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Considerazioni in margine all’evoluzione
del litorale dell’Alto Adriatico

Giuseppe Matteotti - Piero Ruol

‘Dall’esame di un caso particolarmente significativo, la conferma della necessita di un sintesi fra teoria ed esperienza
alla base di qualsiasi intervento di riequilibrio costiero

1. Considerazioni introduttive

Il problema dell’equilibrio costiero
italiano, che & stato sollevato in manie-
ra massiccia nel 1970 della Commissio-
ne Ministeriale insediata ad hoc, € en-
trato oggi nel vivo, per il forte incre-
mento dei fenomeni erosivi in atto e
per il conseguente moltiplicarsi di studi
e di interventi di difesa. g

Da questi si possono pertanto-trarre
utili ed interessanti osservazioni- che
pongono anche in evidenza — fra I’al-
tro — perplessita e difficolta di con-
gruenza fra previsioni di studio-e pro-
gettuali, da una parte, e comportamen-
to della realtd costiera, dall’altra. Non
¢ difficile notare, infatti, come molto
spesso il mare contraddica lo studioso
ed il tecnico: ’uno quando si cimenta
a penetrare le leggi della sua dinamica
e P’altro quando, con lo scopo di difen-
dere il litorale da fenomeni prevalente-
mente erosivi, progetta vincoli vari alla
sua azione distruttrice.

Al Congresso Italiano di Idraulica e
Costruzioni Idrauliche a Pavia del
1984, veniva raccomandato (Matteotti)

P approccio con i problemi costieri me-
diante atteggiameénto.: sperimentale

piuttosto che speculativo: Si-avanzano
. pure non-poche perplessita per il molti-
plicarsi di studi teorici, allo scopo di
‘impostare metodologie averiti, tutte, la

pretesa di. conoscere il mare, spesse
volte ricalcando metodi stranieri che
trovano riscontro in mari per lo piu
completamente diversi dal Mare Adria-
tico, mare chiuso a fetch limitato. Ba-
sti pensare all’Oceano Pacifico o all’O-
ceano Atlantico (per i quali sono stati
concepiti i metodi pitt noti) con feiches
di parecchie migliaia di miglia e di con-
tro, per I’ltalia, all’Alto Adriatico o
meglio a quella specie di cul de sac che
ha larghezza di qualche decina di mi-
glia e fondali massimi di circa 40 m.
Recentemente solo Tosi ha proposto
un esame originale della realta dei mari
italiani con una metodologia basata sul-
la conoscenza e sull’analisi retrospettiva
delle condizioni climatiche dei vari pa-
raggi sotto esame. Analisi ¢ metodi che
non abbiano invece una verifica comple-
ta e seria dei nostri mari chiusi, lasciano
evidentemente il tempo che trovano.

Un’altra difficolta insorge, infine,
quando si deve correlare il risultato di
uno studio meteomarino con i criteri

~ progettuali di una qualsiasi opera ma-

rittima, in particolare con una di difesa
litoranea. Troppo volte si resta di fron-
te ad uno studio ponderoso che appare
rispondere a criteri scientifici, ma che
rimane invece nell’ambito di una gin-
nastica culturale; mentre ’opera di di-
fesa, che dovrebbe discendere dall’ap-
plicazione dei risultati di quello studio,
ne rimane staccata e ricalca tipologie
strutturali e costruttive solite, copiate
da opere esistenti, secondo criteri tal-
volta discutibili.

1l fatto & che i criteri progettuali de-
vono essere, prima di tutto, il frutto di
una intuizione propria del tecnico, con
capacita di sintesi fra cid che gli offre
la scienza e la sua esperienza. Scrive il
Bascom che questa capacita viene colti-
vata solo camminando molto lungo le
varie spiagge e cercando di capire, con
molta umilta, il fenomeno di interazio-
ne fra moto ondoso e litorale dalla os-

- servazione diretta anche dei pill sempli-

ci fatti.
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Figura 1. Panoramica del litorale dell’Alto Adriatico in una ripresa dal Satellite Landsat 2. (Immagine di sintesi delle bande 4-5-6, cortesemente
fornita dall’Istituto per lo studio della dinamica delle grandi masse - C.N.R., Venezia).
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Questa nota vuole essere informata
- da questo spirito. Ed in questo senso la
costa dell’Alto Adriatico, su cui insiste
un cospicuo numero di foci di impor-
tanti fiumi, pud rappresentare una pa-
lestra di apprendistato fra le piu inte-
ressanti, utile per approfondire la no-
stra scienza o, meglio, conoscenza del-
le mutue leggi che regolano i rapporti
fra il mare e le coste.

2. Generalita sul litorale dell’Alto
Adriatico

11 litorale del’Alto Adriatico si pud
considerare come corrispondente al
tratto di costa che corre tra la foce del
Tagliamento e la foce di Po di Mai-
stra, con uno sviluppo di circa 130 km.
Upa panoramica ripresa dal Satellite
Landsat 2, orbitante alla quota di 900
km ne offre un inquadramento genera-
le (fig. 1).

Quest’area & tipicamente caratteriz-
zata da insediamenti urbanistici ¢ bal-
neari distribuiti sulla fascia costiera,
che hanno sostituito quasi completa-
mente le antiche dune.

2.1. Caratteristiche geografiche

Sotto il profilo morfologico, il lito-
rale & caratterizzato da una costa conti-
nua bassa e sabbiosa’, frequentemente
tagliata da bocche lagunari e foci flu-
viali ché ne interrompono la continui-
ta. A partire da Nord le principali di-
scontinuitd sono rappresentate da: Fiu-
me Tagliamento (con portata media 91
mc/sec.), Fiume Piave (87 mc/sec.),
Bocca di Lido, Bocca di Malamocco,
Bocca di Chioggia, Fiume Brenta (101
mc/sec.), Fiume Adige (240 mc/sec.),
i vari rami del Delta del Po (global-
mente oltre 1.500 mc/sec.); di minore
importanza possono considerarsi le fo-
ci del Livenza e del Sile.

La fascia litoranea emersa, quella che
volgarmente viene chiamata spiaggia,
nel tratto compreso tra il Tagliamento e
I’Adige, misura dai 40 agli 80 m; mentre
nell’area del Delta vi & difficoltd a quan-
tificare tale parametro, per la notevole
irregolarita della linea di costa.

1 I sedimenti sono rappresentati da sabbia me-
dia (Dso = 0.12+0.18 mm) fino ai fondali —3, da
sabbia fine (D, = 0.09+0.12 mm) finoa —8 e da
limi successivamente. La maggior concentrazione di
sabbia si ha nelle aree adiacenti alle foci di fronte al-
le quali vi & invece una maggior percentuale di limi.

11 profilo del litorale, che & caratte-
rizzato da piu ordini di barre sommer-
se, si dispone molto dolcemente con
pendenze medie di 1:200, talché l'iso-
bata — 10 viene a trovarsi ad una di-
stanza variabile tra i 1.000 e i 3.000 m
dalla linea del litorale.

2.2. Caratteristiche del mare

L’orientamento e ’esposizione della
linea di costa in esame sono piuttosto
vari; come conseguenza, i mari che in-
vestono il litorale, pur appartenendo so-
lo al I ed al II quadrante, possono svi-
luppare energie molto diverse in dipen-
denza dell’area geografica che determi-
na una maggiore o minore intensita di
frequenza. Basti notare la variabilita dei
settori di traversia da Nord a Sud, che
consentono una incidenza dei mari di-
versa da paraggio a paraggio (fig. 2).

I venti predominanti sono sempre la
Bora (da Nord-Nord Est) e lo Scirocco

(da Sud Est). Il primo ha frequenza ed .

intensita piu elevate rispetto al secon-
do; tuttavia le caratteristiche del moto
ondoso, da essi generato, individuano
una prevalenza di energia proveniente
da Sud Est; cio & dovuto al fatto che il
fetch per tale direzione & notevolmente
superiore a quello relativo al vento di
Nord Est. Per esempio il fetch geome-
trico calcolato di fronte a Venezia ¢
pari a 50 NM per il mare di Bora,
mentre pud raggiungere oltre 400 NM
per il mare di Scirocco.

Da queste osservazioni, pitl che al-
tro qualitative, si pud avere la perce-
zione della variabilitd del mare e della
sua energia, che torna utile per le ap-
plicazioni pratiche. Queste mutazioni
interessano un sistema di correnti lito-
ranee che variano- il loro modulo e di-
rezione, con capacitd diverse di tra-
sporto solido.

Queste grandezze per 1’Alto Adriati-
co sono state ripetutamente studiate, si
che & possibile indicare il campo signi-
ficativo delle correnti prodotte dal mo-
to ‘ondoso, caratterizzato da un anda-
mento generale anti-orario con modifi-
che perd indotte dalla morfologia co-
stiera, dalle foci, dalle bocche lagunari
e della cuspide deltizia del Po.

11 movimento principale, per effetto
della dinamica generale dell’Alto
Adriatico, sulla fascia ~attiva della
spiaggia (che & compresa fra la quota
+ 1 e la batimetrica — 3) viene indi-
cata nella fig. 3.

Tuttavia I’energia del mare e la con-
nessa capacita di trasporto netta ¢ for-
temente esuberante rispetto all’apporto
solido dei fiumi che riesce ancora a
giungere in mare attraverso le foci,
dopo una serie di ostacoli e di prelievi
lungo la loro asta. Questa differenza
negativa, sommata ad altre cause co-
me ’influsso esercitato dalle opere ag-
gettanti in mare, produce un generale
squilibrio nell’evoluzione di tutto il li-
torale, con fenomeni scompensati- di
erosione ¢ ripascimento, che in defini-
tiva, perd, producono un continuo ar-
retramento medio della linea del lito-
rale. L’arretramento generale, poi, ¢&
stato aiutato ed & aiutato, anche se ora
in misura ridotta, da un lento fenome-
no di subsidenza che & piuttosto im- .
portante nel tratto meridionale del li-
torale a Sud della Laguna di Venezia.

Le cause pill importanti di questo
sono legate agli emungimenti di falda

. acquifera ed in passato (per I’area fra

Adige e Delta) metaniferi. Si valuta
che Venezia, per esempio, negli ultimi
60 anni si sia abbassata rispetto al li-

vello medio del mare di circa 25 cm.

3. Evoluzione del litorale. Princi-
pali interventi. Osservazioni

Cid che ha complicato e messo in
crisi il sistema litoraneo veneto ¢ senza
dubbio ’opera dell’uomo.

Senza parlare dei molteplici inter-
venti effettuati sui bacini imbriferi nel
loro complesso, 1’intensa urbanizzazio-
ne turistica delle spiagge, avvenuta
senza una preventiva valutazione dei
regimi litoranei, ha introdotto massic-
ciamente un fenomeno di erosione a
vantaggio del mare che ‘ha ridotto le
fasce di spiaggia emersa.

Lungo la maggior parte del litorale
in esame DPintervento umano ha di-
strutto le dune di sabbia e con esse la
riserva di sabbia da cui, generalmente,
i litorali vengono alimentati durante le
mareggiate pill violente e piu distrutti-
ve. Conseguentemente il litorale vene-
to oggi risulta interessato da molteplici
opere di difesa, parallele o perpendico-
lari alla costa, che coprono circa il
60% del suo sviluppo.

Cosi, via via nel tempo, murazzi,
argini, scogliere, pennelli hanno costel-
lato la fascia costiera sempre con lo
scopo di proteggere il litorale, anche
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Figura 2. Settori di traversia principali di alcune localita dell Alto

Adriatico.

se il loro inserimento (che non sempre
¢ stato progettato razionalmente) ha
diffuso uno stato di continuato e gene-
rale squilibrio. )

Il litorale in esame compreso tra la
foce del Tagliamento ed il Delta del
Po pud essere suddiviso in zone, o-
gnuna con caratteri morfologici uni-
formi tanto da considerarle indipen-'
denti, nel senso che non appaiono ap-
prezzabili trasferimenti reciproci di
sabbia.

A grandi linee & possibile suddivide-
re il litorale secondo quattro unita fi-
siografiche: la prima si estende dalla
foce del Tagliamento alla diga Nord
del porto di Lido; la seconda com-
prende i Lidi Veneziani, confinati fra
la diga Sud di Lido e la diga Nord del
porto di Chioggia; la terza si estende
dalla diga Sud di Chioggia fino ad ol-
tre la foce dell’Adige; 1’ultima com-
prende I’intero Delta del Po.

Nei paragrafi seguenti verranno esa-
minati questi paraggi e gli interventi
artificiali realizzati a difesa degli stes-
si, cercando di commentare e valutare
le cause che hanno condotto alle re-
centi ‘evoluzioni dei corrispondenti li-
torali. '
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Figura 3.

3.1. 1l litorale da Foce Tagliamento a

Porto di Lido

La fascia litoranea, di circa 60 km
di sviluppo, ¢& caratterizzata e modella-
ta dalle foci del Tagliamento, del Li-
venza, del Piave e del Sile, che tutta-
via oggi convogliano al mare un ap-
porto solido annuo inferiore a quello
movimentato dall’energia "del mare,
calcolata per lo stesso ciclo temporale.

L’afflusso dei sedimenti proviene
quasi esclusivamente dai fiumi Taglia-
mento ¢ Piave ed il successivo traspor-
to litoraneo netto & orientato verso
Ovest seguendo il prevalente flusso di
energia annuo.

L’evoluzione delle foci naturali e la
sistemazione artificiale delle stesse ol-
tre alle varie difese litoranee hanno
prodotto erosione prevalente, lungo il
lido di Jesolo, e, invece, ripascimento
costante, nel tratto meridionale del Ii-
torale del Cavallino. Il tratto piu tor-
mentoso appare senz’altro ‘quéello cor-
rispondente al lido di Jesolo compreso
fra le foci del Piave e del Sile, le quali
hanno subito profonde modifiche
morfologiche negli ultimi secoli per
cause sia naturali che artificiali.

Direzione del trasporto solido prevalente.

E pertanto importante ripercorrere
le vicende di queste foci perché ad esse
¢ legata ’evoluzione del litorale di Je-
solo. Soprattutto & interessante seguire
il Piave che costituisce preponderante
fonte di apporto solido per il ripasci-
mento della spiaggia.

Il fiume Piave ha imposto il suo at-
tuale sbocco a mare, nella zona di
Cortellazzo, circa 3 secoli fa, durante
Pinverno del 1693, a seguito di un
evento naturale: la rotta della Landro-
na. Precedentemente la Repubblica di
Venezia aveva tentato a lungo di rego-
lare I’apporto di foce del Piave al fine
di proteggere la Laguna di Venezia
dalle esondazioni del fiume e dai con-
seguenti insabbiamenti derivati dal suo
apporto solido allora molto sensibile.

Tuttavia anche se Io sbocco del Pia-
ve si ¢ attestato da quell’epoca a Cor-
tellazzo, la sua area, pill strettamente
di foce, ha conosciuto notevoli varia-
zioni ed ¢ interessante seguire sulla fig.
4 I’evoluzione morfologica dell’uttimo
cinquantennio, che va dal 1934 al
198s.

La foce, dalla posizione iniziale di-
retta verso Est-Nord Est e parallela al-
la costa, si & accorciata aprendosi ver-
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» Figura 4. Evoluzione della JSoce del Fiume Piave dal 1934 al 1985.
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Figura 5. Evoluzione dei litorali di Cavallino e di Lido.

so Sud Est con vicissitudini pilotate
dall’intervento umano. L’abbandono
del troncone, diretto verso Est-Nord
Est, & avvenuto in seguito alla rotta del
1935, durante la quale il fiume sfondd
il cordone sabbioso di destra, creando-
si una nuova foce in posizione centra-
le, con un sensibile accorciamento del-
P’asta terminale. Come relitto della
precedente foce rimane oggi il « Mor-
to », in sinistra Piave. Dopo la rotta
del 1935, il fiume continud a modifica-
re I’apparato di foce volgendo progres-
sivamente verso Occidente ed alimen-
tando il cordone sabbioso situato ora
in sinistra. -

Lo sviluppo del cordone sabbioso si
" ¢ andato evolvendo nel tempo, in mo-
do vivace, erodendo 1’area destra di fo-
ce ed imponendo interventi di difesa
con pennelli sul lato destro della foce
per tentare di bloccare la continua ero-
sione della linea di litorale.

Dopo il 1973, bloccato il lato sini-
stro con un molo ed una serie di pen-
nelli, si & formato un accumulo sabbio-
so verso Sud Ovest distante dalla linea
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di litorale fra 50 e 250 m, che emerge-
va per circa 1.200 m di lunghezza e per
un’ampiezza variabile tra 100 e 200 m.

L’estremitd occidentale di questo
cordone nel 1978 si era saldata alla
spiaggia emersa, anche in seguito ad
interventi artificiali di spianamento

_della fascia litoranea a cavallo della k-

nea zero, provocando difficolta e disa-

"gi per le attivitd turistiche e balneari.

Molto recentemente si sono eseguiti
trasferimenti di sabbia che hanno eli-
minato la lingua portando il materiale
a ripascere la spiaggia in destra, invano
difesa dai pennelli.

Il fiume Sile ha avuto vicissitudini
strettamente legate al Piave. In passato
il Piave riversava le proprie acque in
Sile con notevole apporto solido, tanto
che la Repubblica di Venezia realizzd
una variazione d’alveo dalla Laguna,
per impedirne I’insabbiamento, alla fo-
ce del Piave Vecchia, usata da questo
fiume prima del Taglio del Re.

Il Sile tuttavia & un corso d’acqua
chiara di risorgiva che di per sé non ha
trasporto solido, ma con I’assetto dei

due fiumi, dopo i massicci: interventi -
della Serenissima Repubblica, si erano
formate le condizioni per la formazio-
ne di abbondanti depositi sabbiosi at-
torno alle foci. Questi hanno costituito
fino in tempi recenti un efficace siste-
ma difensivo contro le mareggiate;
I’intervento umano successivo, in spe-
cie dopo la seconda guerra mondiale,
con riduzione drastica dell’apporto so-
lido del Piave, ¢ la morfologia costiera
hanno favorito un fenomeno contra-
rio, con erosione della foce e dei litora-
li di Jesolo e del Cavallino, che hanno
immediatamente richiesto un’opera di
difesa (fig. 5).

Sempre la morfologia e I’orienta-
mento della costa associate all’opera
dell’uomo determinano invece 1’accu-
mulo di sabbia a ridosso. della diga
Nord di Lido; per cui, a partire da
questa e per un tratto di oltre 2,5 km a
ritroso, si ha ripascimento costante con
un avanzamento della linea di litorale
che ha raggiunto, a partire dal 1887, il
valore vistoso di 2.000 m (fig. 5). Que-
sto forte avanzamento ha spinto la
spiaggia emersa verso la testata del
molo, tanto che la sabbia riesce oggi
ad aggirarla provocando insabbiamenti
sulla bocca. Questo fenomeno, che ri-
chiede un continuo dragaggio di manu-
tenzione, & in realtd piti complesso per-
ché & legato anche alla eccessiva lar-
ghezza della Bocca di Lido ed alle cor-
renti di marea che si instaurano attra-
verso di essa.

3.2. 1Lidi Veneziani

1l litorale corrispondente ai Lidi Ve-
neziani sviluppa globalmente un’esten-
sione di 23 km e puo essere considera-
to un sistema chiuso agli apporti solidi
esterni. La sabbia presente pertanto se-
gue il gioco delle correnti del moto on-
doso secondo il flusso fondamentale,
indicato in fig. 3. I singoli grani deno-
tano I'usura per rotolamento, che se-
gue un percorso Nord Sud con conti-
nui trasferimenti della sabbia in un
senso e nell’altro. Il materiale, cosi; ri-
duce la propria granulometria e speri-
menta una perdita progressiva della
frazione pi fine verso il largo, in oc-
casione delle mareggiate piu sensibili,
che non viene pili recuperata.

In particolare, il Lido di Venezia
sperimenta uno spagliamento dei sedi-
menti dal centro verso i moli di Porto
di Lido e di Porto di Malamocco, nelle




cui adiacenze si ha ripascimento, che
bilancia in parte 1’erosione centrale.
Questa & combattuta sia con la presen-
za di pennelli di fronte all’area sede
delle attivita balneari, e sia con i tipici
« murazzi ». Questo rivestimento- fissa
bensi la linea del litorale, ma favorisce
una erosione della spiaggia sommersa
che oggi appare preoccupante.

La situazione del Lido di Pellestrina
(fig. 6) ¢ in certo qual modo piu preca-
ria e causa di una erosione generalizza-
ta, difesa da una linea continua di
« murazzi » (fig. 7). Solo nella sacca a
ridosso della diga del Porto di Chiog-
gia si accumula sabbia per effetto del
flusso di energia prevalente, come & gia
stato notato. )

In questo litorale sono da far notare
due singolarita, che hanno talvolta
tratto in inganno i:tecnici con richiesta
di difese concettualmente improprie.

Subito a destra del Porto di Mala-
mocco sono stati ubicati alcuni pennel-
li in serie per frenare I’erosione som-
mersa ai piedi dei murazzi, e quindi
con lo scopo di intrappolare la sabbia
in forza del funzionamento classico di
questo tipo di difesa. In questo senso i
pennelli hanno avuto un comporta-
mento apparentemente soddisfacente,
mentre 1’assenza di trasporto litoraneo
dall’esterno logicamente lo doveva
escludere. In realta le lunate classiche

sopraflutto delle opere sono state de-
terminate fondamentalmente dal mate-
riale dragato all’interno della Laguna,
scaricato dalle bottoline subito fuori
della testata dalla Diga Sud di Mala-
mocco anziché al largo, come prescri-
veva il Capitolato.

II tratto convesso (verso mare) della
linea dei murazzi a Caroman, costruito
affrettatamente per chiudere una im-
provvisa falla sul cordone litoraneo,
rappresenta un’opera contraria alla lo-
gica del mare. Infatti la convessita con-

centra energia di moto ondoso anziché

divergerla come accade con I’andamen-
to concavo naturale; si € valutato un
flusso di energia medio di 25 KW/m in
corrispondenza di Caroman contro 1,5
KW/m nel restante tratto concavo.
Cio ha portato ad una forte erosione
del profilo della spiaggia esterna ai
murazzi con la perdita di acclivita gra-
duale, per cui i fondali di fronte ai mu-
razzi sono notevolmente aumentati
consentendo alle mareggiate di rag-
giungere direttamente la difesa radente

senza la consueta attenuazione, con in-

cremento delle sollecitazioni distrut-
trici.
3.3. 1l litorale da Porto di Chioggia

alla foce Adige

La diga Sud del Porto di Chioggia e
le foci del Brenta e dell’Adige determi-
nano I’evoluzione del litorale.

Il breve tratto rappresentato dal lido
di Sottomarina-Chioggia & continua-
mente alimentato dal flusso prevalente
di energia, che da Punta della Maistra
va verso Nord. L’avanzamento del li-
torale, che dalla foce Brenta alla diga
Sud di Sottomarina misura circa 2.5
km, & costante e ha raggiunto un’am-
piezza di circa 500 m a partire dal
1887. La diga ha completamente ribal-
tato ’evoluzione precedente la costru-
zione dell’imboccatura, tanto che le
opere radenti del tipo murazzo, realiz-
zate dai veneziani nel XVIII secolo per
ovviare ad un fenomeno inverso rispet-
to a quello odierno, son state inglobate
dalla fascia di spiaggia emersa.

La morfologia della foce del Fiume
Adige ¢ caratterizzata da una situazio-
ne complessa (fig. 8), conseguente alla
divaricazione dell’alveo, dapprima se-

condo due rami e piu esternamente, su-
bito a valle della localitd Porto Fosso-
ne, secondo tre rami che consentono
tutti una qualche attivita di deflusso.

Una tale situazione sta ad indicare
una sensibile attivita del fiume, con

Porto \
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trasporto solido di una certa entita,
nonostante che anche I’Adige debba la-
mentare negli ultimi venti anni una no-
tevole riduzione delle portate solide,
specie per cause antropiche.

Le carte I.G.M., che sono state mes-
se a confronto a partire dal 1897 fino
al 1984, offrono una lettura esaustiva
dell’evoluzione della foce dell’Adige
(fig. 8) in quanto abbracciano un lasso

‘di tempo in cui si sono effettuati i

maggiori interventi dell’'uomo e si &
prodotta una completa casistica di
eventi. E nella seconda meta di questo
secolo che la foce dell’Adige perviene
ad una forma piu semplificata adattan-
dosi, nella forma, piu al tipo a marea,
con qualche carattere secondario di
parvenza a delta (presenza di cinque
isolette nell’alveo). Negli ultimi 15 anni
si pud notare che la sponda sinistra
dell’Adige & caratterizzata da una certa
stabilita con tendenza al ripascimento,
mentre continua 1’evolversi del lobo
destro di foce, il cui litorale assume
orientamento Nord Sud.

Esso ¢ interessato da un processo
erosivo che ne riduce progressivamente
la spiaggia emersa fino quasi alla sua
demolizione. Una recentissima difesa
mediante una coronella di scogliera
con convessita esterna ha peggiorato la
situazione, approfondendo i fondali di
fronte per un processo analogo — seb-
bene in scala ridotta — a quello di Ca-
roman (par. 3.2.).
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Figura 6. Evoluzione dei litorali di Pellestrina e di Sottomarina.
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Figura 7. Sezione tipo dei « murazzi » a Pellestrina (stato attuale).

Una valutazione dell’energia del mo-
to ondoso in corrispondenza della fo-
ce; secondo un’espressione proporzio-
nale a H2-T pone in evidenza un vetto-
re caratteristico da Sud-Sud Est per
tutto il litorale.

Un calcolo di trasporto solido conse-
guente conduce ad un valore netto ver-
so Nord di 3,7-10° mc/anno che deriva
dalla somma algebrica di un valore lor-
do verso Nord di 8,2:105 e di uno verso
Sud di 3,7-105. Cid sta ad indicare che
la sabbia portata al mare dall’Adige
viene scagliata dal moto ondoso sia a
destra che a sinistra della foce, a secon-
da del mare di Bora o di Scirocco; ma la
sabbia depositata a destra, cioé a Sud,
viene ripresa successivamente e fraspor-
tata a Nord ponendo in definitiva in
erosione il litorale meridionale. La pre-
senza di sabbia della medesima natura
¢ granulometria (Dsy = 0,3 mm) a
Nord ed a Sud ed i fenomeni erosivi a
Sud e di ripascimento a Nord trovano
una apprezzabile corrispondenza con il
regime del mare.

Per quanto riguarda D’effettivo ap-
porto solido scaricato dall’Adige, si &
stimato che questo & rappresentanto da
un trasporto di fondo per rotolamento
compreso fra 20 a 60-10% tonn/anno e
da uno in sospensione di circa 18-104,
di cui perd la massima parte va sicura-
mente dispersa al largo. Questa quanti-
ta ¢ di molto inferiore a quella poten-
ziale netta mossa dal mare, ma & co-
munque tale da assicurare una notevo-
le dinamica del litorale di fronte alla
foce Adige, che puo spiegare I’attuale
evoluzione.

3.4. 11 Delta del Po

La cuspide deltizia del fiume Po & si-
curamente la zona piu singolare del li-
torale adriatico analizzato: si alternano
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infatti continue aperture verso il mare,
costituite da valli da-pesca e da piccole
lagune, e i vari rami che sfociano in
mare. In questa zona si sono osservate
evoluzioni fra le pit complesse del lito-
rale dell’Alto Adriatico che richiede-
rebbero una trattazione a parte: si dan-
no pertanto in questa sede alcune noti-
zie fra le piu generali.

Il trasporto solido litoraneo appare
divergente rispetto al vertice del Delta,
per cui il movimento dei sedimenti &
diretto verso Nord nel lobo settentrio-
nale e verso Sud nel lobo meridionale.

Tuttavia le vicende del Delta hanno
conosciuto, negli ultimi tempi, alter-
nanze di ripascimento e di erosione.
Nel secolo scorso e nella prima meta
del ventesimo si € registrato un genera-
le fenomeno di accrescimento delle
spiagge, che si & completamente rove-
sciato fra il 1950 ed il 1965 con un con-
tinuo arretramento della linea di riva,
dovuto principalmente al noto fenome-
no di subsidenza, legato all’estrazione
massiccia di metano ed acqua dagli
strati superiori del sottosuolo.

Il fenomeno di subsidenza ed ero-
sione ¢ tuttora attuale, anche se di
molto attenuato. L’abbassamento del
suolo ha variato sensibilmente la pen-
denza di equilibrio del fiume nel tratto
terminale, rallentando conseguente-
mente ’apporto solido a mare, feno-
meno che, collegato alle sistemazioni a
monte ed alle estrazioni di inerte, ha
scompensato il normale regime litora-
neo. La tendenza all’erosione delle
spiagge di questi ultimi anni, cosi, ha
causato un aumento dei fondali pro-
spicienti il litorale ¢ di conseguenza &
venuto meno il potere protettivo dei
cordoni litoranei di deposito e delle re-
trostanti lagune ad intensa vegetazione
palustre.

Le aree litoranee piu in crisi sono
quelle prossime alle foci principali e
sono influenzate dalla velocita di cor-
rente di deflusso che interessa con va-
lore descrescente rispettivamente i ra-
mi di Po di Pila, Po di Tolle, Po di
Gnocca, Po di Goro; per cui si puo
comprendere anche il motivo secondo
il quale le massime variazioni volume-
triche delle spiagge hanno interessato
prevalentemente il lobo meridionale
del Delta Padano, dove appunto sfo-
ciano i rami predetti.

Conseguentemente all’incremento
dei fenomeni di degrado, le opere di
difesa hanno dovuto adeguare la loro
struttura, passando dai piccoli arginelli
del 1950, aventi lo scopo principale del
solo contenimento delle maree, a rive-
stimenti radenti via via piti imponenti,
fino a giungere alle attuali difese, con
caratteristiche di vere e proprie opere
marittime (fig. 9).

4. Considerazioni conclusive

Le sistemazioni dei litorali ed in
particolare delle foci, che rappresenta-
no i riferimenti dei primi, presumono
una conoscenza ingegneristica del loro
comportamento reciproco col mare,
che si acquista fondamentalmente at-
traverso P’osservazione. Vale a dire che
la dinamica delle foci e dei litorali de-
ve -essere interpretata, si, attraverso
elaborazioni teoriche e numeriche, ma
mediate dalle osservazioni disponibili
con un notevole senso di intuizione
riassunto dall’esperienza.

Non vi ¢ niente infatti che puo in-
durre in inganno quanto un atteggia-
mento troppo teorico il quale non rie-
sca a pervenire ad una sintesi dell’ef-
fetto possibile generato dall’azione
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Figura 8. Evoluzione della foce del fiume Adige dal 1897 al 1984.
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Figura 9. Sezione tipo di alcune difese a mare sul Delta del Po.

concomitante di vari parametri quali il
livello del mare, I’energia del mare, il
trasporto solido litoraneo, il regime e
trasporto fluviali. L’irrigidimento con
moli delle foci, ad esempio, ripropone
un’attenta analisi di questo intervento
e delle sue ripercussioni piti 0 meno
immediate.

I dati a disposizione possono indivi-
duare le grandezze di tali parametri
singolarmente, ma la loro concaténa-
zione e la comprensione della comples-
sa influenza sull’evoluzione del litorale
in seguito ad opere di difesa devono
essere il frutto, ripetiamo, di un sa-
piente lavoro di sintesi.

Quanto poi alle opere di difesa rea-
lizzabili, nulla & piu vero di quanto af-
fermato da piu esperti, e cioé che &
molto meglio rimandare a domani tut-
to quello.che si sarebbe forzati a fare
_ oggi, in mancanza di una panoramica
generale dei fenomeni. Purtroppo
troppo spesso, incalzati da cadenze
emotive di qualche evento eccezionale,
si progettano opere in un tempo assai
ristretto, cid che certamente non con-
duce a soluzioni razionali. E sempre
bene saper aspettare (eccetto in. quel
casi in cui veramente & necessario un’a-
zione di tamponamento immediato) ed
osservare il riequilibrio che, molto pil
sapientemente di noi, la natura tende
ad indurre, anche in carenza di alcuni
elementi, per poter trovare cosi inter-
venti che possano adeguarsi il pilt pos-
sibile a questa azione. -
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