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Abstract

La presente tesi S i propone di analizzar e
del | 6attivazione del sistema di paratoi e r
El ettromeccanico) sui processi di mobilitaz
fondal i dalil &ebhaguma

I n particolare, si focalizza sull deffetto c
di mar ea e, soprattutto, dall e onde gener
|l agunari . Tali sforzi tangenziali sono in g
sogd critica, di i nnescare fenomeni di ri sc
fondali stessi

Lo studio si basa sull éanalisi di dati otte
al quadriimMmRi3g dw2&G®nte il quale il sistema
frequenze e modalit”™ wvariabil:i i n risposta
parotliacr ment e avverse. Per ciascun evento |
superamento della soglia <critica di mobi |
esaminat.i parametr.i fondament al i gual.i l 61
tempi di intesaccessei vra bBoaeanaiisi =~ stata
scenar.i i n presenza e in assenza di attiva
eventuali differenze significative nell di mp
tidal.i

Loobiettivo principale del |l avoro ~ quell.
sistema Mo.S. E., pur svolgendo wun ruol o ¢
Venezia dall éacqua alta, possa contribuire
dur at a o tdel deighi enespi sodi di ri sospensi o
conseguent. potenzi al.] i mplicazioni per | 6
nonch® della morfologia | agunare nel SuUoO CO
Tal i val utazi oni assumono particblbage ril o
periodo, considerando gli scenar:i previsti
porteranno ad attivazioni del sistema Mo. S

maggi or i
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La | aguna di Venezia rappresenta il pi % v
Medi terraneo, rivestendo un ruol o fondamen:

geomor fologico.

Situata nella parte orientale del YB&BOQeto, s

Knt e costituisce un si st ema | agunar e comp

i nteragiscono mare, fiumi e terrafer ma.

La |l aguna  separata dal mare Adriatico da

km, che si sviluppa dalla foce dell 6Adi ge f
interrotto da tre varchi principali, | e c

e Chiayygattraverso | e qual.@ i mar e comuni c

N
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Fi gdflammagi ne satellitare della | aguna di
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La morfologia della | aguna di Venezi a

del |l 6interazione, tsriaa pfriosciecsid ic hnea €bu voa hoigii cain,t
Gl i apport.i di sedi ment.i fini provenient. (
all 6erosione causata dalle correnti gener a
di namica dei fondali e |l a distribuzione dei
Dal punto di vista morfologico, | a | aguna
forme caratteristiche qual. barene, bassifo

NE KM 1301

Le barene sono particolari formazioni mor f c
di Venezi a.

Sono considerati ambienti di transizione t
guanto |l a |l oro quota altimetrica  medi ame
gual che decina di centi metr. e pertanto v
durante | e faai di alta ma

Lédal ternanza di periodi sommersi ed emer si
tipo di vegetazione chiamat aviavleofei lian greazriea
alto contenuto salino.

Questo tipo di vegetazione gi oca un ruol
del | 6evoluzione dell e barene.

La sua presenza, infatti, of fre undi mpor't
conseguent e ri duzi one dell a velocit? e de
attraversano | e barene, favorendo process

del |l 6erosi one.



Direct capture
Less biomass = faster flow,
more turbulence, lower
effective settling velocity
Less sedimentation

v

147/ tAT M

\';OL'\ _.;,.{1’
I | —

al bY

Fig2rRrappresentazione del
sedi menti favorendone | a
Le barene hanno anche
accumul arla sottofor ma
I n termini di sequestro
essere #5i0novoa t3&0 pi % eff
Questa chobpabt erreinsdtei ¢ & al
soprattutto per i
conservarle e a riprist
anche in considerazione
regol azione del ciclo
costiera, | a depurazione
fornitura dizihadhi tpaetr

processo
sedi mentazione
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Plant modulated settling

More biomass = slower flow,
less turbulence, higher
effective settling velocity
More sediment?tiqn
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sedimenti

g Accrezione verticale

G s e

g G davents inorganica) (Carbonio Organico nel Suolo)

FigB8fSchema rappresentativo dei principali pizdicel

barena

Le barene rappresentano quindi una for mazi
per | 6equi librio del | a | aguna di Venezi a
periodicamente messa a rischio sia dai cam
antropiche.

Per sopravvivere, una barena deVevaruspere
topografica caratteriastic@aanb(iamentdquatd Vet
e ai processi di erosione causat. da onde ¢
del mar e, |l egat o al cambiamento climati co,
subsidenza, di origine natupaliecopahitrbdbptt
ri splirol a sopravvivenza di questi el ementi
| aterale iodetdeal dal 6b6dei

Per guesto motivo | e barene devono manten
vertiatmee@o pari all 6innal zamento relativo
componente eustatica sia quella |l egata all a

Particolare attenzione deve essere prestat

i nfluiscono sull 6evoluzione e splrlessdionami
| egataet tadvi t™ commerciali, attivit”™ industr
non adeguatamente gestite, possono alterare
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n intervento antropico Iimportante sotto qu
n sistema di paratoie mobili finalizzate a
n |l aguna durante | e alte maree coea il 60bi e
entri ur bani l agunar i dagl i all agament i C
ccezional/i (al tri medialil thaoc.gou ac oariet af e n o meno
a riduzione del l i vell o del mare in | aguna
n minor tempo di esposizione dell e barene,
i 2 brevi o, in alcuni casi, emergono i n mo
onseguewazret ir isliea s ui processi fisici sia s
elicato equilibrio di questi ambient.i
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sifondi sono formazioni morfol ogiche s
A differenza dell e barene queste zone
ndi zi oni di bassa marea sostenut a, i
aaiohel a, favorendo | ocal mente | a com
ad esempio | a eRlosaildoanrei a pccaaenidca faner
stante i mmersione e | 0assenza di una \
i sreechidmee nit i bassi fondi mol to vulnerab
ate dal vent o, l e qual.i generano sfor
ssi di ri sospensione dei sedimenti

e formazioni sono oggetto di studi o d
SSsi erosi vi i nnescat. durante | d6attiva
cessi morfodinamici della | aguna.
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La Laguna di Venezia  attraversata da une
barene e bassifondi. I canal i principald:i p
pi % profondi a causa di una maggyéboei teTrT osi
sostenutcerdeihkte di marea. Allontanandosi d
principali si diramano, innervando barene e
Qui | 6energia delle correnti tende naturaln
una riduzione degl:i sforzi esercitati al f
sedi ment i mobilitatdi e trasportat.i dal | e
configuragazimeneg ilca dell a | aguna.

Figdfmi stribuzione delle barene e dell a
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1 progressivo innalzamento del l'ivell o del
ha avuto un i mpatto molto significativo p
Venezi a, costretti ad affrontare il sempr e
del | 6acqua alta.
Lébaumento degli eventi di acqua al tian sul | a
Figurchebmostra | a variazione del I|ivell o me
(definiti come event.i per i quali si regi st
presso il mareografo di Punta dell a Salute)
30 48

= Livello medio mare Piattaforma @ Punta Salute
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Fi goflmi agramma il lustrativo degli eventi di ma

l'ivell o medio mare (in rosso).
La necessit”™ di trovare una soluzione all a
ri sposta in undopera ingegneristicamente coc
paratoi e mobil i, Mo. S. E. , finalizzate a b
guando quest aasgpglia critica di 110c m.
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1 Mo. S.E.  un sistema di paratoi e mobil i
marea nor male queste paratoie restano nei ¢
riempite di acqua per poter ri manere f er me
attivarl el sva elnGacegypas e Vviene iniettata ari a
aria e termina | 6innalzamento dell a paratoi
viene a generarsi. Le paratoie in posizioni
eccede quelloedebl medandmal béavanzamento de
l aguna.

paratoia

In funzione

Y.
)

-
1l

1
’
— — —

fondazioni (cassoni di alloggiamento)

Fi gbfRRappresentazione schematica del
Mo. S. E.



Ogni paratoia  dotata di carpenteria met al

per

T

un corretto funzionamento qual.|
cerniera, che permette il movi mento del
| 6i nnal zamento, sia durante il suo ritor
nclinometri, per monitorare | 6inclinazi
il suo funzionament o.

armonizzatori, che entrano in gioco nel
nel vano di all oggiamento.

tubi rigidi e flessibildi in grado di i mi
parabordi ed alette che sono degli el em
|l a tenuta parziale tra paratoia e casson
vernici anticorrosive.

N M
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1 sistema Mo.S.E.  stato installato nell
presenti nel cordone | itoraneo che permettoc
oltre allo scambio di correnti e di sedi men
Nel compl esso sono state realizzate 78 par
bocche di porto:

Bocca di porto din LWviadaco piuttosto ampi o ¢
presenza di due canal.i avent.i profondit”™ di
di porto di Lido sono state installate due
Treporti, con 21 pheasodedi eSanaNnebl caoan
due file di barriere sono collegate tra | or
sono stati costruiti edifici adibiti alla g

Figudflbbi cazione sistema Mo. S. E.

NN



occa di porto: di Mal hmocaodi porto pi % prc
el fondo ch#4magQuasge cCaratteristica renc
nche a navi di grandi di mensi oni per sSco
uesto motivo si  resoomea@aedisanavi geail oze ¢
ella sponda sud della bocca sull d6isola di

ell e navi anche durante | 6attivazione del

a 19 paratoi e. PiY% a | argeoa ceosnattdobealt:
morzare | 6intensit”™ e | 6energia delle cor
ia nella bocca, sia nella conca di navi gaz

bocca di porto di Malamocco
spalla

schiera di paratoie

spalla

conca di navigazione
scogliera

Fig@8flbbi cazione sistema Mo.S. E. ne

Z
Il



Bocca di port:o dil aChboocgcga asi t uata pi % a sud
compresa tra il l'itorale di Pell estrina e ¢
un 1T ntenso passaggio di pescherecci e per
reali zzare un portocondagdio cawni gaai doepi ah
passaggio in | aguna dei pescherecci anche
mobili. Nella Bocca di porto di Chioggia so
stata realizzata wuna sdceolgllei eaacar rpeenrt ir iddiuri

Il ngresso.

Fig@flhbi cazione sistema Mo.S. E. ne

N O
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sistema di paratoi e mobildi Mo. S. E. ha q
re nella | aguna. Nonostante tale opera s
'l a citt” di Venezia dall dacqua alta, ci
udi amatadegte i n quanto possono compr ome:
| a | aguna. Un pri mo aspetto gi ” prece
nseguenze sull éevoluzione dell e barene.

a riduzione del l'ivell o del mar e, i nfatt
|l 1l e barene durante | e fasi di alta marea
cale, nonch® una riduzione dei processi d
altro aspetto i mportante riguarda | o svi
onde all éinterno della |l aguna sono prev
nto, che a Venezia assumono prevalente ca

Lattude N

Longtude E

Figao®&rincipali direzione del

N M
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ento che soffia sulla superficie del ma

ferendole parte della propria energi a.
to processo genera incresipmtfuorrema din dneo
ol ar i dell e particelle dbébacqua. Con 10
nuano progressivament e fino a Scompe

urbazione non riesce pi%¥h a trasmettersi

6aument are del rapporto triacilounghrealzlae
di zioni di fAshall ow waterid eoodibidredeil cn
critte dalle particelle dbébacqua vengon
dal e. Eisascec i @ino s @lr ogressi vament e, assum
sta deformazione amplifica gl sforzi te
rementando cos3 il potere erosivo del m o
fenomeno anal ogo si osserva in |l aguna
S. E. , guando | 6abbassamento dei i vel |
onde e il fondal el i(nearmodion afl U mzanienrnt & FNioe
fondictguadeclhlebadal | 6effetto che uial i roi
omeni di generazione e propagazione del

lunghezza d'onda

appresentazione dell"interazione tr

g ad-
nd e marino

- ®

NP



I successi Vi capitolii trattano dell o studic
sul fondale della | aguna di Venezia in con
i ndicato con | o scenario OPEN, e in condizi
scemamMOSE.

Si assume una soglia di Paor saupteamganiaalqa

verificano fenomeni di ri sospensione e tras

NZ
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Léanal i si Peak Over Threshold (P.O.T.)  un
studi o dei processi I drodi nami ci e morfod
analizzare tutti gl i eventi che superano uil
fisica.

La grandezza fisica oggettaodisfetmdi 6 anger

generato dall 6azione combinata di correnti
bassifondi del | a | aguna di Venezia e i n
ri sospensione dei sedi menti present.i nei f o
Nel presente capitolo viene applicata | 6ana
0 Scenario con il sistema di paratoi e mobi
0 Scenario con il sistema di paratoi e mobi
L6obiettivo ~ valutare il comportamento dec
mettere in evidenza | e differenze dei ris
comprendere gl i effetti del l e attivazioni C
bassiifard!| a Laguna di Venezi a.
Lo studio ha preso in considerazione un i |
(202023) .
Per ogni anno, partendo dai val or i di sfo
strument.i di model |l i stica numeri ca, sui b a
seguenti wvariabili statistiche:
f Durata media degl:9 eventi sopra soglia
intercorre dal superamento della sogli a
stessa.

NT



T Tempi di I nterarrivo medi, ossia il t en
superamento della soglia al superamento
T I'ntensit”™ media degl:] sforzi tangenzi al |

espresso in Pascal

NY
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Per | 6el aborazione dei dati = stacapaddl|l i zz
di combinare pi% processififniasliiczizatno uan suinmu
modo replosebseD 1 drodinamici (propagazi one
propagazione dell e onde da vento) e i proce
mor f ol ogica ad essi correl at.i

Lamor f ol ogli ag udneal | dai r\aepnperzei séerna mitntae g di gl i a

calcolo non strutturata con elementi triang
el ement i mor f ol ogi ci l agunar.i (bar ene, bass
fisiche (e.g. guota .t o@gmir atfriicangalreatt ede i

ovvepuwnt i in cui vengono dal coltetreslse vari al

Questa discretizzazionatpen megtatmel odimet oslol e
el ementliequazdmei descri vono i processi fis
attraverso tudelal d pbagmmast endo simul azioni

del | 6evolsuzsitoennea delgunar e

1 mosdielblaosa sul |l 6i nterazione di tre moduli
1T Modul o idrolemmsserctoe di simulare | e cor
maree e dal vento i n ambitenptiicimadreilniie pl
1 Modul o-omalmti mul a | a formazione e prop
generate ,daltivnemtdo | o sforzo tangenzi a
d adlolnedst s s nonch® dall 6interazione (nhon
correnti. di mar e a
T Modul o di t r as\pwlru i csmwd | dle®ls efro vedo i pro
di erosi one, trasporto e deposi zione d
una simulazione dell devoluzione mordof

N ®



Si riimort guunraa rla2ppresentazione della | aguna

tramite una griglia a elementi .finiti, cost

96843 ELE

5118 0DI
Figue®appresentazione della | aguna d
computazionale.a elementi finiti
Partendo da questo modell o numerico, st
tangenziale per oghni nodo della | aguna di
Mo. S. E. attivo, siOREMNurante | o scenario
Successi vianseonntoe ssel ezi onat i ed anali zzat.i i

| agurwae nckiznaquanto rappresene¢ aper ¢iO®@ni tpr @c é
di ri sospensione dei sedi ment.i sono piY¥ sic

del |l a Waguna.

Il
<



Per i cal col oddel Ing(eduereat@hai an,taebni sliit medi a
interarrivo medi o ddglsif oervzeon ttia nsgeemrza sad cel)i,a

i software MATLAB che ha permesso un accur

scenario con Mo.S.E. attivo e | o scenario C
I risultat:i sono stati poi vi sionat. ed €
attraverso il qguale ~ stato possibile esp

compati Isiolfed waore Q®I)S (e. g.

Successivamente in ambiente QGis  stato po
che mettono a confronto per ciascun anno | e
e senza attivazione del Mo. S. E.

Nelsleezi oni chsed gsgdgpwaoanocanoiepcommemptaanori sult
dal |l d6anal i si P.O. T. con particolare attenzi
scenar.i

Vengono quindi riportate:

! mappe temauwticlhie per avere wuna vVvisione (¢
spaziale della distribuzione delle var.i

Venezi a

T Distribuzi onpedi apeonbabnai anali si puntua
sono state considerate tre posizioni nel
tre ambienti caratteristrappdettaetant va
piattaforma subtidale, ossid awmubniadel | e z
a-2m sotto il l'ivell o del mar e.unC una
ambientespodtbl a | aguna e ouilmMdizi pint de
vent o di Bora e Scirocco. La stazione S
tidale superficiale, situata nella @part

profondi t0". 7dbim.ciQucceast e zone sono popol at e

i n gradopdatetioneeal |l azione del vento.
posi zionat a tra |l aaenadapdr tdMar\ZeneRolao,e
rappresenta una piana tidale intermedi a,
alla staziofe 1&%2, ef idreccai veduodi mamide & i

Il
Z



i ntermedia mapces smagaeilen ¢Friogmiiircaa .il@Bor t a
una mappa con | 6ubicazione delle tre st a

FigdB3®i stribuzione delle stazioni rappr
Vari azi oni: ppeerrc ecnotmuparleinder e meglio | e dif
tra i due scenari, sono state calcol ate

variazioni in percentual e.
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Exceedance Probability P[T>4]
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Da una anali si generale dell danno 2020, S i
i ntensit?’ degl i event.i soprasoglia abbian
variazioni positive quando il sistema di

contrari o i nvetceer airlritvempo ndinoirre, e rappres:s
frequenza degl i event.i di superamento del |l ¢

al f ondo.

Per una valutazione quantitativa, | a medi an

rappresentata meditamtteo bdd x pslegtui t o.
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Da una anal i si generale | danno 2021 mostra
degli eventi soprasoglia con |l eggere variaz
| 6attivazione del sistema di paratoi e mobi
con | daaap il tempo di interarrivo ~ minor

frequenza degli eventi di superamento dell a
Per una valutazione quantitativa, | a medi an

rappresentata mediante boxplot mostrato di
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Da una anal i si generale | danno 2022 mostra

soprasoglia con | eggere variazioni posi ti Vve

di paratoi e mobil. Mo. S. E. ~ attivo. Al c
precedentpio, diil ithgmrarrivo minor e, e ra
frequenza degl.i eventi di superamento del |l
Controtendenza invece | 6anal i si gener al e

una generale di mi nweaaor® .fu&Endo ialt tdivo.

Per una valutazione quantitativa, | a medi an

rappresentata mediante boxpl ot mostrato di
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Anche | 6anno 2023 ha una tendenza a mostrar
anni precedent. Durata media e intensit
positive e quindi durante | 6utilizzo del si
Lo studio del tempo di interarrivo invece n
Per una valutazione quantitativa, | a median
rappresentata mediante boxpl ot mostrato di
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nal i si condotta ha permesso di val ut ar e
atoie mobil.i Mo. S. E. abbia influenza sul
erarrivo medio degl:i event.i soprasoglia
si fondi

sdalganpnarerisultati evidenziano una tend
|l a durata media deglipewventtitie ided4 |l anmhio
sidenakl enanalisi, ad eccezione del 2022
empi di Il nterarrivo risultano invece inf
maggi or frequenza degl.i event.i di supe
ttivazione del Mo. S. E.

punto di vista delle anali si puntuali
siderate emer gono val or-t e ncdheen z 3 e mbi rsapnect

6evoluzionei gevwamnmnd et utTtaducan i acaeterat at

nto sono variazioni mot¢odm comit epuodlealei Ici
tori metereologici, idrodinamici e geomo
complesso | e variazioni rilevate sono d
| 6attual e cambiamento climatico e nell a
|l a frequenza dell e attivazioni del Si st
presantamai ce di variazione <c¢che pu, es
l ora il trend climatico ed il conseguen
e non si arrestasse negli anni futur.i
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rr valutare |l a distribuzione statistica de
l e variabili anal ii@miateev TeKeyt di Kol mog

tratta di un test statistico non par amet
sieme di dati osservati possa essere desc
I present-8 taesbro BtakKo applicato a tutt
rata medi a, intensit”’ media e tempo di
tenzione a questoéultimo. Il tempo di inte
egwencon | a quale si verificano i superar
ngenzial e nei bassifondi dell a | aguna,
sospensione e trasporto di sedi ment. e qu
obiettivo del IS6 atpepsiti cazgoelkl aedi Kveri fi c;
sospensi one possano essere descritti seco
guindi come un processo di Poi sson.

tale 1 potesi gl i eventi S i verificano i
obabilit”™ media costante nel tempo. Quest

memoria e implica che | a probabilit”™ di
| t empoo tdalslcbevent o precedent e.

guesto contesto  sufficiente conoscere
equenza measpascastbhnhemero medi o di event
r poter calcolare |l a probabilit”™ che un n

t erdv altleanp o.
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Dal punto di vista matematico | a | egge di F

A
Py(n) = P

EquaziloFnoer mul azi one

dove:
T Po(n) = probabilit”™ che in un dato interva
f n= numero di eventi considerat.i
T &=val ore medi o atteso degl i event.i nel
parametro della distribuzione di Poi sso
media ci si aspetta che | 6evento accada.
T e= numero di Nepero pari a circa 2.718
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Nel seguente paragrafo vengono riportati me
K-S test relati vi ai bassifondi del |l a | agu
attivazione del sistema Mo. S. E.

Léel aborazione  stata condotta seguendo ur
per | 6anali si peak over threshol d.

Si sono quindi analizzat.i attraverso il S 0
P. O. T. per valutare se | e singole variabil

di stribuzione esponenziale sia con uno sce

scenari o con Mo.S.E. inattivo.

Le analisi sono state condotte per <ciascun
e I risul taattii ss@ahiozpaii sin maniera spazialm
|l o stesso dominio di calcolo ed evidenzia

seguent e cromi a:

T Tutte 1l e variabili sapepresrinftianat ¢ e( ¢erd d

tutte e variabili possono essere descri

T ILnterarrivo medi o ndenvefitacguel (Rossb)

il tempo di interarrivo non  descritto
f Interarrivo medio verificato, ma al meno
verificatac¢Giiaspondono a quelle cell e
interarrivo  descrivibile come un proce
durata media e inte®sTdast nreadn av eirainfnioc atlo
T Dat i non disponi bild9 ( Ner o) .
Sull a base di qguest. risultati —~ stato uti/l
celle della | aguna di Venezia rappresentant
in un formato | eggibile dal software QGi s,
mapep tematiche i n grado di rappresentare co
K-S test per i guattro anni considerati

no
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