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1. Introduzione

La laguna di Venezia ¢ la pitt ampia laguna del Mediterraneo con
una superficie di circa 550 km?, dei quali circa 130 km? sono costituiti
da isole e terre emerse e i restanti 420 km? da specchi d’acqua. Essa ¢
posta nella parte settentrionale del mare Adriatico, al quale ¢ collegata
mediante tre bocche di porto (Lido, Malamocco e Chioggia), ed ¢
caratterizzata da profondita decisamente ridotte (mediamente di circa
1 m se si escludono i canali) e da una morfologia molto articolata.

Il regime delle maree nell’Alto Adriatico ¢ caratterizzato da escur-
sioni che raggiungono valori dell’'ordine di 1 m e che sono tra le piu
ampie del Mediterraneo. Gli specchi d’acqua lagunari seguono le
oscillazioni del mare antistante, con un andamento che si differen-
zia nel bacino secondo complesse dinamiche tipiche dei sistemi tidali
poco profondi [1].

La propagazione della marea all'interno della laguna ¢ condizio-
nata da molteplici fattori, che vanno dalla conformazione delle bocche
di porto alla morfologia delle tipiche forme lagunari (canali, bassi-
fondi, barene, velme, ecc.). Procedendo dalle bocche verso l'interno
della laguna, il segnale che descrive l'oscillazione della superficie libera
modifica la sua ampiezza e la sua forma, subendo nel contempo un
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progressivo ritardo di fase. Queste trasformazioni giocano un ruolo
primario sulla circolazione delle correnti lagunari, poiché le corren-
ti stesse sono principalmente governate dai dislivelli istantanei che si
generano tra un punto e l'altro della laguna. Piccole variazioni dei
dislivelli istantanei possono modificare sensibilmente l'intensita e la
direzione delle correnti interne alla laguna e possono influenzare la
posizione dei cosiddetti “partiacque” ossia delle fasce che, in prima
approssimazione, rappresentano i limiti dei sotto-bacini afferenti a
ciascuna delle tre bocche di porto [2].

Le significative trasformazioni subite dalla laguna ad opera
dell'uomo nel corso dei secoli hanno modificato in modo non trascu-
rabile il locale regime delle maree. Tra gli interventi pil significativi
sono da menzionare la costruzione delle dighe foranee alle bocche di
porto e la riduzione della superficie degli specchi d’acqua aperti alla
libera espansione delle maree mediante la perimetrazione delle valli
da pesca. Nel corso del secolo scorso, particolarmente rilevanti sono
stati anche gli effetti dello scavo dei grandi canali navigabili. Primo fra
essi il canale Vittorio Emanuele (1920-1925), realizzato per collegare
il polo industriale di Porto Marghera al canale della Giudecca e quin-
di direttamente al mare e, successivamente, il cosiddetto “Canale dei
Petroli” (1964-1968) che collega la stessa Zona industriale di Porto
Marghera con la Bocca di Malamocco.

Le dinamiche mareali sono state influenzate anche dalle variazio-
ni morfologiche che la laguna ha subito nel tempo (in particolare la
riduzione della superfice delle barene e I'interrimento di molti canali),
in parte dovute ai naturali processi evolutivi tipici degli ambienti la-
gunari, ma in gran parte innescate dagli interventi antropici stessi [3]
(4] [5].

Le variazioni nel tempo dell'idrodinamica lagunare sono state
analizzate nel dettaglio in alcuni recenti studi in cui, mediante modelli
matematici, ¢ stata ricostruita I'evoluzione della morfologia lagunare
a partire dall’inizio del 1800 e fino ai giorni nostri [5]. Altri lavori
hanno analizzato, pur se limitatamente a epoche pit1 recenti, i mede-
simi aspetti sulla base delle registrazioni dell'andamento della marea
in laguna [4] [6] [8].

In questo lavoro si evidenziano alcune non trascurabili variazioni
intervenute negli ultimi anni sulla propagazione delle maree, che posso-
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no essere ricondotte agli interventi realizzati alle tre bocche di porto per
I'installazione delle paratoie mobili (Progetto Mo.S.E.) che, una volta
ultimate, dovranno proteggere dalle “acque alte” la cittd di Venezia e gli
altri centri urbani presenti in laguna. Le opere che sono state realizzate
hanno comportato infatti la modifica della configurazione degli accessi
alla laguna e, conseguentemente, del locale assetto delle correnti di ma-
rea e delle resistenze idrauliche che le correnti incontrano nel supera-
mento di ciascuna bocca. Sono significativi, al riguardo, la realizzazione
delle dighe curvilinee all'esterno (le cosiddette “lunate”) ma soprattut-
to il restringimento della sezione delle bocche per la realizzazione delle
spalle del Mo.S.E. e dei porti rifugio con annesse conche di navigazione.
In particolare la larghezza minima della Bocca di Malamocco ¢ passata
da 450 m nella configurazione antecedente all’inizio dei lavori a 375
m attuali (riduzione del 17%). Per la Bocca di Chioggia la larghezza
minima ¢é variata da 485 m a 360 m (riduzione del 26%). Infine, la
costruzione dell’isola al centro della Bocca di Lido ha comportato per
tale bocca la creazione di due varchi di larghezza pari a 400 m e 415 m
al posto di un unico varco che, nel punto pit stretto, misurava 890 m
(riduzione dell'8%). Lentita non trascurabile dei restringimenti risulta
evidente osservando la Fig. 1 in cui ¢ riportata una sequenza di foto ae-
ree che documenta le variazioni conseguenti alla realizzazione dei lavori
che hanno interessato le tre bocche, iniziati formalmente il 14 maggio
2003 con la posa della prima pietra.

Il presente lavoro ¢ organizzato come segue. Il paragrafo 2 de-
scrive il complesso dei dati mareografici che sono stati acquisiti ed
elaborati e si illustrano i metodi e modelli utilizzati per 'analisi. Il pa-
ragrafo 3 illustra i risultati di alcune valutazioni condotte analizzando
le costanti armoniche, che costituiscono la componente astronomica
della marea registrata nelle stazioni mareografiche presenti in lagu-
na. Nel paragrafo 4 sono illustrate le analisi condotte sul segnale di
marea direttamente registrato (somma di contributo astronomico e
meteorologico) in alcune delle stazioni considerate e che confermano i
riscontri ottenuti dall’analisi delle costanti armoniche. Nel paragrafo 5
si illustrano, infine, i risultati di un'indagine condotta con l'ausilio di
un modello matematico bidimensionale, volta ad evidenziare alcune
possibili conseguenze che le variazioni delle dinamiche mareali posso-
no comportare sull'idrodinamica lagunare.
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Bocca di Lido Bocca di Malamocco Bocca di Chioggia

Fig. 1 - Restringimento della sezione delle bocche di porto dovuto alla realizzazione
del Mo.S.E. (foto aeree georeferenziate tratte dal GeoPortale Nazionale del Ministero
dell’ Ambiente http://www.pcn.minambiente.it/GN/).

2. Metodi e modelli

Le valutazioni che si espongono nei paragrafi seguenti sono basate
principalmente sull’analisi dell'ampio database di registrazioni mare-
ografiche disponibile per la laguna di Venezia. Le prime osservazioni
mareografiche sistematiche iniziarono nella cittd di Venezia gia nel 1871
per opera del Genio Civile e dell'Istituto Geografico Militare. Successi-
vamente, dopo la ricostituzione del Magistrato alle Acque (1907), venne
istituito il Servizio Mareografico con il compito specifico di provvedere
alla raccolta dei dati di marea in laguna e lungo il litorale Nord-Adriati-
co. Attualmente la maggior parte delle stazioni mareografiche lagunari
¢ gestita da ISPRA, Servizio Laguna di Venezia, che dispone di una rete
di 52 stazioni meteo-mareografiche distribuite all'interno del bacino la-
gunare e lungo il litorale. Alcune stazioni aggiuntive sono invece gestite
dal Comune di Venezia, Centro Previsioni e Segnalazioni Maree.
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Le registrazioni mareografiche, soggette a periodiche procedure di
validazione e controllo, sono generalmente rese disponibili come serie
temporali a passo temporale di 10 minuti e sensibilita di 1 cm.

Insieme a CNR-ISMAR e Comune di Venezia il Servizio Laguna
di Venezia di ISPRA provvede anche all’elaborazione delle previsioni
mareografiche per le stazioni piu significative, sia nel breve termine,
utilizzando modelli che forniscono la previsione con anticipo massimo
di alcuni giorni, sia nel lungo termine, elaborando le tavole annuali di
marea. In quest’ultimo caso la previsione riguarda la marea astrono-
mica, ossia la componente dell’oscillazione mareale che ¢ determinata
dall’attrazione luni-solare, senza considerare le altre componenti che a
questa si sovrappongono di giorno in giorno e che sono legate alle per-
turbazioni atmosferiche, alle oscillazioni del livello del mare Adriatico
¢ alle variazioni di lungo periodo del livello medio del mare.

In questo studio sono considerati i dati mareografici del periodo
1994-2015 relativi a 21 stazioni distribuite in laguna e alle bocche di
porto. Le stazioni selezionate sono quelle che dispongono delle pit
complete serie di dati validati ed in particolare dei dati relativi all’ulti-
mo decennio, che ¢ quello di interesse per la presente indagine. Sono
stati considerati, inoltre, i dati della Piattaforma Oceanografica Acqua
Alra, situata in Adriatico circa 15 km al largo del litorale veneziano,
che sono stati resi disponibili dal Centro Maree del Comune di Vene-
zia (Fig. 2).

Per il calcolo della marea astronomica ¢ stato utilizzato il codice
POLIFEMO [9] sviluppato presso ISMAR-CNR. Il programma ela-
bora la serie dei livelli misurati per determinare le costanti armoniche
che compongono la marea astronomica. Quest’ultima ¢ espressa nella
forma:

N
y(t) = Ay + Z Ay cos(o,t — Kp)

n=1

in cui y (¢) ¢ l'altezza di marea al tempo ¢, 44, s, Kn, sono, ri-
spettivamente, 'ampiezza, la velocita angolare e il ritardo di fase della
singola componente, 4, ¢ il valore medio del livello del mare. Nel
calcolo, le velocita angolari ., che dipendono dal periodo dei moti
celesti, sono assunte come costanti note. Lampiezza e la fase di ciascu-
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na componente sono invece determinate dal programma elaborando
le serie storiche delle altezze di marea e ricercando la migliore appros-
simazione tra le osservazioni e la funzione teorica mediante il metodo
dei minimi quadrati [10].

Nel caso dell’Adriatico e della laguna di Venezia, sono sufficienti
otto componenti armoniche per il calcolo pratico della marea astrono-
mica con la precisione del centimetro. Le varie componenti, quattro
con periodicita semidiurna e quattro con periodicita diurna, sono in-
dividuate con una sigla, legata alla loro origine astronomica: M2, S2,
N2, K2, K1, O1, P1, S1 [11].

Il ritardo di fase x, che, in generale, rappresenta il ritardo del
massimo di marea rispetto al passaggio della luna, o dell’astro di rife-
rimento, sul meridiano della localita considerata, pud essere calcolato
secondo diverse convenzioni. Nel codice di calcolo utilizzato i ritardi
di fase sono calcolati rispetto ad uno zero temporale fissato all’inizio
dell’anno 1900, e sono poi corretti per essere allineati temporalmen-
te con I'anno in corso. A tale riguardo, una caratteristica importante
del codice POLIFEMO ¢ la capacita di tener conto delle variazioni
di lungo periodo delle costanti armoniche, legate alle periodicita del
moto degli astri [10].

Le simulazioni idrodinamiche sono state condotte utilizzando
il modello 2DEEF, sviluppato dai ricercatori del Dipartimento ICEA
dell'Universita di Padova [12] [13] [14]. Tale strumento modellistico
costituisce il risultato di un’esperienza piti che quarantennale nello
studio dell'idrodinamica lagunare ed ¢ tuttora impiegato e aggiornato
dal medesimo gruppo di ricerca per condurre indagini sui processi
idro-morfodinamici che caratterizzano la laguna di Venezia [15] [16]
[17] [18].

Il modello ¢ basato su di uno schema numerico uni-bidimensio-
nale agli elementi finiti che risolve le equazioni differenziali del moto
di una corrente a superficie libera su bassi fondali, formulate in modo
da poter essere applicate anche ad aree parzialmente asciutte o che
possono essere allagate o prosciugate durante I'evoluzione del fenome-
no indagato [13] [14] [19].

Nel presente lavoro il modello idrodinamico ¢ stato utilizzato per
simulare la propagazione della marea all'interno della laguna consi-
derando due diverse configurazioni delle tre bocche di porto: quel-
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Elenco stazioni

Punta della Salute
Piattaforma CNR
Chioggia diga sud

Fig. 2 - Mappa delle stazioni della rete mareografica di ISPRA e del Centro Maree del
Comune di Venezia considerate nell’analisi.

la antecedente alla costruzione delle opere fisse del progetto Mo.S.E
(scenario 2003) e quella successiva al completamento di tali opere
(scenario 2012).

3. Variazioni di ampiezza e ritardo della marea astronomica

In condizioni atmosferiche non perturbate, quando la circolazio-
ne ¢ influenzata solo dall’azione della marea, la Laguna di Venezia puod
essere considerata come composta da tre bacini che, dal punto di vista
idrodinamico, sono quasi indipendenti. Ciascun bacino ¢ collegato
con il mare attraverso una delle tre bocche di porto (Lido, Malamocco
e Chioggia) ed ¢ separato dal bacino adiacente da una zona in cui le
correnti sono quasi assenti e che pud essere identificata come fascia di
“partiacque”. Loscillazione della marea in Adriatico si propaga dalle
bocche verso i margini di ciascun bacino subendo delle modificazioni
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legate alla dinamica delle correnti nei canali e sui bassifondi lagunari.
In particolare, negli specchi d’acqua interni, il segnale presenta una
variazione di ampiezza (generalmente una riduzione) e un ritardo ri-
spetto al segnale in mare aperto [1].

Lanalisi della marea astronomica consente di valutare delle con-
dizioni di riferimento non influenzate dagli effetti delle perturbazioni
meteorologiche. Queste ultime, infatti, possono modificare in modo
molto rilevante sia loscillazione del livello in Adriatico, sia i livelli sia
le correnti lagunari, al punto che, in particolari condizioni di vento,
la suddivisione tra i tre sotto-bacini pud modificarsi sostanzialmente
[5] [16]. Tuttavia le perturbazioni atmosferiche producono effetti che
sono limitati nel tempo e che non modificano in modo rilevante le
caratteristiche medie dell'idrodinamica lagunare nell’arco dell'anno,
le quali sono sostanzialmente governate dalla forzante astronomica.

Per la valutazione delle variazioni di ampiezza e del ritardo di
propagazione della marea che si sono verificati nel corso degli anni
nelle diverse stazioni lagunari ¢ percid opportuno riferirsi alla marea
astronomica [4] [6] [20].

A tale scopo sono state prese in considerazione 21 stazioni ubicate
all'interno della laguna (Fig. 2). Si tratta di alcune delle stazioni della
rete ISPRA, Servizio Laguna di Venezia, per le quali la serie dei livelli
misurati ¢ sostanzialmente completa nel periodo 1994-2015 e i dati
che ne fanno parte sono stati sottoposti alle procedure di validazione e
pubblicati [21]. La distribuzione delle stazioni considerate copre dif-
fusamente la laguna settentrionale, a Nord della citta di Venezia. Non
sono molte, invece, le stazioni disponibili nel bacino centrale e nella
laguna Sud. Purtroppo per le altre stazioni esistenti si ¢ riscontrata
una disponibilita di dati validati insufficiente per le elaborazioni, in
particolare per gli ultimi anni, che sono quelli di maggiore interesse
per la presente indagine.

Per ampliare ulteriormente la serie di dati e, soprattutto, a scopo
di verifica, sono state considerate anche tre stazioni della rete del Cen-
tro Previsione e Segnalazione Maree del Comune di Venezia (Mala-
mocco Porto, Misericordia e Fusina, Fig. 2) che dispongono anch’esse
di registrazioni continue, limitate peraltro agli anni pili recenti.

E stata, infine, considerata la serie dei livelli misurati presso la
Piattaforma Acqua Alta del CNR-ISMAR, acquisita dal sensore del
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Centro Maree del Comune di Venezia e disponibile per tutto il perio-
do considerato.

Per ciascun anno di registrazione e per ciascuna stazione, sono
state determinate, mediante il software POLIFEMO, le ampiezze e i
ritardi di fase delle 7 componenti principali della marea astronomica,
(M2, S2, N2, K2 con periodicita semidiurna e K1, O1, P1 con pe-
riodicitd diurna). E stato trascurato l'effetto dell’ottava componente
diurna S1 che, in termini pratici, ha una modestissima influenza sul-
la determinazione dell’altezza di marea e le cui variazioni di anno in
anno sono minime.

La valutazione dei valori “medi annuali” dell’ampiezza e del ritar-
do di fase di ciascuna stazione ¢ stata ottenuta con un procedimento
analogo a quello adottato in precedenti indagini [4] [6] [7]. Lampiez-
za complessiva ¢ stata, ciog, ottenuta sommando le ampiezze delle sin-
gole componenti. Diversamente dagli studi citati, in questo caso nella
somma sono state considerate tutte e 7 le componenti astronomiche e
non solo quelle piti importanti M2 e S2.

Per quanto riguarda il ritardo, in analogia con i criteri seguiti nei
lavori citati, sono stati calcolati i singoli ritardi di fase, in gradi, delle 7
componenti. Essendo note le velocita angolari di ciascuna componen-
te, i ritardi di fase sono stati convertiti da gradi in minuti e trasformati
in ritardi relativi operandone la differenza rispetto ai corrispondenti
valori determinati per la stazione in mare aperto (Piattaforma). Infine,
il ritardo complessivo per la generica stazione in un certo anno ¢ stato
ottenuto calcolando la media dei ritardi di ogni componente pesata
rispetto all'ampiezza di ciascuna di esse.

I risultati ottenuti, in termini di ampiezza complessiva e ritardo
complessivo sono riportati rispettivamente in Tab. I e Tab. II, e rap-
presentati graficamente in Fig. 3 e Fig. 4.

Per quanto riguarda I'ampiezza, le curve di Fig. 3 mettono in evi-
denza una tendenza che, nonostante le oscillazioni che si riscontrano tra
anno e anno, sembra essere abbastanza ben delineata. Si osserva infatti
che, mentre nel periodo 1994-2004 'ampiezza si ¢ mantenuta sostan-
zialmente stabile o ha seguito una leggera crescita, negli anni successivi
al 2004 in quasi tutte le stazioni essa si & progressivamente ridotta. Si os-
serva che da questa tendenza si discostano, oltre che alcune stazioni pe-
riferiche (in particolare Cavallino Centro), tutte le stazioni esterne alla
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Tab. I - Variazione dell’'ampiezza complessiva della marea astronomica tra il 1994 e
il 2015.

Somma delle i iezze (cm) delle comp i iche in alcune stazioni della Laguna di Venezia dal 1994 al 2015
Anno [ BU CH CN _CV DS FR_FU GB LS MA ME MI_MP MU NM_PS PT_SC SE SN TR VA
1994|667 733 479 751 158 500 589 778 749 761 163 742 746 749 668

1995 | 673 734 483 747 744 737 589 740 737 769 769 763 745 740 748 675 746
1996 | 654 732 488 741 750 783 594 788 732 743 758 166 740 739 726 739 668 751
1997|675 739 495 762 763 792 592 804 767 785 778 181 759 761 754 676 758
1998 | 674 731 484 746 754 579 77 138 764 166 751 745 755 669

1999|676 725 481 747 757 780 582 589 776 738 748 765 162 747 747 T30 752 674 T44
2000|657 715 475 748 763 517 584 155 7119 734 741 749 721 730 T19 729 733
2001 687 739 507 771 748 791 607 615 780 758 776 T14 754 752 743 755 675 755
2002|672 733 513 757 749 719 607 607 776 749 752 773 743 739 729 753
2003 739 525 762 750 787 600 607 787 754 756 761 180 747 743 7135 754 611 156
2004 |685 743 615 535 769 768 794 610 615 789 745 751 752 164 T17 752 749 732 751 768
2005|654 717 583 508 752 735 772 574 589 775 732 720 742 7120 151 7159 739 734 723 733 743
2006|649 715 488 753 730 776 572 584 170 723 740 710 750 160 738 724 7124 7132 736

2007 | 647 717 585 492 762 736 778 574 583 775 740 723 744 715 743 752 746 745 720 735 621 734
2008 631 706 571 484 752 722 755 565 568 756 733 702 724 684 751 734 738 740 699 711 603 715
2009 641 713 589 512 774 720 757 579 580 757 737 705 723 704 753 732 747 744 698 716 614 719

2010 628 695 570 502 749 695 570 568 733 724 689 697 686 747 711 736 732 673 695 600 709
2011 636 707 568 483 755 707 559 565 750 707 710 698 762 726 747 744 697 711 605 721
2012 623 694 563 479 730 696 566 560 739 733 697 700 687 745 717 734 731 680 694 589 707
2013 624 692 569 484 735 692 572 562 733 732 693 698 685 750 712 735 734 677 709 594 709
2014 624 696 565 481 743 687 558 560 731 732 690 704 682 744 715 731 730 673 695 592 696
2015 627 710 565 486 753 704 567 564 752 743 710 704 759 728 748 741 691 712 588 713
media 03-05 | 669 733 599 523 761 751 784 595 604 784 739 742 742 743 758 772 746 742 730 746 671 756
media 13-15| 625 699 566 484 744 694 - 566 562 739 736 691 704 689 751 718 738 735 680 705 591 706
differenza%| 67 46 55 74 23 15 - 49 70 58 05 68 51 72 09 70 11 09 69 55 -118 66

Codice stazione: BU: Burano, CH: Chioggia Vigo, CN: Canal Ancora, CV: Cavallino Centro, DS: Diga sud Lido, FR: Faro Rocchetia, FU: Fusina, GB: Grassabof
LS: Le Saline, MA' Marghera, ME: Meda bocca di Lido, MI: Misericordia, MP: Malamocco Porto, MU: Murano, NM: Diga nord Malamocco, PS: Punta della Salute|
PT: Piattaforma CNR, SC: Diga sud Chioggia, SE: SantErasmo, SN: San Nicold, TR: Treporti, VA Valle Averto.

[Note: tutfi i dati sono stati messi a disposizione da ISPRA - Senvizio Laguna di Veneza ad eccezione di quelli evidenzati in blu, fomiti dal CPSM - Comune di Venezia

laguna, e cio¢ la stazione di Piattaforma e le stazioni ubicate alle bocche
di porto (Lido Diga Sud, Malamocco Diga Nord, Chioggia Diga Sud,
Meda bocca di Lido) per le quali, anche per gli anni successivi al 2004,
le ampiezze si mantengono sostanzialmente costanti.

I dati riportati in Tab. 1 mostrano che, mediamente, le variazioni
dell’ampiezza complessiva che si riscontrano nel decennio 2004-2014
nelle stazioni interne alla laguna sono dell’ordine del 5+7%. Questo
risultato si ottiene confrontando la media dei valori del triennio 2003-
2005 con quella del triennio 2013-2015.

Anche i ritardi complessivi mostrano un andamento che si dif-
ferenzia in modo marcato se si considerano il periodo antecedente al
2004 e quello successivo. Si osserva infatti che, dopo il 2004, i ritardi
tendono in modo generalizzato ad aumentare (Fig. 4). Come nel caso
delle ampiezze, questa tendenza ¢ comune a tutte le stazioni lagunari,
ma non riguarda, o riguarda in misura molto minore, le stazioni poste
alle bocche di porto. Mediamente, dopo il 2004, nelle stazioni interne
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Somma delle i i delle i iche della marea in alcune stazioni della
s Laguna di Venezia nel periodo tra il 1994 ed il 2015
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Fig. 3 - Variazione dell’'ampiezza complessiva della marea astronomica tra il 1994 e
il 2015.

alla laguna il ritardo complessivo si incrementa in misura variabile tra
10 e 15 minuti, ma vi sono alcune stazioni per cui il ritardo stesso si
incrementa di oltre 20 minuti (Tab. II).

Si tratta di variazioni non trascurabili che, essendo comuni alla
maggior parte delle stazioni situate all'interno della laguna, ma non
a quelle situate in mare, segnalano che nell’ultimo decennio vi sono
stati cambiament in grado di influenzare la propagazione della marea
dal mare verso l'interno.

Queste variazioni sembrano riconducibili ai restringimenti ope-
rati sulle sezioni delle bocche di porto dovuti alla realizzazione delle
opere di supporto del Mo.S.E. (Fig. 1) iniziate nel 2003. I lavori per la
realizzazione dell’opera nel suo complesso sono attualmente ancora in
corso, tuttavia le cosiddette opere fisse che hanno modificato la con-
figurazione delle bocche e che possono avere indotto un impatto sulle
correnti di marea sono sostanzialmente concluse dal 2011. Tali opere
comprendono le dighe curvilinee al largo delle bocche (le cosiddette
“lunate”), i rialzi del fondale, le spalle dei varchi presidiati dalle para-
toie mobili, le conche di navigazione, i porti rifugio (Fig. 1). Si pud
presumere che il restringimento delle bocche lagunari e la modifica
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Tab. II - Variazione del ritardo complessivo di propagazione della marea astronomi-
catrail 1994 e il 2015.

Ritardo di ione (minuti) delle i iche in alcune stazioni della Laguna di Venezia rispetto a Piattaforma CNR
Anno BU CH CN Cv DS FR FU GB LS MA ME MI_MP MU NM PS PT SC SE SN TR VA
1994 783 211 1851 02 150 1658 1039 725 71 108 446 00 24 292 504
1995 749 224 1875 13 259 407 1604 662 128 561 29 484 00 39 302 504 924
1996 813 214 1935 02 209 606 1640 660 142 652 42 496 00 -09 464 327 518 973
1997 847 241 1898 -17 200 434 1742 5.1 52 584 -12 454 00 -20 280 474 985
1998 854 249 1891 30 200 167.5 621 131 81 538 00 31 207 524
1999 86.1 263 1966 47 190 568 1672 1245 632 103 673 42 513 00 00 470 287 543 947
2000 809 211 1913 40 530 1605 1150 577 53 629 99 434 00 -54 47 267 865
2001 882 211 1952 35 120 604 1620 1221 624 712 54 511 00 29 496 361 586 947
2002 783 265 1854 29 249 582 1630 1188 588 671 09 501 00 06 481 899
2003 199 1738 99 207 487 1545 1124 528 592 695 61 418 00 -70 392 264 506 844
2004 769 273 1458 1835 -37 221 518 1591 1208 691 14 648 735 -5 469 00 12 525 282 843
2005 841 325 1541 1834 44 285 535 1608 1147 662 73 656 319 725 04 510 00 49 477 303 847
2006 880 320 1879 08 283 601 1612 1231 569 688 365 711 05 475 00 42 471 290 910

2007 937 369 1536 1937 52 353 654 1721 1261 740 161 744 415 836 57 565 00 63 406 364 700 1013
2008 948 376 1553 1945 62 370 674 1698 1331 735 137 756 443 843 24 563 00 59 567 332 727 1081
2009 916 380 1517 1933 49 386 747 1638 1326 720 116 763 486 812 25 571 00 63 572 390 740 1005

2010 907 379 1610 1952 03 418 1627 1342 721 109 765 545 804 -33 571 00 28 623 372 730 994
2011 947 387 1621 2082 71 452 1734 1357 785 790 554 857 53 606 00 79 618 387 699 1096
2012 903 389 1639 2083 119 461 1727 1364 782 121 776 535 866 130 589 00 162 583 444 759 1120
2013 951 369 1590 2025 88 441 1702 1345 769 101 778 511 839 53 603 00 56 587 454 795 1120
2014 904 325 1611 2011 06 387 1646 1323 750 64 738 441 783 10 562 00 21 568 407 748 1084
2015 903 341 1608 2028 26 412 1749 1350 764 105 484 848 07 587 00 21 583 434 784 1091
media 03-05 | 805 266 1499 1802 -3.1 238 513 1581 1160 627 43 632 319 718 -27 466 00 -03 464 283 506 845
media13-15( 919 345 1603 2022 36 414 - 1699 1339 761 90 758 479 823 23 584 00 33 579 432 775 1098
differenza | 115 79 104 219 67 176 - 118 180 134 47 126 160 105 50 118 00 36 115 149 270 254

Codice stazione: BU: Burano, CH: Chioggia Vigo, CN: Canal Ancora, CV: Cawallino Centro, DS: Diga sud Lido, FR: Faro Rocchetta, FU: Fusina, GB: Grassabd|
LS: Le Saline, MA' Marghera, ME: Meda bocca di Lido, MI: Misericordia, MP: Malamocco Porto, MU: Murano, NM: Diga nord Malamocco, PS: Punta della Salute|
PT: Piattaforma CNR, SC: Diga sud Chioggia, SE: SantErasmo, SN: San Nicolo, TR: Treporti, VA Valle Averto.

[Note: tutii i dati sono stati messi a disposizione da ISPRA - Senvizio Laguna di Venezia ad eccezione di quelli evidenzati in blu, fomiti dal CPSM - Comune di Venezia

della loro configurazione geometrica abbia provocato un incremen-
to delle resistenze idrauliche che le correnti di marea incontrano nel
superamento delle bocche stesse e, conseguentemente, una modifica-
zione del segnale di marea che si traduce proprio in una riduzione di
ampiezza e un incremento del ritardo di fase [22] [23].

Come si ¢ detto, le stazioni mareografiche prese in esame non
sono distribuite in modo omogeneo in tutta la laguna per cui non ¢
possibile, in base ai dati disponibili, differenziare con la dovuta preci-
sione gli effetti segnalati nei diversi ambiti lagunari. Tuttavia i risultati
ottenuti suggeriscono che le maggiori variazioni, sia in termini di am-
piezza che di ritardo di fase, si siano verificate nel Bacino di Malamoc-
co. Questo appare abbastanza evidente se si osservano le variazioni re-
lative alla stazione ISPRA di Faro Rocchetta (FR), che si colloca all’in-
terno della Bocca di Malamocco, per la quale le variazioni osservate
sono le massime in assoluto. In questo caso, I'affidabilita del risultato
ottenuto ¢ implicitamente confermata dal confronto con la stazione
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Ritardo di i delle i iche della marea in alcune stazioni della Laguna
240 di Venezia nel periodo tra il 1994 e il 2015 rispetto a Piattaforma CNR nello stesso periodo
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Fig. 4 - Variazione del ritardo complessivo di propagazione della marea astronomica

trail 1994 e il 2015.

di Malamocco Porto (MP), gestita dal Comune di Venezia. Anche se
la stazione del Comune dispone di dati solo per un periodo limitato,
per tale periodo i risultati ottenuti per le due stazioni, che si collocano
a breve distanza 'una dall’altra, sono praticamente coincidenti.

4. Variazioni di ampiezza e ritardo della marea reale

Le valutazioni esposte nel paragrafo precedente hanno portato
a stimare le variazioni di ampiezza e ritardo di fase della marea per
via indiretta, combinando opportunamente i valori che definiscono le
singole componenti armoniche che costituiscono la marea astronomi-
ca. Si & percid ritenuto opportuno completare le valutazioni suesposte
mediante il calcolo diretto dell’ampiezza e del ritardo di fase in base
all’analisi del segnale completo della marea, in cui sono stati prelimi-
narmente identificati i colmi e i cavi delle oscillazioni (i cosiddetti
“estremali”). Questo al fine, da una parte, di verificare il risultato otte-
nuto con il metodo indiretto, dall’altra di ottenere delle valutazioni su
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Tab. III - Ampiezza e ritardo di fase ottenuti analizzando gli estremali relativi alla sola
componente astronomica e al segnale di marea completo in alcune stazioni di Fig. 2.

Ampiezza dell'oscillazione di marea (cm)

Ritardo rispetto al mare (minuti)

marea astronomica marea reale marea astronomica marea reale

Anno PT FR__BU CH PS PT FR BU CH PS FR__BU CH PS FR BU CH PS

1994 562 569 505 557 587 | 554 576 521 563 605 [ 188 754 207 406 | 259 781 254 432
1995 560 566 508 556 588 | 556 572 523 570 609 | 244 746 214 434 | 287 783 249 468
1996 563 566 498 558 590 | 556 587 524 574 612 233 795 211 457 | 270 776 243 485
1997 566 568 513 561 592 [ 561 584 537 580 615 (215 774 194 405 | 250 774 233 443
1998 562 565 516 555 589 [ 565 581 535 565 608 212 811 226 489 | 277 848 277 495
1999 566 569 517 557 590 | 566 584 545 574 612 [ 243 816 241 468 | 298 846 281 524
2000 558 509 555 587 | 562 536 570 610 75 207 397 809 263 461
2001 570 561 524 561 596 | 575 570 550 577 617 | 149 833 254 455 | 298 868 295 516
2002 561 565 510 556 591 [ 564 575 538 569 610 | 268 737 254 463 | 308 752 286 512
2003 563 562 560 594 [ 566 580 577 615 | 229 175 375 | 285 235 431
2004 565 576 517 559 593 [ 575 596 549 581 617 277 736 276 431 | 328 736 307 489
2005 562 555 498 549 580 570 577 531 571 608 [ 312 814 304 495 | 344 837 332 497
2006 562 549 493 544 582 | 563 568 520 555 600 | 302 846 311 446 | 347 869 338 512

2007 563 554 489 544 576 | 567 569 518 559 597 | 374 906 364 541 [ 400 944 396 565
2008 558 543 476 534 560 | 567 564 509 553 585 | 398 944 381 556 | 406 972 402 585
2009 560 537 481 536 554 | 569 561 514 558 580 | 422 913 388 553 | 420 912 399 587
2010 561 526 477 530 547 | 566 550 507 551 573 | 456 891 389 552 | 445 890 401 584
2011 565 530 480 533 553 | 569 553 510 552 576 | 482 922 390 577 (479 930 415 619
2012 556 520 468 526 546 | 563 546 503 549 572 | 487 869 388 559 | 479 884 406 600
2013 557 518 472 525 546 | 566 544 504 546 572 | 461 904 354 559 | 467 932 381 606
2014 555 514 469 526 545 | 564 535 498 543 568 | 417 872 322 537 | 421 894 36O 577
2015 566 523 472 537 556 [ 571 547 504 553 578 | 446 856 332 552 | 444 883 365 592
media 03-05 | 564 565 508 556 589 | 570 584 540 576 614 |273 775 252 434 | 319 787 291 472
media13-15 | 559 519 471 529 549 | 567 542 502 548 573 | 441 877 336 549 | 444 903 369 592
differenza | 0.5 46 37 -27 -40 | -04 43 38 -29 41 | 168 102 84 116 | 125 116 77 119

ampiezze e ritardo di fase quantitativamente congruenti con le misure
mareografiche che normalmente sono effettuate in laguna.

Una prima elaborazione ¢ stata effettuata calcolando, per ciascun
anno e per ciascuna stazione, I'andamento della marea astronomica
sulla base delle componenti armoniche elaborate con il software PO-
LIFEMO e utilizzate nel paragrafo precedente. Il segnale ¢ stato ela-
borato selezionando tutti i massimi e i minimi, ed ¢ stata calcolata
I'ampiezza media annuale dell’oscillazione di marea come differenza
tra la media dei massimi e la media dei minimi di ciascun anno. Il
ritardo di fase rispetto alla Piattaforma CNR ¢ stato calcolato indivi-
duando, per ogni estremale (massimo o minimo) della generica stazio-
ne, il corrispondente estremale registrato alla stazione Piattaforma e
calcolando il ritardo da quest’'ultimo in minuti. Per ciascuna stazione,
I'ampiezza media (4, ,) e il ritardo di fase medio (R ) sono stati, in
definitiva, ottenuti utilizzando le formule seguenti:
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Ampiezze della marea misurata e della marea astronomica in alcune stazioni
della Laguna di Venezia nel periodo tra il 1994 e il 2015

—O—PTastro —o—FRastro  —-— BU astro CHastro  —O—PSastro
=O=-PTmis  -=0--FRmis - BUmis CHmis  --0--PSmis

<

o
a
3

1994
1995
1996
1997

g EE
g E
& g g

2010
2011
2012

2003
2004

£ 88 8 8

1999
2000

Fig. 5 - Variazione di ampiezza della marea ottenuta analizzando gli estremali relativi
alla sola componente astronomica (linea continua) e il segnale di marea completo
(linea tratteggiata) in alcune stazioni di Fig. 2.

Ritardo di propagazione della marea misurata e della marea astronomica rispetto a Piattaforma CNR
in alcune stazioni della Laguna di Venezia nel periodo tra il 1994 e il 2015
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Fig. 6 - Variazione dei ritardi di propagazione della marea ottenuta analizzando gli
estremali relativi alla sola componente astronomica (linea continua) e il segnale di
marea completo (linea tratteggiata) in alcune stazioni di Fig. 2.
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in cui IV, e N, rappresentano il numero di estremali positivi (mas-
simi di marea) e negativi (minimi di marea), H”* ¢ H”” indicano il
valore del livello in corrispondenza del singolo massimo e minimo di
marea, mentre (77*=7"* ) e (T""-=T"" ) individuano il ritardo con
cui il singolo estremale si presenta nella singola stazione rispetto a
quando si presenta nella Piattaforma CNR.

Una seconda elaborazione ¢ stata effettuata analizzando diretta-
mente i dati misurati, ovvero senza passare attraverso la ricostruzione
della componente astronomica della marea ma considerando il segna-
le completo (somma di contributo astronomico e meteorologico) cosi
come registrato nelle singole stazioni.

Nello specifico, i dati misurati ad intervalli di 10 minuti (o inter-
polati per riportarli a tale cadenza nei pochi casi in cui gli intervalli
di campionamento risultavano superiori) sono stati ri-elaborati ap-
plicando un filtro a media mobile su 5 dati, in modo da regolarizza-
re 'andamento dei dati stessi che, come si ¢ detto, sono forniti con
una sensibilicd pari a 1 cm. Lindividuazione degli estremali dei dati
misurati ¢ stata effettuata considerando, per ciascuna stazione, tutti i
massimi e i minimi ricavati dalla marea astronomica e individuando,
per ciascuno di essi, il valore misurato massimo o minimo pitt prossi-
mo, considerando convenzionalmente un intorno temporale massimo
pari a 2 ore. Una volta individuati gli estremali, 'ampiezza e il ritardo
di fase sono stati calcolati con le medesime formule utilizzate per le
maree astronomiche.

I grafici riportati in Fig. 5 e Fig. 6 rappresentano i risultati otte-
nuti dall'analisi degli estremali considerando sia la sola componente
astronomica (linee continue) sia la marea reale (contenente anche il
contributo meteorologico — linee tratteggiate) per le stazioni mareo-
grafiche di Chioggia Vigo, Faro Rocchetta, Punta della Salute, Bura-
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no, selezionate tra quelle disponibili in modo da ottenere delle valuta-
zioni distribuite all'interno di tutto il bacino lagunare.

Dai grafici si evince come le variazioni che caratterizzano sia 'am-
piezza sia il ritardo di fase siano del tutto in linea con quelle ottenute,
sulla base delle sole costanti armoniche, nel paragrafo precedente. Se si
confronta, infatti, la media delle ampiezze del periodo 2003-2005 con
quella del periodo 2013-2015 si ottiene che, per le quattro stazioni
considerate, 'ampiezza di marea si ¢ ridotta negli ultimi anni di circa
3+4 cm. Le riduzioni maggiori si ottengono per la stazione di Faro
Rocchetta e per quella di Punta della Salute. Leggermente inferiori
sono le riduzioni valutate per le stazioni di Burano e di Chioggia. Per
quanto riguarda il ritardo di fase rispetto al mare, i risultati ottenuti
indicano che questo ¢ aumentato di circa 15 minuti per Faro Roc-
chetta, e di circa 10 minuti per le altre stazioni. Appare confermato,
quindi, che gli effetti massimi indotti dagli interventi alle bocche di
porto hanno riguardato il bacino di Malamocco.

Laccordo evidenziato tra i risultati ottenuti analizzando le singole
componenti armoniche (par. 3) e quelli ottenuti analizzando la serie
degli estremali (sia della sola componente astronomica che dei segnali
di marea completi — par. 4), al di la di essere una conferma della va-
lidita dei risultati ottenuti, ribadisce Iattendibilita del primo tipo di
approccio che, oltretutto, ¢ operativamente molto meno oneroso.

5. Effersi sulla circolazione lagunare

A completamento dell'indagine, sono state effettuate delle si-
mulazioni modellistiche per analizzare gli effetti delle variazioni della
configurazione delle bocche sull’idrodinamica lagunare nel suo com-
plesso, utilizzando il modello idrodinamico uni-bidimensionale della
laguna di Venezia messo a punto dal Dipartimento ICEA dell’Univer-
sita di Padova, descritto nel par. 2.

Il modello ¢ stato utilizzato considerando due diverse schematiz-
zazioni della laguna: la prima (2003) che riproduce le bocche di porto
nella loro configurazione antecedente 'inizio dei lavori del Mo.S.E.
(Fig. 7); la seconda (2012) che riproduce invece la configurazione del-
le bocche stesse ad opere ultimate. Il reticolo di calcolo relativo alla
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seconda configurazione differisce dalla configurazione “ante operam”
solo per la conformazione dei contorni geometrici delle bocche di
porto e per le relative quote batimetriche, che sono state dedotte dagli
elaborati progettuali. In entrambi i casi, le quote batimetriche interne
alla laguna sono state assegnate sulla base del pil recente rilievo com-
pleto della laguna disponibile ([16] — Fig. 7).

La capacita del modello di riprodurre il comportamento idrodi-
namico della laguna, gid ampiamente testata in applicazioni prece-
denti [15] [16], & stata ulteriormente verificata simulando due eventi
reali (uno del 2003 e uno del 2012) considerando le due diverse con-
figurazioni e confrontando i risultati del calcolo con le registrazioni di
marea fatte nelle stazioni della rete di monitoraggio ISPRA. I risultati
ottenuti hanno mostrato un’ottima corrispondenza tra le misure e il
calcolo confermando 'accuratezza del modello nella simulazione della
propagazione della marea all'interno della laguna veneziana.

Successivamente, sono state effettuate ulteriori simulazioni con
entrambe le schematizzazioni (2003 e 2012) imponendo come condi-
zione al contorno in mare la medesima marea (una marea astronomica
sizigiale della durata di alcuni giorni).

Il confronto tra i risultati ottenuti tra i due scenari si ¢ dimostra-
to in linea con i risultati ottenuti nelle precedenti analisi. Il modello
segnala infatti che la modifica della configurazione delle bocche per
effetto delle opere fisse del Mo.S.E. ha prodotto complessivamente
una maggiore attenuazione dell'ampiezza di marea all'interno della la-
guna e un incremento dei ritardi di fase. Losservazione dei dati forniti
dal modello nell'intero dominio di calcolo ha permesso di evidenziare
come queste variazioni non sono distribuite uniformemente su tutta
la laguna ma risultano concentrate maggiormente nel bacino centrale,
dominato dalla Bocca di Malamocco, e nella Laguna Nord, alimentata
dal canale di Treporti.

Il modello mette in evidenza che la variazione della configurazio-
ne geometrica delle bocche, ed in particolare il restringimento della
sezione, porta ad un incremento delle velocitd massime della corrente
che attraversa le bocche stesse. Cio accade in particolare per la Bocca
di Malamocco (Fig. 8) che ¢ quella, tra le tre bocche, dove le velocita
della corrente sono pit elevate.

Lincremento locale della velocita della corrente giustifica le varia-
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Modello matematico bidimensionale della Laguna di Venezia
Griglia di calcolo Batimetria - Configurazione 2003
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Fig. 7 - Reticolo di calcolo e schematizzazione batimetrica adottata nel modello uni-
bidimensionale della laguna di Venezia.

zioni che si osservano sulle oscillazioni della marea in laguna perché, a
velocitd maggiori, corrispondono maggiori azioni dissipative. Queste
si traducono in un incremento delle resistenze idrauliche che la marea
incontra nel superamento della bocca di porto e, quindi, in uno smor-
zamento dell’oscillazione mareale all’interno del bacino [22] [23].

Limpiego del modello ¢ risultato particolarmente utile per 'ana-
lisi degli spostamenti subiti dalle zone di “partiacque”, che separano i
bacini di influenza delle singole bocche lagunari. Le linee di “partiac-
que” sono state individuate mediante un’analisi sui campi di velocita
sia in fase di marea crescente (Husso) che in fase di marea calante (ri-
flusso), delimitando i sottobacini afferenti a ciascuna bocca sulla base
della distribuzione delle linee di corrente. Non essendo il processo
perfettamente simmetrico, le linee individuate nelle due fasi di marea
(fusso e riflusso) non risultano coincidenti e portano a materializza-
re delle “fasce di partiacque”, mediamente riferibili all’intero ciclo di
marea.
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Bocca di Malamocco - Fase di flusso entrante
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Fig. 8 - Bocca di Malamocco. Confronto tra i campi di velocita in flusso entrante

calcolati con il modello bidimensionale considerando le due configurazioni analiz-
zate: 2003 e 2012.

I risultati modellistici (Fig. 9) mostrano che la posizione dei limiti
delle “fasce di partiacque”, identificata per la configurazione successiva
agli interventi alle bocche (linee verdi), ¢ cambiata rispetto a quella
antecedente (linee nere).

Dalla Fig. 9 si evince, in particolare, che la fascia che separa i ba-
cini dominati dalle bocche di Lido e di Malamocco si ¢ spostata verso
la parte centrale della laguna. Si osserva inoltre che 'ampiezza della
stessa fascia si ¢ visibilmente ridotta.

Viceversa non sembra essersi apprezzabilmente modificata la po-
sizione dei limiti della fascia di partiacque che separa i bacini dominati
dalle bocche di Malamocco e di Chioggia.

Questo risultato conferma ulteriormente come le modificazioni
alle bocche di porto abbiano fatto risentire i loro effetti in modo pil
importante nel bacino di Malamocco. Infatti dalla simulazione mo-
dellistica si evince che per effetto dei restringimenti alle bocche si ¢
verificata un’espansione del bacino dominato dalla Bocca di Lido, av-
venuta a spese del bacino dominato dalla Bocca di Malamocco.

La posizione delle “fasce di partiacque” ha un ruolo cruciale sull’i-
drodinamica interna della laguna, perché determina I'ubicazione degli
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Bocca di Malamocco - Spostamento della fascia di partiacque tra il 2003 e il 2012

Partiacque nella
configurazione 2003

Partiacque nella
configurazione 2012

Velocita (m/s)

Fig. 9 - Spostamento delle “fasce di partiacque” che delimitano il bacino di Mala-
mocco ottenuta in base ai risultati del modello idrodinamico. Le linee nere si rife-
riscono alla configurazione ante-operam (2003), le linee verdi alla configurazione
post-operam (2012).

specchi d’acqua in cui le correnti di marea sono pitt deboli e che sono
percio pitt vulnerabili rispetto alle problematiche legate allo scarso
ricambio idrico. La variazione di ampiezza di tali fasce, a sua volta,
segnala non trascurabili modificazioni al regime delle correnti locali
ed in particolare ai fenomeni di dispersione idrodinamica legati alle
correnti secondarie (o “residue”) che si sovrappongono al periodico
alternarsi delle correnti di marea.

Lo spostamento della “fascia di partiacque” tra i bacini di Lido
e di Malamocco pud avere peraltro degli effetti da considerare con
attenzione anche sulla circolazione delle correnti di marea nei rii e
nei canali interni della citta di Venezia, dove I'intensita e il verso delle
correnti stesse, nelle diverse fasi della marea, sono controllati da pic-
coli gradienti di livello. Variazioni anche minime, ma differenziate,
dell’ampiezza dell’oscillazione della marea e, soprattutto, dei ritardi
di fase, possono portare a modifiche significative della velocita della
corrente che percorre i canali.

Queste circostanze sono ben evidenziate dalle simulazioni mo-
dellistiche che mostrano come, in alcuni canali del Centro Sto-
rico si osservino, tra le due configurazioni esaminate, variazioni
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Fig. 10 - Misure correntometriche all’intersezione tra C. Grande — C. Cannaregio
effettuata il 26/11/2011 durante una marea crescente (tra le 8.57 e le 9.06). Nelle
tre sezioni le misure non sono simultanee per cui la continuita non ¢ rigorosamente
rispettata (dati forniti da ing. P. Peretti).

apprezzabili della velocita e, in alcuni casi, anche del verso della
corrente.

Che negli ultimi anni si siano verificate modificazioni dell’inten-
sitd delle correnti nei canali di Venezia ¢ peraltro un’osservazione spe-
rimentata e riportata da molti cittadini veneziani, non ultimi i gon-
dolieri, spettatori e fruitori interessati delle vie d’acqua piti famose del
mondo. Questa osservazione ¢ supportata anche da qualche riscontro
sperimentale, come le misure correntometriche effettuate nel 2011
allintersezione tra il Canal Grande e il Rio di Cannaregio (Fig. 10).
Diversamente da quello che si riscontrava in passato [24] le misure
mostrano che, quando la marea ¢ crescente (fase di flusso), il Rio di
Cannaregio riceve 'acqua dal Canal Grande sia dalla direzione di Ri-
alto che da quella della Stazione Ferroviaria. Analogamente, quando la
marea ¢ calante (riflusso), le misure indicano che il flusso proveniente
dal rio di Cannaregio si divide secondo due direzioni, una verso Rialto
e una verso la Stazione. Come conseguenza, la velocita delle correnti
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che interessano il rio di Cannaregio sono molto pili elevate rispetto a
quelle che si riscontrano lungo il Canal Grande, in virth anche della
ben pilt ampia sezione di quest'ultimo.

6. Conclusioni

Lanalisi delle registrazioni dei livelli di marea raccolte in nu-
merose stazioni mareografiche attive da anni in laguna di Venezia
¢ nel mare Adriatico antistante ha evidenziato alcune variazioni in-
tervenute a partire dagli anni 2003-2004, che hanno comportato in
particolare una riduzione dell'ampiezza delle oscillazioni della marea
¢ un incremento dei ritardi di fase.

Essendo tali variazioni evidenziate da tutte le stazioni all’in-
terno della laguna, ma non dalle stazioni poste in mare (Piattafor-
ma Acqua Alta e mareografi sulle dighe che delimitano le bocche
di porto), la conclusione logica ¢ che la causa che ha determinato
queste modifiche al regime mareale sia da ricercarsi all'interno della
laguna stessa. I risultati delle analisi condotte suggeriscono che tali
cambiamenti sono correlati alle modifiche apportate alla geometria
delle tre bocche di porto della laguna nell’ambito dei lavori per la
costruzione del sistema di paratoie mobili del progetto Mo.S.E., che
hanno provocato non trascurabili restringimenti delle sezioni delle
bocche stesse.

I dati evidenziano che le variazioni non sono omogenee nel baci-
no lagunare ma differenziate da zona a zona. Le variazioni risultano,
in particolare, maggiori nel bacino centrale e nella laguna settentrio-
nale, il che suggerisce che i varchi che hanno risentito maggiormente
delle opere realizzate sono la Bocca di Malamocco e la Bocca di Lido
sul varco di Treporti.

Le analisi condotte con il supporto della modellistica numerica
hanno confermato queste circostanze e hanno permesso di indivi-
duare alcune variazioni sulla posizione dei limiti delle aree di in-
fluenza di ciascuna bocca (i cosiddetti “partiacque”). In particolare,
la Bocca di Lido sembra aver ampliato la propria area di influenza,
a scapito del bacino afferente alla Bocca di Malamocco. Cio im-
plica delle modifiche sia sul ruolo reciproco delle tre bocche che
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alimentano la laguna, sia sui percorsi delle correnti di marea, che si
concretizzano in un rafforzamento delle correnti in prossimita della
Bocca di Lido rispetto a quelle che competono alla parte centrale
della laguna, controllate dalla Bocca di Malamocco.

Anche se per via indiretta, tali cambiamenti possono probabil-
mente spiegare I'incremento della velocita della corrente che si osser-
va in alcuni dei canali interni alla citta di Venezia, dal momento che
i flussi che percorrono i canali sono essenzialmente legati agli sfasa-
menti istantanei della marea che si realizzano tra il Canal Grande e
gli specchi d’acqua lagunari che circondano la cittd. Questo fenome-
no, evidente a chiunque pratichi la navigazione nei canali, rischia di
essere sottovalutato, non solo per le conseguenze sulla navigazione,
ma soprattutto per i possibili danni arrecati alle antiche costruzioni
a diretto contatto con 'acqua. Inoltre, un diverso regime idrodina-
mico legato ai cambiamenti sulla propagazione della marea potrebbe
comportare nel tempo conseguenze non trascurabili sui parametri
principali della circolazione lagunare, come i tempi di residenza e
di ricambio dell’acqua, soprattutto nelle parti pilt periferiche della
laguna Nord.

E percio auspicabile che le valutazioni esposte, basate sulla sola
analisi dei livelli di marea, possano essere approfondite e perfezio-
nate mediante specifiche indagini sulle correnti lagunari. In partico-
lare, emerge la necessita di valutare, con apposite misure di portata
alle bocche di porto, 'entita delle variazioni dei flussi scambiati tra
la laguna e il mare per effetto dei restringimenti prodotti dalle opere
realizzate.

Parallelamente, dovrebbero essere effettuate indagini sulle cor-
renti nei rii e canali interni della cittd di Venezia, basate su misure
dirette e simulazioni modellistiche, da confrontarsi con dati raccolti
in passato, prima della realizzazione delle opere alle bocche di porto

[24] [25] [26].
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