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Litorali e Lagune nel Nord Adriatico

ISPRA Un ambiente particolare in continua evoluzione

Istituto Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambientale

Istorica e geografica descrizione delle antiche Paludi Adriane
Opera del Co. Carlo Silvestri Nobile di Rovigo - Venezia 1736 Biblioteca
dell’Ufficio Idrografico del Magistrato alle Acque

Una continua variabilita originata da
differenti processi morfologici di lungo
periodo:

sistemi fluviali paralleli

trasporto di sedimenti dovuto alle piene
fluviali in combinazione con le variazioni
eustatiche del mare e le naturali
oscillazioni della marea

avanzamento discontinuo della linea di
costa dovuto alla presenza di foci fluviali
e lagunari

comparsa e scomparsa di lagune



@7} Litorali e Lagune nel Nord Adriatico, I’attuale scenario:
ISPRA una molteplicita di pressioni indotte da interventi dell’'uomo e processi naturali

Istituto Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambientale

Nel territorio

ELEVATION OF THE LOW PO
AND VENETO-FRIULI PLAINS

‘appenain to: COASTAL AREAS AT RISK FROM STORM SURGES
AND SEA-LEVEL RISE IN NORTHEASTERN ITALY

Nelle lagune

Crescita relativa del livello medio del mare

* Subsidenza (naturale + indotta)

* |Inondazioni marine




Il moto ondoso in Alto Adriatico

Regime dei venti al largo dei litorali veneziani
- Bora (ENE) V, .4 =25-30kn V,_, 70 kn
- Scirocco (SSE) V,,.g =20 kn V_, 55 kn

FETCH
* 800 km da SCIROCCO
e 100 km da BORA

Latitude N

Altezze d’onda significativa stimata (SWH) al largo
dei litorali veneziani

e con 30 kn di scirocco per 24 ore Hs=6 m

e con 30 kn di bora per 8 ore Hs = 2,5 m

Longitude E
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IMiaree Astronomiche in Alto Adriatico
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Istituto Superiore per la Protezione B
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Escursione Massima

- 1 m (Plenilunio/Novilunio)
Escursione minima

- 0,1 m (primo/ultimo quarto)

luna

attrazione
lunare

torza
cenirifuga

torza
risultante

--------
...................

Periodicita principali: 12 - 24 ore b

VENEZIA PUNTA DELLA SALUTE - MAREA ASTRONOMICA
periodo (ore) ampiezza (cm)

M2  Lunare semidiurna 12,48 PEW
S2  solare semidiurna 12,00 14,3
N2 Lunare ellittica 12,66 3,8
K2 Declinazione luni-solare 11,97 4,9
K1  Lunisolare diurna 23,93 18,6
O1 Lunare diurna 25,82 5,8

P1 Solare diurna 24,07 5,9



* 50 stazioni mareografiche (8 stazioni di vento)
* 2 osservatori meteo (Venezia Lido, Padova)

* Trasmissione TR in ponte radio - aggiornamento 5/10 minuti
* Trasmissione in TD via GSM - aggiornamento ogni 24 ore
« 3 stazioni CGPS (Grado, P. Salute, Lido D.S.)

* 1 correntometro ADCP in bocca di Lido
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www.venezia.isprambiente.it
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8.
ey Le osservazioni mareografiche

Istituto Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambientale

Le osservazioni mareografiche costituiscono una fondamentale fonte di ~ Manuale di mareografia
informazioni per l'analisi di pressioni ed impatti che riguardano gli e linee guida per i processi
ambienti marino costieri e di transizione, su tutte: di validazione dei dati

- le variazioni del livello del mare di lungo periodo; mareografici

- i processi morfologici delle coste, degli estuari e delle lagune;

- le inondazione marine;

- la diffusione di sostanze inquinanti. Dati mareografici

.y gestiti in accordo

Q S — an i requisiti de"a

) . . . norma UNI EN

ISPRA, attraverso il Servizio Laguna di Venezia, SO 90012008
raccoglie, elabora, valida ed analizza dati gg'g’:‘\:’goesﬁoi‘z 4\
meteo-mareografici delle lagune e lungo il per la Quali ]

litorale Nord Adriatico al fine di produrre: ISPRA.

- reports tecnico-scientifici ;

- bollettini giornalieri, mensili, annuali;

- previsioni ed avvisi di condizioni avverse, -
il tutto diffuso attraverso il portale dedicato un anno da ricordare

per I'eccezionale

crescita del livello medio mare

www.ven eZia. iSprambien te. it a Venezia e nel nord Adriatico

77 1 2012
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ia del bacino lagunare veneziano

Climatolog

Elaborazione/Analisi dati della staz

ione meteorologica di Venezia - Lido Meteo

ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione

e la Ricerca Ambientale

Anomalie termiche annue - media MASSIME Temperature medie diurne a Venezia

Anomalie termiche annue - media MINIME

(Venezia - periodo 1986-2014) (periodo 1986-2014)

(Venezia - periodo 1986-2014)
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Pressione atmosferica e |.m.m. a Venezia

Pressione atmosferica e Precipitazioni

Indice NAO e Pressione media annua

2014)

(Venezia - periodo 1986-2014) Punta della Salute (periodo 1986

2014)
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Pressione atmosferica (a scala invertita)
Scostamento mensile delle precipitazioni
dalla media annua del periodo 1986-2014

= |_.m.m. Venezia - Punta Salute
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Pressioni medie I
Scostamento annuo delle precipitazioni e

Fonte Indice NAO: NOAA

Scostamento delle precipitazioni
dalla media annua del periodo 1986-2014

= Pressione atmosferica (hPa)
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Il monitoraggio degli spostamenti dei capisaldi mareografici:
La Rete Stazioni GPS

ISPRA

T i M s | dati sono liberamente accessibili all’'utenza registrata per servizio in tempo reale RTK tramite

¢ la Ricerca Ambientale

interconnessione con Rete GPS della Regione Veneto (link 147.162.229.63/Web/index.php) con servizio di post-
processing a cura di CISAS (Centro Interdipartimentale Studi Attivita Spaziali - UniPD- link www.cisas.unipd.it)

VeneziagiPuntaldella Salute 9

e 9 (venezia - Lido Diga'Sud




@ Il monitoraggio degli spostamenti dei capisaldi mareografici:
ISPRA La Rete Stazioni GPS

T el . Datiin formato RINEX
Punta della Salute Controllo di qualita copertura satellitare e
i i metadati
ss.46 [ 0.77 +0.31 mmanno | . Sistema di riferimento IGS0O5 e IGS08 dal 2011
Analisi dati secondo standard stazioni IGS

% T b e A ¢ . Stime componenti orizzontali e verticali

5 --
Lido

Stazione mareografica:
« Dati misurati grezzi (D)
« Calibrazioni (M1) >
 Livellazioni (M2)
e Dati ausiliari (M3) l

i 0 Todi
- L Ehn B
Suota () R Livelli di marea RaTe Livelli di marea Smoothing R A
— - — Quota (m s : R F— ammi
— SM 15 giomi | ad alta frequenza orari Dis:
Trend lineare
] l \ l Analisi

Alte e basse maree Costanti armoniche

Estremali giornalieri. Analisi del residuo

il @ il Analisi delle medie
Ampiezza di marea giornaliere. mensili. annuali

Output
cartaceo

GPS
-0,40 + 0,17 mm/anno

T T
2010 2011 . .

[ Livello medio mare assoluto

Tempo




_ISPRA del livello medio del mare

Istituto Superiore per la Protezione
Global mean sea level rise

¢ la Ricerca Ambientale
1.0 v T v T ¥ T v T

“Global mean sea level will continue to rise

during the 21t century. Under all RCP 0-8:-
scenarios the rate of sea level will very likely ;
exceed that observed during 1971-2010 due L
to increased ocean warming and increased

(m)

04

loss of mass from glaciers and ice sheets”.
(2013 - 5° Assessment Report IPCC- 12th Session of WG1)

Proiezioni al 2100:
a) 28-61 cm (scenario ottimistico) gol & &« . 5 . ow o o3 .
b) 52-98 cm (scenario pessimistico) s s

Cosa accade intanto in Alto Adriatico?

©
o
a
(&}
[+

Il riscaldamento del pianeta e I'innalzamento globale

Mean over
2081-2100

RCP4.5
RCP6.0

RCP8.5



@ L'innalzamento del livello medio del mare m
ISPRA  ..quasi 150 anni di osservazioni .

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

Nel 2014, a Venezia, il livello medio del mare
(.m.m.) si @& mantenuto costantemente su valori
superiori a quelli medi dell’ultimo ventennio (1994-
2013). Il . m.m. annuale per il 2014 é stato di 40.0
cm sullo ZMPS, molto prossimo al valore record di =
40.5 cm registrato nel 2010. Nel 2014 si son " -’/ <
registrati i valori medi mensili piu alti dellasse

Livelllo medio mare (cm)




Q L'inesorabile innalzamento del livello medio del mare...

. ISPRA Linnalzamento del I.m.m. registrato nel corso dell’'ultimo secolo a Venezia viene cgnfermato
B dall’'andamento dello stesso parametro per Trieste, al netto degli effetti dei noti f€domeni di

subsid

-

il ¢
Distribuzione annuale maree 2110 cm a V@nezia
zione annusic SIS i

S e

Andamento del livello medlo mare b
in alto Adriatico @Venezia-Trieste)

>
o
e
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| , nd-di crescita del L. m.m. annuale dell’ulti |
reoccupazmne -per e possibili conseguenze non solo per la citta Venezia e i

 centri abitati lagunari ma_per WSistema.,natngle. ed antrop

, caratterlzza la fasaa ostlera Nord




IL RISCHIO DI INONDAZIONI MARINE NELLALTO ADRIATICO:
APPROCCIO INTEGRATO PER LA PREVISIONE DEI
FENOMENI DI STORM SURGE

Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)
Dipartimento Tutela Acque Interne e Marine - Servizio Laguna di Venezia
Castello 4665 - 30124 Venezia -

Piano di Gestione del Rischio Alluvioni - Direttiva 2007/60/CE
Misura M4 - Preparazione
Cod. M41 - Sistemi previsionali
Misure per realizzare o migliorare i sistemi di allarme e previsione delle piene e delle mareggiate
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Storm surge hazard
Storm surge

Occurence of storm surges NUTS 3
ESPON space

- Storm surge hazard

Non ESPON space

IL FENOMENO DI STORM SURGE

...condizione del livello del mare anormalmente alta,
innescata da insoliti fenomeni atmosferici particolarmente avversi

(" Gli storm surge sono associati al
transito di profondi sistemi di bassa
pressione associati a forti venti che
sospingono le acque marine contro i

This map presents the approximate probability of having
storm surges in Europe.

\_litorali

171 Storm tide

Surge is+.

|2 Normal high tide

Mean sea level

(Litorali e lagune Nord Adriatiche,
insieme al Delta del Po, sono le aree
mediterranee maggiormente esposte

\al rischio di inondazione marine




DIRETTIVA 2007/60/CE

ISPRA Valutazione e gestione del rischio di inondazione
enesavesll Riduzione delle avverse conseguenze sulla salute umana, sull’'ambiente, sul
patrimonio culturale e le attivita economiche esposte a rischi di inondazione

O

Art. 2 — Definizione di alluvione. Lallagamento temporaneo di aree che abitualmente non sono
coperte da acqua. Cio include le inondazioni causate dai fiumi, dai torrenti di montagna,
... € lelinondazioniimarine.delle.zone costiere.

MINISTERDG OE| LAVOR: FUBBLICI

SERVIZIO IDROGRAFICO - UFFICIO IDROGRAFICO DEL PO




O L'alluvione del 4 Novembre 1966 nel Nord Adriatico
SEE A Aree mondate da| Grandl F|um| 1 750 kmz daI Mare 440 kmz

Istituto Superiore per la Protezione 44 . N SR
¢ la Ricerca Ambientale % . 4

w iy ‘,L :1;'

aysone® " glongl ”“)r

4 4 Novembre 1966 : ore 18.00 cm 194

s 24 3 NPT % Ay % ~\,’
B e @ B %% % % % % @ % % & e

02 nov 1966 03 nov 1966 04 nov 1966 05 nov 1966 06 nov 1966 07 nov 1966

-50

------ osservata |




Ruolo di un sistema previsionale nella gestione delle
inondazioni marine

— Limiti di efficacia delle misure strutturali
— Attivazione presidio idraulico
— Misure di autoprotezione (sandbagging) e/o evacuazione

Ruolo di un sistema di allertamento

—  Portare le strutture operative di emergenza alla condizione di prontezza

— Avvisare la popolazione sui tempi e localizzazione degli eventi

— Valutare i possibili impatti su via di comunicazioni, reti e strutture di difesa
— Nei casi estremi diramare avvisi per |la preparazione all’'evacuazione



LA PREVISIONE DEI FENOMENI DI “ALTA MAREA
ECCEZIONALE “NEL NORD ADRIATICO
Approccio metodologico

Livello della marea = Astro. + Sovralzo (surge/residual)

La marea Astronomica Sovralzo

— Marea osservata a Punta della Salute
——Marea Astronomica a Punta della Salute
——Sovralzo a Punta della Salute

®
o

Livellidimarea (cm)

Orizzonte temporale: 1 anno Orizzonte temporale: 1-3-5 giorni



i Le condizioni Meterologiche che innescano i sovralzi della marea in

Alto Adriatico
ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

46
SLOVENIA

Latitude N

20




@7} Il Sistema ISPRA di previsione dei fenomeni di storm surge in Alto Adriatico

ISPRA . e
Il sistema delle RETI ISPRA in : . .
Il sistema dei Modelli

Tempo Reale

T yn [ Modelli meteo
Regionali - » GLOBALE (ECMWF - 0.5°- Mediterraneo)
RCAROITEN | « BOLAM (ISPRA - 0.1° - Mediterraneo)

\

Modelli idrodinamici

SHYFEM 2D Mediterraneo (CNR/ISMAR)

a) LR/HR

b) Standard/Data Assimilati
\) andard/Data Assimilation y
( Modelli stocastici )
| ISPRA_STAT2008 versioni 1 e 2 )




LA PREVISIONE DELLO STORM SURGE NELL'ALTO ADRIATICO
LAPPROCCIO IDRODINAMICO

Versione semplificata SHYFEM 2D CNR ISMAR VE (Shallow Water Hydrodinamic Finite Element Model)

Forzanti meteo: ECMWF/BOLAM (ISPRA)

Alta/bassa risoluzione griglia computazionale

CV\‘U ol Ornari Geosiencs vy

A Storm Surge Operational System for the Mediterranean Sea based on a
dynamical model and a 4D-PSAS assimilation system
M. Bajo'. G. Umgiesser™’. E. Corasi®, M. (. Ferla®

Standard/Data assimilation
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Il Sistema ISPRA di previsione dei fenomeni di
ISPRA storm surge in 7 localita dell’Alto Adriatico

Istituto Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambientale

: 9 Grado -
gt Tl At e e
: 5 ]
5 . ‘o Burano ¢
P.Salite © o 7ido D.s. e ‘
|
Q Piattaforma CNR I, ‘
Q Ch iOgg ia : ; s , 4 |:a'glum cﬁ Venezia ) l:%na f.el sito
i 3
@ P.to Caleri % o e
2 . Rete Mareografica Laguna di Venezia
b wi o e Mappa della Rete Mareografica Dati in tempo reale

- S P.to Barricata

=[1) Bollettino Giornaliero della

N

Partners scientifici

marea per |'Alto Adriatico - o e

Lido Diga Sud

2) Emissione di avvisi di condizioni di
\ Marea avverse )
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livello di marea (cm)
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Caso studio: le uscite modellistiche del 11 febbraio 2013

Venezia - Punta Salute: insieme delle previsionidel 11.02.2013

® Mareaosservata =  Mod.1 A Mod.2 = eeeees Mod. 3 e Mod.4 =~ eecees Mod. 5
Mod.6 = eeecesee Mod. 7 e M0d. 8~ eecees Mod. 9 e Mod. 10
A\
T f \\_
] 1§
. 11 Feb 2013 12 Feb 2013 13 Feb 2013
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q ] Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
o m o [e)] o N [ole] — o [90] o (o)) o wn [oe] — o o Yo} [e2] o wn [ole] —
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00.00



io 2013

la formulazione della previsione del 11 febbra

Caso studio

ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione

e la Ricerca Ambientale

isidella MEDIANA

scelta previsione sulla base dell'anal

- Punta Salute
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Caso studio: I'analisi post evento

ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

Venezia - Punta Salute: confronto tra scelta adottata e la marea osservata

® Mareaosservata es=wMod. 6
170

160 +
150 -
140
130
120
110
100

livello di marea (cm)
~
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Previsione, monitoraggio, sorveglianza ed allertamento
attraverso la rete dei Centri Funzionali Decentrati
regionali di Protezione Civile

Elementi di raccordo:

c)

b)

Normativa regionale sul sistema di allertamento (Regioni Veneto, Friuli V.G.,
Emilia R.);

(ordinaria, moderata, elevata) da adottare a livello regionale con riferimento
ai tempi di ritorno;

Documenti di allertamento adottati a livello regionale/distretto (Direttiva
PCM 27/2/2004): Bollettini ed Avvisi di Criticita;

Descrizione delle procedure di diramazione di allerta a livello regionale;
catena di allertamento regionale-locale;

Strumenti di monitoraggio (reti di stazioni, radar meteo, satelliti,
modellistica operativa previsionale)



Uoperativita di un sistema integrato di previsione e monitoraggio dei fenomeni di
storm surge € fondamentale per la gestione del rischio di inondazione marina
nell'larea Nord-Adriatica e nel Delta del Po (lagune, litorali, foci fluviali, aree
subsidenti, sea level rise);

La questione riveste particolare importanza in vista della approvazione dei Piani di
Gestione del Rischio Alluvioni nel Distretto Idrografico delle Alpi Orientali e in quello
del Po, in applicazione della Direttiva 2007/60/UE (dicembre 2015);

Tale sistema e quindi destinato a concorrere alla integrazione del Sistema di
Allertamento Nazionale e regionale per il rischio idraulico ai fini delle Protezione
Civile (DPCM 24/02/2004 e Dlgs 49/2010).



