici, dalle condizioni al contorno alle bocche e dalla geometria lagunare.

I modelli semplificati utilizzati dal proponente sono due, quello di Jarret e quello di Marchi.

Essi  assumono, rispettivamente, che: 

· la sezione di equilibrio dei canali di bocca sia controllata dai volumi di marea ai quali è associato un valore della velocità della corrente che viene superato nell’1% del tempo ogni anno
; tale condizione corrisponde ad una marea sinusoidale con un gradiente massimo di 0,26 m/h;

· la sezione di equilibrio dei canali lagunari sia controllata dal volume medio scambiato nell’anno attraverso la sezione stessa, dalla sua larghezza, dal coefficiente di scabrezza e dalla tensione critica per l’avvio del trasporto solido al fondo del canale stesso
; la granulometria dei sedimenti al fondo è introdotta nel modello attraverso le tensione critica ed il volume medio annuo è stato valutato mediante il modello idrodinamico bidimensionale.

Il fondale dei canali di bocca è composto prevalentemente da sabbia media, mentre i sedimenti dei canali interni, transitano, a partire dalle bocche verso le aree più interne della laguna, dalle sabbie fini ai limi argillosi.

Sia la relazione di Jarret, che quella di Marchi rappresentano la condizione di equilibrio tra la sezione nei canali e la portata massima con una retta nel piano bilogaritmico.

Se la combinazione dei valori di portata e di sezione di un canale si trova a destra della retta…il canale non è in equilibrio e tende ad interrirsi…se la combinazione dei valori si trova a sinistra, in canale non è in equilibrio, ma tende ad erodersi
. 

Sulla base di 25 rilievi sperimentali ottenuti tra il 1930 ed il 1990 le sezioni dei canali delle bocche, rispettivamente, di Lido, Malamocco e Chioggia, sono risultati in equilibrio.

Sulla base di 51 rilievi sperimentali , ottenuti nel 1970 e nel 1990, relativi a 18 canali interni per il bacino di Lido, 19 per Malamocco e 14 per Chioggia, il proponente osserva che solo pochi canali sono in equilibrio e riscontra una morfologia lagunare in evoluzione verso un  appiattimento a fronte di un sistema dei canali alle bocche in equilibrio.

I modelli di bilancio dei sedimenti descrivono le tendenze evolutive della morfologia lagunare anche a lungo termine.

Il proponente assume quali principali fattori agenti responsabili di tale evoluzione:

· il moto ondoso in mare, che solleva dal fondo e trasporta lungo costa i sedimenti che le correnti di marea alle bocche lagunari trasportano, almeno in parte, verso l’interno della Laguna;

· il moto ondoso all’interno della Laguna, che pone in sospensione i sedimenti che le correnti di riflusso possono trasportare in mare;

· i fiumi entranti in laguna che possono apportare nuovi sedimenti che, distribuendosi, contribuiscono alla formazione delle barene ed al ripascimento dei bassifondi;

· le correnti di marea che distribuiscono all’interno della laguna i sedimenti apportati dal mare e dai fiumi e disperdono verso il mare, in fase di riflusso, i sedimenti posti in sospensione all’interno della laguna;

· l’eustatismo e la subsidenza
.

La laguna è quindi descritta in singole unità morfologiche, dette celle tipo.

Nel corso della progettazione di massima degli interventi di recupero morfologico, sono stati messi a punto due modelli di bilancio…:

· un modello di bilancio a 9 celle
, in cui vengono considerate per i tre bacini lagunari separati tre celle tipo, i bassifondi, i canali lagunari ed il canale alla bocca;

· un modello di bilancio a 86 celle
, in cui sono stati distinti, in modo non aggregato, gli elementi fisici della laguna che presentano analoghi comportamenti dal punto di vista idrodinamico e morfologico: le bocce, i canali, i bassifondi e le barene.

Il proponente ha ritenuto opportuno non aver un maggiore dettaglio spaziale, visto l’obiettivo di … ottenere valutazioni sulle tendenze evolutive a medio termine della morfologia in zone ben definite e di certa ampiezza, e non su scala locale
.

Le figure 2, 3 e 4 mostrano, rispettivamente, la schematizzazione assunta dal modello morfologico multicelle, dal modello idrodinamico bidimensionale e della batimetria del 1990.

La Commissione osserva la significativa differenza di dettaglio tra le diverse schematizzazioni e dimensione degli elementi.

Il trasporto netto di sedimenti tra due celle adiacenti è espresso come il prodotto della differenza delle concentrazione dei sedimenti, presenti in ciascuna cella, per il volume idrico scambiato mediamente ogni anno tra loro.

Tutte le celle sono governate dalla stessa equazione di bilancio, che mette in relazione la variazione della profondità di una data cella con il trasporto di materiale da una cella all’altra, gli apporti di sedimento, i volumi dragati e le variazioni del medio livello marino nella cella stessa.

I valori di concentrazione media dei sedimenti per ogni cella sono calcolati secondo una formula generale, nella quale si tiene conto dell’effetto combinato delle correnti mareali e del moto ondoso attraverso tre parametri  sperimentali
.

Per calibrare tali parametri, il proponente ha svolto campagne di misure di dati correntometrici, anemometrici, del moto ondoso e di concentrazione dei sedimenti in laguna ed ha fatto uso, sia della formula di Engelund-Hansen, sia del modello idrodinamico bidimensionale, sia della statistica del vento, sia e della correlazione tra velocità del vento ed altezza d’onda significativa.

La formula di Engelund-Hansen lega, infatti, l’altezza d’onda significativa, sia nei canali, sia sui bassifondi, alla concentrazione media dei sedimenti attraverso il coefficiente di scabrezza al fondo e la velocità media della corrente; è quindi calibrata sperimentalmente in ogni sito di misura.

A partire dai valori idrodinamici calcolati dal modello bidimensionale agli elementi finiti e dai valori locali del granulo medio dei sedimenti, la formula di Engelund-Hansen ha consentito al proponente di ottenere la concentrazione di 

sedimenti media annua per ogni cella e quindi per confronto calcolare i parametri sperimentali di cui alla formula del modello di bilancio
.

La Commissione osserva come la calibrazione dei parametri dell’equazione di bilancio, pur fondata su dati sperimentali avvenga attraverso l’uso dei risultati ottenuti dalle modellazioni idrodinamiche, anch’esse calibrate sperimentalmente, ed ottenute per una marea tipo, quale quella modale.

I dati sperimentali sono stati raccolti in cinque stazioni fisse ed in otto zone di misura, durante gli inverni 1988/89 e 1989/90.

La concentrazione media dei sedimenti sospesi nei canali appare chiaramente in relazione lineare crescente con la velocità media della corrente nei canali lagunari, mentre la sua relazione con il moto ondoso è confusa dalla significativa dispersione dei dati sperimentali
.

La Commissione osserva, altresì, come l’incertezza statistica dei pochi dati sperimentali disponibili, pur apparendo significativa per alcune classi di dati, non sia stata quantificata, né la sua indisponibiltà abbia indotto il proponente a confermare la solidità delle calibrazioni ottenute e della modellazione morfologica proposta con una analisi di sensibilità ai parametri sperimentali utilizzati.

Il proponente stesso osserva come tale dispersione derivi dall’incidenza notevole assunta da altri fattori … come la granulometria del fondo, la presenza o meno di fanerogame, la presenza in sospensione di materiali fini di provenienza fluviale e dal bacino scolante e ritiene di poterli considerare implicitamente e globalmente valutati nell’attività finale della calibrazione, consistente nel confronto tra le variazioni batimetriche misurate e calcolate.

La Commissione osserva che ciò annulla l’efficacia della procedura di calibrazione dei parametri, in particolare nelle zone dei bassifondi, sia rendendola ancor più indiretta rispetto ai dati sperimentali, sia introducendo l’ulteriore incertezza dovuta alle  batimetrie assunte a confronto ed alla arbitrarietà della scelta del processo fisico da esaltare o deprimere per concludere positivamente tale confronto.

La concentrazione media dei sedimenti a mare nelle zone antistanti alle bocche è stata calcolata applicando alla statistica del moto ondoso del paraggio lagunare la formula di Bijker.

La calibrazione sperimentale dei coefficienti, compresi nella formula, è stata fatta con il criterio del massimo accordo tra i dati calcolati e le misure del trasporto solido lungo i litorali, del moto ondoso e delle correnti litoranee, ottenute dal proponente durante tra il 1988 e il 1990, tenendo conto delle profondità medie locali, della gradazione dei sedimenti e del coefficiente di scabrezza al fondo.

La Commissione condivide l’osservazione del proponente che le misure eseguite hanno permesso, in definitiva, di tarare la formula di Bijker, rendendola uno strumento semplice ed affidabile.. il suo impiego, unito alla statistica del moto ondoso, permette di valutare le concentrazioni medie a mare al variare delle profondità, e quindi di ottenere preziosi dati di partenza per il modello morfologico dell’evoluzione lagunare
.

La calibrazione di un modello morfologico di bilancio avviene ovviamente per confronto tra l’evoluzione storica, rilevata dalle carte della laguna, e quella riprodotta dal modello.

Per il modello a nove celle, le informazioni utili per calibrare il modello sono abbastanza limitate in quanto sono necessari dei dati di riferimento di una sola sezione per ogni bocca ed un unico valore per i bassifondi ed i canali afferenti alle bocche stesse per ogni anno di riferimento: il confronto tra i valori misurati e calcolati può essere fatto con una certa semplicità a partire dalle misure disponibili dal 1810 al 1990.

La Commissione osserva come gli altri elementi di calibrazione del modello, quali i contributi nella formula di bilancio dovuti alla subsidenza ed eustatismo, al dragaggio dei sedimenti dai canali, agli apporti dei sedimenti dall’esterno, non siano strettamente fisici, ma legati alla storia, antropica e naturale, della laguna.

I risultati esposti dal proponente, a documentazione del processo di calibrazione del modello a 9 celle e della sua possibilità di simulare l’evoluzione morfologica della Laguna tra il 1860 ed il 1990, presentano:

· limiti nella stima dei tempi di risposta,  generalmente troppo rapidi  per le sezioni dei canali, in particolare delle bocche, e troppo lenti per i bassifondi;

· errori relativi nella stima delle profondità dei bassifondi anche significativi. 

Per il modello multicelle, invece occorrono delle informazioni puntuali e non medie sulle variazioni subite dalla laguna in un certo periodo e, quindi, il confronto è stato effettuato solo per il periodo 1970/90: in questo intervallo di tempo si è verificato uno dei più pesanti sconvolgimenti della morfologia lagunare, soprattutto nel bacino di Malamocco, dovuta al dragaggio del canale Malamocco-Marghera.

La Commissione, pur accogliendo l’osservazione del proponente che si può confermare in generale una buona rispondenza del modello alla realtà come linea di tendenza, mancando una analisi di sensibilità ai parametri, non ritiene di poter riporre, allo stato attuale della disponibilità dei dati sperimentali, fisici e storici, completa fiducia in esso come strumento predittivo dell’evoluzione a “grande scala” a seguito di interventi importanti
.

II.1.3.3.3.  Le modellazioni morfologiche

Il proponente, quindi, ha sviluppato una analisi del rapporto esistente tra bocche di porto e bacino lagunare
, utilizzando il modello idrodinamico bidimensionale ed  il modello morfologico a 9 celle.

Sono state esaminate le variazioni rispetto alla situazione attuale, sia della sezione complessiva dei canali di bocca a causa di una modifica imposta all’ampiezza ed alla profondità della laguna, sia della variazione della profondità della laguna a causa di una modifica alla sezione dei canali di bocca.

I risultati del modello, nel primo caso, indicano che la riduzione del bacino lagunare determina sempre una riduzione dei volumi di marea, mentre l’aumento della profondità dei fondali determina un aumento costante dei volumi di marea …in presenza di un aumento dell’ampiezza del bacino lagunare le variazioni dei volumi di marea sono praticamente nulle
. 

Di conseguenza, le sezioni dei canali alle bocche subiscono modifiche molto simili a quelle subite dai volumi scambiati tra mare e laguna
.
Nel secondo caso, i risultati ottenuti dal proponente mettono in evidenza che
· la riduzione della superficie della sezione delle bocche genera sempre una riduzione dei volumi d’acqua scambiati tra mare e laguna, che però è più marcato nel caso di una riduzione della profondità rispetto ad una riduzione della larghezza
;

· le variazioni della profondità dei bassifondi lagunari, espressi come rapporto tra i valori risultanti a causa della modifica alle bocche ed i valori attuali … sono molto modeste, … molto simili per i due tipi di configurazione dei canali di bocca, …di segno opposto alle sezioni dei canali…

La Commissione osserva che: 

· in mancanza di una analisi di sensibilità ai parametri, le variazioni di profondità rappresentate dal modello, più che modeste, appaiono non significative;

· l’inerzia morfologica, evidenziatasi nella ricostruzione dell’evoluzione storica della laguna, relativamente alla modellazione della profondità dei bassifondi nei bacini di Lido, Malamocco e Chioggia, potrebbe aver influenzato la previsione dell’evoluzione morfologica esposta.

In tal senso,  la Commissione osserva che l’analisi presentata dal proponente è ragione di perplessità e priva di elementi valutativi importanti, quali le variazioni della profondità dei canali lagunari e lo scostamento dalla loro sezione di equilibrio.

II.1.3.3.4.  Progetto morfologico e nuovo equilibrio lagunare

La proposta progettuale dello “Studio di fattibilità” del 1981, prevedeva che la chiusura dei varchi di accesso alla laguna fosse realizzata associando alle parti mobili restringimenti fissi destinati a produrre una certa moderazione dei volumi d’acqua entranti e quindi, in qualche misura, anche delle tendenze erosive in atto.

 Si è dimostrato… che la riduzione complessiva annua dei volumi scambiati tra mare e laguna per effetto del restringimento permanente del 35-40% dei canali di bocca previsto … sarebbe del 12%.

Lo studio degli effetti prodotti dal restringimento fisso dei canali sulla laguna, è stato eseguito mediante … un modello di bilancio dei sedimenti
, che ha permesso di quantificare le modifiche ai fondali di canali, bassifondi, velme e barene conseguenti.
Le analisi hanno evidenziato che la riduzione dei volumi d’acqua entranti in laguna produce una diminuzione della velocità media delle correnti nei canali e quindi un deposito dei sedimenti in questi ultimi in misura superiore a quella attuale.

Questo processo si realizza attraverso un aumento del trasferimento di sedimenti dai bassifondi ai canali in cui la velocità della corrente ha subito una riduzione, con una conseguente accentuazione della tendenza già in atto, alla perdita di velme e barene.

Come conseguenza di questo processo si renderebbero necessarie periodiche e costose operazioni di dragaggio dei canali per mantenere la navigabilità e di ripascimento dei bassifondi, delle velme  e delle barene … e l’instaurarsi di un regime di correnti più deboli, nocivo all’equilibrio biologico del sistema lagunare
.

Non si sono considerate idonee neppure soluzioni con profondità maggiori di quelle attuali: infatti interventi siffatti andrebbero a perturbare la situazione di sostanziale equilibrio caratterizzante i canali di bocca nell’attuale configurazione, e comporterebbero, oltre al dragaggio iniziale, dragaggi periodici per mantenere stabili nel tempo l’aumento delle profondità realizzato.

Riguardo al trasporto solido nei bassifondi della laguna … in condizioni di marea media la velocità nei canali può raggiungere il valore massimo di 1 m/s, mentre nei bassifondi esistono ampie zone di velocità inferiori ai 10 cm/s.

Con 10 cm/s la particella si allontana dalla sua posizione mareale di circa 3km nella fase di flusso, mentre nella fase di riflusso tende a ritornare ad una posizione prossima a quella di appartenenza, dalla quale differisce sia perché la marea di riflusso è in genere diversa dalla marea  di flusso, sia perché il fondale non è uniforme
.

Se non intervengono altri fattori, cioè la particella ..arrivi in un canale o la presenza del vento determini una circolazione aggiuntiva ( e le onde), il materiale presente nel bassofondo tende a stazionarvi… né contribuiscono in modo apprezzabile i processi di dispersione.

I risultati del modello di trasporto solido complessivo in Laguna
 sono che, per effetto di un evento di marea senza vento, gran parte dei sedimenti erosi dalle barene, assieme ai sedimenti apportati dai fiumi, è trasportata in laguna e depositata nei canali principali, in particolare nel bacino di Malamocco e Chioggia.

Inoltre si osservano  erosioni nei grandi canali nelle zone vicine alle bocche di Lido, Malamocco e Chioggia.

Nel Progetto REA, utilizzando sempre una analisi di tipo parametrico e qualitativo, si evidenzia che in una fase di marea, l’acqua non si spinge molto all’interno della Laguna. 

La porzione restante … si rinnova con lo spostamento di masse d’acqua locali e solo attraverso il susseguirsi di fenomeni di trasporto e di dispersione le masse d’acqua interne arrivano nella zona delle bocche, mescolandosi progressivamente con masse d’acqua di origine marina
.
Nel Progetto morfologico si è dimostrato che l’evoluzione morfologica, e in particolare l’evoluzione … della perdita di sedimenti verso il mare e la perdita di superfici barenali … dipende dai volumi scambiati tra mare e laguna nel lungo termine e quindi dal livello medio del mare.

Le modifiche infatti si manifestano solo come conseguenza di una azione continua e combinata di onde e correnti.

Un evento singolo, anche se eccezionale potrà produrre effetti anche importanti, ma sempre rapportati alla durata dell’evento rispetto al tempo rimanente dell’anno dove l’evoluzione è legata alle condizioni medie.

Ciò significa che nello studio del rapporto tra marea e morfologia non devono essere considerate le oscillazioni giornaliere, anche se eccezionali, delle maree, quanto le variazioni del livello medio del mare rispetto al territorio ed ai fondali
.
Alle tre bocche, … i  moli hanno bloccato l’ingresso nella laguna delle sabbie trasportate nelle fasce dei frangenti ed inoltre hanno provocato lo spostamento della zona di trasporto mare laguna su fondali marini maggiori, dove risulta più bassa la concentrazione dei sedimenti in sospensione.

Sono stati quindi ridotti i quantitativi dei sedimenti fini portati in sospensione in laguna dalle correnti di flusso

Poiché nel frattempo i quantitativi di sedimenti sollevati dalle onde sui fondali lagunari e trasportati verso il mare nelle fasi di riflusso non sono mutati di molto, si può affermare che tale riduzione di apporti dal mare si è tradotta per la Laguna in una perdita  netta di sedimenti
.

Appare quindi come se, nelle attuali condizioni di scambio tra mare e laguna, le condizioni per il trasporto siano invarianti e controllate dalla concentrazione dei sedimenti in mare.

Come è stato più volte evidenziato, l’escavo dei canali artificiali all’interno della laguna è una delle cause principali delle modifiche morfologiche in atto, soprattutto nelle zone prossime alle bocche con erosione di velme e bassifondi e sedimentazione nei canali naturali, quali il Canale Rocchetta, Canale Fisolo, Canale Spignon, Canale San Pietro.

I nuovi canali artificiali hanno infatti sottratto alla rete dei canali naturali una quota parte  delle portate di marea, in misura più o meno proporzionale all’importanza del canale, ad esempio 40% per il Canale dei Petroli.

In questo modo, nei canali naturali si è ridotta la capacità di trasporto, innescando un processo di sedimentazione con cattura dei sedimenti erosi dal moto ondoso sui bassifondi attigui
.

 La Commissione osserva che:

· tale processo di riduzione delle sezioni dei canali, appare articolato, sia in una riduzione della profondità, sia in una maggiore ripidità spondale, accompagnata, anche, da approfondimenti dei canali stessi; ciò è evidenziato della documentazione fornita dal proponente
, sinteticamente rappresentata in figura 5, e nella tabella seguente, in cui sono confrontate le variazioni dei principali parametri morfologici delle sezioni;

	Valutazione
	Sezione
	Profondità
	Larghezza

	Valori simili
	9
	10
	3

	Aumentato
	4
	5
	7

	Molto aumentato
	5
	2
	6

	Diminuito
	11
	7
	11

	Molto diminuito
	9
	14
	11

	Totali
	38
	38
	38


· il solo escavo dei nuovi canali artificiali non giustifica tale evoluzione morfologica;

· la simulazione della chiusura del Canale dei Petroli evidenzia, a comportamento idrodinamico delle bocche invariato, la parziale possibilità di  invertire i fenomeni morfologici in atto, essendo conseguenti ad un intervento di circa 30 anni fa, oggi sono praticamente in via di esaurimento
.

L’analisi condotta dal proponente attraverso il modello morfologico semplificato
, in cui i volumi di marea attraverso le sezioni dei principali canali e delle bocche sono stati calcolati con il modello idrodinamico bidimensionale
, ben rappresenta ciò che è avvenuto tra il 1970 e il 1990; e cioè sia la riduzione della sezione dei principali canali, sia l’aumento della sezione di altri
, ma anche una chiara tendenza nel 1990 al raggiungimento di un nuovo equilibrio.

Ciò è ben rappresentato graficamente nel piano bilogaritmico di Jarret ed esposto nelle figure 6,7,8 e 9.

La mancata evoluzione di alcuni canali
 può rappresentare sia il persistere di una situazione di disequilibrio, sia l’intervallo di sensibilità della valutazione.

Vale a dire che l’evoluzione della laguna appare stabilizzarsi attorno ad un nuovo punto di equilibrio.

Tale nuova situazione è confermata dalla distribuzione percentuale delle superfici lagunari, testimoniata dalle cartografie del 1930, 1970, 1990, già esposta in precedenza, e dai dati sperimentali
 utilizzati per la ricostruzione dell’evoluzione morfologica storica della laguna tra il 1810 ed 1984, che inducono il proponente ad affermare, per il bacino di Lido che … tale perturbazione responsabile della tendenza alla sedimentazione dal 1970, si sta esaurendo nella situazione attuale, dove per i canali interni e la bocca si può riscontrare la tendenza ad una configurazione stabile.

Per i bassifondi si è evidenziato nell’ultimo decennio un rallentamento del processo di approfondimento, sostanzialmente dovuto all’esaurirsi della subsidenza antropica
.

Quindi, come già evidenziato, anche la subsidenza e l’eustatismo hanno avuto un ruolo importante nell’accentuare l’attuale tendenza della laguna a diventare un braccio di mare.

Hanno innanzitutto determinato la perdita di velme e barene senza erosioni o perdite di sedimenti.

Inoltre hanno reso possibile l’instaurarsi di onde crescenti e quindi hanno fatto aumentare le azioni che determinano l’erosione dei fondali
. 

Si è anche dimostrato che i volumi di sedimenti persi nei secoli attraverso questi processi… non sono più recuperabili.

Per annullare l’aumento delle profondità dei fondali lagunari di 35 cm avvenuta nel corso di questo secolo sarebbero necessari quasi 150 milioni di metri cubi di sedimenti, di difficilissima se non impossibile reperibilità, con un costo che comunque non sarebbe inferiore a 3.500 miliardi.

La posa in opera di un volume di sedimenti così ingente pone inoltre problemi ambientali inaccettabili o in alternativa, deve avvenire in un tempo lunghissimo dell’ordine di molti decenni
.

La Commissione osserva, tuttavia, che il Progetto presentato per le opere mobili ha un orizzonte temporale dichiarato di 100 anni ed un costo di realizzazione stimato in 3.700 miliardi.

Gli obiettivi specifici dal Progetto morfologico si propongono, quindi, di far fronte, alle principali cause dello squilibrio morfologico.

In particolare:

· l’apporto artificiale di sedimenti
 si propone di rimediare, in parte, e per i soli aspetti su cui è … possibile intervenire, alle drastiche riduzioni dei naturali ingressi di sedimenti, determinate prima dalla diversione dei fiumi
 e poi dalla costruzione dei moli alle bocche
;

· la riforestazione dei fondali lagunari si propone essenzialmente di incrementare la naturale resistenza dei fondali stessi alla erosione, ripristinando condizioni del benthos più simili a quelle antecedenti ai recenti  fenomeni di aumento degli apporti inquinanti e della torbidità … susseguente all’escavo dei grandi canali;

· la ricostruzione di strutture morfologiche si propone, come obiettivo principale, quello di consentire il mantenimento all’interno della laguna dei materiali rimossi dai dragaggi di manutenzione della rete dei canali navigabili, riducendo così per una parte rilevante il deficit sedimentologico
 della laguna stessa. Ciò è possibile assicurando un bilancio complessivo tra sedimenti rimossi e collocati e considerando, quindi, in modo unitario tutti gli interventi che richiedono uno spostamento di sedimenti in laguna. Ovviamente, nella scelta della localizzazione, del disegno planimetrico e della tipologia costruttiva delle strutture morfologiche ricostruite, sono stati considerati, in aggiunta a quello meramente ”volumetrico”, altri obiettivi, con lo scopo di ottenere altri vantaggi di ordine idrodinamico, morfologico e naturalistico, nel seguito esposti
.

Infatti gli interventi
 per la stabilizzazione delle forme della laguna fisica, barene, velme ed isole, dovrebbero essere tali da: 

· contrastare l’arretramento dei sistemi barenicoli esistenti e restaurare le comunità biologiche ivi residenti;

· ridurre l’energia del moto ondoso lagunare nei bassifondi, sia per riduzione del fetch lagunare, frapponendo sistemi barenicoli emersi, sia per la presenza di vaste aree a profondità limitata;

· non rendere disponibile ulteriore materiale solido al trasporto attraverso i bassifondi;

· ridurre, quindi, la concentrazione dei sedimenti catturati dai canali, a valori compatibili con la capacità di trasporto dei canali stessi, evitando l’interrimento degli stessi;

· partecipare al miglioramento della qualità delle acque e dei sedimenti sversati in laguna con la rivitalizzazione dei sistemi barenicoli più interni.

Tale processo dovrebbe condurre ad una riduzione progressiva della concentrazione dei sedimenti disponibili nelle sezioni rappresentative dell’estremo lagunare dei canali di bocca ed, a parità di volumi di marea, ridurre progressivamente e, quindi, annullare, lo scambio di sedimenti tra la laguna ed il mare.

Si perviene, quindi, a quanto attribuito al Progetto morfologico, nella documentazione allegata al  SIA: dove si è stabilito che l’obiettivo da raggiungere è quello di  invertire le tendenze in atto nel modo più spinto possibile, si è implicitamente stabilito: che inaccettabile e quindi certamente critica la situazione caratterizzata da una perdita di 1.100.000 mc/anno;  e che  la situazione rimane sempre critica, anche se in modo minore, fin tanto che la perdita dei sedimenti non verrà annullata
.

Tuttavia la Commissione osserva che tale obiettivo generale implicitamente stabilito, seppur pienamente ragionevole e condivisibile, è contraddetto dal Progetto morfologico che recita ancora:

E’ importante rilevare, in ogni caso, che il contributo alla difesa della morfologia, realizzabile con gli interventi proposti e illustrati … non può essere tale da invertire una tendenza in atto ormai da secoli, che ha le sue origini in grandi trasformazioni operate dall’uomo
…

La Commissione osserva che il Proponente, se ha voluto mettere ordine nell’evoluzione morfologica incontrollata
 della laguna di Venezia e contrastare gli squilibri, non appare avere consapevolezza di dove tale processo evolutivo, pur governato, approderà e l’obiettivo generale, implicitamente stabilito, non è niente più che una ragionevole, ma, sostanzialmente, sconosciuta aspettativa.

La Commissione valuta, quindi, profondamente fuorviante l’affermazione del Proponente che lo “sbilanciamento interno”… erosione dei bassifondi e barene, con interrimento dei canali … è un fenomeno ancor più rilevante del deficit di sedimenti della laguna nel suo complesso
.

La Commissione, tuttavia, esprime perplessità sul fatto che l’intervento di ricostruzione morfologica, da solo, sia in grado di contrastare il processo erosivo di barene, velme e bassifondi, senza un piano di governo dell’interrimento dei canali.

Infatti, le relazioni di equilibrio, sia dei canali interni che delle bocche, non dipendono dalla concentrazione, ma dall’idrodinamica e dalla geometria; di conseguenza, non è giustificato aspettarsi che il processo di interrimento o erosione si arresti prima di aver raggiunto una sezione prossima a quella di equilibrio, né che continui oltre.

La selezione dei canali, da interrire od erodere, avviene oggi naturalmente, sulla base della morfologia lagunare, delle correnti di marea, delle correnti residue e delle correnti alle foci fluviali ed agli scoli.

Riconosciuto che i canali sono le principali forzanti del regime idraulico lagunare
, appare, quindi, improbabile poter influenzare questa selezione senza operare sulla distribuzione interna dei volumi delle correnti, defluenti nella rete dei canali stessi, accettandone l’occlusione di alcuni a favore di altri.

Gli interventi di dragaggio e di ricostruzione artificiale delle morfologie, se opportunamente localizzati e continuativamente perseguiti, possono favorire modifiche morfologiche permanenti o accelerare processi in corso
, tuttavia,  senza una opportuna combinazione della regolazione dei flussi alle bocche e nei canali interni, essi sono destinati a non pervenire ad un risultato sufficientemente stabile.

Sino al 1990 l’abbassamento medio dei bassifondi dovuto all’erosione è risultato  pari a 6,5 mm/anno, mentre la velocità media di abbassamento totale del fondale è risultata pari a 1,5 mm/anno.

A ciò, tra il 1970 ed il 1990, ha corrisposto una stima della perdita media annua di sedimenti dai bassifondi pari a circa 2.100.000 mc/anno, a cui debbono essere aggiunti 70.000 mc/anno rivenienti dall’erosione delle barene, per un totale di 2.170.000 mc/anno.

Di questo volume annuo riveniente da un processo erosivo, 1.500.000 mc/anno hanno contribuito alla sedimentazione nei canali, e quindi al raggiungimento delle nuove sezioni di equilibrio degli stessi, e 670.000 mc/anno hanno attraversato le bocche perdendosi in mare, unitamente ai 30.000 mc/anno affluiti dal Bacino scolante.

La sedimentazione nei canali è stata quindi governata per 400.000 mc/anno, rimossi dagli alvei dei canali navigabili per dragaggio: dal 1990 tali sedimenti  sono destinati alla ricostruzione di velme e barene, cioè a ridurre a 1.770.000 mc/anno il deficit erosivo.

Poiché attualmente si stima che i volumi solidi affluenti in laguna dal Bacino scolante siano poco più del 4% di quelli persi verso il mare, pari a circa 700.000 mc/anno, un pareggio del bilancio dei sedimenti significherebbe una riduzione dei volumi scambiati
 di circa il 96%, fatto in sé inaccettabile. 

Tuttavia, nell’ultimo decennio il processo erosivo di bassifondi e barene
 sembra essere fortemente rallentato e tale manifestazione dell’evoluzione lagunare
 dovrebbe essere accompagnata già oggi da una riduzione dello scambio di materiale solido alle bocche, a volume di marea invariato.

La Commissione valuta che l’osservazione e l’analisi, attenta e dettagliata, di tale recente  situazione, annunciatrice di un nuovo punto di equilibrio lagunare, sia fondamentale.

E’, perciò, necessario sapere:

· se effettivamente il processo erosivo di barene e bassifondi sia rallentato, se non arrestato;

· se sia cambiata la concentrazione media annua dei sedimenti sospesi nei pressi delle bocche lagunari o la velocità media della corrente nei canali prossimi alle bocche;

· se lo scambio di materiale solido tra la laguna ed il mare aperto si sia ridotto.

Se tali condizioni si fossero verificate, gli obiettivi del Progetto morfologico sarebbero raggiungibili e l’efficacia dei suoi strumenti e delle sue strategie sarebbe confermata, se, al contrario, non si fossero verificate, in particolare non fosse diminuito lo scambio di materiale solido attraverso le bocche, è da ritenersi che la profondità dei bassifondi, da sola, non sia rappresentativa dell’evoluzione morfologica lagunare.

In quest’ultimo caso è, quindi, necessario capire come il sistema Lagunare possa sostenere il deficit di sedimenti che comunque continuerà ad esistere e l’adeguamento di tale bilancio non  potrà essere ottenuto, se non con:

· un incremento degli apporti solidi alla Laguna attraverso:

1. portate regolate dei fiumi contermini alla laguna stessa;

2. il recupero di sedimenti con il dragaggio da cave esterne alla laguna e la loro posa in opera, con la ricostruzione di velme e barene;

3. la modifica dei moli foranei, al fine di aumentare la concentrazione di sedimenti disponibili a lato mare dei canali di bocca;

· la riduzione dei volumi di marea scambiati attraverso le bocche con interventi di regolazione che, comportando una ulteriore riduzione della sezione di equilibrio dei canali, dovrà essere accompagnata da una altrettanto efficace regolazione delle correnti interne alla laguna
.

II.1.3.3.5.  Gli interventi diffusi

Il proponente presenta
 la progettazione di sei interventi di natura morfologica, diffusi nell’intera laguna ed uno relativo ai moli foranei, valutandone gli effetti di ciascuno di essi e degli stessi, considerati nel loro insieme, sulla riduzione dei picchi di marea e degli allagamenti in laguna.

Tali interventi sono presentati nel SIA come alternativi all’intervento delle opere mobili alle bocche di porto lagunari, mentre la Commissione ritiene che molti di essi debbano essere innanzitutto valutati rispetto al riequilibrio idrogeologico della laguna, al ripristino della morfologia lagunare, all’arresto ed all’inversione del processo di degrado del bacino lagunare e, quindi, all’attenuazione dei livelli di marea in laguna.

La Commissione ritiene che qualunque intervento di regolazione delle maree imposto alle bocche lagunari deve integrarsi con quelli di natura morfologica che, valutati utili al perseguimento degli obiettivi definiti dalla legislazione speciale per la tutela di Venezia e della sua laguna, dovranno essere realizzati anche indipendentemente dal Progetto in valutazione.

La Commissione ritiene che tra gli interventi di natura morfologica, qualora si ritengano utili e si rendano necessari, debbano essere considerati anche quelli destinati ad aumentare la capacità dissipativa dei canali alle bocche.

La Commissione ritiene, quindi, che il loro effetto sui livelli idrici in laguna, nel breve come nel lungo periodo, sia da assumersi nella definizione dell’opzione “0”, intesa come il termine di paragone a cui riferire l’analisi degli impatti e dei benefici del Progetto proposto.

Per la valutazione completa della riduzione dei livelli mareali prodotta dagli interventi diffusi  in Laguna, il proponente ha utilizzato sia i modelli idrodinamici che i modelli morfologici, al fine di tenere conto anche delle modifiche morfologiche indotte a lungo termine da tali interventi e quindi delle ulteriori variazioni dei livelli che ne conseguono
.

Le maree considerate nell’analisi sono quelle tipo
: quattro per le modellazioni idrodinamiche, due per quelle morfologiche ed una per la qualità delle acque.

Il periodo di tempo considerato per evidenziare gli effetti nel lungo termine è stato posto in relazione all’evoluzione della morfologia e scelto tra i 25 ed i 50 anni dall’attuazione dell’intervento.

I risultati degli effetti morfologici sono rappresentati quali variazioni dei volumi solidi annui  trasferiti dai flussi mareali attraverso le bocche, della profondità  media dei bassifondi e dei volumi sedimentati nei canali lagunari.

Gli interventi diffusi considerati dal Proponente sono:

· l’apertura della valli da pesca;

· l’apertura della Casse di Colmata;

· l’apertura della Val di Brenta;

· la ricostruzione di barene, velme e dossi;

· la riduzione della profondità dei canali alle bocche;

· l’interrimento del Canale dei Petroli e la ricalibratura del Canale Fisolo;

· la modifica dell’orientamento dei moli foranei.

La Commissione ritiene: 

· dannosa la modifica dell’orientamento dei moli foranei, in quanto fortemente impattante sul trasporto solido litoraneo e non motivata;

· indifferente l’azione combinata di interrimento del Canale Petroli e la riapertura del Canale Fisolo, in quanto non modifica gli elementi idrodinamici posti a fondamento del disequilibrio morfologico lagunare conseguenti all’escavo dei grandi canali; diverso effetto morfologico, probabilmente, otterrebbe il solo interrimento del Canale Petroli;

 e quindi non prende in considerazione tali interventi.

E’ evidente dalla tabella seguente, che confronta gli effetti idrodinamici, morfologici e la stima dei costi di manutenzione morfologica dei diversi interventi, che:

· si differenziano nettamente per l’efficacia sia nell’attenuazione delle maree in laguna, sia nel riequilibrio morfologico che nell’intercettazione del trasporto solido alle bocche;

· il Proponente ha stabilito un legame proporzionale tra le variazioni del volume mareale, della profondità dei bassifondi ed dei volumi solidi scambiati tra mare e laguna ad essi conseguenti;

· la riduzione della profondità alle bocche è, senza alcun dubbio, l’intervento più efficace in ambedue gli aspetti.

Ciò è dovuto sia alla riduzione della sezione alle bocche sia ad un aumento della capacità dissipativa della stessa.

L’intervento di sollevamento
, infatti ,consiste  nel ridurre i fondali in corrispondenza dei canali di bocca, riportandoli ai valori –8 m, -12 m, -10 m, rispettivamente per la bocca di Chioggia, Malamocco e Lido.

Il sollevamento dei fondali deve essere adattato alla morfologia locale ed eseguito tramite pietrame che si rende necessario in quanto, diversamente, il fondale tenderebbe naturalmente ad erodersi, riportando le dimensioni delle sezioni a valori simili a quelli precedenti all’intervento.

Viene impiegato un pietrame di pezzatura variabile, dimensionato per essere sostanzialmente stabile … per le condizioni di corrente di progetto, ovvero velocità massima nel ciclo di marea pari a 2 m/s corrispondente ad un tempo di ritorno di 100 anni.

L’intervento, quindi, interessa con uno sviluppo di 1300 m,1200 m, 1900 m, rispettivamente, le bocche di Chioggia, Lido e Malamocco. 

Il pietrame utilizzato ha una pezzatura compresa tra 0,5 e 400 kg.

La Commissione non condivide la valutazione del proponente circa i pesanti vincoli che l’intervento imporrebbe alla navigazione … in quanto … essendo il nuovo fondale inevitabilmente costituito da materiale rigido, il franco sottochiglia da rispettare per mantenere la navigazione in condizioni di sicurezza, dovrebbe essere superiore di circa un metro rispetto a quello attuale …in sabbia.

La Commissione infatti osserva che: 

· tale problema si pone in modo del tutto analogo nel caso del Progetto proposto, in cui il fondale delle bocche sarà reso rigido, sia dalle strutture di ancoraggio delle opere mobili, sia dalla difesa dei fondali, a monte ed a valle delle stesse; 
· il pescaggio del traffico da e per il porto di Venezia si sta modificando, riducendosi, in funzione delle nuove tipologie di utenza del porto stesso.
La scabrezza equivalente introdotta dal proponente determina una riduzione del 30% del coefficiente di scabrezza di Strickler, Ks, a cui corrisponde un aumento del coefficiente di resistenza di circa il 100%, come indicato nella tabella seguente.

	Scelta di Ks
	Lido
	Malamocco
	Chioggia

	Calibrazione modello bidimensionale
	35
	26
	30

	Attuale
	46
	46
	46

	Con intervento
	32
	32
	32

	Sezione media dei canali alla bocca (mq)
	
	
	

	Attuale
	8.040
	7.320
	4.680

	Con intervento
	6.800
	5.520
	4.118


L’efficacia del rapportotra profondità e scabrezza equivalente
  nel determinare la capacità dissipativa delle bocche, oltre che la qualità delle modellazioni numeriche, è evidenziato dalla tabella seguente, in cui si confrontano, sia i risultati parametrici ottenuti con i modelli idrodinamici ad elementi finiti dal Proponente e presentati nel SIA,  sia i risultati ottenuti da G.Ungiesser per dieci eventi mareali di altezza massima compresa tra  +68 cm e +194 cm s.l.P.S. e presentati in uno studio elaborato per il Comune di Venezia nel 1998.

La Commissione osserva che un incremento della scabrezza del 30% raddoppia l’attenuazione dei picchi di marea, ulteriormente incrementata da una riduzione della profondità di circa il 20%.

	Tipo di intervento
	Variazione media pesata dei colmi di marea a Punta della Salute
	Variazione percentuale rispetto allo stato attuale dei volumi di marea
	Variazione percentuale della profondità dei bassifondi
	Volume solido scambiato annualmente tra maree e laguna
	Stima del costo annuo dell’attività di manutenzione lagunare

	
	(cm)
	(%)
	(%)
	(mc/anno)
	(miliardi/anno)

	Stato attuale
	0
	0
	0
	700.000
	12,0

	Apertura delle valli da pesca
	-1,3
	+3
	-1,4
	850.000
	7,5

	Apertura delle Casse di Colmata
	0
	+2,5
	-2,6
	820.000
	6,0

	Apertura della Valle di Brenta
	0
	0
	0
	700.000
	12,0

	Ricostruzione di barene, velme e dossi
	0
	-2
	+1,5
	550.000
	16,5

	Sollevamento dei fondali alle bocche
	-4,1
	-13
	+8,0
	300.000
	24,0

	Complessivamente
	-5,5
	-9,5
	+5,5
	420.000
	20,0


Interventi diffusi: effetti idrodinamici, morfologici e stima dei costi di manutenzione morfologica.
	Fonte della documentazione
	G.Umgiesser

Comune di Venezia
	G.Umgiesser

Comune di Venezia
	Consorzio Venezia Nuova

SIA

	
	
	
	

	Tipo di intervento
	Variazione media dei colmi di marea a P.S

 per gli eventi superiori a quota +68 cm s.l.P.S.
	Variazione media dei colmi di marea a P.S.

 per gli eventi superiori a quota +130 cm s.l.P.S.
	Variazione media pesata dei colmi di marea a Punta della Salute

	
	(cm)
	(cm)
	(cm)

	Apertura della Valle di Brenta
	0
	0
	0

	Apertura delle Casse di Colmata
	+0,2
	+0,3
	0

	Apertura delle Valli da pesca
	-2,0
	-3
	-1,3

	Interrimento del Canale dei Petroli
	-0,4
	-0,3
	-0,2

	Modifiche ai moli foranei
	-2,8
	-2,5
	-1,9

	Modifiche ai fondali alle bocche
	
	
	

	Scabrezza tipo e profondità pari a 8,12,10 m
	-5,1
	-5,3
	-4,1

	Scabrezza +30% e profondità pari a 8,12,10 m
	-7,2
	-7,8
	

	Scabrezza tipo e profondità pari a 8,12,10 m
	-7,8
	-7,8
	

	Scabrezza +30% e profondità pari a 8,12,10 m
	-14
	-15,1
	


Interventi diffusi; confronto tra i risultati parametrici ottenuti con le modellazione idrodinamiche ad elementi finiti dal Proponente e presentati nel SIA ed i risultati ottenuti da G.Ungiesser per dieci eventi mareali di altezza massima compresa tra i +68 cm ed i +194 cm s.l.P.S., presentati in Valutazioni degli interventi morbidi e diffusi sulla riduzione delle punte di marea a Venezia, Chioggia e Burano, 1998.

La Commissione, pur pienamente cosciente sia delle difficoltà realizzative di tali livelli di dissipazione, sia degli effetti sugli scambi tra mare e laguna, deve evidenziare l’efficacia e le potenzialità di questa tipologia di intervento, qualora sia resa cooperante ed integrata con altri interventi per il raggiungimento di obiettivi, morfologici ed idrodinamici, chiari e coordinati.

L’effetto morfologico a seguito dell’intervento comporta un aumento di circa l’8% della profondità media dei bassifondi rispetto all’evoluzione naturale della situazione attuale, a cui corrisponde una diminuzione della profondità dei canali dello stesso ordine.

Tale riduzione di profondità nei canali in laguna corrisponde ad un volume aggiuntivo di materiale sedimentato in 50 anni pari a circa 20 milioni di metri cubi con un rateo medio di 400.000 metri cubi all’anno.

L’aumento dei processi di sedimentazione comporta evidentemente un incremento dei volumi da dragare annualmente per il mantenimento dei fondali pari a circa 400.000 mc/anno, corrispondente ad un onere aggiuntivo di circa 12 miliardi, comprensivo anche del costo della collocazione di questo materiale per la ricostruzione delle barene in laguna.

Va detto, inoltre, che l’aumento della profondità dei bassifondi comporta un aumento dell’energia del moto ondoso con conseguente aumento del rischio di stabilità delle sponde lagunari e della necessità di procedere con maggior frequenza alla loro manutenzione. 

In realtà l’aumento di tale rischio è contenuto in quanto con i volumi suddetti dragati nei canali possono essere costruite velme e barene, che con il tempo compensano una parte dell’erosione dei bassifondi
.  

La Commissione condivide tale valutazione del Proponente, anzi, valuta tale strategia più efficace e governante il fenomeno evolutivo morfologico in atto che il perseguire la neutralità e la non cooperazione degli interventi, come proposto nel Progetto in esame.

La Commissione osserva che con tale intervento, o suo equivalente, il volume annuo di sedimenti trasferiti dalla laguna al mare si ridurrebbe da 700.000 mc/anno, attualmente stimati, a 300.000 mc/anno.

II.1.3.3.6.  Danni conseguenti all’evoluzione della morfologia lagunare

Come evidenziato dal proponente, le opere mobili, chiudendo a +100 cm s.l.P.S.,  riducono le perdite di sedimenti di circa 85.000 mc/anno, mentre un sollevamento medio del 14%, accompagnato da un incremento del 30% della scabrezza equivalente dei fondali delle bocche di Lido, Malamocco e Chioggia, porta tale riduzione a 400.000 mc/anno.

Il proponente, mentre considera un effetto negativo quello indotto dal sollevamento dei fondali delle bocche, giudica molto positivo quello ottenuto con la chiusura delle opere mobili.

La Commissione osserva che i due risultati sono ragione delle stesse conseguenze sulla morfologia lagunare e che, se la limitazione a quota +100 cm. s.l.P.S. della fase di afflusso alla laguna, in forte dissimmetria rispetto alla fase di deflusso, dovesse rappresentare un elemento di forte diversificazione tra i due risultati, ciò significherebbe che:

· la forma della marea è uno dei parametri più significativi  nell’evoluzione della morfologia lagunare e quindi la forma sinusoidale, assunta dal proponente per le maree tipo, non è adeguata;

· se la perdita dei sedimenti si concentra soprattutto in condizione di vento forte e persistente, quando, cioè, è anche più probabile che la marea
 superi la quota di + 100 cm s.l.P.S., cioè medio-alta od eccezionale, la marea media di +70 cm s.l.P.S. è stata erroneamente scelta dal proponente per le modellazioni idrodinamiche
.

La Commissione osserva che i costi di ripristino e riequilibrio, nonchè gli oneri di manutenzione necessari alla conservazione di un equilibrio morfologico, in quanto variazioni rispetto allo stato di fatto attuale, non possono essere computati tra i danni così come stimato dal proponente
.

Infatti, lo stato morfologico attuale della laguna non è uno stato di equilibrio e non rappresenta l’obiettivo del Progetto morfologico stesso.

La Commissione ritiene Il metodo adottato per la determinare l’entità degli interventi di manutenzione
 dal proponente utile per una  valutazione dei costi degli interventi morfologici, qualora si assuma che la percentuale di variazione delle profondità dei bassifondi, ottenuta attraverso la modellazione numerica:

· non sia affetta da una incertezza di valutazione dello stesso ordine di grandezza della valutazione stessa; il proponente  non ne ha offerto prova e la Commissione valuta ciò possibile, almeno in alcuni casi;

· sia ancora rappresentativa dei processi evolutivi lagunari; argomento sul quale la Commissione ha già esposto considerazioni di merito, nel commento ai modelli morfologici.

L’applicazione del metodo adottato per determinare l’entità degli interventi di manutenzione al caso delle opere mobili, pur correttamente condotta, è, comunque,  erroneamente valutata.

Infatti, anche il materiale solido sedimentato sui bassifondi durante l’arresto delle correnti lagunari per l’intercettazione del flusso alle bocche in presenza di maree medio-alte ed eccezionali, sarà diligentemente ridistribuito e rimesso in gioco nel bilancio complessivo dei sedimenti lagunari dalle maree medio-basse, modellanti e più erosive.

Inoltre, qualora non si raggiunga, o si dimostri irraggiungibile, l’obiettivo di annullare il deficit di sedimenti del bilancio lagunare attraverso le strategie definite dal Progetto morfologico, potrebbe verificarsi necessario e, quindi, utile, incrementare la riduzione del volume di marea ben oltre gli 85.000 mc/anno garantiti dalle opere mobili alle bocche. 

Il metodo assume il legame proporzionale tra le variazioni del volume di marea alle bocche, della profondità dei bassifondi, dei volumi sedimentati e lo pone in relazione con i  costi dei dragaggi, da cui è stato ottenuto facilmente il costo morfologico di ciascun intervento diffuso: così come è esposto nella tabella in figura 10. 

Figura 1. L’evoluzione morfologica dal 1300 ad oggi.

Figura 2. La schematizzazione del modello morfologico di bilancio multicelle

Figura 3. La schematizzazione della Laguna di Venezia con 12.209 elementi finiti.

Figura 4. La schematizzazione della batimetria del 1990.

Figura 5. Le sezioni dei canali lagunari nel periodo dal 1930 al 1990.

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

� Vedi al punto I.6, Il Quadro programmatico, Parte I 


� Vedi al punto I.11, Il Quadro programmatico, Parte I


� Pag.5, Rapporto di sintesi, Quadro di riferimento progettuale, SIA.


� In tal senso è esemplare il comportamento del tratto terminale del Sile, descritto nel successivo capitolo dedicato al Bacino scolante.


� Pag.100, Tema 5, Allegato 6:


I confronti tra i colmi di marea registrati in un periodo di 10 anni e gli analoghi valori calcolati con il modello statistico hanno evidenziato che,nella previsione di maree che hanno superato il livello +100cm, la massima differenza tra i valori simulati ed i valori misurati, con anticipo di 6 ore è compresa tra i –40 cm e +20 cm, mentre con anticipo di 3 ore,  tale differenza è sempre contenuta tra –20cm e +20 cm.


� Aree aventi una capacità di emersione compresa nel campo di escursione della marea.


� Zone umide a regime idraulico artificialmente controllato, separate dalla laguna propriamente detta  da argini impermeabili e quindi non sottoposte al regime delle maree.


� Pag.272, Vol.2, Quadro di riferimento Ambientale, SIA.


� Serie di dati riportati dal Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Venezia dal 1923.


� Indicato nel seguito sia come s.l..P.S., sia ZMPS.


� Indicato nel seguito come s.l.m.m..


� Pag 37 dello Stato attuale di organizzazione della città, Comune di Venezia, novembre 1996.


� Pagg.27 e 28, Tema 5, Allegato 6 al SIA.  Il proponente per la definizione della durata e del gradiente delle acque alte ha utilizzato i livelli idrici orari in Laguna registrati dal CNR a Palazzo Papadopuli  dal 1955 al 1984 e dal Comune di Venezia a Punta della Salute dal 1984 al 1993.


� Pag.50, Vol.2, Quadro di riferimento ambientale, SIA.


� Pag.11, Tema 6, Allegato 6 al SIA.


� L’escursione di marea è la differenza tra il livello massimo ed il livello minimo.


� Pag.29, Tema 6, Allegato 6, SIA. Ciò appare leggermente differente da quanto esposto alle pagg.53 e 54 del Quadro di  riferimento ambientale che definisce una escursione di 110 cm ed un gradiente medio di 18 cm/ora.


� Pag.53, Vol.2, Quadro di  riferimento ambientale, SIA.


� Da pag.19 a pag.26 Vol 2, Allegato 4 al SIA.


� E’ stato messo a punto dal prof.L.D’Alpaos nel 1985.


� Sviluppato dall’IHE, Rijkswaterstaat TWD e dalla Facoltà di Ingegneria civile della Università di Delft, nel 1989.


� Pag.5,Vol.2, Allegato 4 al SIA.


� La misura del vento è convenzionalmente posta a 10 m dalla superficie lagunare. A velocità comprese tra 6 e 24 m/s, corrispondono valori del coefficiente, CD,  pari a 0,0010 e 0,0022.


� Le relazioni sono  Chèzy = Ks x ( y)1/6 … = 18 x log(12 x ( y / scabrezza equivalente)).


� Pag.31, Vol.2, Allegato 4 al SIA.


� Pag.34 e 35, Vol.2, Allegato 4 al SIA.


� Pag.46, Vol.2, Allegato 4 al SIA.


� G.Umgiesser, Valutazione degli effetti morbidi e diffusi sulla riduzione delle punte di marea a Venezia, Chioggia e Burano, Comune di Venezia, 1998.


� Pag.65, Vol.2, Quadro di riferimento Ambientale, SIA.


� Pagg.66-68, Vol.2, Quadro di riferimento ambientale, SIA.


� Pag.42, Vol.2, Quadro di riferimento ambientale, SIA.


� Pagg. da 73 a 80, Vol 3, I modelli morfologici,Allegato 4 al SIA.


� Relazione proposta e sperimentalmente verificata da Jarret nel caso di assenza di apporto esterno dei sedimenti nei canali di bocca.


� Relazione proposta dal prof.E.Marchi ad integrazione della relazione di Jarret.


� Pag.38, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Pag.44,Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Detto, modello morfologico di bilancio a tre celle.


� Detto, modello morfologico di bilancio multicelle.


� Pag.46, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Nel  modello a tre celle, il proponente assume che  per la cella “canali” si abbia il solo contributo dovuto alle correnti mareali, e per la cella “bassifondi” solo quello dovuto al moto ondoso in laguna.  


� Pag.62. Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� L’intervallo del logaritmo della concentrazione è compreso tra –1 e 5, con una altezza d’onda significativa minore di 50 cm.


� Pag. 67 e 71, Vol.3,  Allegato 4 al SIA: E’ interessante valutare sulla base del grafico di fig.6.40…rappresentante la curva risultante che pone le concentrazioni medie annuali lungo la costa in funzione delle profondità … la riduzione degli apporti da mare dei sedimenti fini causata dalla costruzione delle dighe. Si può ipotizzare che le profondità medie all’esterno delle imboccature siano aumentate da circa 4-5 m a circa 7-8 m: ciò significa una riduzione della concentrazione media da circa 20 a 10 ppm, e quindi un dimezzamento del trasporto solido in ingresso.


Questi valori sono stati utilizzati come dati di input del modello di bilancio nella fase di riproduzione dell’evoluzione storica.


� Pag.84, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Tema 3, Allegato 6 al SIA.


� Pag.23, Tema 3, Allegato 6 al SIA.


� Pag.27, Tema 3, Allegato 6 al SIA.


� Pag.34, Tema 3, Allegato 6 al SIA, in cui ancora si recita: con una riduzione della sezione del 50% si ottiene infatti una riduzione dei volumi poco superiore al 20% se il canale di bocca viene ristretto, mentre la riduzione dei volumi raggiunge quasi il 40% se la riduzione della sezione viene ottenuta attraverso una riduzione della profondità.


� Il modello EVOLAG. Vol.5 del Pogetto Generale degli Interventi per il Recupero Morfologico della Laguna.


� Pag.8, Allegato B al Tema 1, Allegato 6 al SIA.


� Pag.86, Vol.2, Quadro di riferimento ambientale, SIA.


�  Evento del 2/12 aprile 1990, predisposto dal DHI, pg.88, Vol.2, Quadro di riferimento ambientale, SIA.


�  Pag.71, Vol.2, Quadro ambientale di riferimento, SIA.


�  Pag.44, Vol.2 di 4, Descrizione dello “stato di fatto” delle componenti fisiche della laguna, Comune di Chioggia & Comune di Venezia, Allegato al SIA.


� Pag.82, Vol.2, Quadro ambientale di riferimento, SIA.


� Pag.275, Vol.2, Quadro ambientale di riferimento, SIA.


� Pagg.20-32, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Pag.20, Sintesi dei Temi, Allegato 6 al SIA.


� Pagg.38-43, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� E’ bene notare, comunque, che è contraddittoria l’assunzione del proponente, a pag.43 del Vol.3 dell’Allegato 4,  per la quale la portata massima, nei canali, è stata supposta costante tra il 1970 ed il 1990 in quanto non sono intervenute modifiche rilevanti tali da modificarne sostanzialmente i valori, quando lo stesso proponente, a pag.29 del Vol.2 dell’Allegato 4, afferma che l’evento del 14/16 settembre 1970 … non è stato ritenuto significativo per un confronto in quanto le modifiche morfologiche in laguna, sono state troppo pesanti e quindi non è stato possibile confrontare una situazione del 1990 con i dati misurati nel 1970. 


� Tra queste la sezione  del Canale di Caroman, dragato con successo.


� Tra gli altri: S.Nicolò, Treporti, S.Marco, Bocca, S.Antonio, Pellestrina.


� Grafici esposti nelle Figg.6.42-6.44 del Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Pag.74, Vol.3, Allegato 4 al SIA.


� Pag.44, Volume 2 di 4, Descrizione dello “stato di fatto” delle componenti fisiche della laguna, Comune di Venezia & Comune di Chioggia, SIA.


� Pag.99,  Tema 4, Allegato 6 al SIA. In  merito si  può anche vedere a pag.46 del Volume 2 di 4, Descrizione dello “stato di fatto” delle componenti fisiche della laguna, Comune di Venezia & Comune di Chioggia, SIA.


� L’unico interessante progetto proposto è un impianto di by-pass per un prelievo di 150.000 mc/anno di sedimenti in corrispondenza del molo nord della bocca di Lido, pari al quantitativo annuo depositato nel canale della bocca stessa, con cui rifornire il Canale Treporti in fase di marea entrente, per consentire ai sedimenti di progredire verso le aree di barene e bassifondi. 


Pagg.59-60, Sintesi, Rapporto finale, Vol.1,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992


� L’apporto dei sedimenti  fluviali è passato da circa 700.000  mc/anno,  stimati  nel 1500, ai circa 30.000 mc/anno odierni. 


� L’apporto dei sedimenti marini attravrso le bocche in laguna è passato da +300.000 mc/anno, stimato  prima della realizzazione dei moli tra il 1850 ed il 1930, agli attuali  circa -700.000 mc/anno


� Tale deficit è stato stimato dal Proponente pari a circa 1,1 Mmc/anno, di cui circa 0,4 Mmc/anno erano inputabili ai dragaggi dei canali navigabili, smaltiti a mare.


� Pagg.58-59, Sintesi, Rapporto finale, Vol.1,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992.


� Pagg.55-80, Identificazione degli obiettivi e scelta degli interventi, Rapporto finale, Vol.6,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992.


� Pag.48, Volume 2 di 4, Descrizione dello “stato di fatto” delle componenti fisiche della laguna, Comune di Venezia & Comune di Chioggia, SIA.


� Pag.76, Sintesi, Rapporto finale, Vol.1,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992.


� Pag.5, Sintesi, Rapporto finale, Vol.1,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992.


� Pag.23, Sintesi, Rapporto finale, Vol.1,  Progetto di massima per gli interventi per il recupero morfologico della laguna, Consorzio Venezia Nuova per il Magistrato alle Acque, 1992.


� Pag.72, Vol.2, Quadro di riferimento programmatico, SIA.


� L’escavo del Canale del Caroman.


� Pag.100, Tema 7, Allegato 6 al SIA:


Nel … Progetto degli interventi per il Recupero morfologico della Laguna … si è dimostrato che un aumento dei volumi scambiati dà origine ad un uguale aumento della perdita di sedimenti, mentre una riduzione determinerebbe una riduzione di tale perdita..


� Nel periodo 1970-1990, e certamente ancora nel 1990, la laguna ha perso barene ad un ritmo di 75 ettari all’anno. Solo successivamente all’introduzione della pratica di depositare in laguna, ed in particolare in barene, i sedimenti provenienti dal dragaggio dei canali lagunari, il processo di perdita delle barene si è molto ridotto. Da una perdita continua di 75 ettari/anno si è passati ad una perdita di 35 ettari/anno. 


Pag.49 del Volume 2 di 4, Descrizione dello “stato di fatto” delle componenti fisiche della laguna, Comune di Venezia & Comune di Chioggia, SIA.


� Ciò secondo gli obiettivi del Progetto morfologico, che ha anche scelto la profondità dei bassifondi come parametro rappresentativo del fenomeno evolutivo complessivo.


� Ricordando che i canali si sono morfologicamente organizzati sulla base di una interazione secolare tra correnti d’acqua dolce e correnti di marea salmastre,  sarebbe stato oltremodo interessante ed utile lo studio dell’evoluzione della laguna sottoposta ad una reimmissione, regolata ed opportunamente localizzata, di portate di acqua dolce in laguna.


� Valutazione del contributo degli interventi diffusi in laguna e di quelli sui moli foranei all’abbattimento dei picchi di marea, Tema 6, Allegato 6 al SIA.


� Pag.11, Volume a, Tema 6, Allegato 6 al SIA.


� Le maree tipo sono già state descritte nel paragrafo L’idrodinamica lagunare.


� Pag.83, Tema 6, Allegato 6 al SIA.


� Certamente molto più significativo del rapporto tra larghezza delle bocche e scabrezza equivalente


� Pag.103, Tema 6, Allegato 6 al SIA.


� Pag.101, Tema 7, Allegato 6 al SIA.


� La frequenza delle maree superiori a + 100 cm s.l.S.P. é pari a circa 7 volte all’anno, mentre quella della marea media è superiore alle 50 volte all’anno.


� Pag.98, Tema 7, Allegato 6 al SIA.


� Pag.100,Tema 7, Allegato 6 al SIA.
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