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SOMMARIO

Si forniscono alcune relazioni statistiche dedotte dall’interpolazione
della velocita di corrente alle bocche lagunari di Lido e di Malamocco
in funzione dell’ampiezza e della durata di flusso/riflusso della marea
a Punta della Salute.

Lo,scopo dell’indagine é la stima della velocita media estrema alle
bocche in corrispondenza di eventi di marea caratterizzati da partico-
lari valori delle due variabili H, T.

I dati di corrente utilizzati si riferiscono ad una campagna di mi-
sure continuative effettuata nel periodo settembre 1970 - febbraio 1971
da parte dell’Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste, impiegan-
do una particolare versione del metodo elettromagnetico (GEK).

ABSTRACT

Some statistical relationships are determined from interpolation of
current velocity at two mouths of the Venice Lagoon (Lido and Ma-
lamocco) as a function of amplitude H and duration T of the flood[/ebb
tide at an internal mareographical station (Punta della Salute).
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The object of this research is the estimation of the average velocity
in presence of tidal phenomena characterized by particular values of
the two variables H, T.

The tidal data utilized refer to continuous measurements carried out
in 1970-71 by the Osservatorio Geofisico Sperimentale of Trieste em-
ploying a particular application of the electromagnetical method (GEK).

1. INTRODUZIONE

La struttura della Laguna di Venezia ¢ caratterizzata, com’e
noto, da una rete di canali che hanno origine alle tre bocche di
porto e si diramano all’interno. Questi canali attraversano aree di
basso fondale, alcune delle quali risultano emergenti nei periodi
di bassa marea e sommerse quando vi & alta marea. All’interno del
bacino esistono aree permanentemente emerse che costituiscono il
contorno interno del sistema (Venezia, isole minori, zone indu-
striali, etc.).

L’utilitd arrecata da queste tre bocche della Laguna & molte-
plice. Per prima cosa, naturalmente, esse consentono il passaggio
delle navi, vale a dire mettono Venezia in grado di assolvere il
compito di grande porto, quale & stato nella storia e quale ambi-
sce ad essere oggi e domani. Ma indubbiamente la loro pit impor-
tante funzione & di ordine idraulico. In effetti, la Laguna di Ve-
nezia deve alle sue bocche di porto di essere marittima e viva,
cio& percorsa e risanata due volte al giorno dal flusso della marea.

Per la conoscenza del comportamento idraulico della Laguna
in relazione alle vicende di marea del mare esterno ¢ di primaria
importanza, accanto ai rilievi mareografici, la misura delle velo-
cita di corrente attraverso le bocche di porto e lungo i maggiori
canali.

Lo scopo di questa nota & di presentare i risultati di elabora-
zioni statistiche su una serie relativamente lunga di dati di cor-
rente, rilevati dall’Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste
con metodo indiretto (elettromagnetico) alle bocche di Lido e di
Malamocco nel periodo settembre 1970 - febbraio 1971.

2. LA MISURA DELLE VELOCITA DI CORRENTE NELLA LLAGUNA DI
VENEZIA

11 rilievo delle velocita di corrente nella Laguna di Venezia ha
avuto inizio oltre settant’anni fa e da allora & stato effettuato con
una frequenza spesso anche annuale — salvo negli anni ’40 e ’50
in cui cessd quasi completamente — dando luogo a circa una tren-
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tina di campagne di misura. Una buona meta di queste campagne
ha riguardato le tre bocche di porto e/o i relativi nodi idraulici.

La tecnica di rilievo pit comunemente utilizzata nel corso del-
le diverse campagne & stata quella classica delle misure dirette
mediante correntometri in punti opportunamente scelti a varie pro-
fondita e su opportune verticali. Nella maggior parte dei casi le
misure hanno avuto una durata non superiore a 1-2 giorni, e solo -
dopo il 1930 si sono cominciati ad effettuare rilievi operando con-
temporaneamente lungo pit di una verticale per sezione, almeno
nei maggiori canali. La tecnica normalmente usata per la determi-
nazione, a partire dai valori locali di velocita osservati, dei valori
« mediati » sulla sezione & descritta in una memoria di L. Dorigo
[4] e discussa criticamente in una nota di uno degli AA. del pre-
sente lavoro [7], nella quale sono altresi presentati i risultati di
una elaborazione pit accurata dei dati originali riguardanti le mi-
sure alle bocche di porto nel periodo 1962-69.

Una descrizione sintetica delle varie campagne di misure di-
rette di corrente effettuate in Laguna viene data nel quadro ripor-
tato in Appendice, nel quale sono indicate localita, epoca e durata
dei singoli rilievi ed altre particolaritd di possibile interesse per
il lettore. Esso & stato redatto sulla base delle notizie contenute
in due memorie del citato L. Dorigo [3,4] per quanto concerne
le campagne effettuate a tutto il 1962, su materiale inedito messo
gentilmente a disposizione dall’Ufficio Idrografico del Magistrato
alle Acque per quelle relative agli anni 1963 e 1965, e su relazioni
interne del recentemente soppresso Consorzio Obbligatorio per il
nuovo ampliamento del porto e della zona industriale di Venezia -
Marghera e dell’Assessorato ai Lavori Pubblici del Comune di
Venezia per quelle del periodo 1967-74.

In anni recenti sono state effettuate in Laguna misure di cor-
rente con metodi diversi da quello tradizionale mediante corren-
tometri, e precisamente rilievi di velocitd con apparecchi basati
sull’effetto Faraday (metodo elettromagnetico) e rilievi delle velo-
cita superficiali col metodo aerofotogrammetrico.

Con quest’ultima tecnica sono state effettuate nel periodo 1973
-75 tre brevi ma vaste campagne di misura nei bacini centrale,
settentrionale e meridionale della Laguna, aventi come scopo 1’ac-
quisizione degli elementi necessari per la taratura di un modello
matematico bidimensionale dell’intera Laguna sviluppato dall’Isti-
tuto di Idraulica dell’Universita di Padova [5]. '

Con il metodo elettromagnetico & stata effettuata una campa-
gna di rilievi della durata di circa 5 mesi (settembre 1970 - feb-
braio 1971) alle bocche di porto di Lido e di Malamocco, per
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studiare le possibilita di un particolare metodo di previsione del-
l’acqua alta a Venezia proposto dall’Osservatorio Geofisico Speri-
mentale di Trieste [1,2,6].

In fig. 1 sono riportate le curve delle velocita medie, in mV,
rilevate nelle anzidette localita e la corrispondente curva di marea
registrata a Punta della Salute ().

3. METODOLOGIA STATISTICA

I fenomeni naturali sono cos{ complessi che ¢ praticamente
impossibile descriverli quantitativamente in funzione di quelle va-
riabili che si presume siano ad essi correlate. Ne segue che per lo
studio del fenomeno considerato spesso & possibile soltanto una
interpretazione statistica, non certamente completa. Requisito es-
senziale per ’applicazione del metodo statistico & la disponibilita
di lunghe serie temporali di dati.

La disponibilita di una serie di circa 5 mesi di osservazioni di
velocita di corrente alle bocche di porto della Laguna, effettuate
dall’Ossetvatorio Geofisico di Trieste, ha suggerito ’applicazione
di un’analisi multivariata intesa alla determinazione dei valori di
massimo della corrente stessa in flusso entrante e uscente, in fun-
zione dei soli parametri di marea, altezza e durata di flusso, di
Punta della Salute. ,

La serie dei valori osservati Vm, H, T (espressi rispettivamen-
te in cm/s, cm, ore) si ¢ interpolata tramite le due funzioni se-
guenti:

fi = a, + aH + aT + a;HT 4 a,H2 + a;T% + agH?T +
4 a, HT? 4 aH® + a,T°

b, + biH + by/T 4+ bsH/T + bJH? + bs/T? + beH?/T +
+ b H/T? + beH® + by/T?

f2

nelle quali H, T e loro trasformate costituiscono le variabili indi-
pendenti, Vi la dipendente.

Non tutti i termini considerati nelle due funzioni sono signi-
ficativi per la riduzione della varianza della variabile dipendente
V.. Per non trascurare nulla si & troncato il procedimento quando

(1) Per passare da corrente in mV a corrente in cm/s va applicato un fattore
di conversione che in prima approssimazione si pud assumere pari a 6.81 cm s—1/mV.
Tale valore & stato calcolato dall’Osservatorio Geofisico comparando i valori medi
orari della corrente misurata col metodo diretto durante un ciclo di marea — e
limitatamente a Malamocco — con i corrispondenti valori lisciati del segnale for-
nito dal misuratore elettromagnetico. :
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il coefficiente di determinazione (rapporto tra varianza della varia-
bile dipendente e varianza risultante dalla regressione) ha cominciato
a decrescere.

Dall’esame analitico dei valori campionari sui quali si sono ap-
plicate le due funzioni interpolanti si & notata una forte variabilita
nei valori di V.. Infatti in taluni casi, a parita di H e T, si sono
riscontrate oscillazioni nei valori di velocita osservati. Tutto que-
sto sta a dimostrare l’esistenza di una variabilitd naturale insop-
primibile di V., non spiegabile in funzione delle sole quantita H
e T. In altre parole H e T spiegano solo parzialmente il compor-
tamento di V., dipendendo queste oscillazioni da altre variabili
fra le quali in primo luogo quelle di tipo meteorologico. A parzia-
le conferma si sono calcolate le relazioni lineari esistenti tra la
velocita di corrente ed il livello di marea osservato a Punta della
Salute, suddividendo il campione totale in sottocampioni con com-
ponente meteorologica omogenea (Tab. 1). Si nota che in situa-
zioni di modesto contenuto meteorologico (compreso tra +20 e
—20 cm) il coefficiente di correlazione semplice r ¢ mediamente
pid alto di quello rilevato in situazioni meteorologiche caratteriz-
zate da un contributo pid elevato. Cid ¢ ancora pid evidente se si

1+
) che indi

ca la significativitd del coefficiente di correlazione.

effettua il calcolo dell’espressione % Vn=2In(

4. ANALISI DEL RISULTATI

Nelle tabelle 2 e 3 sono riportati i coefficienti significativi del-
le funzioni f; e f, nonché gli errori medi percentuali.

4.1. Struttura della f,

Nel punto H e T dei valori osservati il primo modello di in-
terpolazione f; stima lo sviluppo in serie di Taylor della quantita
V, in funzione di H e T, troncata ai termini del terzo ordine.

Non tutti i termini di tale sviluppo sono necessari statistica-
mente per ottenere un buon accostamento tra i valori calcolati
tramite la f; e quelli osservati sperimentali. Si nota comunque che
nei quattro casi analizzati le variabili pid significative in termini
del coefficiente di determinazione multipla R sono risultate co-
stantemente H e HT (Tab. 4). Infatti dalla terza variabile in poi
non compare un comune ordinamento.
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4.2. Struttura della

Nel secondo modello di interpolazione, ad almeno una delle
variabili esplicative si pud dare un preciso significato fisico. La va-
riabile H/T ha infatti la dimensione di una velocita.

Nella tabella 5 si riporta 'ordine di importanza delle variabili,
sempre con il relativo coefficiente di determinazione multipla tra
parentesi.

Si pud osservare che in questo secondo modello il termine
H/T presenta la stessa importanza, in termini di R? delle prime
due variabili, H e HT, del modello precedente. Per contro si nota
una maggiore irregolarita nell’ordinamento delle variabili dalla se-
conda in poi. Sembrerebbe quasi che nella variabile H/T si accu-
mulino gli effetti delle variabili H e HT del modello precedente.

5. CONCLUSIONI

Le campagne di misura di corrente effettuate fino ad ora nella
Laguna di Venezia hanno avuto solo in un caso una durata tale
da poter essere oggetto di sintesi interpretativa.

Questo lavoro, con i limiti inevitabili in ogni approccio di tipo
statistico, & volto a chiarire gli aspetti sintetici del fenomeno in
esame.

Le tecniche statistiche impiegate hanno permesso la descrizio-
ne della velocitd media estrema in funzione dell’altezza e durata
del flusso/riflusso della marea. Infatti, prefissate le coppie di va-
lori H e T rappresentativi di una particolare situazione di marea,
¢ possibile ricavare immediatamente la velocita media estrema as-
sociata alla fase considerata.

Le relazioni funzionali medie ottenute sperimentalmente pre-
sentano un certo interesse se si intende analizzare il fenomeno in
un lungo periodo temporale e non a scala istantanea.

Le tecniche statistiche utilizzate sono indubbiamente affinabili,
ad esempio suddividendo il campione complessivo in sottocampio-
ni caratterizzati da un contributo meteorologico omogeneo, come
ricordato nel par. 3.
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