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Scheda 1

MODELLO MATEMATICO BIDIMENSIONALE IDRODINAMICO DELLA LAGUNA DI VENEZIA
La laguna di Venezia costituisce un sistema idrodinamico molto complesso, in cui una estesissima rete di canali profondi solca vaste aree di acque molto basse. Circa il 75 [%] della laguna ha infatti una profondità inferiore a 2 [m] e una considerevole parte (circa il 20 [%]) durante il periodico alternarsi delle maree si allaga e si prosciuga, costituendo il caratteristico assetto morfologico delle barene. Per analizzare il complesso fenomeno della propagazione della marea nella laguna di Venezia e a supporto fondamentale del progetto di salvaguardia della città di Venezia, è stato realizzato un modello matematico bidimensionale agli elementi finiti idrodinamico (MEFH). Questo modello matematico é stato giudicato dagli esperti dell’Università di California di San Diego (USA), incaricati di valutare in forma comparativa i diversi modelli matematici a disposizione del Consorzio Venezia Nuova, come lo strumento più adeguato a simulare le caratteristiche idrodinamiche della propagazione della marea nella laguna di Venezia.
Oggetto dello studio

L’allestimento di questo modello é stato effettuato al fine di perseguire i seguenti obbiettivi:

a -
Supporto del progetto concernente la realizzazione delle opere fisse e mobili nelle tre bocche lagunari.

b -
Verificare e analizzare gli effetti idrodinamici indotti dalle opere di dragaggio previste per attivare la circolazione delle acque e per la salvaguardia della città di Venezia, con particolare riferimento al fenomeno di ricambio idrico.

Caratteristiche del modello

Il modello matematico, basato sul metodo di Galerkin, utilizza uno schema di tipo semimplicito e la soluzione viene calcolata con un processo di tipo iterativo. Le equazioni algebriche derivanti da questa impostazione comportano la risoluzione, ad ogni passo di calcolo, di tre matrici distinte e simmetriche per i livelli e le velocità. Nel caso in cui non siano presenti variazioni nel dominio di integrazione, le matrici della velocità risultano costanti e possono essere risolte, una volta per tutte, all'inizio della simulazione con un notevole risparmio nel tempo di calcolo.

Il modello ha dimostrato di risolvere in modo pressoché perfetto l’equazione di continuità (fig. 1). Inoltre, la comparazione dei risultati sperimentali dei livelli idrometrici con quelli ottenuti con il modello ha mostrato, in modo definitivo, la capacità da parte dello strumento di simulare “esattamente” il processo fisico reale (fig. 2 e 3).

segue Scheda 1

La laguna di Venezia è stata schematizzata mediante circa 12300 elementi finiti triangolari corrispondenti ad una semina di oltre 6700 nodi. La maglia degli elementi finiti é stata perfettamente adagiata ai contorni reali dei canali, delle isole e dei contorni esterni della laguna, consentendo in questo modo una rapida distinzione della tipologia degli elementi e la conseguente attribuzione di parametri caratteristici. quali batimetria e scabrezza.

Al fine di assegnare le quote degli elementi finiti, una particolare procedura ha permesso di quotare le profondità degli elementi finiti in modo perfettamente aderente alla realtà lagunare, sulla base delle misure di profondità effettivamente rilevate nelle campagne di misura più recenti eseguite.

Ai fini di una corretta interpretazione delle caratteristiche di resistenza alla propagazione della marea nella laguna, gli elementi finiti triangolari sono stati suddivisi in tre diverse tipologie:

{1}
elementi laguna;

{2}
elementi canali;

{3}
elementi barena. 
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Fig. 1
Confronto del volume totale di acqua entrato dalle bocche a mare lagunari e relativa variazione in laguna durante l’evento di marea del periodo 1-3 Ottobre 1986. I valori forniti dal modello idrodinamico sono particolarmente significativi in quanto dimostrano la quasi perfetta equivalenza tra la massa di fluido entrata in laguna e quella variata nel sistema lagunare.
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Fig. 2
Mareografo di Cason Figheri: confronto dei livelli misurati (mis) e simulati (sim) durante l’evento di marea del periodo 1-3 Ottobre 1986. Il risultato è particolarmente significativo, poiché la stazione di Cason Figheri si trova a circa 18 [km] dalla bocca di Malamocco, oltre le conformazioni di barena della laguna Centrale.
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Fig. 3
Mareografo di Punta Salute: confronto dei livelli misurati (mis) e simulati (sim) durante l’evento di marea del periodo 1-3 Ottobre 1986. E’ possibile notare la minima differenza esistente tra i valori di livello misurati in laguna e quelli simulati dal modello durante ogni fase della marea.

Scheda 2

MODELLO MATEMATICO BIDIMENSIONALE DISPERSIVO DELLA LAGUNA DI VENEZIA

La valutazione quantitativa degli effetti indotti sull’ecosistema della Laguna di Venezia ha richiesto l’applicazione di modelli matematici in grado di valutare la situazione dell’inquinamento lagunare, sia come stato di riferimento, sia come risultato di eventuali modificazioni morfologiche e/o di apporto di nutrienti. A parziale completamento del modello matematico idrodinamico bidimensionale agli elementi finiti, il modello dispersivo e di trasporto di sostanze conservative consente di valutare gli effetti indotti sulla diffusione degli inquinanti dalle opere e dalle azioni previste dal piano di risanamento.

Oggetto dello studio

L’allestimento di questo modello é stato effettuato al fine di perseguire i seguenti obbiettivi:

a -
Valutare l’effetto indotto sulla diffusione delle sostanze inquinanti in zone particolari della Laguna caratterizzate da una rete del tutto deteriorata di canali naturali, quali ad esempio la laguna centrale, dove la circolazione delle acque presenta caratteristiche prevalentemente bidimensionali.

b -
Verificare e analizzare gli effetti indotti dalle opere previste per attivare la circolazione delle acque e la dispersione delle sostanze inquinanti conservative nelle zone di ristagno per le quali, soprattutto negli ultimi anni, si sono riscontrati fenomeni allarmanti di degrado della qualità delle acque, incompatibili anche con le attività ittiche, di non trascurabile interesse economico, praticate.

Caratteristiche del modello

Il modello diffusivo bidimensionale agli elementi finiti proposto segue i metodi numerici più recenti e innovativi, determinando la soluzione dell’equazione dispersiva mediante l’utilizzo del metodo delle linee caratteristiche accoppiato al metodo degli elementi finiti.

Il metodo, in sostanza, permette in una prima fase di seguire i percorsi delle particelle lungo le traiettorie della corrente, ignorando la diffusione e superando in questo modo i maggiori ostacoli numerici. La tecnica agli elementi finiti è successivamente applicata per la risoluzione completa dell’equazione. Il modello, in grado di simulare la dispersione e il trasporto contemporaneo di un numero elevato di sostanze conservative, costituisce una base per lo sviluppo di un modello di qualità delle acque, nel quale i costituenti  trasportati reagiscono mutuamente tra di loro.

Scheda 3

IL MODELLO DI QUALITA' DELLE ACQUE BIDIMENSIONALE AGLI ELEMENTI FINITI DELLA LAGUNA DI VENEZIA

L’analisi delle condizioni attuali e di quelle future dovute agli interventi per il ripristino di una situazione ambientale accettabile della laguna di Venezia sono affidate sempre più frequentemente all’utilizzo dei modelli matematici. Nel caso in questione si ritiene che un modello matematico bidimensionale di qualità delle acque agli elementi finiti possa simulare le complesse situazioni di trofismo già esistenti o possibili in un futuro scenario di deterioramento ambientale causato da incidenti ecologici non sempre prevedibili.

Oggetto dello studio

L’allestimento del modello trofico viene effettuato al fine di perseguire gli obbiettivi contenuti nella Tabella 1.1.

[image: image4.wmf]TAB. 1.1 - Elenco delle possibili applicazioni del modello trofico

A. Valutazione dell'importanza delle sorgenti di inquinamento:

1.Fonti puntiformi industriali ed urbane

2. Fonti diffuse agricole ed urbane

3. Sedimenti

4.Mare

5. Atmosfera

B. Ottimizzazione degli interventi:

1. Fognature ed impianti di trattamento scarichi civili

2. Pratiche di prevenzione per l'abbattimento dell'inquinamento da fonti diffuse

3. Aree umide di fitobiodepurazione

4. Interventi di ingegneria idraulica diversione o invaso dei flussi inquinanti

5. Interventi di bonifica  (es. sedimenti e macroalghe)

C. Valutazioni e previsioni:

1. Previsione delle crisi anossiche

2. Dimensionamento di reti di monitoraggi


Caratteristiche del modello

L'approccio modellistico è basato sulle assunzioni che la dinamica di ogni composto chimico e biologico può essere espressa con la legge di conservazione della massa e con i principi della cinetica chimico-biologica.

segue Scheda 3

Il principio fondamentale di conservazione dell'energia e della massa è stato usato per derivare le equazioni differenziali del modello relative alla dinamica dell'energia termica e dei materiali biotici e abiotici che vengono trasportati passivamente con i movimenti dell'acqua.

Nella sua attuale versione il modello di qualità dell'acqua simula le variazioni nel tempo dei seguenti parametri:

1.
Temperatura [°C]

2.
Ossigeno disciolto [mg/l]

3.
Domanda di ossigeno biochimico [mg/l]

4.
Ammonio [mg/l]

5.
Nitrito [mg/l]

6.
Nitrato [mg/l]

7.
Azoto organico [mg/l]

8.
Fosforo inorganico [mg/l]

9.
Fosforo organico [mg/l]

10.
Coliformi [mg/l]

11.
Peritonee, Macrofite [g/mq] e Fitoplancton [mg/l]

12.
Zooplancton [mg/l]

A vari livelli di dettaglio, il modello trofico interpreta le relazioni esistenti tra produttori, consumatori e decompositori, risentendo inoltre del valore assunto da grandezze estensive quali temperatura, illuminazione e riareazione, seguendo lo schema riportato schematicamente in fig. 1.
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Fig. 1 -  rappresentazione schematica del modello trofico e di qualità dell'acqua
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