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[*Venezia2021 Un cambiamento epocale

e 3 ott 2020 prima chiusura con e 4-6 dic 2020 44h30’ di
differenza livelli mare-laguna chiusura continuativa
/mare
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Osservare e
analizzare

Comprendere

Modellizzare
e predire

Informare

Proteggere e
utilizzare

Obbiettivi dichiarati delle ricerche

Fornire conoscenze integrate ed aggiornate, utili per la gestione
sostenibile dell’ecosistema della prima laguna regolata del mondo.

Una migliore comprensione scientifica del funzionamento degli
ecosistemi lagunari ne facilitera la gestione e la pianificazione di
interventi.
Accompagnare la fase di entrata in funzione operativa del MOSE,
valutandone le ricadute ambientali, sociali ed economiche in un’ottica
di sostenibilita.
In particolare, sono stati oggetto di approfondimento i sistemi
osservativi e gli strumenti modellistici/previsionali, in modo da
fornire ulteriori e piu precisi strumenti nel quadro dei cambiamenti
climatici globali e dei loro effetti a scala locale.
Completare la descrizione, al livello adeguato di dettaglio, dello stato
delllambiente antecedente all'operativita del MOSE, in modo da poter
valutare in futuro con precisione le variazioni indotte.
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Data catalog
Webgis
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| numeri delle ricerche

5 Tematiche
15 Linee di ricerca
S Enti di ricerca esteri partecipanti
40 video pubblicati sul sito
>100 articoli pubblicati su riviste o libri (referati)
150 partecipazioni a convegni internazionali
176 deliverable consegnati
186 milestone raggiunti
300 partecipanti alle ricerche

685 follower su facebook
18.224 persone che hanno visto almeno un contenuto «social»
10M € di finanziamento, da parte del Provveditorato alle OO.PP.
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[&Venezia2021 Risultati delle ricerche. La laguna regolata:
«stato zero» ed effetti chiusure

* Stato ecologico della laguna
* Effetto delle chiusure del sistema MOSE su:
* |le produzioni di molluschi bivalvi
* I'idrodinamica dei tributari di acqua dolce
* il processo di sedimentazione sulle barene
* le specie ittiche sonifere
* i danni potenziali in citta causati dalle alluvioni
* | pattern di erosione e deposito sedimentario a scala di
laguna
* i dislivelli interni alla laguna in condizioni di vento intenso
* ecc.
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Risultati. Prevedere cosa accadra in un
contesto di cambiamento del clima u

* Consumo dell’ossigeno disciolto per effetto del sedimento.

* Presenza del mercurio in laguna e produzione e rilascio di metilmercurio
(MeHg) dal sedimento.

D v - * Cambiamenti nell’ecosistema lagunare (biomasse, rete trofica) al 2050 in
<S R diversi scenari.

p P- ﬂ')‘“."\.,\ e Cambiamenti nei servizi ecosistemici della laguna di Venezia.

* Scenari di innalzamento del livello relativo del mare ed eventi estremi.

* Stima dell'impatto economico associato agli eventi alluvionali a Venezia

* Ecc.
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La risalita del . m. mare: un fenomeno complesso
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(2 Venezia?021 Togliamo la subsidenza e vediamo possibili
correlazioni (statistica)
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§ % ' ' ‘ | . . e e . . P
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- . . .
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S 18 S come Atlantic Multidecadal Variability (AMV).
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TEMPERATURA DELL'ARIA

. aumento dei valori medi, minimi e
massimi giornalieri che varia nell’intervallo
1.2°C a 1.8°C su dominio della provincia di
Venezia.

. aumento del numero di eventi al di sopra
del 90° percentile

5.1.1.3 — Previsioni di medio termine modelli numerici del CMCC ad altissima risoluzione .

Mappa del 90° percentile della temperatura massima giornalierain

autunno
STORICO SCENARIO RCP8.5 VARIAZIONE
(1996-2005)

(2041-2050)
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nezia/\./ ] 5.1.1.3 — Previsioni di medio termine modelli numerici del CMCC ad altissima risoluzione .

Mappa del 99° percentile della precipitazione giornaliera in autunno

STORICO SCENARIO RCP8.5 VARIAZIONE
(1996-2005) (2041-2050)
PRECIPITAZIONI
*  diminuzione delle medie giornaliere estive %
(circa -12.5%) e aumento delle
precipitazioni medie giornaliere autunnali
(circa +37%)
. aumento della frequenza degli eventi di
forte intensita, soprattutto in inverno e in 'CTC‘R"
autunno (8km)
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5.1.2.3 — Analisi del clima ondoso in prossimita delle bocche di porto e delle schiere di paratoie
del MOSE nel contesto del cambiamento climatico.
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MOTO ONDOSO

Variazione futura non significativa
per lintensita delle mareggiate
medie

Riduzione futura attesa per gli
eventi piu estremi, soprattutto nel
Nord Adriatico (-10 %)

RCP8.5 e atteso produrre
cambiamenti maggiori di RCP4.5

& frontiers

Correction of ERAS wind for regional climate projections
of sea waves

Alvise Benetuzzo'”, Silvio Davison'. Frarcesco Barbariol', Poola Mercoghane®, Chisra
Favaretto’, Mauro Sclavo*

08

0.6

(m)

04

is

[

H_ (50th perc.)

WNSETIFE 16 ISE 20°F

RCP4.5

E I&E I6°E ISE 20°F

AH. (99th, RCP4.5/CTR)

“EI4°E 16°E I8°E 20°E

1981-2010 =» 2021-2050
H.: altezza d’onda significativa

RCP8.5

AH_(50th, RCP8.5/CTR)

= -. 2
WNE IFE I6°E 18

E 20°F

15

5.1.2.3 — Analisi del clima ondoso in prossimita delle bocche di porto e delle schiere di paratoie
del MOSE nel contesto del cambiamento climatico.
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!..J v N0 ] 5.1.2.3 - Analisi del clima ondoso in prossimita delle bocche di porto e delle schiere di paratoie
~ N e ’
> Veneziasus del MOSE nel contesto del cambiamento climatico.
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Chiudere le bocche per un totale di 504 ore
all'anno (3 settimane) e assai poco probabile
entro i prossimi 25 anni (anche nello scenario
pessimistico), ma e virtualmente certo a fine
secolo, anche nel caso di piena attuazione del
Paris Agreement (scenario ottimistico)

A fine secolo, per lo scenario ottimistico, chiudere
le bocche per 2 mesi all'anno € una possibilita
concreta (50%). Per lo scenario pessimistico, cio e
virtualmente certo ed e probabile risulti la
necessita di chiudere le bocche per almeno 6 mesi
all'anno.

Lo scenario "worst case" indica addirittura che le
barriere potrebbero dover rimanere
permanentemente chiuse, a fronte di proiezioni
dell’incremento del livello relativo del mare di
oltre 180 cm

livello del mare (cm)

Conseguenze per Venezia nei diversi scenari

globali di emissioni

2%'819110 relativo del mare a Venezia, evoluzione storica e proiezioni future

liveilo dal mare reiativo osservato /
— coenano otimisico di emissioni (RCP2.6)
150 - == scenario pessimistico di emissioni (RCP8.5) P
== == spenano estremo

/

Tempo atteso di
' chiusura del MoSE

g ... 10.5 mesi
100 |

.. B mesi

.. 2-3 settimane

MM

1920

1940 1960 1980 2000 2020 2040

anno

2060 2080 2100
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- Riscaldamento da 1.2°Ca 1.8°C

- Meno piogge in estate (-12%), ma piu precipitazioni d’autunno (+37%) e
d’inverno (e piu intense)

- riduzione dei venti per gli eventi piu estremi (-10%) e un clima ondoso
potenzialmente meno energetico, con riduzione delle mareggiate piu intense
(tempo di ritorno 30 anni)

- Innalzamento del mare non oltre circa 20 cm (RCP8.5), ma attenzione a
modulazione da parte di fenomeni come 'AMV

- Acqua alta: 'evento del secolo potrebbe aumentare anche di 26—35 cm entro
meta secolo (RCP8.5)

Stando ai risultati ottenuti, da qui a meta secolo possiamo attendere per Venezia:

18
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Apporto in laguna di acque dolci e
materiale solido da due tributari del bacino
scolante
(Osellino e Dese)
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Contrastare la ‘marinizzazione’ - Preservare le morfologie lagunari

Il carico di particellato dal bacino scolante corrisponde a circa il 6% delle perdite di sedimento della laguna

Sedimentazioni eccessive possono determinare ‘distrosioni’ morfologiche e compromettere il corretto funzionamento
dei sistemi di foce, aumentando la stagnazione delle acque e determinando problemi alla navigazione.

- Sarebbe necessaria la manutenzione dei sistemi di foce
- Larete flussometrica potrebbe misurare la SPM dall’intero bacino
- La chiusura del MOSE determina un importante aumento di energia nel sistema di foce ...

- ...eunaumento dellincidenza del sedimento sul bilancio dell’ossigeno disciolto e del rischio di crisi anossiche
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B veneziar021 “Distorsioni’’ morfologiche — foce Dese
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oV arpav

Fiume Dese: evento di piena 13 aprile 2021
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Misura in continuo della SPM e torbidita da satellite
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“Distorsioni’”’” morfologiche — foce Osellino
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Effetti delle chiusure del MOSE
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Effetto delle chiusure del MOSE sul deflusso - Osellino

Rispetto ad un calante di sizige, alla chiusura del MOSE determina una AQ/At 7 volte superiore
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Effetti delle chiusure del MOSE
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= Quanto tempo ci vuole perché il sedimento porti la colonna d’acqua all’ipossia?
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Stima del tempo all’ipossia t,,, per effetto del sedimento

In 34 eventi di chiusura del MOSE (3/10/20 —11/12/21), in un intervallo di T pari a 6.8 - 16.5°C (media 10.1 + 2.8°C)
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Leoni S., Dominik J., Cassin D., Manfé G., Tagliapietra D., Acri F. and Zonta R., 2022. Sediment oxygen demand rate in a flow regulated lagoon (Venice, Italy). Front. Environ. Sci. 10:1000665.
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W

Dinamiche erosive e morfosedimentarie in
Laguna di Venezia



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

La conservazione della morfologia

Bilancio dei sedimenti
attuale

Sedimenti Erosi/Depositati

VOLUME PERSO Al FINI MORFOLOGICI .
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!‘9\ \/eneZ|a;’l; \ Valutazione degli effetti delle misure previste dal Piano Morfologico Laguna di
Venezia (PMLV)

Interventi Prioritari previsti dal
proposto PMLV:

Strutture per limitare il trasporto di
sedimenti

=» Stima dei benefici prodotti da
tali interventi sulla base di
simulazioni numeriche della durata
di un anno, usando le forzanti
meteo-marine caratteristiche
dell’anno tipico.
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Rappresentazione schematica delle
correnti costiere secondo Gatto (1984)

32




Venezia/(

Acquisizione e
calibrazione/validazione
dati satellitari
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WP1.1.1 - Scambi alle bocche di porto: integrazione tra servizi europei di monitoraggio e previsione dello

stato del mare, reti di osservazione a scala nazionale e regionale e le osservazioni in situ
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Chiusure MoSE e mancato apporto
(case study 04-06 novembre 2021)

Turharma (i
3 ) 8 "
—

N

' .‘L

[ ®
b b

—rva— et ADCY . - = vy - +3C

R b f\ L1
| v v v 18
3
g™ !
L
-

b

526 20011104 (913 UTC

o
=
=
-
“
S
-
-
~
=
~
-
-
L
a
-
]
&
£
X
5
¥
£
€
a
Q
)

Capemicus Sentinel-2 05/11/2021 10:10 UTC

Tartubty (i

Tarhatay (WY



WP1.1.1 - Processi erosivi nelle aree adiacenti ai canali di navigazione

VeneziaZ0/]
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@ VeneziaZ2021

L9 08/01/2022 9:58 UTC
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q@,(!aneziaZOZW Fattori che regolano accrescimento o erosione

Accrescimento verticale = Deposizione — Erosione — Incremento del livello relativo del mare

dz
T D—FE—R
Deposizione Inorganica + Deposizione Organica = Tasso di incremento del livello del mare
co, co,
|

sedimenti

(deposizione
organica + SOC SOC

inorganica) (Carbonio Organico nel Suolo)

Maree +
Onde da vento

Medio Mare q



[\ /enezian 07 Quali s0no Ie caus del egrado?

Scarsa, se non nulla, disponibilita di sedimento alloctono &
(dai fiumi o dal mare), per effetto della diversione dei
fiumi e per la costruzione dei moli alle bocche.

Incremento del livello relativo del mare per eustatismo e |
subsidenza.

Erosione laterale delle barene ed erosione verticale dei
bassifondi per effetto dell onde da vento e da natante.

Annegamento delle barene quando non riescono a
tenere il passo con il crescent livello relativo del mare

Effetto dell’utilizzo
del sister_pa Mo.S.E.?

. . . o . . . g' ‘ 3
Perdita netta di sedimenti in Adriatico per effetto del b Y o :
. . . . 2. :.: . By ®
comportamento asimmetrico delle bocche in seguito alla eSS
costruzione dei moli. Magistrato alle Acque di Venezia. Servizio

Informativo, Consorzio Venezia Nuova

25 5km




Eventi erosivi e bilancio di sedimenti
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Forzanti che governano l'accrescimento delle barene
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[2\/enezia? 07 Riduzione dei tassi di sedimentazione
per effetto della regolazione alle bocche

La regolazione delle bocche,

i [ B egolaio (o SE) con il taglio delle acque alte,

7 L o e [ o memes)”  riduce la sedimentazione
- annuale del 26-30% (scenario
£ i ) ottimistico).

o 5t -26%
g 28% gy | livelli all’interno della laguna
g 4 = in fase di regolazione e la
g 3 soglia di allerta influenzano
. i Lt pesantemente tale riduzione
(10% con soglia a 130 cm).
1
5 Tognin, D., D’Alpaos, A., Marani, M., & Carniello, L. (2021),

SFois SFow SEow SEop COais COgre mediagy mediagg Mar§h reghence tg sea-level rise reduced by' storm-surge
barriers in the Venice Lagoon, Nature Geoscience, 14(12),

906-911.



[2\enezia?0271  Effetti del MoSE sulla morfologia lagunare (UniPD — DICEA)
Chiusure riducono resilienza delle barene a innalzamento del
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&Venezia2021  Analisi degli effetti delle chiusure sulla morfologia
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Tognin D., Finotello A., D’Alpaos A., Viero D. P, Pivato M., Mel R. A., Defina A., Bertuzzo E., Marani M., & Carniello L. (2022),
Loss of geomorphic diversity in shallow tidal embayments promoted by storm-surge barriers, Science Advances, 8(13).



[®\enezia?021  Analisi degli effetti delle chiusure sulla morfologia

Differenza nel tirante e nella durata della sommersione: bocche regolate — bocche aperte

3 Oct 2020 15 Oct 2020
Salt marsh fiooding depth difference (m)
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La chlusura delle bocche provoca una riduzione della profondlta d|
sommersione (64-73%) e una riduzione della durata di sommersione

(30-55%), con conseguente riduzione dell’accrescimento verticale.
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[&\enezia2021  Analisi degli effetti delle chiusure sulla morfologia

Differenza nello sforzo al fondo: bocche regolate — bocche aperte

Bottom shear stress difference (Pa)
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La chiusura delle bocche provoca un aumento dello sforzo tangenziale al fondo
nella maggior parte della laguna e quindi maggiore erosione dei bassifondi

Tognin D., Finotello A., D’Alpaos A., Viero D. P, Pivato M., Mel R. A., Defina A., Bertuzzo E., Marani M., & Carniello L. (2022),
Loss of geomorphic diversity in shallow tidal embayments promoted by storm-surge barriers, Science Advances, 8(13).



[®\enezia?021  Analisi degli effetti delle chiusure sulla morfologia

Differenza nella concentrazione in sospensione: bocche regolate — bocche aperte

Suspended sediment concentration difference (mg/liter)
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La chiusura delle bocche provoca un aumento della concentrazione
in sospensione, per effetto della piu intensa erosione dei bassifondi

Tognin D., Finotello A., D’Alpaos A., Viero D. P, Pivato M., Mel R. A., Defina A., Bertuzzo E., Marani M., & Carniello L. (2022),
Loss of geomorphic diversity in shallow tidal embayments promoted by storm-surge barriers, Science Advances, 8(13).



Osservazioni finali

» ‘N-.
2
g =0

La difesa di Venezia e dei centri abitati dalle acque alte é questione
irrinunciabile che non € in discussione.

o Tuttavia, il ripetuto utilizzo del sisrema Mo.S.E. (sempre piu probabile alla luce
dei cambiamenti climatici in atto) ha ripercussioni molto forti sull’ecosistema §
della Laguna e, in particolare, sulle barene, che stanno scomparendo con tassi §
allarmanti.

Interventi atti a mantenere e salvaguardare le morfologie esistenti, una
migliore e ottimizzata procedura di regolazione delle bocche, un possibile
innalzamento della quota di allerta in previsione delle piu frequenti future

chiusure, sono questioni importanti che meritano attenzione.




@VeneziaQOQT W

Subsidenza della laguna di Venezia e evoluzione
morfologica connessa a processi erosivi e
deposizionali combinati a Relative Sea Level Rise



E’“ Venezia/(,/ ]

Modello 3D dell'architettura stratigrafica olocenica
Quantificazione della subsidenza attuale
Vulnerabilita delle morfologie lagunari
all'innalzamento relativo del livello medio del mare
Risposta delle barene al carico indotto
Modellazione 3D della subsidenza naturale
olocenica

Risultati
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[&Venezia2021 Modello dell'architettura stratigrafica olocenica
Concettualizzazione del modello stratigrafico di sintesi

Terraferma Laguna Litorale Mare

Elevazione del suolo e fondale

I
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2 UNITA’ ARGILLOSA PROFONDA UNITA’ SABBIOSA UNITA’ ARGILLOSA SUPERFICIALE
Trasgressione marina  Stazionamento alto marino Stazionamento alto marino
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Amb. lagunare
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[*Venezia202] Modello dell'architettura stratigrafica olocenica

Ground Elevation
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v VeneziaZ02] Vulnerabilita delle morfologie lagunari
all’innalzamento relativo del livello medio del mare

,‘ Index-based model
» ’ :
Selection of relevant —

Assessment of
SENSITIVITY & HAZARD
thematic layers

Classification of
Sensitivity Layers A,
[GelEME; GelSUB; . Computation and

ThSAN; ThUMU; ThLMU] classification of
Hazard Layer
[RSLR]

Computation and

classification of

Sensitivity Map

v . ’
Computation of : Image courtesy of the Earth S’c‘lalpe and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Space

Vulnerability Map / enter. Img.ref. ISS001-E-6690 tak en on 2001.02.21. http://eol.jsc.nasa.gov
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[*\VVenezia?021 Vulnerabilita delle morfologie lagunari

all’innalzamento relativo del livello medio del mare
"4

Indicatori di Sensitivita

Schema delle unita
stratigrafiche

Upper Mud Unit

Sand Unit

Spessore Unita Spessore Unita Spessore dell’Unita Elevazione del suolo e
argillosa superficiale argillosa profonda sabbiosa del fondale
lower MO 1 2 B3 B 4 higher
past RSLR present RSLR rrre RSLR Past sea-level rise
Y e 1.5 mm/yr (1990s
Indicatori di Hazard - ¥ : fyr )
- "t Present sea-level rise
? mo @0 o 3.5 mm/yr (2020s)
. Bl 1 '9 1 1
= N ¥ 2 .
~ 2 2 Future sea-level rise

[ E! &3 T
6.5 mm/yr (2050s
: A
e = PCC)
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&\ enezia2021 Vulnerabilita delle morfologie lagunari
all’innalzamento relativo del livello medio del mare

u % area (past scenario)

» % area (present scenano) |

» % area (future scenario)

(A) PAST {8) PRESENT

0 Negagible | Marginal

©_© shde

NEGLIGIBLE MARGINAL MOOERATE STRONG EXTREME

0 , (]

condizioni moderate, 23% in condizioni marginali, 2% in condizioni estreme.

54



(2 Venezia?021 Risposta delle barene al carico indotto

Tre originali esperimenti di carico per caratterizzare la risposta meccanica di tre barene
rappresentative di diversi ambienti deposizionali

diplacement

Schema della prova di carico con la posizione degli strumenti di B ALTO
structure Lo i misura installati e la struttura ancorata al Pleistocene e LAZZARETTO

LA GRISA

Spostamenti verticali misurati durante le fasi di carico e di
scarico dai sensori installati nella barena a varie profondita

Lazzaretto N. (2019) La Grisa (2020) Campalto (2021)
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& 270" . . .
(& Venezia207' 5. Modellazione della subsidenza olocenica
Subsidenza naturale dovuta ad autocompattazzione in assenza di sedimentazione

0.000 {

‘ | K Risultato del modello
L EAPALTO 0003 \ — NATSUB'3D nei tre siti dove. e
R~ ,\ stato sviluppata la prova di
LAZZARETTO N. F 0010 '.\ carico

5 \

o po1s ° °

4 \ Spunti futuri

(5

0.020 +
! \\\
LA GRISA .
1 S . g
: ~_ Affinamento modello geologico
7 | 0.0304 . . —= ; . =
[ 10 20 0 an 50
time [y] o o . .
Quantificazione sedimento
Table 2 Prediction of marsh elevation up to 2100, .
necessario alle barene

Scenario Accrotion (mm year ")  Holocene compaction (mm)  Doep subsidence (mm yoar ") 4§ (mm) A (mem)
SC-) Craference) 00 @ 10 80 176 (-22mm yoar V)
5C-7 (reforerce) 25 138 “\QP‘ 10 1 4 (14 mm yoor
SC-3 (relerence) 50 228 10 92 4 COmmyesr ") M4
.2 (P26 26 oWV I -ty Ruolo apparato radicale
S5C-2% (RCPRS) 5 138 “ 10 |1 H28 (-10.4 mm year "
S nrarion WM b Ihe v st eer e el wetoce sl B VLK Corvadirang o Carnlant imp subvaddare n of ) men g T S0 o 00 v o R vty 4 1he ey e
M/ ) betmen 220 sl 2900 parmnietor A The et shreatinn bena/ e of (e sl setace with rengent to ihe JO20 ML Megating & sSCiies that the sagetatedd marh 1 lesng sheeatinn sih
rompat] e MO prmalbly badiog 4 o Sihererdt labin mpeblenim o g enartickd (el e sudiabel e walee
Fhete that thene srenarins teetl catrmotass S The pasdie snstmme ol worebet cote o comemmense w ol AR

Ripascimenti artificiali
Risultato NATSUB2D nella barena di San Felice per

Linea 3.1 vari scenari di sedimentazione e incremento del medio mare
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@VeneziaQOQT

W

Linea 1.3
Modellazione numerica integrata del sistema
bacino scolante-laguna-mare



> Interfaccia disponibile all’indirizzo: https:
> Predisposto per I'assimilazione dei dati osservati in tempo reale
> 3 giorni di previsione e storico disponibile.

CORRENTE LIVELLO TEMPERATURA SALINITA” A 6 METRI



https://issos.ve.ismar.cnr.it/

@VeneZiGQQQT Integrazione di modelli (M. Ghezzo, CNR ISMAR)
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@VeneziaZOQ‘] Quantificazione e caratterizzazione degli scambi di sedimenti tra mare e laguna -
Effetto delle chiusure alle bocche (Resp. L. Carniello)

» Dinamica dei livelli interni durante la chiusura del 28 dicembre 2020 (vento intenso e con rapide variazioni di direzione)
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@Venezia2021 Cambiamento dei tempi di residenza legati alle chiusure del MoSE (OGS)

Variazione delle scale di trasporto tra uno scenario ipotetico di uso delle barriere mobili conservativo un anno
di riferimento (2019) .

Variazione del Tempo medio di residenza mesi invernali Variazione eta mesi invernali
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126 124 126 122 14 e
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2.

-

Modello biogeochimico anno 2005 azoto e carbonio (OGS)

Finalita : riprodurre processi biogeochimici in Laguna di Venezia (validazione negli nni 2005, 2008 e 2019)
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> \enezia?021 Tra molti risultati, alcune conclusioni e prospettive

Le morfologie lagunari perdono piu di 600.000 m3/anno;

- Gli interventi previsti nell’aggiornamento al piano morfologico permetterebbero di risparmiarne piu di
400.000 m3/anno;

- Erosione avviene in larga parte durante eventi tempestosi: il MoSE puo certamente interferire con il
bilancio dei sedimenti;

- - Lariduzione dei tiranti durante le chiusure del MoSE riduce significativamente I'apporto di sedimenti
alle barene;

- Modelli suggeriscono ambiti nei quali le operazioni del MoSE € maggiormente impattante: livelli,
morfologia e sedimenti, tempi di rinnovo dell’acqua.

- Gestione del MoSE deve ottimizzare la difesa della citta, ma possono minimizzare I'impatto sulla
morfologia lagunare.

- Strumenti per la valutazione degli effetti del MoSE in scenari di cambiamento climatico
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Qualita del sedimento lagunare a supporto della sua
gestione sostenibile



@\/enezial 021 Obiettivi prefissati e raggiunti

AN

. - . Valutazione dello stato di salute Servizi ecosistemici che la laguna offre
Problematica del riutilizzo dei , . . , » o
sedimenti lagunari dell’ecosistema lagunare e di una all’'uomo: quanto “valgono” e come
g sua adeguata gestione mantenerli per le generazioni future

Q\Jﬁdru con DS(_‘jt,-VD

wndicator;

A B C

Supportare nuova normativa per la Valutare effetti cronici di miscele di Identificare fattori di stress per
gestione dei sedimenti lagunari contaminanti nei sedimenti molluschicoltura dovuti al MOSE

D

Studiare contributo della frazione ultrafine
alla distribuzione di contaminanti

Mappare i sedimenti della laguna sulla base
del potenziale metabolico dei 14




@Venezia2021

Supportare nuova
normativa per la
gestione dei
sedimenti lagunari

B

Valutare effetti
cronici di miscele di
contaminanti nei
sedimenti

Marchese et al. (2022), ESPR
Cecchetto et al. (2023), Env. Res.

Principali risultati emersi dalla Linea

Lapproccio integrato WoE ha permesso di ottenere una
migliore caratterizzazione del rischio associato ai
sedimenti contaminati.

Il ventaglio di evidenze (chimica, bioassay, bioaccumulo,
biomarker) si arricchisce ora di una nuova linea in grado
di tradurre in un indice quantitativo le alterazioni nei
profili di espressione genica.

| risultati di bioassay, biomarkers and omics evidenziano
come, oltre all’analisi degli effetti di tipo acuto, sia
fondamentale indagare gli effetti per esposizioni croniche
(piu frequenti in ambienti naturali rispetto a quelle acute)
e a diversi livelli biologici (organismo, cellula e DNA).




@Veneziaﬁ[)’[] Principali risultati emersi dalla Linea

C Non sono state evidenziate particolari differenze pre e
Identificare fattori di post-MOSE, sia nei parametri ambientali che nella crescita
stress per e mortalita delle vongole e dei mitili. Lapplicazione di un

molluschicoltura dovuti approccio WoE ha confermato la mancanza di differenze
al funzionamento del significative.
MOSE

Milan et al. (2022), STOTEN
Bertolini et al. (2021), J. Mar. Sci.



@V@ﬂ@ZiGQQQT Principali risultati emersi dalla Linea

Larval development rate (LDR) - Acartio tonsa

D Si puo ipotizzare che la frazione ultrafine di per sé sia poco 2 \
rilevante in termini di effetti sulle specie testate, mentre ‘ . ‘ ' ‘ ‘
e 1 0 l .

Studiare contributo

potrebbe essere maggiormente rilevante il suo ruolo come
carrier di potenziali inquinanti presenti nel comparto
acquatico.

della frazione ultrafine
alla distribuzione di
contaminanti

E Le aree cronicamente inquinate (Marghera e Tresse) sono
risultate hotspot di geni legati alla resistenza agli antibiotici
e ai metalli pesanti la cui mobilitazione, a causa del
trasporto di sedimenti, potrebbe portare alla diffusione e
all'accumulo di questi tratti genetici con potenziali rischi per

Mappare i sedimenti

della laguna sulla base
del potenziale

metabolico dei > :
microorganismi I'ambiente e la salute.

Brunelli et al. (2022), STOTEN
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-~ peruna laguna "regolata

Contaminanti emergenti in laguna, esposizione ed effetti



@VeneziaZO’ZT Obiettivi

Inquinanti emergenti: composti chimici che non sono attualmente (o sono stati
solo recentemente) regolamentati e su cui esistono preoccupazioni in merito al
loro impatto sulla salute umana e sull’'ambiente

Stato di contaminazione delle acque, sedimenti e biota della laguna di Venezia;
principali sorgenti, distribuzione e destino nelllambiente acquatico lagunare.

* Approccio sia sperimentale che modellistico.

* Attraverso la valutazione degli effetti ecotossicologici e del rischio
ambientale, verranno identificate quali classi o singole sostanze richiedono di
essere incluse in future attivita di monitoraggio.

_»/ Watch list per la Laguna di Venezia
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Definiti i criteri di inclusione nella Watch list lagunare riassunti

in un flow chart

Watch list
laguna VE

14 sostanze:

* Imidacloprid
* Clothianidin
* Thiacloprid

* Acetamiprid
* Ciprofloxacin
Diclofenac
EHMC

PFOS

Peonile
Ambrofix

Amyl salicylate
Oranger Crystals
Hexyl Salicylate

Benzyl Salicylate

NO Watch list
laguna VE

12 sostanze:

* E2

* E1

* Erythromycin
e Clarithromycin
* Azithromycin
* Thiametoxan

* Methiocarb

* Oxadiazon

* Metaflumizone
* Glyphosate

* Bisphenol A

* PFOA

Watch List

3 sostanze:
* EE2

* Amoxicillin
* Triallate
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Impatti vulnerabilita e rischi indotti dal
cambiamento del clima

PRINCIPALE OBIETTIVO

Fornire un quadro conoscitivo degli impatti,

vulnerabilita e rischi indotti dai cambiamenti
climatici sulla laguna di Venezia e la sua citta
metropolitana.

73
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(& Venezia20 2. Attivita e Risultati
IUAV - Maragno

Sviluppo del modello digitale in 3D del sistema terra-acqua della gronda lagunare e della citta metropolitana di Venezia

ATTIVITA’: RISULTATO:

Complessivamente Iattivita ha riguardato tre fasi principali: Es. Valutazione della vulnerabilita territoriale che evidenzia la
correlazione spaziale fra lo stato termico della superficie
terrestre e le caratteristiche di uso del suolo.

N T WS ¥ * R
" i A A

e lacostruzione del modello digitale in 3D del sistema lagunare;

o |a sperimentazione sul modello integrando gli scenari relativi agli
impatti climatici;

e il supporto fornito alle altre Linee di ricerca del progetto.

L'uso combinato del modello 3D con informazioni spaziali prodotte
tramite tecniche di remote sensing ha consentito lo sviluppo di specifiche
metodologie di analisi di supporto alla valutazione della vulnerabilita
territoriale e del rischio come esito di impatti generarti dall’aumento di
frequenza degli eventi estremi: ondate di calore, precipitazioni e
mareggiate intense.

Gli impatti considerati hanno riguardato: isole di calore urbane (UHI),
inondazioni urbane (Urban runoff) e acqua alta (High Tide).

n ; /]
Citta Metropolitana di Venezia: vulnerabilita urbana a ondate di calore.
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(= Venezia20 2. Attivita e Risultati

OGS - Canu
Applicazione di modelli integrati trasporto-biogeochimica semplificati e modelli di nicchia per la stima degli effetti di possibili scenari di

cambiamento climatico
ATTIVITA: RISULTATO:

Simulazioni di scenario climatico fisico e biogeochimico della laguna di Venezia.

WM

1. Setup delle simulazioni di scenario RCP 4.5 e RCP 8.5 elaborando i dati climatici,
acquisendone di ulteriori (al di fuori del progetto) e producendo delle analisi
statistiche per definire le condizioni forzanti meteo e le condizioni chimico-fisiche
e biogeochimiche al contorno.

2. Simulazioni di scenario (RCP 4.5 e RCP 8.5) idrodinamico, chimico-fisico e '
biogeochimico fino al 2100, con MOSE operativo, ad alta risoluzione spaziale e :
temporale con il modello SHYFEM Venlag_BIO20.

Outputs: livello dell’acqua, temperatura, salinita, nutrienti, clorofilla
e ossigeno disciolto.

3. Simulazioni di scenario RCP 8.5 con modello di accrescimento di Ruditapes
philippinarum integrato al modello biogeochimico per stimare l'effetto potenziale
delle alterazioni fisiche e biogeochimiche sulla biomassa di questi bivalvi nelle aree di

concessione lagunari nel ‘mid-future’ (2049) e ‘far-future’ (2090).
Evoluzione spaziale e temporale dell’anomalia della temperatura media mensile delle
acque lagunari per lo scenario futuro RCP 8.5 di medio termine (2049-50).
L’anomalia e stata calcolata sulla media mensile degli anni 201 049.



[®\/enezia?02 2. Attivita e Risultati

Sviluppo ed applicazione di una metodologia di analisi di vulnerabilita e rischio ai cambiamenti climatici (UNIVE — Critto)

MODULO LAGUNARE

ATTIVITA':

Validazione e configurazione dei modelli di Intelligenza
Artificiale (Machine Learning) per gli scenari futuri di
classificazione della clorofilla nella laguna di Venezia.

Gli scenari validati per le condizioni storiche (2008-2019 grazie
ai dati di qualita dell’acqua monitorati dalla rete SAMANET).

Stima clorofilla per condizioni climatiche future:

scenario RCP 8.5 per gli anni 2049 e 2099,
e stimate chiusure del Mose per gli anni 2049 e 2090.

RISULTATO:

Si evidenzia un trend decrescente per i valori di
clorofilla piu bassi, mentre si nota un trend crescente
per i valori di clorofilla piu alti. A livello stagionale
I'estate resta la stagione con i piu alti valori di clorofilla
in tutti gli scenari, sebbene nel 2099 ci si aspetta anche
un incremento dei valori di clorofilla durante la stagione
primaverile.

76



[®\/enezia?02 2. Attivita e Risultati

Sviluppo ed applicazione di una metodologia di analisi di vulnerabilita e rischio ai cambiamenti climatici (UNIVE — Critto)

MODULO COSTIERO
ATTIVITA: RISULTATO:

Rischio di erosione e di variazione qualita dell'acqua. Predominanza della condizione di stabilita della linea di costa
fino al 2030 e di erosione nella decade 2031 e 2040; mentre si
prospetta un incremento della deposizione di sedimenti lungo la
costa nella decade tra il 2041 e 2050, la quale € anche associata
ad un peggioramento delle condizioni della qualita dell’'acqua, in
termini di materiale particolato sospeso.

Sviluppo di un modello a catena multipla “multi-
model chain” per 'analisi degli scenari di
cambiamento climatico a supporto della gestione del
rischio di erosione costiera e della qualita dell’acqua.

- Analisi nei diversi scenari futuri per tre indicatori:
movimento linea di costa (NSM), coefficiente di
attenuazione diffusa della luce (KD) e materiale
particolato sospeso (SPM).

77



2\ /enezia20? 2. Attivita e Risultati

Sviluppo ed applicazione di una metodologia di analisi di vulnerabilita e rischio ai cambiamenti climatici (UNIVE — Critto)

ATTIVITA’: MODULO TERRESTRE

Mappatura del rischio allagamento da piogge intense RISULTATO:

per gli scenari futuri (fino al 2050) per la citta

Metropolitana di Venezia. Stima per gli scenari futuri con RCP 4.5 di un
rischio maggiore di inondazioni pluviali nel primo

Sviluppo di un modello di Machine Learning che e quarto trimestre per i tre decenni futuri. Il

considera gli scenari futuri di cambiamento climatido ~ 9quarto trimestre del periodo 2041-2050 risulta il

(RCPs 4.5 e 8.5) partendo dai dati storici di piogge piu critico.

intense e da 9 caratteristiche territoriali (es. distanza  Nello scenario peggiore RCP 8.5, i modelli

dai fiumi e dalle strade, permeabilita) che possono evidenziano un aumento consistente di eventi

contribuire al rischio allagamento da piogge intense.  €stremi per i decenni futuri rispetto allo scenario

- Individuazione delle aree a maggiore rischio di baseline.

di alluvione da piogge intense



[®\enezia?021 2. Attivita e Risultati

CMCC — Mysiak, Torresan
Stima degli impatti economici legati ai fenomeni indotti dai cambiamenti climatici

ATTIVITA': RISULTATO:

Stima degli impatti economici associati agli Il danno annuale stimato totale diretto e indiretto dovuto alle inondazioni
aumentera di oltre tre volte rispetto ai livelli attuali nello scenario RCP 8.5 entro la
meta del secolo se il MOSE non viene attivato. Quando il MOSE viene attivato a
livelli d’acqua superioria 130 cm, il danno annuale si riduce di oltre il 90%.

eventi alluvionali a Venezia Centro Storico
in base a:

- clima storico (2000-2019),

- proiezione del clima che prevede
un’elevata concentrazione di gas a effetto
serra (2040-2050; RCP 8.5).

Metodo: modello di danno da alluvione
calibrato ad hoc per la stima dei danni
diretti (materiali) e indiretti (interruzione
attivita produttiva).

Total: 464 M EUR

Figura 5. Danni diretti totali agli edifici in migliaia di EUR per eventi con periodo di ritorno pari a 100
anni per il periodo storico (2000-2019) (sinistra) e proiezione delle alte emissioni per if 2040 (destra).



[\ /enezian Piano di adattamento della laguna di Venezia
e della Citta Metropolitana

_ . S A Piano di adattamento territoriale, che indica misure,
S i 4 . azioni e politiche che possono e devono essere messe in
.[".-.,_c*,, - 7 atto per mitigare gli impatti del cambiamento climatico
V% TN, come l'eccesso d’acqua (inondazioni, allagamenti, bombe
| / d’acqua, ecc.) e le possibili ondate di calore. In questo
modo il territorio potra dirsi adattato alle diverse
condizioni climatiche future.

Firririh

.._..,,
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Carta Azioni e Misure del Piano di adattamento territoriale.
(Tipologia 1: arredo urbano; Tipologia 2: comunicazione e
sensibilizzazione; Tipologia 3: gestione dei rischi; Tipologia 4:
gestione delle acque; Tipologia 5: greening urbano; Tipologia
6: protezione della costa; Tipologia 7: superfici fredde).




@Veneziai[)”ﬁ'\ Strategie di intervento
per la salvaguardia del patrimonio architettonico

a.Quadro conoscitivo del paesaggio lagunare e relativa mappatura dal punto
. divista ambientale e climatico, socio-economico e di governance.

»

‘== b.Quadro conoscitivo del rapporto architettura, beni culturali, ambiente.

‘ Valutazione quantitativa su casi di studio della distribuzione di umidita e
contenuto di sali solubili in range temporale di oltre 30 anni e integrazione
di database sull’entita del processo di umidita di risalita a Veneazia.

“% c. Modelli ed indicatori per valutazioni di vulnerabilita. Analisi a scala
architettonica della vulnerabilita per Palazzo Malipiero e Casa Bizantina, con
caratterizzazione dei materiali, forme di degrado e dissesto, lettura
stratigrafica e interventi pregressi rilevati. - Set di indicatori
multidisciplinari condivisi dello stato di conservazione.

. d.Definizione del piano di monitoraggio e controllo. Realizzazione di
metodologie non invasive, economiche e «smart» per il monitoraggio del
processo di risalita capillare nelle murature: rilevazione dell’'umidita con
sistemi a resistenza, a capacitanza e a microonde, associate a immagini
raccolte con Termocamera
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Conclusioni delle ricerche

Il «<sistema MOSE», che include le barriere e I'impermeabilizzazione della piazza
rappresenta una misura di adattamento al Sea Level Rise che salva la citta dai deleteri

. effetti delle inondazioni ricorrenti (obbiettivo raggiunto!) ed insieme comincia una

esperienza nuova di “laguna regolata”. Bisogna completare gli interventi in citta.

E stato svolto nel 2019-2021 un grande progetto integrato multi-Enti e multi-discipline,
che fornisce risultati inter-disciplinari coerenti. Le ricerche hanno sviluppato nuova
conoscenza di grande qualita, confrontata a livello internazionale e validata dalle
pubblicazioni referate. Sappiamo da dove si parte.

Per il futuro, grazie a Venezia2021, si propongono non solo nuove metodologie
sperimentate, ma anche un nuovo sistema integrato di osservazioni e
modelli matematici validati, in grado di fornire gli elementi essenziali di nowcasting e

- di forecasting, a breve e a medio-lungo termine. La sfida & quella di gestione

consapevole, sostenibile ed adattativa non solo del sistema MOSE, ma anche dell’intero
insieme citta-laguna.

Cio permettera anche di cominciare a pensare oggi agli ulteriori interventi che dovranno
essere progettati e realizzati, prima della fine del secolo corrente, per fare fronte ai
diversi effetti del cambiamento del clima.



& Venezia?021  yalutazione tecnico- scientifica indipendente
Comitato Tecnico Scientifico composto da:

— * Dott. Arturo Accolla, Roma
* Prof. Giuliano Di Baldassarre, Universita di Uppsala

Venezia 2021 - Valutazione ex-post delle

s e et * Prof. Giovanni De Marinis, Universita degli studi di Cassino e del Lazio Meridionale
o * Prof. Francesco Regoli, Universita Politecnica delle Marche

* Prof. Michelangelo Russo, Universita degli Studi di Napoli Federico Il
* Prof. Gianluca Sara, Universita di Palermo
* Prof. Alberto Zirino, Universita di San Diego, California

' R — Valutazione ex ante

e 5 Valutazioni in itinere

Valutazione ex post

* Raggiungimento degli obbiettivi
* Valorizzazione dei risultati

* Spunti per il futuro

e \Valutazione generale

83
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