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Presentazione

Non & facile spiegare a chi non conosce la realtd gorese che quando si parla di Sacea di Goro, non si
parla semplicementedi una parte del territorio comunale ma si sta parlando di un aspetto ecologico,
economico e sociale di primaria importanza per la collettivitd locale. In un paese di 4600 abitant,
circa 1000 si dedicano alla pesca ed altre diverse centinaia sono occupat nell'indotto. Sono numeri
che da soli spiegano diversi motivi dell'importanza della laguna: la Sacea é la “fabbrica di Goro”, ma
non soltanto questo,

Dal punto di vista naturalistico ecosistema della Sacca assume fondamentale rilievo nel contesto
dell'intero Delta, conservando, in parte, molte di quelle tracce che spiegano l'evoluzione morfologi-
ca di questo territorio, nato, in buona sostanza, dopo l'intervento antropico del Taglio di Porto Vi-
ro, nel 1604, Da sempre la popolazione Gorese ha vissuto in simbiosi con questo ecosistema, prati-
cando una serie di attivita legate fondamentalmente alla pesca, ma anche alla caccia, alla raccolta del-
la gracilaria (plon) ed al taglio del fragmiteto: attivita che hanno rappresentato per generazioni, font
di sostentamento irrinunciabili per la popolazione locale.

Dal 1985, quando inizio la sperimentazione delle vongole “Tapes phifippinaram”, la vocazione di que-
sta laguna si & progressivamente orientata verso Pallevamento di questa specie che ha saputo dare
delle risposte economiche di un certo interesse, portando nella Sacea anche una parte di marineria,
che si era sempre occupata di pesca d’altura o addiritturea chi pescatore non lo era mai seato.

Una serie di sfortunate vicende ha farto si che proprio in quegli anni si accentuasse un fenomeno di
scarsa idrodinamicitd e quindi di scarsa ossigenazione di alcune zone della laguna, a causa dei detrit
Huviali, che le correntd marine avevano concentrato all’estremitd ovest dello Scannone, andando ad
occludere I"unica bocea di ricambio idrico della Sacca.

La diminuita efficienza idrica comporta un maggior ristagno degli scarichi del Po di Volano e del
Canal Bianco che si immettono direttamente nella Sacea, con un aumento esponenziale di fosforo
ed azoto, fonte di alimentazione delle macroalghe, che in lunghi periodi infestano la Sacea, prima
fra turte I'ormai celebre “Ulva rigida”.

La morte ¢ la putrefazione dell'ulva comporta uno stravolgimento dell’intero ecosistema della Sacea,
perché alla moria delle vongole, parallelamente si assiste alla fuga di ogni specie ittica, con conse-
guente interruzione della catena alimentare, e danni anche per Pavifauna itiofaga.

Questo lungo discorso ha lo scopo di sottolineare lindissolubile rapporto fra salvaguardia
ambientale ¢ promozione economica dal punto di vista ittico, perché non vi é dubbio che il rilancio
della seconda non pud avvenire senza la rivalutazione della prima,

Qualsiasi intervento, ormai, rivolto al ripristino dell’ambiente vallive che vada nell'indivizzo
dell’aumnento dell'idrodinamicitd ed una diminuzione dei nutrienti, avrebbe conseguenze benefiche
su ratte le specie ittiche, come ampiamente dimostrato dagli studi.

E' mia personale opinione che il traguardo non sard irraggiungibile, ma che un sereno confronto fra
i risultati degli studi scientifici ed il bagaglio d’esperienze maturare da generazioni di pescator, pos-
sano indicare il cammino per quegli interventi necessari al recupero dell’intero ecosistema vallivo.

Rino Conventi
Sindaco di Goro




Prasantazione

Il Parco Regionale del Delta del Po

La creazione della rete “Namra 2000™ costituisce il perno della politica comunitaria per la conserva-
zione della natura ¢ una sfida importante per gli Stati membri.

Le direttive “uccelli” (79/409/CEE) e “habitat” (92/43/CEE) sono ormai vincolanti per la pianifi-
cazione territorale delle Regioni che abbiano individuato parchi, aree protette, riserve e il D.P.R.
n°357/1998 stahilisce i criteri con cui gli End di Gestione devono garantire, nei territori di loro
competenza, la conservazione dei S.L.C, (Sit di interesse comunitario) dove sono riscontrate pre-
senze di flora e fauna rare e dove 'habitat creatosi risulta interessante e strategico per la conserva-
zione di specie animali e vegetali.

A tal fine sono stati individuati, con Direttiva “Habitat” 92/43/CEE, i sepuent 5.1.C,, in quanto
zone umide costiere adriatiche maggiormente “dotate” di biodiversiti: Sacea di Goro, Po di Goro,
Valle Dindona, foce del po di Volano per un totale di 4.387 ha.

La Sacca di Goro, in particolare, contiene i seguenti habitat:

*  acque marine inferioti ai sei metri a bassa marea, baie e stretti;

= letti acquatici marini subtidali, praterie marine;

»  spiagpge sabbiose, barre rabbios, fsole sabbiore, sistemi dunoss;

B il

»  fanpht, sabbic o piane salate intertidali;

®  paludi intertidali, paludi salate, prati salmasivi, paludi intertidalt dold o salmastre;

= Jagune costeere salate o salyastre in contatto con il mare

= lagune costiere dolci, lagune dolci dei delta

In particolare, la dotazione biologica, messa in luce dagli studi del Dott, M. Costa e Dott. M. Peliz-
zati in collaborazione con il Parco del Delta, risulta la seguente:

Specie vegetali Allegato II Direttiva 92/43/CEE: Saficornia veneta.

Specie animali Allegate 1T Direttiva 92/43/CEE: Emyr orbicularis, Caretta caretla, Petromyzon marinus,
Adapenser naccars, Adpenser sturio, Alosa fallax, Apbanins fasciatus, Pomatoschistus canestrini, Knipowstschia
Danizzar.

Specie animali Allegato IV Direttiva 92/43/CEE: Elapbe longissima, Podarcis sicwla.

Specie di Uccelli Allegato I Dirertiva T4/409/CEE: Gawa siellata, Gavla arctica, Botawrnr stellaris, Iro-
brychas minutus, Nycicorax nycticorax, Ardeola ralloides, Egretta garyetta, Fgretta alba, Ardea prrparea, Milvws
migrans, Cirens aeruginosus, Circus cyaness, Cirens pygargus, Pandion haliaetus, Himantopas hinantopas, Recur-
virosira avosetta, Philomachns pugnas, Limosa lapponica, Tringa glareola, Larus melanocephaius, Larus genei, Ge-
lochelidon nilotica, Sterna randwicensis, Sterna birwnds, Sterna albifrons, Chiidenias bybridus, Chlidoniar niger, Al
cedo atthis, Acrocsphalus melangpogon.

Per questa ricchissima presenza di fauna e flora rare, la pianificazione da anni protegge tali sif. Va
ricordato che la Valle di Gorino (1.330 ha) & stata classificata come Zona Ramsar (D.M.
13/07/1981)

Ora, produrre reddito nel rispetto dell'ambiente, & la cosa pin difficile in assoluto.

E’ evidente che in Europa trovare lembi di natura non manipolati pii o meno profondamente
dall'vomo, risulta impresa ardua, ma la ricchezza biogenetica delle “zone umide”, in particolare dei
delta, fanno si che queste aree, pur trasformate e in continua evoluzione, siano luoghi “unici” ove
paesaggio antropico e riserva biogenetica coesistono nella complessiti morfologica dei luoghi e
malgrado la conflittualitd che tale coabitazione genera,
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C’é perd un “punto di non ritorno™ che non va oltrepassato; occorre cioé misurare, controllare,
monitorare, calibrare attentamente lo sforzo cui si sottopone un ambiente per drenarne le risorse
che ¢i pud garantire: nella Sacca di Goro questo punto € stato toccato,

La riflessione da fare riguarda certamente le contraddizioni interne ai processi di globalizzazione
che hanno accentuato, anche dal punto di vista ambientale, la tensione locale/globale, la tensione
cioé “fra due esigenze mutuamente irriducibili e solo apparentemente contrastanti, fra l'esigen?a
sempre pid sentita di approcci locali, il pit possibile vicini ai luoghi net quali si manifestano 1
conflitti e le criticita, tali da responsabilizzare coloro cul pin direttamente compete la gestione delle
risorse e di valorizzarne il ruolo e le capacita, e P'esigenza di approcd e di forme di intervento e di
controllo a scala sovra - locale, ai diversi livelli congruenti con la complessiti e la dilatazione spazia-
le dei sistemi e dei processi su cui occorre intervenire.”

Questa tensione interferisce inevitabilmente con cid che concerne gli soli di governo: la contrappo-
sizione tra le tendenze “impositive” (implicite negli approcci tecnocratici ma anche in molte istanze
di tutela d'interessi generali o “supericr”, di valor non negoziabili o comprimibili, come mold valo-
ri ambientali e culturali) e la ricerca di forme consensuali di governo, di strategie condivise. (R.
Gambino — Oltre La Carta Della Natura — Convegno Internazionale ottobre 1998 Gargnano)

Oltre certi livelli, il valore ambientale non & negoziabile, ne va della vita stessa dell'intero areale geo-
grafico considerato,

Mi rincuora il riconoscimento “UNESCO™ al territorio deltizio: “Le revidenge ducali degli Estensi el
Dielta del Po illustrane linfluenza delle cwlfura rinasgmentale sul paesaggio naturale in maniera straordinaria. Ii
Delta del Po rapipresenta sn‘importante pianificazione di pasrageio che mantiene la sua forma originale in una vasta
estensione”, { World Heritage Committee UNESCO, annuncio a Marakesh il 2 Dicembre 1999)

Se gli Estensi riuscirono a trasformare la terra e 'acqua in un “territorio™ ad “alto valore agpiunto™,
noi dobbiamo essere in grado di configurare una strategia comune (internazionale, nazionale, locale)
per valorizzarlo.

Iniziamo intanto condividendo le conoscenze che questi studi ci consegnano. Proprio acquisendo
queste conoscenze 'Ente Parco pud diventare il motore principale della catena del “valore ambien-
tale”, trasformandosi da soggetto amministratore dell’esistente, ad attore protagonista della creazio-
ne del valore ambientale,

Lucilla Previati
Direttore Consorzio Parco Regionale del Delta del Po




Prazentaziong

L’attivita di ricerca nella Sacca di Goro

Lo studio di un ambiente lagunare deltizio, gia di per sé complesso ed articolato, & ulteriormente
complicato quando, come nel caso della Sacca di Goro, la sua evoluzione & stata fortemente condi-
zionata da secolari manomissioni antropiche, perpetrate sia nel territorio circostante sia
nell’ambiente lagunare. La necessita di fornire risposte utli alla programmazione d’interventi obbli-
ga il ricercatore non solo ad analizzare le informazioni del passato, ma a formulare previsioni
sull’evoluzione futura dell’area. Lo studio deve essere svolto in tempi brevi €, spesso, con scarsi
fondi, poiché v'é urgenza d'intervenire. Questo modo di operare “la ricerca intesa come orpello ob-
bligatono dell’opera”, assai comune tra Entl ed Amministrator, non tiene in conto che una base
conoscitiva esaustiva dell’area é il fondamento da cui dipende il buon esito di un intervento.

L’area della Sacea di Goro non era certamente un “oggetto misterioso” perché in essa, specie negh
ultimi decenni, erano stat condotti studi e ricerche di buon livello ed avviati programmi di monito-
raggio fisico-chimico-biologici dell'area. La disarticolazione delle ricerche, la rapiditi con cui si sono
susseguiti i cambiamenti morfologici e ghi intervenn sulla Sacca (sempre pia frequend nell’oldmo
decennio), hanno reso necessario un nuovo studio che, partendo dai dati pregressi, fornisse un qua-
dro esauriente dell’attuale.

A tale scopo sono stat coinvold ricercatori afferent a diverse discipline e strutture, | cui contribud
sono taccolt in questo volume. Cio é stato reso possibile dai peculiar aspetti scientifici dell’area,
che hanno stimolato I'interesse dei ricercatori, dalla possibilith di convogliare nel progerto finanzia-
menti provenienti da diverse fonm: (Regione Emilia-Romagna, Universith e MUU.R.S.T.) e dalla fat-
tiva collaborazione instauratasi con operatori ed amministratori locali.

Partendo da un inquadramento generale del delta del Po, lo studio prende in considerazione l'evo-
luzione storica e le caratteristiche geo-morfologiche della Sacca. Queste, unitamente alle caracteristi-
che idro-sedimentarie, hanno permesso di individuare i cicli di erosione-accrescimento dell’arvea.
L’analisi dei dati provenienti dallo studio di carote e dell’ecosistema lapunare ha consentito di valu-
tare sia il masso di sedimentazione, sia lo stato della qualita della Sacea. Le mformazioni acquisite,
nelle diverse attivita di settore, sono infine confluite per la definizione di possibili scenari futrd,
L’aspettativa di coloro che hanno lavorato per anni e che, in questo volume, presentano una sintesi
delle informazioni raccolte & che quest risultno utili ed utlizzate per la programmazione gestionale
della laguna. E’ auspicabile che lo studio sia di stimolo alle Amministrazioni per I'attuazione di un
piano gec-ambientale di sorveglianza e monitoraggio organico.

La pubblicazione del volume & stata resa possibile per i contributi forniti da diversi Enti, fra cui
I'Assessorato Ambiente della Provincia di Ferrara, il Comune di Goro ed il Consorzio di Gestione
della Sacea di Goro.

Umberto Simeoni
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Motrfogenesi ed evoluzione dello Scanno di Goro (Delta del Po)

Umberto Simeoni', Renzo Dal Cin',
Giorgio Fontolan® e Umberto Tessari!

! Dipardmento di Scienze Geologiche e Paleontologiche, Universiti di Ferrara
C.so Ercole I d'Este, 32 — 44100 Ferrara
? Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali ¢ Madne, Universita di Trieste.
Comprensorio 5, Giovanni, Via Weiss, 2 — 34127 Trieste

Riassunto

La laguna di Goro, formatasi nel secolo XIX, fa parte dell’apparato deltizio del Po ed & separata dal
mare da una freccia litorale (Seanno di Goro), che ne condiziona la dinamica idro-sedimentaria.
L'origine della freccia é collegata alla prominenza morfologica del delta del Po, che determina una
deriva litoranea sostanzialmente divergente, anche se i meccanismi di formazione sono complicati
dalla presenza di banchi, isole e barre in prossimira delle foci dei suoi rami deltizi. L'evoluzione del-
lo Seanno dipende essenzialmente dall'energia e dalla direzione del moto ondoso, dalla corrente
lungo riva, dalla quantitd di sedimento disponibile e dall’assetto batimetrico dell’area.

Durante I'ultimo secolo, la freccia litorale & stata pid volte abbandonata, smantellata e poi sostituita
dalla crescita di una nuova, pit esterna, Dalle indagini condotte, attraverso il confronto di caree sto-
riche e foto aeree, appare evidente come in periodi diversi abbia presentato stli di crescita differen-
ti: parallela, a ventaglio e ramificata.

Lo studio analizza queste modalita evolutive profondamente differenti, ponendole poi a confronto
con le articolate vicende che hanno interessato Pintero territorio del delta del Po. Cid ha consenato
di mettere in evidenza come alcune artivith antropiche perpetrate nella bassa pianura (prelievo di
materiali in alveo, estrazioni di acqua e gas da falde poco profonde, regimazione delle piene) ¢ sulla
freccia litorale (apertura di canali, intervent di difesa) abbiano profondamente condizionato lo stile
di erescita dello Scanno di Goro,

Introduzione

La laguna di Goro fa parte dell'apparato deltizio del Po, che & caratterizzato da cinque rami princi-
pali: Po di Maistra, di Pila, di Tolle, di Gnocea (o di Donzella) e di Goro. E' proprio a sud-ovest di
quest'ultimo che si & sviluppata 'omonima laguna, che si estende per circa 2.000 ettari, con profon-
diti media attorno al metro (Fig. 1). La sua storia ed evoluzione sono strettamente connesse alle vi-
cende del Delta, e percié la laguna rappresenta un ambiente morfologicamente complesso per la
presenza di forme ereditate alle quali se ne sono sovrapposte altre di pit recent.

Nel 1971 & stata classificata fra le zone umide d'importanza internazionale secondo la Convenzione
di Ramsar; nel 1982 & stata dichiarata riserva naturale di popolamento animale e, nel 1988, & stata
inclusa nel Parco Regionale del Delta del Po. Quest aspetd, che n'esaltano il pregio ambientale, de-
vono convivere con I'intenso sfruttamento economico cui & sottoposta: le attivita ad essa collegate
producono un reddito di circa 50 milioni €/anno e danne occupazione a circa 1.000 persone (co-
municazione personale Comune di Goro). 11 frequente ripetersi, negli ultmi decenni, di
un'eccessiva proliferazione algale e di fenomeni d'anossia delle acque hanno innescato pesand ri-
percussioni economiche.
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Figura 1 - Ubicazione del delta del Po, def suoi rami fluviali e della laguna di Goro.

Questa situazione ha determinato la necessith di intervenire per modificare e migliorare gli scambi
idrici della lapuna con il Po ed il mare, e per favorire la circolazione idraulica interna. Nei confrontd
dello Scanno di Goro, che rappresenta un elemento fondamentale per 'esistenza della laguna, i re-
cend intervent sono st di una certa intensitd e tali da modificare la sua namrale evoluzione. Se a
questi si associano le vicende pil generali che, specialmente nell’'ultimo secolo, hanno variato le ca-
ratteristiche idrologiche del Po e gli effetti dell'intensa antropizzazione avvenuta nel delta, appare
evidente come "area della laguna sia stata sottoposta ad égpar differenti. Questi hanno determinato
cambiament nelle condizioni geo-ambientali di contorno che, a loro volta, hanno modificato le ve-
locita e le modalita di crescita della freceia litorale, tanto che & possibile individuare differenti ciclici-
ta di crescita e diversi stli evolunvi,

Spesso gli interventi efferruati nella laguna sono srat esepguiti senza aloun risperto della namrale di-
namicita mosfologica dell’area. La scarsa conoscenza di cid li ha resi in breve tempo, se non danno-
si, perlomeno inutili, perché la loro progettazione non aveva previsto il successivo scenario morfo-
logico. Lo studio condotto intende fornire ulterior basi conoscitive per formulare attendibili proie-
zioni sull'evoluzione furura dello Scanno e, quindi, dell’assetto ambientale della Sacea di Goro.

Evoluzione degli scanni di Goro

Con gli interventi effettnari dalla Repubblica di Venezia per modificare 'assetto idrografico dei rami
del Po, nei primi decenni del XVII secolo scompare Pantica laguna di Goro (Bondesan e Simeoni,
1983; Simeoni e Bondesan, 1997), All'inizio del *B00 il margine meridionale del Delta, che ha assun-
to una forma lobata, presenta due grandi peniscle che delimitano le insenature della nuova laguna di
Goro e della Sacca di Scardovari (Bondesan, 1985). Le cartografie storiche mostrano come gia dal
1870 la laguna aveva una forma molto simile all'atruale, con il piccolo delta del Po di Volano che si
protrae al suo interno. In esse, per la prima volta, troviamo rappresentato lo Scanno, che si proten-
deva verso ovest dalla foce dell'attivo ramo del Po di Goro (Barbujani, 1974).

I processi ed | meccanismi legad allo sviluppo ed alle morfologie delle frecce litorali sono stati ar-
gomento di numerosi studi {(Kumar e Sanders, 1974; Aubrey e Gaines, 1982; Carter e Orford, 1991;
Uda e Yamamoto, 1991; Kraus, 1999; Raper et al, 1999), sia per Pimportanza che rivestono
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nell’ambiente litorale sia perché sono elementi geomorfologici complessi (Carter, 1988), molto co-

muni anche lango coste irregolari (Komar, 1976).

L'origine dello Scanno di Goro & certamente collegata alla prominenza morfologica del delra del Po

che determina (Dal Cin, 1983) un trasporto litoraneo lungo riva divergente (Fig. 1), anche se i mec-

canismi di formazione (Kindson, 1963; Meistrell, 1966; Carter 1988; Losada et al,, 1991) vengono
complicati dalla formazione di banchi, isole ¢ barre in prossimita delle foci dei suoi rami deltizi.

L'evoluzione delle frecce litorali dipende essenzialmente dall’energia ¢ dalla direzione del moto on-

doso ¢ delle correnti lungo riva, dalla quantita di sedimento disponibile e dalla profondita dei fonda-

li. Anche la variabilita, la tipologia ed i cambi morfologici delle bocche lagunari giocano un ruolo

tondamentale nella ricerca della lore forma d'equilibrio. L'apertara o la chiusura delle bocche, le va-

riazioni di dimensione ¢ posizione dei delta di flusso e riflusso determinano una variazione del si-

stema d’erosione e deposito nel litorali adiacent, cambi morfologicamente significativi nel canale e

nei fondali ad essi associati, e nell'area di laguna retrostante (Boothroyd, 1978; Hubbard et al., 1979:

Fitzgerald, 1988; Oertel, 1988).

Studi condotti (Kindson, 1963) hanno evidenziato come I'evoluzione di questi element morfologici

avvenga attraverso successive fasi costruttive, Le relazioni tra i processi fisici e lo sviluppo delle

morfologie degli scanni sono state analizzate anche attraverso simulazioni con modelli probabilistici

(King € McCullagh, 1971; Carter, 1988, Raper et al., 1999; Kraus, 1999),

Lo smantellamento delle frecce, nell’area in esame, avviene attraverso un’erosione, seguita da una

frammentazione, per successive rotture, ed un progressivo allargamento dei canali di rotta. Queste

modalitd sono ben documentate sia da rilievi topo-batimetrici sia dalle immagini aeree (Fig. 2).

Il sistema freccia-isola barriera wviene wia via sottratto all'azione del moto ondoso ed

all'alimentazione litoranea per lo sviluppo di una nuova freccia litorale, a volte impostata sui resti

della piattaforma di una freccia litorale abbandonata, come gii riscontrato da Meistrell (1966) ¢ Ga-
lichon (1985). 1l mancato contributo sedimentario, gli eventi di tempesta e gli abbassamenti del
suolo progressivamente smantellano la vecchia freccia litorale (Dal Cin, 1994). L'analisi dei docu-
menti non ha perd evidenziato fenomeni di migrazione verso terra degli scanni, come segnalato da

Héquette e Ruz (1991) e Hequette et al. (1995), anzi hanno messo in rlievo come le nuove forme si

attestino in posizioni sempre pih progradate verso mare. Cid suggerisce che anche nei momend di

massima crisi degli apporti fluviali I'area della freccia & sempre stata rifornita con sedimenti prove-

nienti dall'erosione della cuspide deltizia di Goro e dai litorali adiacena (Simeoni et al., 1998).

La comparsa dei nuovi scanni, diversamente da quanto riscontrato in altre aree di studio (De Boer,

1981), & poco piu che ventennale e, nell’ultimo ottantennio, la loro crescita & avvenuta attraverso

differenti stili morfologici, confermando la complessita evolutiva delle frecce litorali ubicate in cot-

rispondenza degli sbocchi fluviali con cospicue portate (Riddell e Fuller, 1995).

L'analisi d'alcuni parametri classici d’indagine costiera indica che:

- il regime del moto ondoso (Idroser, 1994), le pendenze dei fondali marini (Bondesan e Simeoni,
1983) e la distribuzione delle portate del Po tra i vari rami (Idroser, 1994) hanno subito limitate
variazioni;

il trasporto lungo riva nell’area della laguna ¢ sempre nimasto bidirezionale, con assi di transito
fra loro quasi ortogonali (Dal Cin e Simeoni, 1984);

- lalaguna ha sempre funzionato come trappola per i sedimena (Dal Cin, 1994) ed i suoi fondali
hanno sempre presentato profonditd poco superiori al metro (Simeoni et al., 1998),

Per la comprensione dell'evoluzione dello Scanno di Goro bisogna quindi considerare anche aleri

fattori, come hanno suggerito Davis e Hayes (1984) e Hequette ¢ Ruz (1991) per altre aree di stu-

dio, meno diretti, che pur agendo nell'entroterra del delta possono influire, con il mutare della loro
frequenza ed intensita, nello sviluppo della freccia litorale. C'é pertanto la necessiti di interpretare
questo fenomeno attraverso 'analisi delle variazioni parametriche sia dei fattori marini, sia di quelli
che pitt usualmente vengono utilizzat per caratterizzare la parte emersa dei delta: velocita di abbas-
samento del suolo, portate ed eventi di piena, interventi antropici diretti ed indiretti sul territorio.
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Sulla base di queste considerazioni é possibile individuare tre periodi in cui i fattori, pur con le do-
vute cautele per incompletezza delle serie storiche, presentano differenti andamenti ¢ lo Scanno
evidenzia modaliti evolutive sostanzialmente diverse.

Figura 2 - Fotomosaici della laguna di Goro che mettono in evidenza le modalith di frammentazione e distru-
zione degli scannd. A causa della deformazione dei fotomosaici la scala & approssimativa,
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Evoluzione del territorio

Dallinizio secolo agli anni *40

Nella prima meta del secolo 'area del delta era cararterizzata da importanti contributi solidi da parte
del Po. Il trasporto torbido medio (Fig. 3) ta il 1918 ed il 1944 ¢ stato di circa 12,5 Milioni di
t/anno, con minimi deflussi nel biennio 1942-43, senza manifestare, pur con oscillazioni tenden-
zialmente cicliche (periodi 1918-25, 1926-33 e 1934-44), variazioni significative. La portata media
annua tra il 1918 ed 1l 1949 & seata di 1.390 m*/s ¢ nello stesso periodo sono stati registrad 12 evend
di piena con portate superior a 6.500 m*/s e con frequenze molto variabili, Secondo alcune stime
(Idroser, 1994) sulla base delle variazioni volumetriche del Delta in prossimiti della costa, si puo
ipotizzare che, nel periodo 1900-40, I'area di Goro abbia ricevuto un apporto medio di materiale
sabbioso attorno a 4,5-5 Mm?//anno.

m /s == Portata media (m /s) —— Portata solida (MUanno) = Piene (m'/s) Mt/anno
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Figura 3 - Distribuzione della portata liguida e torbida e deghi evend di piena avvenoti tra il 1918 ed il 1998, Le
seric sono incomplete per la mancanza di registrazioni,
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Alla subsidenza naturale, dopo il 1938, vanno aggiunti gli abbassament dovut allestrazione d’acque
metanifere dai giacimenti quaternari. Sulla base degli srudi condotti (Bondesan e Simeoni, 1983) si
puo stimare che, per il periodo 1900-1957, il territorio di Goro abbia subito abbassamenti medi, pur
differenziati tra zona e zona, di circa 8 mm/anno.

Fino aglh anni cinquanta la foce del Po di Goro é sempre avanzata verso mare, con ritmi via via de-
crescenti (Fig 4): tra il 1599 ed il 1869 (270 anni) il protendimento € stato di circa 80 m/anno (Bar-
bujani, 1966}, verso la fine del XIX secolo ed inizio del XX (pedodo 1893-1911) Pavanzamento é
stato di circa 10 m/anno, che & poi passato, tra il 1911 ed il 1932-34, 2 17 m/anno ed a 5 m/anno
nel ventennio successivo. Il continuo progredire dell’apparato di foce del Delta e di quello del Po di
Goro, con ritmi d'accrescimento cospicui ma discontinui, suggerisce uno stretto legame tra questi ¢
le ricorrent piene del fiume.

Agli inizi del XX secolo la laguna di Goro risulta separata dal mare da due scanni ben sviluppad. 11
pit interno, posto a nord del vecchio faro, si presenta frammentato da una serie di piccole rote.
Esso quasi occludeva la laguna e la lunghezza complessiva del sistema scanno-isole pud essere sti-
mata attorno a 6 km. 1l secondo, attestato in corrispondenza della foce, presentava uno sviluppo
assal minore ed era ubicato in una posizione pit interna dell’attuale.
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Figura 4 - Diagramma delle varazioni della
linea di riva nell’area di foce del Po di Goro.
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Parte di questo sistema & ancora visibile, anche se in prevalenza scomparso, nell'estremita orientale
della laguna. Attorno agli anni "40 inizia a delinearsi I'attuale sisterna di frecce litorali che si sviluppa
verso ovest/nord-ovest, lungo una direzione ruotata in senso antiorario rispetto al precedente; nel
1950 raggiunge una lunghezza complessiva di circa 5 km.

Dagli anni "4#0 agli anni '80

La portata media tra il 1945 ed il 1983 & stata di circa 1.507 m/s e si sono verificati 13 evend di
piena superiori a 6.500 m*/s con frequenze assai ravvicinate (Fig. 3); particolarmente significativa &
stata quella del 1951 che ha raggiunto i 10.300 m?/s. Ad un incremento di portata media ¢ corrispo-
sto un trasporto torbido medio, tra il 1953 ed il 1973, pia ridotto (11,9 Mt/anne), con punte mas-
sime nel biennio 1959-60. La diminuzione del trasporto torbido medio ¢ registrabile soprattutto
dopo i primi anni "60.

Gli studi di Idroser (1994) suggeriscono che nel 1960 il fiume abbia portato circa 2 Mm?® mentre nei
primi anni '70 il suo trasporto fosse compreso tra 0,8-1 Mm?/anno. La contrazione del trasporto
solido & in buona parte da ascrivere all'attiviti estrattiva iniziata a livelli sensibili negli anni 50, in
concomitanza con la costruzione di et stradali ed autostradali e con l'espansione edilizia. 11 prelie-
vo di materiali in alveo ha raggiunto nel periodo 1978-82 i massimi valori: si pud a tale proposito
stimare che nel solo alveo del Po sia stata asportata nel 1979 una quantita doppia di quella comples-
sivamente arrivata al mare nel decennio 1964-73 (Idroser, 1983). Successivamente, per arrestare e
porre rimedio al degrado dei corsi d'acqua, i quantitativi concessi all'estrazione hanno subito una
graduale riduzione.

Oltre al diminuito apporto di materiale, I'area del Delta in questo periodo ha presentato importanti
incrementi degli abbassament del suolo riconducibili alle attivith estrartive di acque metanifere ed
alle bonifiche: ad esempio tra il 1950 ed il 1959 sono state prosciugate le aree immediatamente con-
tigue alla laguna di Goro. La subsidenza nell’area aumenta in modo notevolissimo verso gli anni *50,
in particolare nel periodo 1951-62.

Negli anni successivi in parte si attenuava, pur mantenendo abbassamenti assai rilevant: si pud sti-
mare che complessivamente nel ventennio 1950-70 vi sia stato un abbassamento medio del territo-
rio di circa 50 cm.

Le immagini del 1949 (Fig. 5) mostrano un'area dello Scanno molto articolata e caratterizzata dalla
presenza di ben cinque lineamenti morfologici, parzialmente affiorant, riconducibili a vecchi scan-
ni. Il confronto fra le immagini del 1949 ¢ del 1955 fornisce un esempio della loro modalita evoluti-
va: mentre 'ultimo, il pil esterno e recente, si allunga ed allarga, quello immediatamente retrostante,
non pit sufficientemente rifornito, si frammenta e viene parzialmente smantellato, anche per effetto
della subsidenza.
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Figura 5 - Fotomosaici dell’area dello Scanno di Goro che ne documentano Pevoluzione fra il 1949 ed il 1980,
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Per evidenziare ¢ quantificare le principali variazioni morfologiche avvenute nello Scanno, sona sta-
ti postl a confronto 1 rilievi del 1934 ¢ del 1955 (Fig. 6). Sovrapponendo alle immagini digitalizzate
una grigla lunga 12,5 km ¢ suddivisa in 90 sezioni, parallele ¢ distanziate di 100 m, sono state evi-
denziare e quantificate (McBride e Byrnes, 1997) le diverse tendenze evolutive: avanzamento od ar-
retramento, allungamento od accorciamento, stabilita, rotazione verso mare o verso terra, rottura,
comparsa o scomparsa d'aree emerse. Le pin evidenti modificaziont intervenute in questo periodo
sono costituite dalla scomparsa dell'isola-barriera (con una superficie di circa 0,41 kn), che delimi-
tava ad ovest la laguna, dallo sviluppo, in una posizione pit avanzata, di una nuova freccia litorale,
pitt lungo del precedente, e dal protendimento verso mare della foce del Po di Goro. Cid ha deter-
minato la formazione di un’unica grande boeea lagunare, interrotea da una piceola isola, lunga circa
300 m. Tra i due rilievi vi & stato un incremento della superficie emersa di 0,29 kn??, prevalentemen-
te dovuto all'allungamento ed all'allargamento dello Scanno (0,61 kn#), compensato dallo smantel-
lamento di alcune isole (perdita di 0,32 km?).

Figura 6 - Confronto tra le linee di riva del 1934 e 1955,

Nel periodo in esame si & passati da un sistema freccia - isola ad uno costituito dal solo Scanno e
sono prevalsi i seguenti movimenti: avanzamento e rotazione antioraria della parte orientale, allun-
gamento e crescita verso mare del tratto occidentale della freccia.

Mentre Parea di foce del Po di Goro seguiva la tendenza evolutiva del delta, con arretramenti di 4-5
m allanno ta il 1954-68 ¢ di 8-9 m/anno nel decennio successivao, nello stesso perindo la freccia si
allungava di circa 2,8 km. L'allungamento non & stato progressivo ma & avvenuto attraverso fasi di-
stinte: nella prima, tra il 1950 ed il 1964, lo Scanno si allunga fino a raggiungere 1 6,7 km; nella se-
conda (1964-71) si accorcia di circa 500 m ma, successivamente, riprende ad allungarsi tanto che nel
1977 si estende per 7,8 km. Nel fotomosaico del volo del 1977 (Fig. 5) le frecce interne, presenti nel
1949 e nel 1955, risultano oramai quasi completamente sommerse.

I fenoment erosivi, sempre pid intensi, hanno determinato, in prossimita della foce, la rottura della
freccia pin esterna, sul quale perd si evidenzia il germe di una nuova crescita, Nei tre anni successivi
(1977-80) il perdurare della crisi erosiva del delta del Po ricade anche sullo Scanno che si accorcia di
circa 1 km e si restringe, ma si rinsalda con I'apparato di foce del Po di Goro.

Le immagini evidenziano come oramai Porigine dei nuovi protendiment morfologici si sia allonta-
nata dalla foce di circa 1 km; qui sono presenti numerosi depositi sabbiosi, alcuni di notevole

entira, che costituiranno la piattaforma di nuove digitazioni. Per salvaguardare il territorio lagunate,
messo in crisi dagli abbassamenti del suolo e dai fenomeni erosivi del litorale, vengono attuati nu-
merost intervent difensivi sia all'interno della laguna che lungo la freccia litorale.

Utilizzando la metodologia precedentemente descritta é stato effettuato un computo delle variazioni
intervenute tra il 1955 ed il 1981/83 (Fig. 7).

In questo periodo lo Scanno si & molto sviluppato, continuando a crescere in lunghezza (circa 2.7
km), con conseguente riduzione della larghezza della bocea lagunase, e la superficie emersa risulta
notevolmente aumentata (1,07 km?). Per contrastare gli intensi fenomeni erosivi nell’area di foce ed
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il continuo assottiglamento del tratto terminale della freccia, che in pochi anni avrebbe determinato
I'apertura di una seconda bocca lagunare, tra 1979-81 sono state messe in opera difese radent e
pennelli,

e radiai
R T e L.T] &

e =]
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Figura 7 - Confronto tra le linee di riva del 1955 e 1981-83, 1l rilievo pit recente & stato completato in anni
snccessivi,

Cio ha sconvolto I'unitarieti evolutiva dello Scanno ed ha dato otigine a tre distint tratti con dina-
miche morfologiche molto diverse (vedi volo 1980; Fig. 5): il primo, che dalla foce del Po di Goro
si estende per 3 km circa, & caratterizzato da un cospicuo arretramento nell'estremity orientale ed
avanzament in quella occidentale, dalla presenza di piccole sfrangiature e spostamenti rotatori verso
mare. Il secondo tratto, lungo circa 1,4 km, costituisce la parte centrale della freccia e presenta un
litorale rettilineo, senza particolar articolazionk: & sostanzialmente stabile, anche se la ristretta sezio-
ne lo rende particolarmente fragile all'attacco delle onde. L'ultimo, che presenta una morfologia
molto articolata ed evidenti sfrangiature, occupa la parte terminale dello Scanno; sviluppatosi dopo
il 1955 & ruotato leggermente verso la laguna.

Dagli anni '80 ad oggi

I dati rilevati tra il 1984 ed il 1997, evidenziano una riduzione della portata liquida del Po (1486
m?/anno) rispetto al periodo precedente, anche se il triennio 1992-94 & stato caratterizzato da signi-
ficative piene. A questa riduzione & corrisposta una diminuzione del deflusso torbido, che si & atte-
stato sui 5,1 Mt/anno (valore medio periodo 1984-91).

Per I'ultimo ventennio sono disponibili stime (Idroser, 1994) sufficientemente accurate dell’effertivo
budget sedimentario dell’area di Goro: nell’area sono giunti nel 1980 0,19 Mm®/anno di sediment,
0,21 Mm?/anno nel 1985, 0,24 Mm*/anno nel 1990 ed, infine, 0,25 Mm?/anno nel 1995. E’ interes-
sante notare come lincremento dei volumi di marteriale trasportato a mare si attenui progressiva-
mente. Cio & probabilmente ricollegabile alla progressiva chiusura delle cave in alveo dopo che, tra
il 1978 ed il 1982, le escavazioni avevano raggiunto i massimi valori. Alle quantiti di materiali porta-
t dai rami del Po vanno aggiund 0,3 Mmv/anno di sedimenti trasporati dalla corrente lungoriva
che risale da meridione e si esaurisce nella laguna.

In quest'ultimo ventennio gli abbassamend dell’area sono proseguiti con ritmi sostenuti: Idroser
(1996) ipotizza per il periodo 1984-93 velocith comprese tra 16,3 e 36,1 mm,/anno.

Tra il 1980 ed il 1986 si assiste ad una sensibile variazione della forma e della lunghezza della freccia
litorale (Figg. 5 e 8). 1 rilievi del 1986 evidenziano 'ulteriore assottigliamento dello scanno che ora-
mai ha assunto una forma molto lineare, a causa dei numerosi interventi antropici ai quali & stato
sortoposto; le isole sabbiose rilevate nelle foto del 1980 si sono oramai evolute in nuove frecce. Una
simile digitazione, meno sviluppata, si ritrova anche nella parte terminale. Cuest’andamento evolu-
tvo prosegue anche nei tre anni successivi, attraverso lo sviluppo dei nuovi scanni e restringimento
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di quello vecchio, la cui unitarieti & stata interrotta dallo scavo di un canale artificiale, aperto abusi-
vamente.

Si pud stimare che complessivamente tra il 1986 ed il 1991 vi sia stato un protendimento dello
scanno verso il Po di Volano di circa 450 m. Successivi voli (1991 e 1993) mettono in evidenza il
progressivo allargamento del canale artificiale oggi ampio circa 1 km, il prolungamento delle vecchie
digitazioni e la crescita di nuove. Nel rilievo del 1996 lo scanno si & trasformato in un sistema scan-
no-isola e la digitazione del 1986 ha oramai sostimito quella precedente. Su quello pia esterno si sta
formando una nuova digitazione, ben evidente anche nel volo del 1997.

La sovrapposizione dei rilievi del 1981/83 e del 1996 (Fig. 9) mette in evidenza come la sezione del-
la freccia sia diminuira mentre sia continuato il protendimento verso Ovest, con conseguente ridu-
zione della bocea principale. La perdita in superficie emersa, dovuta allo sviluppo della bocea se-
condaria, & stata di circa 0,03 km?. L'isola venutasi a creare, evidenzia un allungamento verso ovest
di circa 1 km ed una tendenza alla rotazione, in senso orario, verso linterno della Sacca. La freccia
litorale, in tale periodo, mostea una generale tendenza all'erosione, soprattutto nella parte orientale,
ove si assiste ad una perdita in superficie di 0,01 kn?. Nella parte centrale dello Scanno ¢ invece e-
vidente un forte protendimento verso mare, con la nascita di numerose e pronunciate digitazioni.

Stili evolutivi degli scanni

Fino agli anni "50 il delta del Po mostrava la tipica configurazione di delta dominati dagli apporti
fluviali. I cospicui apporti solidi annui attenuano gli abbassamenti del suolo. Anche la foce di Goro
presenta questa tendenza pur con velocita di crescita non costanti, perché legate sopratturto alle ri-
correnti piene fluviali (Fig. 10a). 1l veloce protendimento dell’apparato di foce del Po di Goro fa si
che lo Scanno si trovi, in breve tempo, arretrato rispetto alla posizione della sua narurale fonte di
alimentazione. Il diverso assetto idro-sedimentario dell’area determina legami sempre piu deboli tra
foce e freccia litorale, anche perché le grandi quantita di sabbie, portate ad impulsi dal fiume e di-
stribuite dal mare, danno origine ad uno scanno ancorato al nuovo apparato di foce.
L’innalzamento progressivo dei fondali e le non mutate condizioni meteomarine fanno si che esso
cresca lungo una direzione quasi parallela al precedente. La vecchia freccia litorale, sempre meno
alimentata, non pud compensare gli abbassament e viene via via frammentata e smantellata. In que-
sto periodo (Simeoni et al., in preparazione) crescono quindi scanni fra loro quasi paralleli e distan-
ziati in base alla crescita della foce (Fig.10b),

Nel trentennio successivo (1950-80) sono avvenuti profondi cambiamenti delle caratteristiche am-
bientali dell’area (Fig. 104) tanto da trasformare Papparato di foce del Po da delra dominato dagli
apporti fluviali 2 delta dominato dal moto ondoso (Dal Cin, 1983). I caratteri salienti che contraddi-
stinguono questo periodo possono essere cosi tiassunti: a) frequenti piene del Po, in media una ogni
due-quattro anni; b) riduzione dei contributi solidi per gli intensi prelievi in alveo d'inert; c) incre-
mento notevole della velocitd della subsidenza per I'estrazione di acqua metanifera e per le estese
bonifiche; d) abbassamenti differenziati dei fondali; ) asimmetrico arretramento della foce del Po
di Goro, pitt marcato nel lobo destro; ) sostanziale stabilita del litorale di Volano ed erosioni nello
Seanno di Goro, quest’ultime in parte contrastate con opere di difesa.

La quantita ridotta dei materiali portad dal Po di Goro e l'incremento della subsidenza determinano
la cessazione del processo di crescita del suo fronte deltizio, che entra in crisi. Gli arretramenti che
si verificano nell’area di foce nei periodi di minor portata sono parzialmente compensati durante le
piene; cid determina un movimento oscillatorio del fronte attorno ad un fulcro. Seppur in quantita
ridotta i materiali, portati dalle frequenti piene ¢ quelli provenienti dall’erosione delle spiagge in sini-
stra di foce, sono trasferiti verso ovest dal moto ondoso.

Mentre il litorale prossimo al delta va in erasione, il resto dello Scanno pur assottigliandosi si allun-
ga & con esso si sviluppa una piattaforma di swash, ristretta in prossimita della foce e pia allargata
all’estremitd opposta, in prossimiti della bocea tidale (Meistrell, 1966).
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Figura 8§ - Fotomosaici dell’area dello Scanno di Goro che ne documentano Pevolusione fra il 1986 od il 1997,
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I materiali di successive piene vanno in parte a ristabilire provvisoriamente la vecchia linea di riva
dell’area di foce e in parte vengono trasferiti verso 'estremitd dello spit lungo la piattaforma. La
geometria di quest'ultima determina il transito dei nuovi contributi lungo una direttrice pid progra-
data rispetto all’asse della freccia litorale. Cid da inizio alla crescita di un nuovo spit che ha origine
nello stesso punto del precedente, ma che & ruotato verso mare tispetto ad esso. E' plausibile ipo-
tizzare che questa modalitd di crescita sia stata favorita anche dagli abbassamend differenziati pre-
sentl in tutra 'area del delta ed anche nella laguna di Goro. In base alle informazioni disponibili
sembra, infatti, che i valori di subsidenza siano statl meno intensi nella parte centrale della laguna
rispetto alle sue estremita, accentuando cosi il differente gradiente morfologico della piattaforma
dello scanno. Secondo quest’ipotesi gli scanni presentano origini quasi coincident e direzioni di cre-
scita a ventagho (Dal Cin, 1994), divergend verso mare (Fig. 10c), con ritmi di crescita pit blandi
tispetto al periodo antecedente agli anni “3()
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Figura 9 - Confronto tra le linee di riva del 1981-83 « 1996,

Dalla meta degli anni ‘80 ad oggi le condizioni generali dell’area (Fig. 10a) sono mutate ulteriormen-
te: a) forte diminuzione delle concessioni delle estrazioni in alveo; b) ridotto trasporto solido del Po,
che pero presenta lievi segnali di ripresa; ¢) attenuazione dei fenomeni di subsidenza; d) intensifica-
zione degli intervent antropici, che con apermure di canali, pennelli ed opere radent hanno irrigidito
lo sviluppo di parte dello scanno e dato origine ad una nuova bocca lagunare.

Con scarsi apporti da parte del fiume si verifica una riduzione del trasporto dei sedimenti lungo -
va. Il materiale che giunge alla foce viene trasportato per brevi tratti e ad impulsi, ma non riesce a
disperdersi uniformemente. Conseguentemente lo scanno tende a presentare rratti contraddistinti
da fenomeni di erosione, seguiti sottoflutto da tratt in accumulo. Questo nuovo assetto innesca una
frammentazione morfodinamica dello scanno, che viene cosi suddiviso in celle, secondo lo schema
di cannibalizzazione a piccola scala (pin celle attipue autoregimentate da una dinamica erosione-
accurnulo) proposto da Orford et al. (1996).

Mel caso dello Scanno di Goro questo fenomeno si é sviluppato alle estremiti, ma non nel tratto
centrale, forse a causa delle manomissioni antropiche, Questo tratto si € assottigliato progressiva-
mente fino alla fine degli anni *80); successivamente "apertura e lo sviluppo della nuova bocea e la
concomitante crescita di nuove frecce litorali verso mare ne hanno causato la frammentazione e
I'abbandono della sua porzione pid orientale.

In definitiva I'origine della geminazione di un nuovo scanno non risulta pitl coincidente con P'area
sorgente, ma traslata sottoflutto alla deriva litorale. Nel tempo la posizione delle celle si modifica,
probabilmente a causa di variazioni del potenziale di trasporto lungo riva dovuto a riassetti batime-
trict € al conseguentl fenomeni di rifrazione, In questo modo il fulero delle nuove geminazioni si
sposta progressivamente verso mare e lungo la direzione del trasporto litoraneo, dando origine a
una freccia con crescita ramificata (Fig. 10d).

& —



Studi costier - 2000 - 2: 5-20

Portata Trallsg;r;g Estrazioni bl Foce del Podi Gore || ynohesra
liquida S?D'n dﬂ' in alveo crescita | erosione | Seanno

20 | [
30 .
40 | |
50

0 - ' | b |

Anni

gy | | | . |

Figura 10 - Schemi semplificati (b, c, d) dei diversi stili di crescita dello spit di Goro, La tabella (a) riporta quali-
tativamente le variazioni d'aleuni parametri ambientali dell’area del Delta e della laguna di Goro.
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Considerazioni

Nella bibliografia analizzata sono ben sviluppate analisi inerenti la nascita, crescita e smantellamento
degli scanni, definendone le cause e I'eventuale ciclicita. Il caso presentato, forse perché fortemente
anomalo, mette in rilievo come la morfogenesi delle frecce litorall pud mutare, presentando diversi
stili evolutivi, Per la loro comprensione & stato necessario risalire a cause con origine assai lontana e
non necessariamente legata all’ambiente marino,

Nell'area di Goro appare evidente che il fattore uomo ha condizionato pesantemente, anche con
interventi attuati nella bassa pianura, la crescita degli scanni. La distanza fra la causa e 'effetto, il ri-
tardo dei tempi di risposta ed i diversi ambienti in cui essi operano concorrono a rendere difficolto-
s0 il loro collegamento. Se a cid aggiungiamo lincompletezza o la mancanza di significative serie
storiche e la settorialitd scientifica con cul questi studi, a volte, sono svolt, appare evidente come
possono sfuggire o non essere sufficientemente approfonditi importanti aspetti dell’evoluzione di
queste motfologie. Anche se non si ritenessero valide le ipotesi proposte, resta il ragionevole dub-
bio che forse tale aspetto dovrebbe essere maggiormente approfondito.

L’attuale assetto morfo-sedimentologico dell'area é perd da considerarsi come una condizione di
transizione verso un inevitabile riequilibrio idraulico tra i due bacini attigni, che, nel caso in cui lo
scanno continui ad allungarsi, dovrebbe portare ad un approfondimento del canale ed ad uno spo-
stamento dell’asse verso ovest. E’ ipotizzabile che la lenta ripresa del trasporto di fondo del Po ed il
debole rallentamento degli abbassamend del suolo, registrati negli ultimi decenni, pur continuando
anche nei prossimi anni, non saranno sufficient per modificare a breve termine 'attuale stile di cre-
scita ramificata della freccia litorale.

L’argomento sviluppato presenta interessand risvold applicativi. Ogni anno sono spese cifre consi-
derevoli per intervent atd al miglioramento della qualiti delle acque ed al mantenimento
dellefficienza dei canali e delle bocche lagunari, che molto spesso si rivelano inefficaci per le mutate
condizioni geo-ambientali. Solo un'approfondita conoscenza del contesto morfologico e della sua
evoluzione futura pud garantire una corretta scelta decisionale delle azioni da adottare.
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Evoluzione dell’area di foce del Po di Goro

Carlo Del Grande! ¢ Umberto Tessari?

'Dipardimento di Scienze della Terra e Geologico Ambienrali, Universiea di Bologna,
Via Zamboni 67 - 40127 Bologna
*Dipardmento di Scienze Geologiche e Paleantologiche, Universich di Ferrara,
C.so Ercole I d'Esee 32 - 44100 Ferrara

Riassunto

Viene analizzata la morfologia della foce del Po di Goro mediante I'utilizzo di foto aeree, satellitari e
carte topografiche nell'intervallo di tempo compreso tra il 1949 e il 1998, Il caratrere spiccatamente
asimmetrico, ticonoscibile a partite dagli anni "50, & posto in relazione con 'andamento della subsi-
denza e con la variazione degli apporti solidi fluviali. Lo scenario osservabile dalla morfologia
sommersa ed emersa dell"area di foce, mette in evidenza la forma particolare che la barra assume in
relazione alla corrente lirorale esistente, che interagisce con la corrente fluviale.

Introduzione

Le condizioni che determinano I'ateuale morfologia della foce sono da ricercarsi in due motivi fon-
damentali: la perdita di efficienza del Po di Goro in corrispondenza alla diminuzione degli apporti
solidi ad iniziare circa dagli anni ‘50 in concomitanza dell'aumento dei tassi di subsidenza nello stes-
so periodo. La conseguenza principale di tali aspetti scaturisce in una dominanza degli agend fran-
camente marini. In particolare la corrente lungo costa diventa 'agente morfogenetico predominante
e opera come principale fattore distributore e rimodellante dei sedimenti portati alla foce. In Figura
1 viene riportata un’'immagine satellitare nella quale & evidente la direzione di propagazione princi-
pale degli apporti di sedimento dei vari rami deltizi del Po.

Diminuzione degli apporti solidi e subsidenza

Le variazioni delle caratteristiche idrologiche del fiume e dellefficienza dei suoi cinque rami deltizi
hanno condizionato lo sviluppo del territorio. Le portate liquide complessive del Po, tra il 1918 ed il
1991, presentano valori compresi tra 902 e 2620 m?/s, con medie di 1496 m/s. Evend di piena ec-
cezionali possono verificarsi con cadenza pluriennale (piene del 1907, 1917, 1926, 1928), oppure
nello stesso anno (maggio ¢ novembre 1926) o nello sresso mese (novembre 1976). Sulla base dei
dati disponibili (Idroser, 1994) non si evidenziano, nell’ultimo secolo, cospicue variazioni nella ri-
partizione delle acque tra i vari rami deltizi del Po.

Fino alla merd del 1900 vi & stato, per l'abbondanza degli apport solidi, un accenmaro protendi-
mento in mare dell'area deltizia.

Mei decenni successivi s'instaura perd una brusca inversione di tendenza determinata dal diminuito
trasporto solido del Po: si passa da 12.8 Mt/y del periodo 1918-43 ai 4.7 Mt/y del 1986-91 (Simeoni
et al., 1998). Sulla diminuzione degli apporti ha influito principalmente il prelievo d'inerti asportati
dall'alveo del fiume (Bondesan e Dal Cin, 1975; Simeoni e Bondesan, 1997). Secondo aleune stime
{Dal Cin, 1983) nel periodo 1958-1981 sarebbero stat effettivamente cavat dagli alvei del bacino
del Po circa 700 Mm?® di materiale, costituito in assoluta prevalenza da sabbie e ghiaie (Dal Cin ¢
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Simeoni, 1984). Nel solo tratto terminale del fiume nel periodo 1951-1981 sarebbero stat asportati
90-95 Mm? di materiale sabbioso(Fig. 2). I fenomeni di abbassamento del suolo verificatisi nel terni-
torio deltizio durante il XX Secolo sono da ascrivere sia a cause naturali, sia all’attivita antropica. La
subsidenza naturale sul margine della piana costale-deltizia é riconducibile essenzialmente alle strut-
ture geologiche profonde, alla neotettonica ed alla compattazione dei terreni, in particolare delle ar-
gille. Durante il Quaternario si sono accumulati da 2000 a 3000 metri di sedimenti in un ambiente
neritico-litorale in un bacino con una profondita di circa 100 metmn (Selli, 1949; 1967), In questo las-
so di tempo la subsidenza naturale ha prodotto un affondamento di entiti equiparabile allo spessore
dei sedimenti accumulati. Quindi, sulla base di questi dati, si pud stimare che negli ultimi 2500 anni
la subsidenza dell'area del delea del Po sia stara di circa 3 metri (valore medio; Ciabatti, 1966). Gli
abbassamenti calcolati per la porzione orentale del territorio ferrarese =i aggirano tra 1 e 2
mm/anno (Bondesan, 1988).

Figura 1 - Il Delta del Po ripreso dal satellite Nimbus nel 1984,

Tali valori non sono nemmeno raffrontabili con quelli riscontrati negli anni *50 e *60: infatti quest
ultimi sono di enttd assai maggiore, e da attribuirsi fondamentalmente ad una serie di cause antro-
piche:

- Abbassamenti del livello della falda freatica, collegati alle operazioni di bonifica, ad emungimend e
drenaggi di eccessiva entitd, ad impermeabilizzazioni del terreno su vaste aree,

- Alterazioni del chimismo delle acque sotterranee causate dall'ingressioni di acque marine nella fal-
da freatica, eccessive irrigazioni, dispersioni nel suolo di acque reflue dei centri urbani.

- Estrazioni di acque e di gas da falde profonde su vaste aree dalla bassa pianura padana, che sono
state sottoposte ad emungimenti (per uso agricolo) di acque da falde sottostand la falda freatica. B,
perd, stata soprattutto I'estrazione di acque metanifere dai giscimenti quaternari, praticata in quest
territori fra il 1938 ed il 1961, a provocare gli abbassament maggiori.

- Fenomeni di subsidenza da sovraccarico dovud agli agglomerati urbani, grandi rilevat, argini ed
altri manufaeti di un certo peso.
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Figura 2 - Estrazione di materiali inertd
in alveo per il fume Po (da Dal Cin,

— 1983, mod.).
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E’ comungue da rilevare una forte riduzione della subsidenza indotta occorsa negli uldmi vent'anai,
grazie sopratrutto alla cessazione dell'attivith estrattiva di acque metanifere nell®area. Attualmente glhi
abbassament maggiori (Fig. 3), dovuti principalmente alla presenza di sedimend in via di costipa-
mento o alla riduzione dei volumi dei terreni prosciugad di recente, si riscontrano nella porzione
sud-orientale del delta, in corrispondenza della penisola del Po di Goro, di Donzella e di Tolle
{(Bondesan et al., 1990).
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Corrente litorale

Uno dei fattori responsabili della particolare forma della foce & rappresentato dalla corrente che
persiste lungo questo tratto di costa. Da una elaborazione d'immagine applicata ad esempio alle fo-
to aeree del 1992 e del 1998, nella quale vengono messe in rdlievo le variazioni cromatiche legate alla
concentrazione del sedimento in sospensione (Figg. 4 e 5), € possibile rcavare ulteriori conferme,
oltre a guelle reperibili in bibliografia (Dal Cin, 1994, Idroser, 1984), della presenza di una corrente
lungo costa con direzione NNE-S50 che appare dalla curvarura del pluwe davant al Po di Goro che
risulta pilt o meno accenmata ma sempre verso la destra della foce (Fig. 6). Nella Figura 5 €, altresi,
evidente come la direzione di dispersione del flusso uscente dal canale artificiale posto in destra fo-

ce sia concorde con quella della corrente litoranea,

Figura 4 - Foto acrea del 1992, Figura 5 - Foto aerea del 1993,
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Figura 6 - Schema che indica la direzione e la stima del trasporto solido litoraneo: valoge del trasporto

medio annuo (IDROSER, 1984, mod. ).
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Evoluzione della foce

L'analisi delle foto aeree fornisce un utile serumento per osservare la variazione morfologica della
foce dal 1949 al 1998. Lo sviluppo asimmetrico della foce ¢ uno degli aspetti pin evident. Questo
fenomeno comincia ad apparire dagli anni 50 come mostrano le foto aeree del 1949 (Fig. 7) e del
1955 (Fig. 8). La geometria considerata diventa ancora pit evidente durante le due successive decadi
(Figg. 9, 10 e 11). L'ultimo decennio (Figg. 12, 13 e 14) riporta un andamento concorde a quello in-
dicato mettendo perd in evidenza una minore variabilith, sempre nell'ambito della geometria asim-
metrica, che é da ricercare in un ulteriore calo dell’efficienza del Po di Goro.

L'asimmetria morfologica della foce del Po di Goro € dovuta, principalmente, al continuo accresci-
mento della spiagzia sul lato sopra corrente con conseguente avanzamento della linea di riva verso
mare. Sul lato sotto corrente la posizione arretrata della linea di riva ¢ conseguenza della diminuzio-
ne degli apporti solidi del Po di Goro riscontrata negli ultimi decenni, soprattutto dovuta allingente
estrazione di materiali inerti in alveo (Fig. 2).

Figura 9 - Particolare della foce tratto dalla Figura 10 - Foto acrea del 1977 (Regione
Tavoletta IGM 1964, Emilia Romagna CTR).
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T

Figura 11 - Foto aerea del 1980 (Atlante costa ER). Figura 12 - Foto acrea del 1992 (Terraserver),

< g

Figura 13 - Foto aerea del 1995 (Provincia d Ferara). Figura 14 - Foto acrea del 1998 (Lab Gis.)

Morfologia della barra di foce

Nelle Figure 15 e 16 sono riportati due rilievi batimetrici che mostrano I'assetto del fondale in due
anni divers; il quadro composto ha permesso di avere informazioni sulla morfologia sommersa del-
la foce e conoscere 'andamento delle isobate fino a circa 6 m di profonditi,

In entrambe le figure & mappata anche la posizione della soglia dell’alveo Huviale che risulta molto
ripida raggiungendo velocemente la profondita di 4 metri che diventano 5 in prossimita della prima
isola fluviale (Fig, 16). In prossimita della foce del Po di Goro (Fig.15) si osserva come la barra di
foce assuma una forma stretta ed allungata verse Sud - Ovest e termini in un’area in cui il fondale &
molto irregolare. La presenza di barre in questa posizione pud essere indicativa dell’artivith del si-
stema foce-frecce litorali.

5i osserva un andamento irregolare anche sul versante esterno (verso mare) della barra di foce che
termina in corrispondenza dell'isobata dei 3.5 metri. Al di sorto dei 4 m di profondita si nota come
il fondale assuma un andamento pi regolare: la fascia pit profonda, infatti, € meno soggetta rispet-
to alle altre a variazioni significative dovute alle corrent lungo costa e all’'efferto del moto ondoso,
Utilizzando gli element della morfologia subacquea e subaerea possono essere individuate le logi-
che che ne deteminano I"assetto.

Mella situazione in esame, la barra di foce sommersa, costruita dai sedimenti fluviali, sembra fun-
zionare, in maniera del tutto paragonabile all’azione delle similari strutrure artificiali, da “pennello™
bloccando il sedimento nel lato sopra corrente. Komar (1973), usando un modello di simulazione al
computer, in una situazione di questo genere, ha concluso che il flume funziona da barriera per le
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sabbie trasportate dalla corrente lungo costa comportandosi effettivamente come un pennello, non
permettendo inoltre alla barra di foce di espandersi verso il lato sopra corrente.

Equidistanza
isobate 0.5 m

gm 1900]  Eigura 15 - Batimetria 1998 dell'area

di foce.

<= direzione corrente lungo riva

__—. isobate equidistanza 1 metro

Figura 16 - Rilievo batimetrico 1996,
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1l getto della corrente fluviale del mmo di Goro determina uno sbarramento fisico per la corrente
lungo costa che conferisce alla barra di foce una forma inizialmente allungata sul lato sovracorrente
che successivamente si piega verso sud-est. Questo fenomeno é chiamato “effetto pennello” in
quanto presenta caratteristiche analoghe a quelle delle barriere artificiali di protezione costiera.

1l nmaneggiamento della barra di foce determina la formazione di isole o cordoni sabbiosi che han-
no come origine la riva destra della foce (Fig. 17): 1l sistema di frecce litorali che costituiscono lo
scannone di Goro.

Figura 17 - Foto aerea del 1994(Provincia) da cui € visibile una chiara asimmetria
della foce e la corvatura del flusso flusdale.

Conclusioni

Gli aspetti considerat nell’analisi della morfologia della foce del ramo di Goro, mettono in luce
come si sia instaurata dallinizio degli anni "50 una dinamica che rimane complessivamente inaltera-
ta. Il risultato che ne deriva & costituito da una marcata asimmetria della foce.

Le condizioni che hanno innescato quest’assetto sono da ricercarsi nell'andamento della subsidenza
registrata nell’area meridionale del Delra del Po durante la seconda meta del secolo scorso e dalle
stime riguardant Pattivith estrattiva e il trasporto solido fluviale.

La somma delle condizioni “negatve” indotte dalla subsidenza e dal diminuito apporto solido fa si
che la morfologia della foce abbia un controllo marino dominante: infatti 'aumento dello ricettiviti
sedimentaria che non viene compensata, non permette al fiume di contrastare | processi costiero-
matini, in particolate le correnti sottocosta e la conseguente deriva litoranea.

Sulla sinisera foce (sopracorrente) si manifesta una progradazione maggiore rispetto alla destra (sot-
tocotrente). Il lato sopra corrente & caratterizzato da una spiaggia che presenta un maggiore equili-
brio rispetto all'altro, sotto corrente, il quale ¢ invece caratterizzato da una spiaggia molto ridotta
interessata da fenomeni di erosione piuttosto che deposizione. Questa condizione ha determinato,
per la salvaguardia di questo tratto di costa in cui & sito il Faro di Gorino, la necessiti mettere in at-
to opere di protezione ad iniziare dalla fine degli anni *70 (ldroser, 1994).

La presenza di una barra ben sviluppata, orientata verso sud-ovest, determina il perdurare della
spiccata asimmetria della foce e controlla Falimentazione sedimentaria della porzione orientale dello
Scanno, mantenendo al contempo un’alimentazione indipendente del lato in sinistra della foce, che
trae sedimento dalla ridistribuzione lungo costa degli apporti proveniend dal Po di Donzella e, se-
condariamente, dal Po di Tolle.
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Riassunto

L'evoluzione del delta del Po é caratterizzata dalla successione e dalla sovrapposizione d’eventi am-
bientali complessi cui va sommata, specie negli ultimi secoli, I'azione modificatrice indotta
dall'uomo. L'analisi delle vicende storiche del Po e del suo apparato deltdzio consentono
d'individuare le principali cause dei fenomeni erosivi che, attorno agli anni "50, si sono instaurad
lungo il litorale.

I notevoli abbassamenti del suolo, I'irrigidimento dei reticoli idrografici, 'approfondimento degli
alvei di vasd tratti del fiume e la drasdca riduzione delle portate solide del Po hanno contribuito a
far assumere al delta moderno una caratteristica forma 2 bacile, con i bordi elevan verso mare e una
vasta depressione al centro.

L’incremento previsto del livello del mare per i prossimi anni, con una conseguente variazione del
clima meteo-maring, e lo smantellamento delle difese naturali della costa (dune, scanni, ecc.) metre-
rd sempre pit a rischio d’ingressione marina vaste aree del territorio deltizio. Tutto cio renderd an-
cora pit complessa la gii difficoltosa gestione di questo territorio, che presenta emergenze namrali
uniche o quantomeno assai rare per Ilralia,

Introduzione

Lo sviluppo del sistema deltizio del Po negli ultimi quattro secoli & legato soprattutto alle notevoli
quantitd di materiale portate a mare dal fiume, durante una fase di sensibile peggioramento climari-
co (1500- 1850 A.D. circa o "Piccola Era del Ghiaccio™; Denton ¢ Karlen, 1973; Veggiani, 1084,
Bradley e Jones, 1992). La sua motfologia & stata tuttavia condizionata da sempre maggior condi-
zionamenti antropici, volti in primo luogo a preservare la laguna veneta dall'interrimento (Maestri,
1981; Simeoni e Bondesan, 1997). Oggi la prominenza del Delta inizia a pochi chilometri a sud di
Adria, si protende a mare per circa 25 km su un arco meridiano di circa 90 km ed occupa una su-
perficie di circa 400 km?,

Il fiume Po, dopo oltre 600 km di corso, fraziona, nel delta, le sue acque in cinque rami principali
(rispettivamente, da nord a sud, di Maestra, Pila, Tolle, Donzella 0 Gnoceca e Goro; cul corrispon-
dono altrettant sistemi deposizionali di piana e fronte deltizia (Fig. 1a). I litorali dell’area deltizia
sono sostanzialmente caratterizzad da sistemi di cordoni e barre, talora connesse all'evoluzione di
estese frecce litorali, che bordano ampie aree lagunari retrostanti, oggi intensamente antropizzate,
Un'ampia zona di prodelta sommerso, che si estende in mare sino ad un massimo di 6 km nella par-
te settentrionale e 10 km in quella centro-meridionale, chiude infine 'apparto deldzio.

Questo peculiare assetto & stato raggiunto dal sistema attraverso processi e dinamiche litorali-
costiere succedutesi non solo tempo ma, cosi come ricostruita con buon detraglio da numerosi au-
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tori (Ciabatti, 1967; Vepgi e Roncuzzi, 1970; Bondesan et al. 1990, 1995; Carbognin et al. 1984) su
un territorio notevolmente pit vasto dell’attuale, all'incirea compreso tra Ravenna, Chioggia e Pon-
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Figura 1 - a) Estensione dell’attuale area di pro-
delta; b) Carta schematica dell’evoluzione stori-
ca del delta del Po (da Bondesan, 1988, mod.).

11 lavoro dopo aver schematicamente tratteggiad i principali lineament evolutivi del sisterna analizza
i principali fattori che ne hanno caratterizzato lo sviloppo nell'ultimo mezzo secolo e che, proba-
bilmente, condizioneranno la sua futura evoluzione.

Evoluzione storica del Delta

L’evoluzione del delta del Po & caratterizzata dalla successione e dalla sovrapposizione di complessi
processi geologico-sedimentologiei su cui & andata a sommarsi, specie negli ultimi secol, Pazione
modificatrice operata dall'vomo. La linea di costa olocenica (all'incirca 6 Ka dal presente), connessa
alla fase di massima trasgressione marina, ubicata all'incirca 20 km ad ovest dell’attuale nei pressi di
Mezzogoro e a 4 km a W di Cervia, si é spostata progressivamente verso est (Fig. 1b), assumendo
conformazioni via via different in funzione dell'efficienza delle foci fluviali e dell'azione del mare
(Ciabatti, 1967; Veggiani, 1968; Bondesan et al. 1990, 1995)

Una prima grande biforcazione del Po, risalente alla tarda etd del Bronzo (~ 3000 anni fa) e localiz-
zata in prossimitd di Guastalla, bassa pianura reggiana, portd alla formazione di due rami: il pid set-
tentrionale sfociava all’altezza di Adria e quello meridionale in prossimird di Spina. Questo assetto
idrografico, pit in particolare, si sviluppa in concomitanza di un notevole peggioramento climatico
globale conosciuto come “espansione glaciale di Lobben” (Denton e Karlen, 1973).A queste mutate
condizioni climatiche, che hanno determinato un incremento dell’intensiti e della frequenza degli
alluvionament, &, probabilmente, da attribuire anche alla pressoché totale scomparsa nell'area degli
insediamentd dell'Eta del Ferro (tatdo proto- ¢ inizio villanoviano; Veggiani, 1994; Ciabatd e Veg-
giani, 1997).
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Molto probabilmente gia in epoca etrusca, le acque, via via convogliate verso il ramo meridionale,
portarono ad una maggiore efficienza del Po di Spina che, a sua volta, si riorganizzo, in prossimita
di Ferrara, in due ulterior rami: I'Olana (poi Po di Volano) ed il Padoa, da cui il nome Po, noto an-
che come Eridano (Bondesan, 1988; Vegzi e Roncuzzi, 1970; Ciabatti, 1967; Fabbri, 1985, 1994).
Questa conformazione idrografica, che si mantenne pressoché immutata per tutto il periodo roma-
no, sostanzialmente d’ottimo climatico, portd alla formazione di un ampio delta cuspidato. Esso si
estendeva da Ravenna a Comacchio e, unico tra i tant succedutesi nei secoli, giunse a protendersi in
mare oltre 2-3 km dall’atruale linea di costa.

La sua cuspide fu completamente erosa dal mare dopo il VII-VIII secolo d.C. ma alcune testimo-
nianze connesse alla sua formazione (incisioni sepolte, impregnazioni gassose, ecc.) si possono an-
cora registrare nell’antstante area marina (Elmi et al., 1995; Gabbianelli e Elmi, 1997; Regione Emi-
lia-Romagna, 1999). Nell’area emersa le testimonianze di questo apparato sono fornite dai numerosi
palecalvei ¢ cordoni litoranei fossili rinvenuti tra Spina e Comacchio (Ciabatti, 1967; Veggi ¢ Ron-
cuzzi, 1970; Lenzi, 1993).

Contemporaneamente nell'Olana si sviluppava un'importante diramazione, che sfociava nei pressi
di Mesola, chiamata “Gaurus™ e da cui deriva attuale toponime di Goro.

Con la fine del peggioramento climatico medievale, databile tra il 476 ed il 750 d.C. (o “Gdoschener
2"; Veggiani, 1994) e, soprattutto, con la rotta di Sermide avvenuta nel VIII secolo d.C. 'area assu-
me un nuovo assetto idrografico; il corso pin settentrionale catrura il ramo meridionale conferendo-
gli maggior portata e determinando la progressiva decadenza dei corsi fluviali in territorio veneto.

In epoca tardo-medioevale particolarmente evidente é il protendimento deluzio del Po di Violano
(delta di Pomposa-Volaneo), accresciutosi di cirea 7,5 km rispetto al periodo etrusco-romano (Cia-
battd, 1967). Successivamente ad una serie di rotte fluviali, avvenute nel XII secolo presso Ficarolo,
la maggior parte delle acque del Po s'incanala a nord, dando origine ad un"ampia piattaforma delti-
Z14.

Dopo il XIT secolo la maggior parte delle acque del Po si riversava in un alveo coincidente
all'incirca con 'attuale Po Grande (o Po di Venezia) fino alla biforcazione, nei pressi di Cavanella
Po, dei rami di Ariano (a meridione) e delle Fornaci (a settentrione). Uno dei rami si divideva nel Po
di Goro e nel Po dell’Abate, mentre Paltro dava origine al Po di Levante, di Scirocco e di Tramon-
tana {Ciabart, 1967).

Grazie alla loro attivira si sviluppa, in epoca rinascimentale, un vasto delta, Tra il 1598 ed il 1604 i
tecnici veneziani, temendo che i sedimenti scaricati in mare dai rami del Po delle Fornaci provocas-
sero Pinterrimento delle booche della Laguna Veneta, deviarono il Po verso 'antica Sacea di Goro,
che andd percio progressivamente interrandosi (Fig. 2).

Con quest’opera, indicata come Taglio di Porto Viro (o Taglio Novo o Taglio di Po e con il succes-
sivo completo sbarramento del Po delle Fornaci avvenuro tra il 1612 ed il 1648 (Ciabard, 1967;
Maestr, 1981), viene del tutto escluso dalla rete idrawlica il “delta rinascimentale” ed ha inizio la
formazione del “delta moderno™ ad opera del preesistente Po di Goro e dei nuovi rami di Gnocea,
Tolle, Pila e Maistra, oltre a quelli, oggi estint, di Donzellina, Scoetta, Ca’ Mello, Bagliona, ecc.

Nel frattempo, anche per il peggioramento climatico connesso alla “Piceola Eta del Ghiaccio”
(1500- 1850 circa), aumentarono significativamente rotte ed alluvionamenti, tanto che si ritornd ad
un ampio impaludamento dei territori di pianura emiliano- romagnoli.

L'ineremento delle portate solide del fiume determing, nella seconda meri del XVI secolo, un gene-
ralizzato interrimento degli spazi portuali dell’'epoca (Veggiani, 1994),

Fino al 1800 & il Po della Maistra a rimanere il ramo pii efficiente del delta (Ciabatd, 1967), mentre
alcuni dei rami secondari, quello della Donzella e di Tolle scompaiono tra la fine del "700 e l'inizio
dell'800. Sono di questo periodo i primi accenni cartografici di un’insenarura a ridosso del Po di
Goro (Fig. 3}, che andra sviluppandoesi prima come Rada di Goro ¢, successivamente, nell'omonima
Sacca. Dopo la piena del 1872, il Po della Pila diviene il ramo principale dando inizio alla configura-
zione lobata, che tuttora persiste,
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Figura 2 - Carta corografica del Delta
all'epoca del Taglio di Porto Viro, disegnata
da Gerrolamo Antonio De Maria (da Barbuja-
ni, 1966 - mod.)

Figura 3 - Le bocche del Po nel 1836 disegnata
dall'Ing. Tommaso Barbantini su una coro-
grafia dell'Em. ™ ¢ Rev.™ Principe Sig. cardi-
nale Tommaso Arezzo Vescovo di Sabina, Le-
gato della cittd di Ferrara (da Barbujand, 1974,
mod.). Con diversi colori sono poste in evi-
denza le aree di avanzamento del Delta tra il
1735 ed il 1836.
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1 Po

11 Po, il maggiore fiume iraliano, ha una lunghezza di Km 652 ed un bacino idrografico di 70.091
Km? Esso viene considerato chiuso alla sezione di Pontelagoscuro (Ferrara), poiché a valle di que-
sta localitd non vi sono significativi apport liquidi da parte di affluenti.

Le portate liquide del Po (1918-96) vanno da un minimo di 902 ad un massimo di 2620 m¥/s: Ia
media del periodo considerato é di 1496 m?/s. Da uno studio condotto sul periodo 1918-1981 (Dal
Cin, 1983) emerge una tendenza ad un aumento delle portate massime (Fig. 4). Rossetti ¢ Raffa
(1973) riscontrato lo stesso fenomeno per le portate al colmo ¢ ritengono che tale aumento sia im-
putabile alla diminuita capaciti ricettiva degli alvei del Po e dei suoi affluenti. Tale ditminuzione sa-
rebbe stata causata dalla riduzione artificiale delle aree destinate all’espansione dei massimi deflussi.
Al contempo le portate minime mensili mostrano una tendenza alla diminuzione nel tempo per
aumentato prelievo d’acqua, nei periodi estivi, per usi agricoli ed industriali.
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Figura 4 - Portata media, solida ed eventl di plena per il iume Po dal 1918 al 1988, Le serie non sono com-
plete per mancanza di dati,

In merito alla dpartizione della portata liquida nei vari rami del Delta esistono in letterarura nume-
rosi dati stimati (Visentini, 1940; Canali, 195%; Tonini, 1975; ENEL, 1980; Idroser, 1996) od ottenu-
ti attraverso simulazioni matematiche (Tomasino e Dazzi, 1975). Dal confronto fra quest studi, Dal
Cin (1983) suggerisce che nel corso di questo secolo non vi siano state cospicue variazioni nelle ri-
partizione delle acque nei vard rami deltizi.

L’analisi dell'andamento delle piene pone in silievo che le piene catastrofiche per il basso Po si pos-
sono verificare soltanto se interviene apporto di tutto o della maggior parte del bacino imbrifero
padano. Esaminando le caratteristiche delle diverse magre ¢ piene conosciute, appatentemente
sembra che il Po abbia assunto sempre pili carattere torrentizio, con tendenza alla diminuzione delle
portate di magra ed aumento di quelle di piena.

Escludendo Pipotesi di un innalzamento del letto fluviale a Pontelagoscuro ¢ considerando che, al-
meno nell'ulimo secolo, gli eventd meteorologici non hanno segnato un’analoga progressione, é da
ritenersi che I'aumento dei livelli di piena dipenda dal progressivo miglioramento delle difese. Gli
evend di piena possono verificarsi a breve distanza di tempo (piene del 1907, 1917, 1926, 1928),
oppure possono avvenire nello stesso anno (maggio 1926-novembre 1926) o nello stesso mese (no-
vembre 76).

Per quanto riguarda il trasporto torbido la stazione di Pontelagoscuro € estremamente importante
perché wtto il materiale che da li transita pud artivare a mare (Visentini, 1940; Nelson, 1970). Tra il
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1918 ed il 1944 il deflusso torbido e la torbiditi specifica non hanno manifestato variazioni signifi-
cative (Dal Cin, 1983), pur evidenziando oscillazioni pitt 0 meno cicliche (periodi 1918-25, 1926-33,
1934-44). Tra i periodi 1918-44 ¢ 1956-73 vi € stata una riduzione del trasporto torbido medio an-
nuo, passato da 12,53 milioni dita 11,91 Mt

La distribuzione nei vari rami deltizi del materiale in sospensione mette in evidenza come: la mas-
sima parte passi per il Po di Pila, I'apporto del Po di Maistra sia assai scarso ed, infine, come Tolle,
Gnocea g, in minor misura, Goro presentino un trasporto solido simile.

La quantitd del materiale trasportato sul fondo pud essere solo stimata, visto che non sono disponi-
bili dati sperimentali. Secondo Visentini (1940) il trasporto sul fondo rappresenta il 15% del tra-
sporto in sospensione, Giandott (195%) lo valuta pari al 20%, Canali e Allodi (1963) 22%, Nelson
(19700 12% ed infine Tdroser (1994) propone un valore di 15%. Dal Cin (1983) ipotizza un traspor-
to sul fondo medio annuo di 2,21 Mt per il periodo 1956-64 ¢ di 1,36 Mt per il 1965-73; quesd valo-
ri evidenziano una riduzione del tasporto per loltimo periodo.

Lo smdio condotto da Idroser (1994) conferma il decremento dell’apporto solido a mare e propone
i seguenti valori medi riferiti alla stazione di Pontelagoscuro: periodo 1918-1943 12,8 Mt/anno,
1956-1965 13,9 Mt/fanno, 1966-1975 9,1 Mt/anno; 1976-1985 9.3 Mt/anno; 1986-1991 4.7
Mt/anno. E’ possibile, inoltre, ipotizzare che vi siano dei cicli periodici di porrata solida della durata
di 9-13 anni, corrispondent a cicli di precipitazione meteorologica con attestazione del massimi di
portata torbida in concomitanza ad ogni massimo di deflusso idrico.

Sulla base delle indagini condotte da Dal Cin e Simeoni (1984) risulta che tra i rami secondar quello
di Tolle pud tasportare i sedimenti pit grossolani. Infine, Idroser (1994) propone la seguente sud-
divisione del materiale di fondo di dimensioni utili per I"alimentazione delle spiagge: Po di Goro 5
%, Po di Gnocea 13 %, Po di Maistea 1 %, Po di Tolle 13 %, Po di Pila 68 %.

Il litorale del Delta

Dall'indagine storica si pud ipotizzare che il protendimento del delta, dall'epoca etrusea (VI secolo
a.C.) fino al 1600, sia stato complessivamente valutabile attorno ai 450 m/secolo. Per il delta mo-
derno valori massimi dell'ordine dei 125 m/anno e minimi di circa 60-80 m/a si registrano negli
avanzament del sistema Goro-Donzella per il periodo 1700-1870, piena "Piccola Eta del Ghiac-
cin®, successivamente nel periodo 1886-1935, anche nel caso di Tolle e Pila, si attestano su valori
medi di 30-40 m/a. Tracce di questa fase di crescita del Delta sono evidenti anche nei fondali mari-
ni antistanti, dove il moderno prodelta é chiaramente individuabile, sulla base di una superficie di
downlap a bassissimo angolo sempre riscontrabile sui profili sismici ad alta risoluzione, al di sopra
dei depositi di prodelta pit antichi e connessi alle precedenti fasi di formazione del sistema deldzio.
Situazione questa particolarmente evidente proprio nell’area di Goro (Fig. 5) dove i depositi sabbio-
51 del moderno fronte deltizio raggiungono una profondita di circa 5- 6 m ed oltre la quale si svi-
Iuppa un’ampia area caratterizzata da peliti di prodelta. Questi sedimenti presentano spessoti mas-
simi, in prossimita della costa, di 4-5 m ¢ tendono ad annullarsi, ad una profondita di circa 20 m, sui
depositi dei precedent sistemi (Del Grande er al,, 1997; Roveri et al. 1997). Pin in generale, mitea
'area di prodelta (Gabbianelli et al., 1996; Trincardi et al. 1994) presenta una maggior progradazio-
ne del settore centro-meridionale del sistema deltizio, determinata dagli intervent di repolazione an-
tropici a difesa della laguna venera, rispetto a quello settentrionale.

Sulla base dei document cartografici disponibili & poi rilevabile come almeno dai primi dell’800 e
fino alla fine del 1945 si assista ad uno generalizzato avanzamento delle spiagge del delta. Tale fe-
nomeno tisulta particolarmente accentato alle foci del Po di Pila e nelle peniscle del Po di Tolle,
Po di Gnocea e del Po di Goro (Visenting, 1940).
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Scanno di Goro

degasitl esatinentall tardo pleisacenicl

depaiiti frasgreddisne flosdrians Figm 5 - Sezione FDIUEEC% derivata
degasitl marinosdeltizi pagt frasgraseione da Pl"ﬂﬁﬁ gismici ad alta thﬂ.‘ﬂhlﬂﬂ:,
nella quale & evidente la superficie di
downlap formata dai deposid del mo-
swbhie ¢ corpl di sploggin atteall demo prodelta

depasiti del maderna pradelia

Tra il 1945 ¢ la seconda metd degli anni ‘60 si verifica invece un generale arretramento della linea di
riva, che raggiungera il suo massimo tra il 1950 ed il 1960, con la sommersione di ampie zone co-
stiere e lo spostamento verso riva di banchi sabbiosi. Entrano cosi in crisi, ad esempio, alcune
spiagge a sud di Porto Levante ¢ la costa orientale del Po di Tolle. Il confronto tra la linea di costa
del 1944 (Albani, 1948) e quella del 1973 mette in rsalto netti fenomeni di arretramento sia
nell’arco meridionale del delta, sia in quello settentrionale (Fig. 6).
11 quadro evolutivo della linea di riva, dalla fine degli anni ‘60 ai primi anni *90, rimane sempre an-
cora negativo. Attualmente il sistema degli scanni e dei litorali presenta aree in grave crisi erosiva,
come lungo le spiagge comprese tra le foci dell’Adige e del
Po di Levante. Arreramentl preoccupant sono inoltre in
atto anche nella parte meridionale del Delta, in corrispon-
denza della Sacca di Goro. 8i pud ipotizzare che oggi le
spiagge dell'apparato deltizio del Po traggono alimento in
maggior misura dai materiali provenienti dall’erosione di
altri litorali e solo in parte da quelli trasportati dai rami
fluviali.
Fino agli anni '50, dunque, la relativa abbondanza degli ap-
porti solidi ha fatto s che la linea di riva avanzasse celer-
mente, accentuando il protendimento in mare dell'area del-
tizia. Nei decenni successivi s'instaura una brusca inversio-
ne di tendenza con perdita di estese aree litorali e sommer-
sione di terreni agricoli, fattori che hanno favorito l'esten-
sione delle aree di sacca (Bondesan e Simeoni, 1983),
Tra le cause dell'arretramento della linea di riva del Delta e
dei litorali contigui una delle principali & certamente la di-
minuzione degli apporti solidi del Po, dovut alla costruzio-
ne di dighe o sbarrament lungo il corso del Po e dei suoi
affluenti, che trattengono 1 sedimend entro gli invasi ardfi-
ciali, ed alle sistemazioni ed abbandono dei bacini montani.
La riduzione dei materiali, che giungono al mare ¢ sono utli
alla costruzione delle spiagge, & stata notevolmente accen-
> X — tuata dal prelievo d'inerti asportat dall'alveo del fiume
e ot o4 a1 1975 (4 Bonde. (Bondesan e Dal Cin, 1975; Simeoni ¢ Bondesan, 1997).
san e Dal Cin, 1973, mod.) Secondo alcune stime (Dal Cin, 1983) nel periodo 1958-
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1981 sarebbero stati effettivamente cavati dagli alvei del bacino del Po circa 700 Mm® di materiale,
costituito in assoluta prevalenza da sabbie e ghiaie (Dal Cin e Simeoni, 1984). Nel solo tratto termi-
nale del fiume nel periodo 1951-1981 sarebbero stati asportati 90-95 Mn?® di materiale sabbioso.

Un alro fattore che ha condizionato lo sviluppo del Delta soprattutto nell’'ultimo secolo & stato
lincremento degli abbassament del suolo dovuti alla subsidenza indotta dalle attivitd antropiche. Il
territorio della bassa pianura padana, proprio per la sua stessa natura, & sempre stato carattetizzato
da abbassamenti. I suoi valori di subsidenza naturale (1-2 mm/anno} non sono perd paragonabili a
quelli registrati nell'area deltizia (3-5 mm/a; Bondesan et al. 1995; Cenas, 1997) soprattutto
nell'ultimo sessantennio. Essi sono certamente riconducibili (Bondesan e Simeoni, 1983)
all'estrazione d'acque metanifere dai giaciment quaternari, praticata in questi territori fra il 1938 ed
il 1961. Caputo et al. (1970) e Borgia et al. (1982) segnalano per il pedodo 1951-57 abbassamentd
fino a 250 mm/anno nel cuore del Delta, e di 180 mm,/a tra il 1958 ed il 1962. Negli anni successivi
gli abbassamend si attenuano, registrando velocitd medie di 33 mm/a nel periodo 1962-67 (Caputo
et al, 1970) e di 37,5 mm/a nel 1967-74 (Bondesan, 1988). Quest uldmi dat evidenziano il benefi-
cio derivante dalla cessazione delle estrazioni, iniziate verso la fine degli anni *70; oggi questo feno-
meno, pur rimanendo intenso, sembra lentamente attenuarsi.

Nei confronti delle spiagge a debole pendenza, come quelle del Delta, la subsidenza, ovviamente,
induce non solo arretrament della linea di riva (diversi metri a fronte d’abbassamend di pochi cen-
timetri) ma anche un aumento della pendenza dei fondali; in definitiva una riduzione del corpo sab-
bioso costiero, Ad esempio in alcuni tratti costieri della pianura padana, con tassi di abbassamento
valutati tra 1.5 e 3 mm/anno, si & valutato che negli anni "70 vi sia stata una perdita di 0.6 Mo#/a di
materiale sabbioso.

Problematiche del basso delta padano

Dai dat sinora esposti emerge chiaramente che, almeno per l'ultimo cinquantennio, I'assetto morfo-
logico del Delta & rappresentativo di un regime wave-dominated ¢ non pit, come in precedenza gene-
ralmente ipotizzato (Smith, 1966; Nelson, 1970; Galloway, 1975; Reineck e Singh, 1980) di miver-
dominated (Fig. 7).

Gli interventi di bonifica, eseguiti nell'ulimo secolo (che hanno ridotto Parez lagunare a cirea il 20%
dell'originaria estensione nella Bassa Padana), hanno permesso lo sfruttamento agricolo del territo-
rio sia nella provincia di Ferrara sia in quella di Rovigo (Fig. 8). Cio ha accentuaro gli abbassament
di aleune aree del Delta specialmente nella porzione sud-otientale del delta, in corrispondenza della
penisola del Po di Goro, di Donzella e di Tolle (Bondesan et al., 1990).

Agglomerati urbani, grandi rilevat, argini ed altri manufatti di un certo peso, possono aver prodotto
abbassamenti del suolo localizzat (Bondesan ¢ Simeoni, 1983), ad esempio in corrispondenza della
centrale elettrica di Porto Tolle,

In taluni casi, perd, 'evidente tendenza fluviale alle rotte ¢ alle divagazioni nel tratto terminale, che
ha dominato l'intera evoluzione deltzia nelle epoche passate, si & resa responsabile di alluvioni an-
che in tempi recent (rorta di Occhiobello & Pavicle nel 1951 ¢ alluvione di Goro nel 1957) denun-
ciando I'eccessivo irrigidimento territoriale derivante dall'interferenza antropica nell’ultimo secolo.
Anche gli abbassament del livello della falda freatica registrat nel territorio possono essere collegati
alle operazioni di bonifica oltre che agli emungimenti e drenaggi di eccessiva entiti ed
all'impermeabilizzazione del terreno su vaste aree. Le suddette attivith provocano abbassamenti del
suolo a causa del costipamento dei sedimenti non pitt interessati dalla falda freatica, in pratica in-
compressibile, ed all'ossidazione dei component organici dei sedimend stessi: la conseguente ridu-
zione di volume & ovvia.

Il terricorio litoraneo del Delta del Po sta subendo una gravissima minaccia per I'alterazione del
chimismo delle acque dolci superficiali e sotterranee.
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Processi Fluviali

Figura 7 - Morfoevoluzione del Del-
ta del Po.

Azione del
| Moto Ondoso

Dat recent evidenziano come la risalita del cuneo salino in poche decine di anni si & quintuplicata
sopratutto per prelievo eccessivo d'acqua dai fiumi, per magre estive sempre pil accentuate e per

Aree bonificate
B dal 1860 al 1914

dal 1915 al 1945
I dal 1945 ad oggi

Figura 8 - Superfici bonificate dal 1860 ad oggi nel
territorio deltizio (da Pungerti, 1991, mod.).

Papprofondimento degli alvei fluviali. La variazione
del livello piezometrico e la conseguente riduzione
di portata delle falde idriche, 'incremento della sa-
linitd delle acque stanno cambiando le caratteristi-
che dellhabitar di alcune zone del Delta (Porto
Tolle, Comacchio), incrementando ad esempio la
deflazione dei terreni.

L'approfondimento degli alvei ha incrementato il
rischio per sifonamento e rotwure di alcuni tratd
arginali, poggianti gid su terreni instabili, come in
occasione dell’alluvione del *66.

Mell'area pih strettamente costiera, oltre ai feno-
meni erosivi in atto, grande preoccupazione ¢é lega-
ta all'officiositi delle foei fluviali, spesso ostruite da
barre sabbiose che limitano le portate recapitabili
in mare e rendono difficoltosa la navigazione. La
tendenza generale, resa pilt evidente negli ultimi
decenni, al restringimento delle bocche lagunari del
Delra ed all'innalzamento dei fondali determina un
rallentamento della circolazione idrica interna. Cid
determina una sedimentazione di materiali sempre
pitt fangosi sui fondali lagunari che via via subisco-
no uno spopolamento di forme di vita benthonica
ed un incremento di event di anossia delle acque.
Lo stato attuale del territorio deltizio & controllato
dai fenomeni descritti in precedenza, spesso inter-
agenti fra loro. Un esempio di tale interazione &
rappresentato dalla situazione altimetrica eviden-
ziata in Figura 9 (Bondesan, 1988; Bondesan et al.
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1990). Come conseguenza della combinazione di abbassamenti natusali ed azione antropica (subsi-
deniza artificiale, irrigidimento degli alvei fluviali), la maggior parte del territorio si trova al di sotto
del livello marino ed & inoltre dominato per parecchi metri (6-8 m) dalle piene dei rami terminali del
Po e degli altn corsi d'acqua (Adige, Po di Levante, Po di Brondolo, Canale di Valle).

Cid ha letteralmente sconvolto tutte le strutture della bonifica, tanto che per lo smaltimento delle
acque all’esterno sono utilizzad 35 impianti idrovori fra principali e secondari, con una portata
complessiva di circa 180 m?/s che superano prevalenze geodetiche di 6-9 m. 11 sistema pubblico di
bonifica idraulica si completa con una rete di canali consorziali di circa 600 km di lunghezza.

D’altro canto, anche l'esagerato allungamento dei rami deltizi, conseguenza dellirrigidimento dei
reticoli idrografici, in concomitanza con altri fattori ha contrbuito a far assumere al delta moderno
una caratteristica forma a “bacile “con i bordi elevati (verso mare) e una vasta depressione al centro,
che ora ¢ a rischio di ingressione marina data la crisi erosiva della fascia litorale (Bondesan, 1989).

Aree fra 4 e 2 metn
Aree fra 2 e () metri

Aree fra 0 e -2 metri

Aree fra -2 e -4 metri

kl’-;"l di Maistra

Figura 9 - Situazione altimetrica attuale del territorio deltizio,
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L'attuale stato del territorio non & quindi da considerare di “sicurezza™ (Bondesan, 1988), benché vi
siano indizi per ritenere che almeno alcune delle cause di subsidenza abbiano parzialmente attenua-
to i loro efferti negatvi. Sono, infatti, in fase d'attenuazione gli abbassament conseguend
all'estrazione di acque metanifere e quelli collegaa agli intervent di bonifica mene recenti. Non &
possibile, tuttavia, indicare analoghi trend per altri fattori: in particolare per gli effetd dowvud
all'esagerata crescita in lunghezza dei rami fluviali e per 'escavazione di inert in alveo.

Scenari futuri

L'andamento delle temperature degli ultimi anni sembra evidenziare un progressivo riscaldamento
dell’atmosfera terrestre, con conseguenti diminuzioni delle precipitazioni nelle fasce subequatoriali e
subtropicali. Resta da vedere in quale direzione si evolveri il clima alle latitudini pih elevate, in pat-
ticolare nella Pianura Padana e nell’alto Adriatico, ma certamente significative variazioni si registre-
ranno anche in queste aree. Ancora difficile é poi verificare quantitativamente le modifiche del livel-
lo marino collegate al termoeustatismo, ma sicuramente l'instaurarsi di un periodo caldo contribui-
sce ad accentuare il fenomeno trasgressivo. Donovan e Jones (1979) suggeriscono che la variazione
di 1 °C nella temperatura media del mare comporta la variazione di circa 1 m del Lm.m.. Le previ-
sioni sugli innalzament della temperatura attesi per i prossimi 40-50 anni stimano, sulla base dei
metodi di circolazione generale (GCM), un riscaldamento medio globale compreso tra 1.2 e 2°C che
possono diventare 3.5-5.2 (Raper et al., 1996). L'innalzamento della temperatura determineri un in-
nalzamento del livello marino variabile tra 25 ed 80 cm (proierione media di maggior confidenza),
che dovrebbe continuare anche dopo la stabilizzazione dell’effetto serra a causa dei ritardi nelle #i-
sposte dei sisterni atmosferico ed oceanico (IPCC 1995; Tirus et al,, 1995). Fra i possibili futuni
*scenati” & anche ipotizzabile una maggiore variabilita ed asprezza del clima, con maggior frequenza
di eventi meteorologici finora considerati eccezionali (Bondesan et al, 1990).

Per quanto concerne 1Tralia Mosetti ¢ Purga (1991) stimano un innalzamento del Lm.m. compreso
tra 1.08 mm/anno ¢ 1.64 mm/anno secondo il metodo impiegato, Mazzarella e Palumbo (1989)

stimavano per il periodo 1890-1985 14.5 £ 0.6 cm. Adamoli (1979), con riferimento alle misure ma-
reografiche dell'Alto Adriatico, suggerisce che il Lm.m. si sarebbe innalzato, negli ultimi 100 anni, di
circa 20 cm. Questo valore, considerando una pendenza media della spiaggia di 4°-2°, corrisponde-
rebbe ad un arretramento di circa 3-6 m in 100 anni, cioé di 3-6 cm/anno. E peré possibile ipotiz-
zare arretramenti maggiori applicando il modello evolutivo proposto da Bruun e Schwartz (1985).
In ogni caso la variazione del livello marino ha certamente contribuito solo in minima parte
all'arretramento del litorale (Bondesan e Dal Cin, 1975; Simeoni ¢ Bondesan, 1997),

Llincremento del livello medio del mare, 'abbassamento del territorio del Delta, lo smantellamento
delle difese naturali della costa (dune, scanni, ecc)) e Pipotizzabile variazione del clima meteo-
marino metteranno a rischio porzioni sempre maggior di territorio. Cio assume particolare risalto
alla luce dei recenti modelli previsionali che mettono in luce la possibilita dellintensificarsi degli
eventi d'inondazione che amplificheranno i fenomeni di erosione della spiaggia e di intrusione di
acque salate nelle falde e lungo le foci fluviali, alterando cosi 1 delicati equilibri chimico-fisici delle
acque del sottosuolo.

Innalzamento del Lm.m. potrebbe esporre nel prossimo secolo il delta ad alluvioni marine catastro-
fiche in conseguenza di mareggiate ed alte maree eccezionali Nel loro insieme simili valori
d'innalzamento del livello marino portano poi ad aumentare | possibili rischi di ree swper e soprattut-
to di rforw srges, tanto pil che le caratteristiche barico-topografiche dell’Adriatico portano gid ad
effetti significativi in tal senso, Recent modellizzazioni ipotizzano eventi possibili con un aumento
complessivo del livello marino (per marea, storw swrge, wave-ref-up) variabili tra 85- 150, 100-195
125-245 c¢m secondo tempi di rtorno, dspettivamente, di 1, 10 e 100 anni (Cenas, 1997), Gli stessi
studi concludono per altro che “un’ampia frazione delle attuali zone alimetricamente depresse,
possono essere potenzialmente inondate nei prossimi 100 anni anche con eventi meteomarini carat-
terizzati da periodi di ritorno relativamente brevi (un anno)”. A proposito 'evento “eccezionale™

41



Simeoni et al, Un bacile di nome Dalta

del novembre 1966 pud essere significativo in tal senso, avendo fatto registrare la concomitante
azione della pid intensa mareggiata del secolo, forte piovosita ed una configurazione barica accom-
pagnata da fenomeni d’acqua alta con conseguente sommersione di vastissime zone lungo tutto il
litorale nord adriatico (Idroser, 1994).

La gestione di un territorio sitnile dovtebbe dunque essere improntata, in futuro, su principi di
estrema cautela (Bondesan, 1988).E’ auspicabile, a tale scopo, che il territorio passi dall’attuale stato
di rigidita antropica ad un assetto il pitt possibile elastico e dspettoso dei meccanismi naturali e che
gli sforzi dell’'nomo siano indirizzati quantomeno ad un'attenuazione degli effetti negativi prodotti
nel passato da approcci gestionali molto spesso ampiamente in disequilibrio con questo tipico am-
biente ad elevara dinamiciti naturale.

Ringraziamenti

Gli autori ringraziano M. Bondesan e R. Dal Cin per i suggerimenti forniti per la stesura
dell’articolo.

Lo studio & stato condotto con finanziamenti dell’Universitd degli Studi di Ferrara (ex 60%, respon-
sabile U. Simeoni) e dell'Universita di Bologna (ex 60%, responsabile G. Gabbianelli).

Bibliografia

Adamoli L. (1979) - Ls canse dell'erasione del fitorale abruggese dal Tronto al Pescara e oritert d'intervento per la
sua difesa. Notizie dell'Economia Teramana, 11-12.

Albani D. (1948) - Le Foa del Po Secondo fe Ultime Ricognizgons Aeree. Riv. Geogr. Ital, LV, 4.

Bondesan M. (1988) - Agpetts ¢ problemi geomorfologici del tervitorio deltizio padano: 2a Eseursione - Delta del
Po. In: Bondesan M., Elmi C., Nesci O., Dal Cin R. & Veggiani A. (a cura di), Guida alle escur-
sioni. Gruppo Nazionale di Geografia Fisica e Geomorfologia, riunione annuale: Riccione - Del-
ta del Po, 21-24 gingno 1988, 31-58.

Bondesan M. (1989) - Geomorphological Hagards in the Po delta and adjacent areas. Suppl. Geogr. Fis. Di-
nam, Quat,, IT, 25-33.

Bondesan M, e Dal Cin R. (1975) - Rapportf fra erosione lungo £ litoralt emiliano-romagnoli e del delta del Po ¢
attivita estrattiva negli alvei flaviali, In: Cave e assetto del territorio, Iralia Nostra - Regione Emilia
Romagna. pp. 127-137.

Bondesan M. e Simeoni U. (1983) - Dinamica ¢ analisi morfologica statistica dei litoralf del delta del Po ¢ alle
fadt dell’ Adige ¢ del Brenta. Memorie di Scienze Geologiche, Padova, XXXVT: 1-48,

Bondesan M., Favero V. and Vinals M.]. (1995) - New evidence on be evolution of the Po- Delta coastal plain

during the Holocene. Quatern. Intern., 29/30; 105-110

Bondesan M., Minarelli A. e Russo P. (1990) - Awalisi dei smovimenti verticalt del ssolo avoensiti nel periado
1970-1978 lungo F'asta del Po ad est di Polesella ¢ nel delta In: PO AcquAgricolrurAmbiente, vol 2%
Lalveo e il delta; ed. I1 Muline, 385-407,

Bondesan M., Costigliani G.B., Elmi C., Gabbianelli G., Marocco R., Pirazzoli P.A. e Tomasin A.
(1995) = Coastal areas at risk from storms surges and sea- level rise in northeastern Ifaly. Journ, Coast, Res,,
11, 4, 1354- 1379,

Borgia G., Brighent G. e Vitali D. (1982) - La Coltivagione dei Poggs Metaniferi del Bacino Polesano ¢ Fer-

rarese. Esane Critico della Vicenda. In: Inarcos, Georise e Territorio, Bologna, v. 425: 13-23.

Bradley R. S. and Jones P. (1992) - The Little Ire Age. The Holocene, 3: 367- 376

Bruun P. and Schwartz M.L. (1985) - Aualytical predictions of beach profile change in response fo a sea level
rire. Z. Geomorph., 57: 33-50.

Canali L. (1957) - Indagine sufla ripartizione della portata del Po tra i vari rawi del Delta e sulla loro attivitd di
deflusso. Giornale del Genio Civile, 97, 12 p.

Canali L. e Allodi G. (1963) - Contributo di studéo sul trasporto in sogpensione det corsi d'acqua padani ¢ sulla
degradazione del suolo nel bacino del Po. Giornale del Genio Civile, 5: 252-272.

42



Studi costieri - 2000 - 2: 31-44

Caputo N, Pieri L. e Ugendoli N. (1970) - Geomerric invertigation of the subsidence in the Po deita. Boll.
Geof. Teor. ed Appl., 13-47: 187-207.

Carbognin L., Gatto P. e Marabini F, (1984) — Correlation between shoreline variation and subsidence in the
Po River Delta, Itzly. IAHS Publication n°51.

CENAS (1997) - Study on the coastline evolution of the sastern Po Plain due to sea-level change cansed by climate
variation and to natural and anthropic subsidence, Rapporto Definitive Contract EVSV-CT94-0498
(DG 12 DTEE)- U.E. Environment Programme, Padova. pp. 345.

Ciabatti M. (1967) - Récerche sull'evoluzione del Delta Padano. Giornale di Geologia, XXXV, fascicolo
II: 1-27.

Ciabatti M. e Veggiani A. (1970) - La knea di costa nel Protovillanoviano tra Cesenatico ¢ Venesia e successiva
evoluggome. Soc. Studi Ravennan: 14-23,

Dal Cin R. (1983) - I kitorali del delta del Po ¢ alle foci dell'iAdige ¢ del Brenta: carattert tessiturali ¢ dispersione
dei sedimenti, cause dell'arvetramento e previsioni sull'evolusgone futura Bollettino Societa Geologica Ita-
liana, 102; 9-56.

Dal Cin R. e Simeoni U. (1984) - Variagion: volumetriche del delta padano nell'uitino secolo, distribuzgone dei
seddimenti nei rami deltizi ¢ caratteri granulometrici dei materiali cavati nel basso Pa In: Ard del 2° Conve-
gno di Idraulica Padana, Tecnografica, Parma, L. pp. 255-279.

Del Grande C., Gabbianelli G. e Simeoni U. (1997) - Ewlugione della moderna Sacca di Goro (Delta del
Pg). Riassunti 1° Forum Italiano delle Scienze della Terra, Bellaria. pp. 234- 235,

Denton G.H. and Karlen W. (1973) - Holocene Climatic Variations: their pattern and possible cause. Qua-
ternary Res., 3: 155- 205

Elmi C., Gabbianelli G. e Marabini §. (1995) - Holocene subsidences 1's coastal progradation sonth of the Po
Delta (Ravenna, Italy). XIV INQUA Abs. Berlino, Terra Nostra. pp. 73.

ENEL (1980) - Rifizts idragraficr mella parte terminale del Delta del Po. Decennio 1970-1979, Rapporto in-
terno.

Lenzi G. (1993) — Ricostruggone del modelio geologico del sottosmols delle valli di Comacchin ENEA, Studie
integrato delle Valli di Comacchio. Rapporto tecnico, Bologna.

Fabbri P. (1985) - Coastline pariations in the Po Delta since 2500 B.P. Z. Geomorph. N.F,, 57: 155- 167.

Fabbri P. (1994) - Le frasformazion della costa tra #] Po ¢ Appennine. CUEB Ed., Bologna. pp.120.

Gabbianelli G. e Elmi C. (1997) - Submerged evidences of the Roman delta of the Po river near the Reno River
mosth (North Adriatic Sea). IV Int. Congress of Geomorphology Abs., Suppl. Geogr. Fis. Dinam.
Quat., 3/1. pp. 158.

Idroser (1994) - Agoiornamento ed integrazione del Piano progetiuale per la difesa della corta adriatica emilians-
romagnola. Relagione generale. Regione Emilia-Romagna, Bologna. pp. 276.

Idroser (1996) - Progetto di Piano per la Difesa dal Mare ¢ la Rigualificazione Ambientale del Litorale della Re-
gione Emilia-Romagna; Relagione Generale. Regione Emilia-Romagna, Bologna. pp. 365.

IPCC (1995) - Changes in sea leve), Contribution of Working Group [ to the Assesment report, Uni-
versity Press, Cambridge. pp. 363-405.

Maestri D. (1981) - Goro ¢ &/ Delta de/ Po. Ist. Fondam. Architettura, Univ. di Roma, Tip. Domograf,
Roma. pp. 444.

Mazzarella A. e Palumbo A, (1989) - Recent changer of mean sea level in the mediterranean area. Boll. Ocea-
nologia Teorica ed Applicata, 7: 285-293.

Mosetti F. ¢ Purga N. (1991) - Mean sea leve! evolution in the mediterranean sea. Boll. Oceanologia Teorica
ed Applicara, 9: 305-323,

Nelson B.NV. (1970) - Hydrography, sediment dispersal and recent bistorical development of the Po river delta,
Italy. In: Deltaic sedimentation. Modern and recent. Soc. Econ. Paleont. Mineral, Spec. Publ,,
15: 152-184.

Pungett G. (1991) - Sistemss delticg: un confronto tra il delta del Reno ¢ if delta del Po. In: Pungett G., Ac-
qua ambiente paesaggio - Pianificazione olandese ed italiana a raffronto. Pitagora Ed., Bologna.
Pp. 155-164.

43



Simeoni at al. Un bacile di nome Delta

Rossettd M. e Raffa U. (1973) - Della evolusione idrografica e idrologica della regione del defta del Pa Srudi e
Ricerche sul delta del Po, Ann. Univ, Ferrara, Sez. T, Suppl. 1.

Roveri M., Cotreggiari A., Asioli A. e Teincardi F. (1997) — Evolugdone dei sistemni deitizs costieri tardo-
olocemict in Adriatico settentrionale. Riassuntd 1° Forum Traliano delle Scienze della Terra, Bellaria. pp.
41-42.

Simeoni U. e Bondesan M. (1997) - The role and responsibiiity of man in the evolution of the Adviatic alluvial
coasts of laly. In: F. Briand and A. Maldonado (Editors), Transformations and evolution of the
Mediterranean coastline. Commission Internationale pour 'Exploration Scientifique de la mer
Méditerranée (CIESM), 18, Science Series n® 3. pp. 111-132.

Smith A.E. (1966) - Modern deltas: comparison maps. In: Shirley M.L. (ed.), Deltas their geologic fra-
mework, Houston Geol. Soc. pp. 223.

Titus ].G., Narayanan V.K. (1995) - The probabelity of sea level rise. EPA, Technical report, 184 pp.,
Washington D.C. .

Tomasino M. e Dazzi R. (1975) - I/ modelle neatentatico del defta del Po. L'Energia Elettrica, 52.

Tonini M. (1975) - Riliew idrografics nella parte terminale del delta del Po. 1.'Energia Elettrica, 52.

Trincardi F., Correggiari A., Roveri M. (1994) - Late Owaternary tranggressive erosion and deposition in a
modern epicontinental shelf: the Adriatic Semienclosed Basin. Geo-Marine Letters, 14: 41-51.

Veggi L. e Roncuzei A. (1970) - Contributi ¢ nwove ricerche sull'antica idrografia padana. At Casa Matha,
Quad. IV, Ravenna. pp. 1- 56.

Veggiani A. (1968) - La finea di spiaggia tra Ravenna ¢ Pesaro all'inizio dell’Era wolgare ¢ considerazioni sul
ciclo sedimentarto olocenico. Atti Convegno “Antichita di Classe”, Ravenna, pp. 115- 133,

Veggiani A. (1984) - I/ deterioramento cimatico dei secoli XV1- XV ed § suoi effetts sulla bassa Romagna
Smadi romagnoli, 2330V: 12-34,

Veggiani A. (1994) - I deterioramenti climatici dell'Eta del Ferro ¢ dell’Alto MedioEve. Boll. Soc. Torricel-
liana, 45: 1-80,

Visentini M. (1940) - Ricerche idrografiche el delta del Po. Uff. Idr. del Po, Parma, Min. Lav. Pubbl, 2.
pp- 175.

Manoscritto ricevuto il 20,/1/2000, accettaro il 23 /32000,




Studi costier - 2000 - 2: 45-63

Evoluzione dell’area di Goro negli ultimi cinque secoli
(Delta del Po)

Giovanni Gabbianelli', Carlo Del Grande!, Umberto Simeoni?,
Andrea Zamariolo® e Giovanni Calderoni?

I Scienze Ambientali, Universitd di Bologna, via degli Adani, 1-48100 Ravenna
? Dipartimento di Scienze Geologiche e Paleontologiche, Universiti di Ferrara,
C.so Ercole I d'Este, 32 - 44100 Ferrara

Riassunto

La moderna Sacca di Goro & il prodotto di un’evoluzione deltizia strettamente controllata
dall’'uome e sviluppatasi, in parte, durante un periodo di particolare recrudescenza climatica (“Pic-
cola Etd del Ghiaccio™; 1550- 1850 circa). Allinizio del XVII sec. il ramo principale del Po, quello
delle Fornaci, fu modificato (“Taglio di Viro™) per proteggere dall’interrimento i porti e la laguna
veneta. Il nuovo corso, o Po di Viro, diretto verso sud, tiempi in pochi anni una prima “Sacca di
Goro” che si sviluppava molto pit 4 nord dell’attuale. Nel contempo anche il pia meridionale ramo
d'Arnano o Goro fu obbligato ad assumere un andamento verso sud. La veloce progradazioni di en-
trambe le foci in un periodo d'elevato apporto solido a mare portarono alla formazione, all'incirca
verso la fine del *700, del golfo di Goro o Sacca dell’Abate. Le variazioni poi intervenute nei regimi
sedimentari a seguito delle mutate condizioni climatiche, contribuireno a far assumere alla Sacca
una conformazione sempre pit lagunare. Verso la fine dell’800 si formano le prime frecce litorali o
“scanni” che, sviluppandosi in pil sistemi nel corso del secolo successivo, porteranno al progressi-
vo confinamento verso mare dell'originaria insenatura. Le drastiche cadute degli apporti solidi per
cause antropiche, che caratterizzano la seconda meti del ‘900, segnano I'inizio di una nuova fase re-
gressiva, estesa, per altro, a tutto il sistema deldzio del Po.

Introduzione

I circa 26 km? della Sacca di Goro costituiscono Pestremiti pitt meridionale del moderno delta del
Po (Fig. 1), proteso a mare per circa 25 km. La sua morfologia & il prodotto di un’evoluzione di cir-
ca quattro secoli, con pesanti condizionament antropici (Ciabatti, 1968; Nelson, 1970; Bondesan ¢
Simeoni, 1983; Dal Cin, 1983; Bondesan, 1985, 1990; Sestni, 1992; Fabbri, 1994; Simeoni e Bonde-
san, 1997; Simeoni et al., 1999). Secoli che in buona parte coincidono con un deterioramento clima-
tico registrabile a livello globale (“Piccola Etd del Ghiaccio™; 1500 - 1850 circa). Alle medie latimudi-
ni esso ha indotto un significativo e generalizzato aumento di piovosita ed erosione dei suoli che,
anche nell’area in esame, ha indotto sovralluvionament ed incrementi negli apport solidi a mare
(Denton e Karlen, 1973; Maeswi, 1981; Veggiani 1982, 1986; Bradley e Jones, 1992; Cazzola, 1995;
Marabini, 1996).

Queste vicende sono ben rappresentate nella moderna Sacea o Laguna di Goro sia sotto il profilo
sedimentologico che geomorfologico. Le nuove metodologie informative/informatiche che con-
sentono una migliore integrazione fra dad fisico-naturali, storico-letterari e cartografici, permettono
per altro un magpior dettaglio rispetto alle precedenti ricostruzioni evolutive della Sacea (Visentini,
1940; Ciabattd, 1968; Maestri, 1981; Idroser, 1984; Bondesan, 1985; Del Grande et al., 1997; Simeo-
ni et al,, 1998). L’attuale Sacca di Goro rappresenta infatti un ambiente molto articolato non solo
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per il diacronico interagire tra componenti marine e terrestri, ma anche per la contemporanea e, ta-
lora, intensa azione di condizionamento esercitata dall'uomo. Condizionamenti e controlli i cui ef-
fetti sono molto spesso ricostruibili, oltre che su base documentaria, grazie al gran numero di pro-
dotti cartografici, seppur pre-geodetici,
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Figura 1 - Il moderno Delea del Po ingquadrato nella rete di coordinate chilometriche Gauvss-Goaga. In tratteggio
lo sviluppo dei principali paleoalvei tra cui quello ben identdficabile del “Gaurus™ (Da Bondesan, 1985; Bacchi,
1995, mod.).

Materiali e metodi d'indagine

Tra i numerosi prodott cartografici, di tipo pre-geodetico, disponibili per Parea (tra cui alcuni parti-
colarmente dettagliati per i loro fini ingegneristici) sono state selezionate circa 20 rappresentazioni.
Esse consentono di descrivere le modificazioni territoriali intervenute tra la fine del *500 e la secon-
da meta del 1800 nell’area del Delta. Le carte storiche sono state scelte sulla base di controlli nume-
rici (ad esempio, precisione raggiungibile nelle georeferenziazioni) e in base al loro grado
d'attendibilitd rappresentativa cosl come verificato da diversi autori (Almagia, 1921; Maestri, 1981;
Gambi, 1988; Fabbr, 1994; Ceccarelli, 1998), Ulteriori carte, tutte geodetiche (rilievi IGM, IIM,
Consorzi Bonifica e Catastali), coprono il periodo che va dal 1813 al 1986. Per controlli su morfo-
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logie regresse e/o ereditate (paleoalvei, cordoni dunari, ecc.) sono state infine utilizzate diverse leva-
te aeree eseguite tra il 1944 ed il 1999.

Ogni prodotto € stato georeferenziato, rototraslato e rigenerato digitalmente su una base cartografi-
ca di riferimento (CTR Regione Emilia-Romagna a scala 1:25.000) mediante softwares commerciali
(AutocadMap e CadOverlay/ Autodesk®). Un buon grade di precisione planimetrica nei processi
rigenerativi & stato raggiunto grazie all'elevato numero di pund di controllo ed aggancio geodetico,
ampiamente distribuiti sul territorio polesano. Tra questi le numerose costruzioni storiche, ancor
oggl in parte esistenti o ricostruibili con certezza nella loro posizione assolura (quali, a solo titolo
d'esempioa, il Castello della Mesola, le vatie torri, fortini ¢ postazioni militari, ecc.).

Caratteristiche dell’attuale Sacca di Goro

1l settore settentrionale della Sacca, tra Goro e Gorino, € oggl delimitato da una serie di scogliere
frangiflutto che ne hanno notevolmente modificato I'assetto (Fig. 2). Ad oriente fa da confine l'ar-
gine fluviale del Po di Goro sia pur interrotto da diversi varchi, che mettono in comunicazione la
laguna con il fiume, Dalla foce di quest’ultimo si dirama vetso ovest un sistema di frecee litorali o
“scanni”, la pil esterna delle quali (Scannone o Piallazza di Goro), lunga circa 8km, separa la lagpuna
dal mare, Ad occidente, infine, i limit della Sacca sono definit dal litorale di Volano e del Boscone
della Mesola.

Le acque provenienti dagli sbocchi delle idrovore, dalle aperture sul Po di Goro e dal Po di Volano
costituiscono gli affluent della Sacca e la loro influenza specifica wvara stagionalmente.
L'interscambio delle acque con il mare, nel contesto microtidale dell’area (escursioni medie di marea
tra — 40 e + B0 cm), avviene principalmente attraverso due bocche, una ubicata a ridosso della foce
del Po di Volano e l'altra, d’origine antropica, posta nella parte centro occidentale dello Scannone

(Fig.2).
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Figura 2 - Lineamentl peomorfologici dell'attuale Sacea di Goro (da Pambianchi et al., 1994, mud.}.
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Sotto il profilo pit strettamente morfologico Parea pud essere distinta in tre principali unitd: a) terri-
tori emersi costituiti per lo pia da aree di recente bonifica idraulica e caratterizzate da quote al di
sotto del livello del mare; b) la laguna salmastra con fondali poco profondi (1.5- 2 m al massimo); c)
il sistema di frecce litorali e barre sabbiose che gli conferiscono i cararteri lagunari. Turte unité il cui
sviluppo & stato differenziato nel tempo e nello spazio in un continuo interagire tra interventi an-
tropici e fenomenologie fisico-naturali (efficienza fluviale, input sedimentari, moto ondoso, corren-
t; ecc.).

La foce del Po di Goro presenta una morfologia nettamente asimmetrica per arretramento  erosi-
vo della sponda sinistra e la presenza di una ben sviluppata barra di foce allungata nel lato sovra-
corrente; element che suggeriscono un sistema a forte controllo da parte del moto ondoso (Del
Grande et al,, 1997; Simeoni et al,, 1998), Quest'ultimo, che prevale sull’efficienza dei flussi picnalici
diretti su fondali marini poco profondi e a debole pendenza, genera corrend di deriva litoranea in
grado di smistare, prevalentemente verso ovest, i sediment sabbiosi, alimentando cosi il sistema di
frecce litorali (Idroser, 1984; Dal Cin, 1994; Lamberd, 1998). L'espansione dei flussi fluviali risulta
di dpo ipopicnalico con galleggiamento delle acque dolci in uscita su quelle marine (“hypapyenalic buo-
yaney dossinated model”, Wright, 1977, 1985). Modalita questa confermata anche dalla geometria dei
pennacchi torbidi generati dagli eventi di piena (Fig. 3) che perdono molto lentamente e gradual-
mente il loro carico sospeso, espandendosi progressivamente verso il largo.

Figura 3 - Tipica distribuzione
del pennacchio torbido def rami
del Po durante gli eventi di pie-
na del 10-10-1995 (immagine
AVHRR del U.S. Naval Re-
search Laboratory disponibile
via Internet).
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Le direzioni di trasporto dei materiali sono legate all’assoluta prevalenza dei mari di Scirocco e di
Levante rispetto agli altri che, in questa zona, risentono invece dell’effetto “ombra™ generato dalla
morfologia del delta, Gli apport sedimentari, che giungono nella Sacca, provengono sopratmtto dai
contributi solidi del Po di Goro ed in minor misura dal Po di Gnoeca e di Tolle e dalla rielaborazio-
ne dei deposit delle spiagge pit settentrionali.

Il trasporto longitudinale mostra una progressiva riduzione (circa 1/3) procedendo dalla foce di
Goro verso la punta dello Scannone (Idroser, 1994),

Altri contribut provengono dalle coste emiliane e, non ultimi, dai biodepositi derivant dall'intensa
attivitd di maricoltura che negli ultimi decenni interessa la Sacca.

Anche in quest'ultimo secolo, caratterizzato da un marcato deficit sedimentario del Po dopo gli anni
‘50, la Sacca ha mantenuto una funzione di "trappola sedimentaria”, presentando un bilancio dei
materiali in attivo (Dal Cin e Simeoni, 1984; Bondesan, 1988; Dal Cin, 1994; Simeoni et al,, 1998).
A riprova di cid va ad esempio sottolineato come negli ultimi 10 anni sui fondali antstand lo Scan-
none si siano deposd circa 8 milioni di m? di sedimento.

Infine non va dimenticato che una forte subsidenza, antropicamente incrementata, interessa ['area.
Essa ha fatto registrare nell'ulimo secolo abbassamend di oltre 1.5 m (Caputo et al,, 1970; Bonde-
san, 1990; Sestini, 1992; Idroser, 1994).

Evoluzione dell’area

Le prime segnalazioni cirea un toponimo “Gaurus™ (dal prelatino gasra o gabara, cioé canale o fossa-
to; Gasca-Queirazza et al,, 1990) da cui *Goro”, sembrano risalire all'Alto Medioevo, allorché que-
sto nome identifich una ditamazione secondaria del pit settentrionale tra i due rami principali del
Po, quello dell'Olana, denominato poi Volano. Tale diramazione, il coi paleoalveo & ancor oggi ben
identificabile (Fig.1), aveva origine nei pressi dell'attuale Codigoro, per dirigersi poi verso nord e
sfociare in prossimitd di Mesola con due bocche denominate “Pormus Gauri” ed “Abbatis” (Bonde-
san, 1988; Bacchi, 1995).
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Nel 1152, con la Rotta di Ficarolo (Fig.4), 'assetto idrografico deltzio venne perd profondamente
modificato, A seguito della rotea, il Po di Volano perse infatti gran parte della sua efficienza a favore
di un nuovo ramo pin settentrionale, il Po Grande, che ancor oggi costituisce il principale distribu-
tore del delra (Fig. 1). Quest'uldmo si biforcava, in prossimitd di Papozze (Figg, 4, 5), in due rami;

S

Figura 4 - Schema del reticolo idro-
grafico del Delta del Po intomo al
: XII - XVI sec. (da Bacchi, 1995,
mad.).

49



Gabbianelli et al. Evoluzione del’area di Goro

quello delle Fornaci o di Venezia, piti settentrionale e diretto verso nord-est, e quello meridionale
d’Ariano volto invece verso sud-est.

Verso la fine del ‘500 la foce di quest'ultimo, ubicata immediatamente ad est del costruendo com-
plesso fortilizio della Mesola, si biforcava nei rami di Goro e dell’Abbate (Fig. 5). Il ramo delle For-
naci presentava invece un'articolata morfologia (molteplici diramazioni e bocche, barre e cordoni,
ecc.) deltizio-lobara. Tale sistema, localizzato ad est di Rosolina (Bondesan e Simeoni, 1983 1985), si
protendeva a mare, rispetto all’attuale linea di costa, per almeno 6 km e copriva un fronte di circa
25 km (Fig. 5).

Nella seconda meta del XVI sec. 'area inizid a risentire gli effetti d’alcune grandi opere di bonifica e
regimentazione artificiale delle acque. Tra il 1556 ed il 1598 fu attuata la “Grande Bonificazione E-
stense” (Ceccarelli 1998 cum bibl) per intercettare e trasferire a mare, attraverso la bocca
dell’Abbate, le acque interne di vasti territori furono atdvat due nuovi canali artificiali: il Canal Al-
fonso, poi Bianco, e quello di Bentivoglio (Cazzola, 1995).

La cartografia disponibile evidenzia per altro come verso la fine del *500 la bocea del ramo di Goro,
posta immediatamente a nord-est delle fortificazioni della Mesola (Fig. 5), risultasse Iunica vera-
mente attiva. Quella meridionale dell’Abbate (controllata dall'omonima Torre ancor oggi esistente)
era infatti ormai completamente regimentata (in parte palificata e regolata da una chiavica a cingue
occhi; Fig. 6) ed aveva assunto il ruolo di semplice scolo di bonifica.

==

e

Figura 5 - Esempio di rigenerazione su base geodetica della Carta d'Autore anonimo (1600 d.C. ; Fabbri, 1994).
Da notare Pestensione del sisterna deltizio del Po delle Fornaci, la foce del Po di Goro (immediatamente a nord-
est del sistema fortilizio della Mesola) e Pinterclusa baia interdistributrice denominata “Sacca di Goro™,
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Gik nella seconda meti del 1500 inoltre & testimoniata la presenza, tra la foce del Po di Goro ed il
sisterna deltizio delle Fornaci, di una baia interdistributrice denomimata “Sacca di Goro™(Fig. 5).
Essa, priva di qualunque relazione con quella atruale, copriva un'area di circa 22 kn? e completava
la successione lagunare originatasi dal protendimento dei principali rami fluviali verso oriente.

La motfologia delle foci perd, a differenza di quelle odierne, erano caratterizzate dalla presenza di
barre, cordoni e canali dispostl radialmente intorno alla foce e secondo una geometria all'incirea sub
triangolare.

Un'altra drastica e rapida modificazione dellassetto idrografico dell'area e, pit in generale,
dell'intero delta, si verifico all'inizio del XVII sec. allorché le acque del Po delle Fornaci furono arti-
ficialmente costrette a dirigersi verso sud. Tra il 1599 ed il 1604 i veneziani procedettero a quella
grande opera di modificazione idraulica rappresentata dal “Taglio di Porto Viro™ (.. inigiate dal
Casone Malipien ¢ fino al mare... ¢ lungo 6948 my; Maestri, 1981). 1l taglio fu attuato sia per proteggere
dall'interrimento i porti e la laguna veneta (minacciati dall’aumentata intensitd e frequenza dalle pie-
ne e dalle torbide del Po e dell’Adige a seguito del peggioramento climatico intervenuto con la “Pic-
cola Eti del Ghiaccio®), sia per migliorare la precareti dello sfruttamento agricolo dei territori po-
lesani (Maestri, 1981; Ceccarelli, 1998). Negli anni immediatamente successivi furono intestati, con
chiuse, i principali rami del Po delle Fornaci (Tramontana e Scirocco) e questultimo fu completa-
mente disattivato nel 1625. Ulteriori intervent scollegarono, nel 1622, dal Po Grande cid che resta-
va del Po di Volano, rendendolo cosi un semplice canale scolmatore, menere il Po di Ferrara (Fig. 7)
fu chiuso definitivamente circa un decennio dopo (1638).
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A seguito di questi interventi il nuovo ramo del “Po di Viro, “...5 protrasse a mare con ritwi di avanza-
miento stimati in alweno dwe volte e meggo quelli antecedenti la rotta di Ficarolo” (Ceccarelli, 1998), acceleran-
do sia 1 processi di riempimento della Sacca che P'ostruzione della foce del Po di Goro. Quest'ultima
fu a sua volta costretta a dirigersi verso sud anche a seguito d’alcuni intervend regimatori secondari
(Fig7).

11 principale effetto del “raglio™ fu perd quello di originare, cosi come gii rilevato da diversi autori
(Ciabatti, 1968; Veggiani, 1982; Bondesan, 1985; Fabbri, 1994; Simeoni e Bondesan, 1997), il mo-
derno sistema deltizio. Sistema che inizia a delinearsi gid verso la fine del 600, allorché un nuovo
delta, centrato sul ramo del Po di Viro, si protendeva a mare con forma lobata per circa 7 km (Fig,
8).

Delta dobs Foenaci

"“'--..' ares pablises

"'...‘ §  samisammarse foorig
Lo—='  |mon navigabii} ]
a 4 8 km
[— |

Figura 7 - Elaborazione della Carta d"Autore anonimo, probabilmente redatta intorno al 1658 (Fabbri, 1994), che
evidenzia il rapido colmamento della Sacca di Goro a seguito del “Taglio di Vire™ ed il nuovo andamentio verso
sud assunto dai rami del Po di Gore e di Viro,

1l pit meridionale dei suoi distributor, quello della Donzella, sopravanzava nettamente la foce del
Po di Goro ¢ solo una ristretta area valliva (Valle del’Oca) s'interponeva fra i due. Per contro tra la
costa e la foce della stessa Donzella si apriva una nuova insenatura, prevalentemente allungata verso
sud (cirea 3 x 1 km), denominata “Porto o Sacea di Goro™,

In pochi decenni, per I'azione antropica ed il notevole apporto solido a mare dei rami fluviali, Parea
mutd dunque radicalmente la sua morfologia e le naturali tendenze evolutive. In proposito vale per
altro sottolineare come i veneziani, sempre tesi a contrastare efficacemente Pinterrimento dei loro
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porti e della laguna, nominarono “un custode delle bocche del Po™ incaricato di vigilarle e dirigerle
costantemente verso sud (Visentini, 1940; Ceccarelli, 1998).

1l prevalere di una tendenza del sistema deltizio a svilupparsi verso nord-est si mantenne perd fin
verso la fine del 700: periodo in cui il ramo di Maestra (Fig. 9) inizio a perdere d'importanza.

Nel frattempo entrava in crisi U'officiositi della rete scolante della “Grande Bonificazione”, aggrava-
ta dal generalizzato peggioramento climarico indotto dalla “Piccola Eta del Ghiaccic™ e, non ultima,
dalla subsidenza. Questa, infatti, modificando la direzione di scolo dei canali e abbassando sotto il
livello del mare vaste aree, favoriva I'impaludamento di notevoli estensioni territoriali (Maestri,
1981).

———_ costa 1986 ,..:-h ar di Goro
o dkm
R ——is]

Figura 8 - Rigenerazione della Carta di Autore anonimo, che rappresenta lo sviluppo del delta intorno al 1650
{Fabbri, 1994), che evidenzia le prime fasi di sviluppo del modermo sistema deltizio,

Nel XVIII secolo i rami del Po di Goro e della Donzella sono oramai avanzati in mare di oltre 9 km
rispetto alla loro posizione originaria, delineando pressoché completamente il moderno sistema del-
tizio (Fig. 9). Nella prima meti ‘700 ¢ oramai del tutto colmata la preesistente “Sacca di Goro™ ed i
rapporti reciproci tra i rami della Donzella e di Goro si sono ulteriormente modificati (Fig. 9).

La foce di quest’ultimo, che ha ormai raggiunto Paltezza del moderno abitato di Goro, tende a svi-
luppassi verso est ed & caratterizzata da una biforcazione; il ramo pilh meridionale o del “Po Morto”,
creatasi intorno al 1703, fu abbandonato nel 1738, Negli anni successivi alcuni interventi diressero
I'asta terminale del fiume verso sud, conferendo cosi al corse d’acqua quella brusca variazione
d'andamento che la caratterizza a quest’altezza (Fig. 1).
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Figura 9 - Rigenerazione di una rappresentazione del Delta del Po nella prima metd del 700 (Carta redatta da
Jacomelli nel 1736; Fabbri, 1994). Ormai colmata anche la seconda Sacca di Goro, Pomonima foce ha raggiunto
il modemno abitato di Goro dopo aver subito una marcata rotazione da sud verso est. Il contiguo ramo della
Donzella presenta gid la biforcazione, che si consoliderd nel successivo ramo principale della Gnocea,

Sempre in questi anni nascono per altro, a ridosso d’aleune installazioni militari, i primi insediamen-
t civili che diedero origine all'abitato di Goro (Maestri, 1981).

Intorno al 1770 vi fu, in prossimita di Ca' Venier (Fig. 9), un'ulteriore regimentazione del Po Gran-
de per raccogliere una maggior quantitd di acque nel ramo della Gnocea e per aumentare Pafflusso
nel ramo di Tolle a scapito di quello della Maestra (Visentini, 1940).

Tra la seconda meta del 700 e la prima dell'800, le foci di Goro e della Donzella continuano ad a-
vanzate velocemente protendendosi per oltre 6 Km ed in questo periodo inizia a delinearsi
Iinsenatura o baia che costituird la moderna Sacca di Goro o dell’Abbate; insenatura che,
com’evidenziato dalle dettagliate carte austriache dell'epoca (Fig. 10), agli inizi dell”800 raggiunge
gid un’estensione di circa 17 km?,

Attorno al 1820 il Po di Goro sfociava all’altezza di Gorino Fetrarese con tre diramazioni principali,
di cui quella rivolta a sud-ovest s'interrd quasi immediatamente (1822). Stessa evoluzione subi quella
rivolta verso levante, mentre la centrale si protende verso sud d’ulteriori 2 km circa nei successivi 50
anni. Nello stesso tempo la foce del Po di Volano, che rappresenta il limite occidentale della Sacea
(Fig. 10), presenta ancora una morfologia imbutiforme, senza evident strutture deposizionali som-
merse. Aleuni document cartografici minori, riferiti alla topografia del Porto di Goro e databili in-
torno al 1820 (Maestri, 1981), evidenziano come I'abbandono e la formazione di nuovi canali sia
avvenuta a seguito delle fort piene del 1819, seguendo dinamiche del tutto assimilabili a meccani-
stmi del tipo “rotta d'argine” (erevassing).
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Figura 10 - Particolare di una Carta Austro-Ungarica pubblicata nel 1814, che mostra la moderna Sacea di Goro
ormai ben delineata nelle sue principali caratteristiche. Evidente assenza di forme sedimentarie (cordoni, bar-
re, ecc.) alla foce del Po di Volano, mentre quella di Goro presenta una distrdbuzione radiale ed a complessiva
geometria sub-triangolare delle stesse.

Le rappresentazioni cartografiche disponibili per gli anni successivi evidenziano come, per il sempre
minor apporto solido a mare legato al concludersi della “Piccola Eti del Ghiaccio”, si assista ad una
netta riduzione dei tassi d’avanzamento delle foci in tutto il sistema deldzio ed, in particolare, di
quelle del Po di Goro e di Donzella (Fig. 11).

Per queste ultime, per altro, la cartografia di fine ottocento, ormai di buona precisione geodetica,
indica non solo che barre centrali, talora arcuate, tendono a sostituire quelle distribuite radialmente
alle foci ma, soprattutto, come in corrispondenza del lato sottocorrente di queste ultime inizino a
svilupparsi delle frecce litorali (Fig. 12). Nel frattempo, in corrispondenza della foce del Po di Vola-
no, inizia a prodursi quell’allungamento verso nord del bordo meridionale, sovracorrente, che, pro-
gressivamente, gli conferird quella tipica “falciatura™ ancor oggi visibile (Fig. 12).

Una simile variazione, a testimonianza del complessivo cambiamento intervenuto nei regimi sedi-
mentari, si registra anche nella vicina foce del fiume Reno (Bondesan, 1990; Fig. 1.

Nella prima meta del ‘900 i tassi d’avanzamento delle foci diminuiscono sempre piti marcatamente,
cosi come schematizzato in Figura 13, Per contro il sempre maggior sviluppo di diversi sistemi di
frecce litorali preclude sempre piii la Sacca all'azione diretta del mare, favorendo il deposito di ma-
teriali fini al suo interno; deposito che ancor oggi compensa sufficientemente la subsidenza
dell’area.

Daghi anni "50 nell’area si registrano nette tendenze regressive (arretramenti alla foce dell’ordine dei
6 m/anno) in gran parte imputabili alla significativa diminuzione degli apporti solidi a mare, in buo-
na parte per Pestrazione d'inerti dagli alvei, che raggiunse il suo culmine tra gli anni 60 ed *80 (Dal
Cin e Simeoni, 1984; Simeoni e Bondesan, 1997; Simeoni et al., 1999).
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Figura 11 - Ricostruzione schematica delle principali linee di costa succedutesi nell'area di Goro tra il 1813 e il
1896. Ben evidente Particolato sistema di frecce livoeali che gid a fine secolo occluderd parzialmente la Sacca,
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Figura 12 - Carta nautica basata su rilievi di fine *800, che mostra lo sviluppo del sistema di frecee Htorali. Evi-
dente la crescita di una barra arcuata di fronte alla foce del Po di Goro, mentre la foce del Po di Volano presenta
ormai un marcato sviluppo verso nord del suo lato sopracorrente.

36



Studi costier - 2000 - 2: 45-63

1 1 1 1 I ] 1 1
LEGENDA Forting veneto !
= : 3 &
Y :x Goro @ =
[§7 delf:mm ® % r
o 3 %_;.
[ a
A 9 Sacca di
4 : S Scardovari
// o L
- Sacca i aGorino
ot L di Goro -~"® _Fortino
E- mf_?rjf{;f 'lb- L ] %
Volano {jr” "f E': _____ el
P :: .._.,:. = e W —y
. ; }"'/ '--:'f;_:i:\:?\ Hr;_:,_'}::“-h' % ™ -"‘-N “':\.,\’w.. % £
Moy e Oand
= ""-I-\_,":.l_.::.‘n _.."-J
. %:ﬂ: g Faro di Goro
a- 0 2 4 km
: sl ; skom ' - : e

Figura 13 - Ricostruzione schematica delle principali linee di costa succedutesi nell’area nella prima metd' del
“900. Evidente I'evolversi del sistema di freece litorali o “seanni™,

Discussione

L'integrazione e la correlazione d'informazioni della pit diversa tipologia ed origine hanno eviden-
ziato come, a macroscala, I'attuale configurazione del moderno sistema deldzio del Po ed, in parti-
colare, dell’area di Goro sia stata sostanzialmente condizionata dalle attvith antropiche di regimen-
tazione. Attivith che si sono sovrapposte agli effett delle variazioni naturali connesse alla “Piccola
Eta del Ghiaccio™. Quest'ultime hanno influenzato sensibilmente il regime fluviale ¢ la quantita di
input sedimentari distribuiri sui fondali, che nell’Addatico presentano bassa profonditi e debole
pendenza.

Infart, & indubbio che le geometrie deltizie del Po, se correlate con i numerosi modelli presenti in
letteratura (Wright, 1977, 1985; Galloway, 1975; U.S Army Corps, 1995; Reading e Collinson, 1996),
siano passate negli uldmi cinque secoli da dinamiche tpicamente “costruttive”, dominate da
un’elevata efficienza fluviale, a simazioni “distucdve™ concrollate dal moto ondoso e dalle corrent
litoranee.

Il passaggio tra le due condizioni si &, all'incirca, determinato con la netta caduta degli apporti solidi
a mare conseguenti alla fine della “Piccola Eta del Ghiaccio”. Il controllo da parte degli agentd me-
teomarini si € poi consolidato progressivamente, sino a prevalere dopo la notevole riduzione degli
apporti sedimentari a mare registrati nella seconda meti del “900.

Conferme a questo quadro evolutivo vengono sia dalle variazioni registrabili nei tassi
d'accrescimento frontale delle foci di Goro e di Donzella (Fig. 14; Tab. 1), sia dalla tipologia dei var
sistemi di foce alternatisi nel tempo. In particolare, i tassi d’accrescimento evidenziano come da va-
lori medi dell'ordine dei 75 m/anno, registratisi alllincirca durante la “Piccola Eti del Ghiaccio®, si
sia passati a circa 10-15 m/anno nel periedo successivo per arrivare infine a fenomeni regressivi,
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seppur di modesta entita (circa -3, -5 m/anno), per il periodo 1949- 1986. Per altro una significativa
variazione dei tassi di sedimentazione & stata registrata pressoché in tutti i sistemi deltizi mediterra-
nei quali, a solo titolo di esempio, 'Ebro, il Nilo ed il Tevere (Marifio, 1992; Fanos et al., 1995) ed
in quello del Danubio (Mikhailova, 1995).

Tabella 1 - Tassi di spostamento caleolati per il ramo di Goro,

Intervalli anni Spostamento (m/anno)
1592 1658 a5
1658 1736 69
1736 1770 102
1770 1813 52
1813 1869 65
1869 1896 14
1896 1931 5
1931 1934 44
1934 1949 13
1949 1964 -5
1964 1986 =3

Pii1 in particolare i maggiori avanzamenti registrabili su base cartografica per i distributori del Po di
Goro e di Donzella sembrano ascrivibili a due distinti periodi: il primo relativo alla prima meti del
1600 ed il secondo intorno al 1750, Punte secondarie si sono avute poi nell'intorno del 1900 e del
1930. Tali periodi coincidono con buon'approssimazione ai periodi che, sia a livello globale (Den-
ton e Karlen, 1973; Bradley e Jones, 1992) che locale (Visentini, 1940; Maestri, 1981; Veggiani 1982,
1986; Cazzola, 1995; Ceccarelli, 1998), fanno registrare un marcaro peggioramento climatico.

Un generale miglioramento delle condizioni climatiche si registra poi 2 partire 1860, ma gli stessi
Autori riconoscono il verificarsi di condizioni negative simili alle precedenti per gli anni 1880-92 e
1912-25, Un dato ancor pil significativo in tal senso & ricavabile dall’analisi degli evend di piena del
Po condotto da Camuffo ed Enzi (1994) che, proprio per questi periedi, individuano un marcato
aumento nella frequenza delle inondazioni legate al Po.

In merito alla geometria delle foci va sottolineato come queste, nella cartografia fine *500- inizio
800 (Figg. 8, 10 e 14), siano sempre indicate con barre, canali e cordoni (talora ricollegabili a feno-
meni di rotta d’argine nella piana deltizia inferiore o alla sua fronte) distribuiti radialmente intorno
alla foce stessa che assume cosi una complessiva geometria sub-triangolare. Caratteri questi che, nel
loro insieme, permettono di ipotizzare dinamiche sedimentarie connesse con un’elevata efficienza
fluviale e flussi in uscita di tipo ipopicnalico “friston dominated’. Per contro, almeno a partire dalla
fine del 1800, prevalgono e si consolidano sistemi di foce caratterizzati da barre centrali (talora
emerse ed arcuate) e frecce litorali; morfologie tpiche cioé di ambient, quali gli atruali, prevalente-
mente controllati dal moto ondoso a partire da flussi ipopicnalici “bwgyaney dominated”(Wright, 1977;
Coleman, 1988; Orton e Reading, 1993; Leeder, 1999). Ad ulteriore testimonianza delle variate
condizioni sedimentarie indotte dalla conclusione della “Piccola Eta del Ghiaccio™, va infine regi-
strato come con la fine dell’800 anche le foci dei corsi d’acqua limitrofi, ma ormai del mrtto svinco-
lati dal sistema deltizio del Po, quali, ad esempio, il Po di Volano ed il Reno (Fig. 1), variane il loro
assetto iniziando ad assumere quel marcato allungamento verso nord del loro lato sovracorrente
(Fig. 12). E’ perd indubbio che il Taglio di Viro e le successive regimentazioni artificiali abbiano
drasticamente modificato i naturali scenari evolutivi dell’area, prima sostanzialmente protesa verso
nord-est e pol sempre forzatamente indotta a progradare verso levante e verso sud.

58



Studi costier - 2000 - 2: 45-63

T _
Corbola
% Tagiodi Po
g ® Ariano Polesing
T LEGEMDA L
e 1599
SR
-8 1658 i
g
i > | hu&* T
i T %aro di Goro Mare
Adriatico
T 20500 : sdo0n I o 1 e

Figura 14 - Schema rassuntve delle prneipali linee di costa e delle diverse “Sacche di Goro" succedutesi
nell'area Delta del Po dalla seconda meta del *500 ad oggi,

Naturalmente, in un simile scenario, anche la subsidenza ha giocato un ruclo significativo. A livello
di foci perd gli alti tassi di sedimentazione sono rusciti nel passato a compensarla, contribuendo
cosi a far assumere al sisterna la tipica progradazione sigmoide dei depositi di fronte deltizia e di
prodelta (Del Grande et al, 1997; Regione Emilia-Romagna, 199%). Nella piana deltizia Ielevata
subsidenza ha invece indotto abbassamenti tali da tiportare sotto il livello del mare vaste estensioni
territoriali il cui impaludamento & stato risolto solo con le grandi bonifiche meccaniche intraprese
nell'ultimo secolo (Maestri, 1981).

A cause antropiche vanno poi imputate anche le brusche variazioni che, prima all’altezza della Me-
solz e poi di Goro, caratterizzano il corso del Po di Goro e, in minor misura, quello della Donzella
(Fig. 1). Variazioni che, come in precedenza descritto, sono completamente da ascrivere ad inter-
venti antropici e non certo 4 cause naturali quali, ad esempio, i processi di meandrizzazione.

Le ricostruzioni effettuate permettono infine di verificare come la Sacea, pur conservando il topo-
nimo di piti antiche baie interdistributrici susseguitesi nell’area a partire dal ‘500 (Fig. 15), abbia
un'origine relativamente recente ed all'ineirca ascrivibile alla fine del XVIII secolo.

Il suo passaggio da ambiente matino a lagunare coincide con le prime fasi tardo ottocentesche di
formazione delle frecce litorali, poi ampiamente sviluppatisi nel secolo successivo. L'area ha cosi
sempre pilt ridotto i suoi interscambi con il mare aperto, raggiungendo condizioni d'occlusione
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ormai prossime alle tipiche morfologie lagunari che si riscontrano all'interno di quel variegato
ambiente rappresentato dalle piane deltizie inferiori.

Figura 15 - La rappresentazione eartografica pre-geodetica di fine “500 illustra, con buona attendibilith rappre-
sentativa, la morfologia d*alcune foci del delta del Po (da una carta redatta per i lavord del Taglio di Viro; Cecca-
relli, 1998). Evidente il complessivo asserto sub-triangolare delle singole foci, determinato da una distribuzione
radiale di barre, canali e cordoni.
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Riassunto

La Sacca di Goro & un ambiente lagunare di genesi recente, che deve la sua origine al forte proten-
dimento del delta del Po di Goro, avvenuto prevalentemente durante gli ultimi due secoli. Lo studio
stratigrafico di 21 carote raccolte all'interno della sacca ha consentito di ricostmire le trasformazioni
dell’area, fortemnente influenzate dalla mutua interazione tra carico solido legato al getto di foce del
Po di Goro e di Volano e la subsidenza, naturale ed antropica, che ha prodotto abbassament di cir-
ca 160 em durante I"'ultimo secolo.

La successione dei sediment e le tipologie di facies evidenziano il passaggio da un dominio di fron-
te deltizio ad uno pitt francamente lagunare, i cui connotati naturali sono in parte obliterad a causa
delle modificazioni indotte dal rimaneggiamento antropico (pesca con le rasche, escavazioni, tom-
bamenti, etc.). Viene confermata comunque la caratteristica della sacca a fungere da trappola sedi-
mentaria, in quanto 'approfondimento dei fondali lagunari conseguente alla fortissima subsidenza
e all’eustatismo & stato compensato per quasi il 50% dalla sedimentazione di materiali fini. i stima
che, da quando I'area ha assunto una posizione marginale rispetto all'aggetto deltizio del Po di Go-
ro, il tasso di sedimentazione medio non sia stato inferiore a 8 mm/anno.

Premessa

La Sacca di Goro (Fig. 1), la pitt meridionale delle aree lagunari del delta del Po, & fortemente in-
fluenzata dagli apporti sedimentari del Po di Goro, subordinatamente dai rami compresi tra il Po di
Pila e di Goro e dalla deriva litoranea proveniente da sud. Limitata a mare dalla presenza della frec-
cia litorale (scanno di Goro) che ne determina la configurazione tipica di un ambiente lagunare,
I'area della sacca ha mantenuto una funzione di “trappola sedimentaria” durante ttto quest'ultimo
secolo e, anche nei periodi di maggior deficit di apporti solidi del Po, il bilancio sedimentario é
sempre stato in attivo (Simeoni et al., questo volume).

La dinamica evolutiva della sacea, la cui formazione pud essere fatta risalire alla fine del XVIII seco-
lo, & stata determinata dall'azione di due fattori principali: la vicinanza a grosse sorgenti terrigene e
la subsidenza. La combinazione di questi due fatton ha avuto come risultato un’evoluzione sintetiz-
zabile con una tendenza alla formazione di ambienti via via pin protetti, ma resa complicata dalla
tendenza, opposta, all'ingressione marina.

Sebbene la sua genesi sia recente, la Sacea di Goro ha registrato tilevanti ed articolate modificazioni
che trovano pochi riscontri in letteratura ¢ che necessitano di uno studio-stratigrafico di dettaglio,
oggetto di questo lavoro.
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La Sacca di Goro e la sua evoluzione storica

L’attuale Sacca di Goro presenta una configurazione a carattere lagunare, con un’estensione di circa

2000 ettari (Idroser, 1994) e una profonditd media di poco superiore al metro. L'evoluzione am-

bientale da baia aperta, ad ambiente paralagunare, a laguna vera e propria & stata determinara dalla

progressiva formazione di scanni sabbiosi, protesi in direzione ESE-ONO (Simeoni et al., 1988a;
1988b).

Nella laguna attuale confluiscono le acque provenient dal mare attraverso la bocca della Sacca di

Goro, unica apertura a mare prima del taglio dello scanno operato dall'nomo, e le acque dolci pro-

venient dagli sbocchi delle idrovore, dalle aperture sul Po e dalla foce del Po di Volano. Attualmen-

te il Po di Goro contribuisce in maniera preponderante all'alimentazione sedimentaria della sacca,
immettendo in mare circa 945.000 t/anno di sediment (Idroser, 1994) prevalentemente limosi ed
argillosi (Dal Cin e Simeoni, 1984), ridistribuiti quasi esclusivamente verso Ovest.

La sacca e le aree limitrofe sono mttora interessate da una forte subsidenza, incrementata da inter-

venti antropici di varia natura ed entiti.

MNumerosi interventi antropici effettuati tra gli anni *50 ed "80 hanno interessato tutto il comprenso-

rio lagunare, per la cui difesa sono state messe in opera difese aderent e parallele lungo il margine di

conterminazione e opere radent sullo scanno.

MNotevole importanza rivestono oggigiorno le attivita legate alla pesca, in particolare all’allevamento

di mitili e vongole. La venericoltura & diffusa in quasi tutto il settore centro-occidentale della sacca e

la raccolta, che avviene mediante rasche a mano, esercita un notevole impatto sul substrato sedi-

mentario, determinandone il rimaneggiamento pin volte nel corso dell’anno.

L’evoluzione storica dell’area é ben documentata (Barbujani, 1966, 1974; Ciabatt, 1966; Veggiani,

1974; Maestri, 1981; Bondesan, 1985, 1988; Simeoni et al., 1998a, 1998b). I punt salient delle prin-

cipali variazioni avvenute sono (Fig. 2):

1. Dopo il Taglio di Porto Viro (1598-1604) e con il successivo sbarramento del Po delle Fornaci
(1612-1648) ha inizio la formazione del “delta moderno™.

2. 1 primi segni della nascita della sacca di Goro si hanno verso la fine del XVIII secolo. In con-
comitanza con un generale protendimento del Delta del Po verso mare, a partire dal 1720 si svi-
luppa una penisola in corrispondenza delle foci del Po di Goro e del Po della Donzella.

3. Nel periodo 1750-1820 il delta, compreso il ramo del Po di Goro, si estende verso mare per al-
tri 9 chilometri. Nella sua rappresentazione del 1808 (Barbujani, 1966) si denota un’insenarura
tra le foci del Po di Goro e di Volano, che appare delimitata verso mare da un sistemna segmen-
tato di scanni e lidi.

4. MNel 1840-1850 si individua chiaramente la Sacca di Goro o Sacca dell’Abate, all'interno della
quale sfocia il Canal Bianco.

5. Nel 1869 il Po di Volano é rappresentato per la prima volta con foce deviata verso 'interno
della sacca. Non sono segnalati scanni sabbiosi in radice al Po di Goro, mentre le aree cir-
cumlagunari centrali ed orientali della sacca sono arginate e di tipo vallive.

6. Nel 1896-1905 la sacca assume una forma molto vicina all’attuale, con profondita medie di 0.5-
0.6 m al di sotto del limite di bassa marea. La foce del Volano, ormai assestatasi all'interno della
sacca, presenta un piccolo delta frontale. Per la prima volta viene rappresentato lo scanno di
Goro ben sviluppato e frammentato da numerose rotte. Dalla foce del Po di Goro, dove & pre-
sente un banco sabbioso, inizia a svilupparsi una nuova freccia litorale in direzione Ovest.

7. Nel 1932-1934 parte delle aree vallive del settore sud-orientale & sommersa e l'antico argine di
Valle Gorino é rinsaldato al primo sistema di scanni. Il nuovo scanno & diviso in due grossi ra-
mi, delineando due aperture principali d'accesso alla Sacea di Goro. L'estremitd settentrionale
del Lido di Volano tende ad estendersi verso Nord, sotto forma di freccia litorale uncinata,

il
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Fine 1500

®

A

Figura 2 - Schema evolutivo dell'area del Po di Goro dalla fine del XV1 secolo ad oggi. I fiquadri delle figure
sono riferiti sempre alla stessa area; a titolo indicative sone rdpertate, in tratteggio, le configurazioni batimetri-
che delle basse profonditd, intorno al metro. Le varie fasi sono desunte dai documenti cartografici storici, sia
qualitativi che geodetici. A) Situazione alla fine del 1500: I'unico contributo solido a mare deriva dal protendi-
mento del Po di Volano, con forte accumulo di sedimenti sul fronte deltizio. B) 1680 ca.: inizio dello sviluppo
del Dielta Modemo conseguente al taglio di Porto Viro. 11 delta del Po di Volano tende ad arretrare, mentre ind-
zia lo sviluppo del protendimento deltizio del Po di Goro e, poco a Nord, di quello del Po di Gnocea o della
Donzella, C) 1730 il Po di Volano regredisce verso una posizione vicina all'attuale, mentre il delta coalescente
di Goro e di Gnocca delinea una prmitiva bala protetta. D) 1803: La Sacca di Goro risulta ben configurata ad
Ovest del protendimento del fronte deltizio di Goro, con la confipurazione tipica di baia aperta. L'area retro-
stante al Po di Volano assume un connotato paludoso, forse conseguente a fenomeni di subsidenza. E) 1850 ca.:
il fronte deltizio del Po di Goro si protende ancor pill verso mare, con un apparato pluttosto articolato. Dia qui ai
giomi nostri, seppur non sempre rappresentata, l'area retrostante al Volano mantiene le sue condizioni parala-
gunari. F) 1869: la foce del Po di Volano, a causa di una forte deriva litoranea verso Nord, devia all'interno della
sacca, costruendo un piccolo apparato deltizio e scanni sabbiosi. La sacca risulta in parte “annegata” nel suo
settore pid nord-orentale. G) 1900 ca.: Ia sacca risulta parzialmente occlusa da sistemi di scanni che migrano
dalla foce del Po di Goro in direzione del Volano. I margind internd della laguna mostrano delle aree barenicole
ben sviluppate (verde). Gl interscambi idrici con il mare sono garantiti da numerosi sistemi di bocche tdali
{frecce bidirezionali) e delta di flusso (indicat come lobi) che segmentano ttto lo scanno. E' ben delineato un
nuove scanno sabbioso che si protende e migra dalla foce di Goro verso Ovest. H) 1932-34: Ia fase di “annega-
mento®” della Sacca di Goro & gid iniziata, a causa della subsidenza (freccia verticale);
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8) Nel 1949 la sacca presenta un connotato lagunare a causa del maggiore protendimento dello
scanno, che mantiene il suo assetto segmentato in due grossi rami. L'estremiti occidentale del
ramo pit distale & molto prossima al Lido di Volano.

9) Dal 1949 ad oggi si assiste principalmente ad un riassetto dello scanno, timanendo grossomodo
immutata Pestensione della sacca. Alla fine degli anni *70 quest'ultima si estende su un’area di
cirea 26-27 km? con profonditi, riferite al livello medio del mare, di 1.2-1.5 m.

10) Nel petiodo successivo al 1900 la subsidenza dell’area porta, per il settore della sacca, ad abbas-
samenti complessivi! dell’ordine di 160 cm.

Risulta quindi evidente che Iarea del Po di Goro si & trasformata radicalmente a partire dalla fine
del 600, passando da area di fronte deltizio rispetto all'aggerto rinascimen tale del Po di Volano, ad
un sistema di baia aperta interdistributrice (Shepard, 1956), almeno fino al 1850, per giungere ad un
sisterna via via pit protetto, costituito oggigiorno da una laguna subsidente. Le trasformazioni am-
bientali, dettate inizialmente dalla forte migrazione verso sud dell’aggetto deltizio di Goro, furono
successivamente influenzate dalla progressiva protezione della baia da parte del sisterna di scanni
originatesi dall’apice deltizio.

Materiali e metodi

Durante Iestate 1998 & stata eseguita un'indagine geognostica con prelievo di 21 carote di sedimen-
to del diametro di 60 mm variamente distribuite all'interno della sacca (Fig. 1). Le carote sigillate
sono state conservate in camera fredda alla temperatura di +5°C fino al momento del taglio per la
successiva descrizione macroscopica, documentazione fotografica e subcampionamento., Le carote
sono state sezionate longitudinalmente in modo da ottenere due emicilindr specularmente uguali;
dei due emicilindri ottenuti, uno é stato immediatamente sigillato e riposto integro in camera fredda
in attesa di essere radiografato, L'emicilindro su cui & stata efferruara la descrizione ed il subcam-
pionamento & stato fotografato in luce artificiale, considerando sezioni utili di 40 em di lunghezza.
Tutte le immagini cosi ottenute sono state opportunamente rielaborate al computer per il montag-
gio dei singoli spezzoni di ciascuna carota.

Si & quindi proceduto alla descrizione macroscopica della carote per evidenziare le catatteristiche del
sedimento quali il colore (valutato mediante confronto con le Munsell Soil Color Charts, Edizione
1975), il grado di omogeneiti e d'idratazione, la tessirura, le strtture sedimentarie, I'ardvied biologi-
ca (bioturbazioni), la presenza di resti organici sotto forma di organismi integri, bioclasti, sacche de-
composte e resti vegetali. Nella descrizione delle carote, i fanghi sono stati distind in argillosi o sil-
tosi in base al grado di compattazione e plasticita.

(Figura 2 - segue) ne consegue un assetto trasgressivo dell'area, con minor sviluppo degli scanni, rduzione del-
le aree barenicole e di aleune valli e minor efficienza degli apparati tidali. L'entrata principale della sacca & am-
pia ¢ maggiormente soggetta all'ingressione marina durante le mareggiate. I) 1999: I"attuale Sacea di Goro mo-
stra una esasperazione degli effewi di subsidenza con un'ulteriore riduzione delle aree emerse interne, soprat-
tutto in vicinanza dell'alven del Po di Goro. Lo scanno tende ad allungarsi, migeando verso 50, ma risulta meno
tobusto e fortemente assottigliato. La bocea principale riprende la sua efficienza; una seconda bocca, aperta
dall'uomo pochi anni prima, & ben sviluppata soprattutto nel suo apparato interno di delta di flusso.

Nella descrizione delle carote, i fanghi sono stati distinti in argillosi o siltosi in base al grado di compattazione
e plasticita,

! Caputo et al. {1970) e Bondesan ¢ Simeoni (1983) indicano varie fasi di subsidenza per il periodo 1900-1974,
Dati pit recenti (Idroser, 1994) aggiornano i valod di subsidenza per il periodo 1984-93. Assumendo per i
periodi mancanti i valori di abbassamento medio dei due periodi adiacend (1975-1983: 13.1 mm,/anno) o il
tasso corrispondente al periodo antecedente (1994-oggi = 1988-1993: 29.6 mm/anno), 'abbassamento totale
dall'inizic del secolo ammonta a 159.2 cm. Subsidenza ed eustatismo (ca. 21 cm di innalzamento del livello
del mare dal 1850 ad oggi) portano a valori di circa 180 cm di abbassamento relativo.
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In una fase successiva al taglio, si & provveduto a radiografare gli emicilindsi integri di alcune delle
carote che presentavano, gid in fase descrittiva, ripetute variazioni tessiturali e strutture sedimentatie
interessanti per un'interpretazione in chiave ambientale.

La sorgente di raggi-X urilizzata é costituita da un generatore unidirezionale Balteau Baltospot GFD
200/8. 11 film usato & del tipo industriale, modello Agfa Structurix D4 con dimensioni 10 x 48 cm.
La distanza tra la sorgente ed il film & stata fissata in 70 cm dopo alcune prove di sviluppo che si
sono rese necessarie in fase di taratura per ottenere il contrasto migliore e quindi pit adatto alla suc-
cessiva interpretazione. Il tempo di esposizione scelto & stato pari a 25 s per una potenza di 5 mAs e
95 kV. I film ottenuti sono stati sviluppat utilizzando un processore Agfa-Gevaert Structurix NDT
E con un tempo di attesa di 15 minuti. In totale sono state prodotte 49 radiografie, successivamente
stampate in positivo su normale carta fotografica, rielaborate con PC tramite opportuno software ¢
comparate con le immagini forografiche.

Analisi delle litofacies

Dall'analisi comparata tra le immagini dirette e radiografiche delle 21 carote raccolte, & stata eviden-
ziata 'esistenza di tipologie sedimentarie ricorrend e caratteristiche delle serie da sequenziali a non
sequenziali (Terwindt, 1975). Una delle ricorrenze pili evidenti & data dalla coltre sedimentaria pit
superficiale delle carote interne alla sacea, interessate dall’attivied di venericoltura, con pesca effet-
tuata per mezzo di rasche a mano, 1l forte rimaneggiamento produce infatti un alto tasso di mortali-
td degli organismi che si preservano in aree spesso anossiche, dando al fango un connotato tipico,
costituito da elevata idratazione e colorazione molto scura.

I sedimenti campionati mostrano, inoltre, caratteristiche da uniformi a differenziate, con trend tra-
sgressivo, alternato o regressivo. In generale, nella coltre sedimentaria superficiale, predominano i
resti di bivalvi e gasteropodi, interi o in framment; nelle porzioni basali delle carote interne alla sac-
ca risultano pia frequenti fanghi laminati pianoparalleli o a ripples.

Olere ad una differenziazione verticale esiste una variazione complessiva di facies di tipo areale, data
dalla dominanza di sedimenti piti grossolani (sabbie e sabbie siltose) verso I'esterno della sacca, e di
fanghi (silt argillosi e argille siltose) nelle aree pit protette.

Sulla base della ricorrenza delle litologie associate alla tipologia delle strutture interne, alla presenza
di livelli torbosi o resti diffusi di frustoli vegetali, nonché alla maggiore o minore caoticiti determi-
nata dalle bioturbazioni, & stato possibile riconoscere 6 facies principali. Nell'ambito di ciascuna fa-
cies possono essere riconosciute alcune differenze che, se di rilievo, assumono il connotato di su-
bfacies, denotando la presenza di sottoambienti.

In Fig. 1 ¢ riportato un quadro sinottico delle carote, con le indicazioni relative alle facies e subfa-
cies fondamentali, qui di seguito descritte.

Dai processi desumibili dall’analisi delle facies si & quindi cercato di costruire uno schema interpre-
tativo dell’evoluzione recente dell’area, degli ambiend intercorsi ed infine degli eventi o delle cause
che ne hanno modificato Passetto,

Facies di tipo A (Fig. 3a)

Descrizdone:

Fango o sabbia fangosa fortemente idrati, molto rimaneggiati e di colore scuro o molto scuro (nero
5Y 2.5/1 o grigio molto scuro 5Y 3/1). Questa facies non presenta strutture sedimentarie ¢ caratte-
rizza la parte sommitale della quasi totaliti delle carote interne alla sacca, dove viene esercitata una
forte azione meccanica di risospensione per la pesca di molluschi. In alcuni casi, come nella carota
G2, lo spessore rimaneggiato & considerevole (circa 125 cm) e potrebbe quindi rappresentare il ri-
sultato dello sversamento di fanghi escavad. 1 resti conchigliari sono abbondanti, sparsi o in am-
massi residuali (per es. in G3, G14 e G19).
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Anrbiente ¢ processi deposizionali:
Rappresenta una forma obliterata di facies quasi sempre fangosa di tipo B o C e segnala lo spessore
recente coinvolto nel rimaneggiamento antropico, che prevale nelle aree interne alla sacea.

[GiiEi0en | | [611@i7icm] [Gi4@5650m)] [G21 (77-107 cm)

Figura 3 - a) Confronto tra forografia e radiografia a raggi X (positive) della parte sommitale delle carote G13 &
G11, in cui & ben rappresentata la facies A, Gia in fotografia la carota G13 mostra un elevato grado di idratazione
ed un aspetto caotico del fango; le radiografie evidenziano "assenza di strutture e la presenza di numerosi resti
di bivalvi (tra i quali sono riconoscibili Cerastoderma glancum e Scapharca inequivalirs) anche di gl:a.m;li di-
mensioni. MNella carota G11 Paccumulo di resti conchigliari al top (deposito residuale) si presenta immerso in
una matrice fangosa fortemente ridotta; pih in profondita si nota una traccia di bioturbazione, legata ad un bi-
valve fossore che protende il sifone verso "alto. b) Radiografie a raggi X (positivo) di alcune part delle carote
G11, G14 e G211, esemplificative della facies B. 8 nota bene come questa facies si present quasi priva di steattu-
re, bioturbata e molto ricea di resti conchigliar (bivalvi e gasteropodi). Nella G14 e alla base della G21 =i notano
le laminazioni sfumarte ed in parte obliterate dalle fort bioturbazioni.

Facies di tpo B (Fig. 35)

Deserigione:

Fango o fango sabbioso, idrato, piuttosto compatto ¢ di colore da grigio (5Y 5/1) a grigio molto
scuro (5Y 3/1). Questa facies ¢ sempre ricca di resti conchigliari, in frammenti o inter, e di resti ve-
getali sparsi o concentrati in livelli torbosi di colore pit scure (per es. in G3 ¢ G14). E’ inoltre mol-
to bioturbata, ma quasi sempre priva di strutture: solamente in pochi casi sono state osservate delle
laminazioni sfumate ed in parte obliterate dalle forti bioturbazioni (per es. in G14), oppute delle
strutture legate a fughe d'acqua collegate a rare intercalazioni sabbiose isolate (per es. in (55).
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Ambiente ¢ processi deposizionall:

Rappresenta fanghi di colmamento di depressione, tipici di bayfill — laguna, dove Pelevato tasso di
sedimentazione tende ad inibire | processi selettivi operat dalle corrend e, viceversa, innesca
un’elevata azione di disturbo da parte degli organismi fossori. L'assenza di stratificazione iniziale nei
fanghi pud essere dovuta ad un processo deposizionale piuttosto rapide da una sospensione che
non & pill mantenuta in carico dalle correnti (Collinson e Thompson, 1982).

2 |G 14 (95-124 cm)
[G 12 (132-162 cm))[G 12 (162-182 cm] |G 12 (192-210 cm] G 13 (122-157 cm) 14 (0004 i

b

Figura 4 - a) Radiografic a raggi X (positivo) del secondo spezzone della carota G12, unico esempio della facies
C. Il fango & compatto ma dall’aspetto maculato, con prevalente struttura fluidificata longitudinale. Le interca-
lazioni argillose irregolari sono di colore leggermente pit chiaro. Non si notano strutture intetne, mentre sono
rarissimi i resti di molluschi, Macroscopicamente la facies C presenta molti resti vegetali e fruseoli. b) Confron-
to tra la radiografia a raggi X (positivo) e la fotografia di una parte della carota G13, esempio della facies D. E
evidente Palternanza delle laminazioni argillose (toni chiard) e siltose (toni scuri) che tendono a divenire convo-
lute nella parte sommitale. La radiografia a destra rappresenta una parte della carota G14, in cui le laminazioni
varlano da pianoparallele a ondulate, con spessord delle lamine da millimetriche a centimetriche.

d

Facies di tpo C {Fig. 4a)

Deserizdone:

Fango compatto, di colore grigio (5Y 5/1), di aspetto maculato (intercalazioni siltose irregolari a co-
lorazione pin chiara) forse legato a bioturbazioni o pid probabilmente a fluirento d'acqua per
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compressione. I resti e frustoli vegetali sono diffusissimi, mentre molto rari sono i frammenti con-
chigliari. Non sono evident strutture interne. Questa facies & rappresentata nella sola carota G12
{livello basale).

Awmbiente ¢ processi deporizionali:

La virtuale assenza di bivalvi e "abbondanza di resti vegetali fa supporre ad un ambiente supratidale
barenicolo, sommerso solo occasionalmente.

Facies di tipo D (Fig. 4b ¢ 5a)

Deserizione:

Alternanza pili 0 meno firta di lamine di silt o sabbia fine di colore grigio scuro (5Y 4/1) e di lamine
di materiale pit fine, argilloso, di colore grigio (5Y 5/1). Queste lamine hanno spessori da millime-
trici a centimetrici ma non sono sempre evident senza I"aito delle radiografie. I resti conchigliari e
le bioturbazioni sono scatsi; solo in qualche caso sono stati dnvenut livelli torbosi (per es. in G19).
La Facies D & ben rappresentata in intervalli molto spessi nelle carote G21 (da cm 131 al fondo),
G13 (da cm 101 al fondo), G14 (cm 76-121 e cm 129.5-174), G19 (da cm 121 al fondo) e G20 (cm
26-120).

Ambiente ¢ processi deposizionali:

Rappresenta fanghi che sedimentano nell'area di fronte deltizio o nelle baie aperte al margine del
fronte, in cui le laminazioni sono associate essenzialmente a variazioni di portata. Le laminazioni
pit sottili nelle porzioni pit sommitali della facies D possono invece indicare sedimentazione dalla
sospensione indotta dalle corrent tidali. La variazione d'intensitd di queste correnti, con un conco-
mitante debole rimaneggiamento, & infatt la responsabile pii probabile di queste strutture
(Thompson, 1975). In questo caso, si pud presupporre un ambiente di piana di marea. Tutte le la-
mine sono distinguibili per il diverso cromatismo e vatiano di spessore in quanto legate a diversi
gradi di energia al momento del deposito (Collinson e Thompson, 1982) o ad elevato carico sedi-
mentario fine da parte della sorgente, sul quale pud essere operata una selezione da parte del moto
ondoso e delle correnti tidali. Nelle lamine siltose pilt spesse possono essere presenti anche struttu-
re a ripples (per es. in G12 e G14) che testimonierebbero I'effetto di rimaneggiamento del fondale
operato dal moto ondoso. Ove presente, questa facies & quasi sempre sovrastara dalla facies B, in
modo sequenziale, indicando il progressivo annegamento della piana di marea per subsidenza ed il
suo concomitante dempimento (Bayf?l).

Facies di tipo E (Fig. 55)

Deserizgone:

Sabbia o sabbia fangosa massiva di colorazione variabile da grigio scuro (5Y 4/1), grigio verdastro
scuro (5GY 4/1), grigio oliva scuro (5Y 3/2) a grigio molto scuro (5Y 3/1), in cui le strutture sedi-
mentatie sono rarissime. Sono abbondand i bioclast (bivalvi e gasteropodi in prevalenza) ralora
concentrati in livelli {per es. in G2 e G6); rare le intercalazioni torbose (pet es. in G1). In aleuni casi
(per es. in G7 e G16) sono stati osservati alcuni noduli fangosi che testimoniano Perosione di livelli
fangosi compattati, comuni sui lati erosivi di canali tidali o nelle aree di piana tidale limitrofa alle
imboccature lagunari.

Ambiente ¢ processi dgposizionali:

La facies sabbiosa massiva rappresenta, nella maggior parte dei casi, i depositi che appartengono al
sistema esterno della baia. Localmente lo stesso tipo di deposito pud costituire la coltre di copertura
di piattaforma di spit, dei lidi e scanni, di bocea tidale in colmamento o poco efficiente, oppure dei
suoi fianchi, nel caso di maggior efficienza. Raramente (top carota G19) pud essere associato alla
facies prossimale di depositi di crevassa, in vicinanza di un argine fluviale; solo in questo caso la fa-
cies si presenta pressoché sterile,

I livelli conchigliari rappresentano sempre livelli residuali, legati sia allo stazionamento del livello
marino sulle barriere-lidi o sul margine delle piattaforme di spit e delle morfologie di alto di bocea
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lagunare (barre lineari di margine di canale), sia alle fasi di sovraescavazione delle bocche tidali e dei
canali lagunari,

[G21 (217-243 cm)|[G 21 (259-281 cm)|[& 14 (141-170 cm)] G 16 (55-83 om)| [G 16 {138-166 cm)]

3 b

Figura 5 - a) Radiografie a raggi X (positivo) di duc parti della carota G21 e di una parte della carota G14 in cui
sono ben rappresentate le sequenze siltoso-argillose laminate della facies [). La laminazione prevalente & di tdpo
ondulato non parallelo. Al top della radiografia della carota G14 si pud notare un’incremento di fluidificazione
del fango che tende ad obliterare assetto laminato, by Radiografie a raggi X (positivo} di due parti della G16 in
cui & rappresentata la facies E. La sequenza & data da sabbie massive prive di strutture sedimentarie e ricche di
frammenti conchigliard. Le chiazze chiare longitudinali sono discontinuiti del sedimento lungo il liner (vuoti),
mentre le bolle chiare rappresentano probabilmente noduli di fango arrotondati dal moto ondoso.

La presenza di torba intercalata in questa facies testimonia delle fasi paralagunar associate alla mi-
grazione di una freccia litorale, o il passaggio alternato da stadio di barriera a retrobarriera, che favo-
risce lo sviluppo algale in ambiente pih protetto.

Facies di tipo F

Deserisione:

Questa facies & litologicamente di transizione tra quella fangosa D e quella sabbiosa E. Possono es-
sere distinte due subfacies, in relazione alle strutture interne:

1) subfacies Fy (per es. in G11, G12, G13 e G20) (Fig. 6a);

2) subfacies Fa (per es. in G4 e G9) (Fig. 6b).

La prima & rappresentata da sabbia fine talora siltosa, spesso di colore grigio molto scuro (5Y 3/1) o

grigio scuro (5Y 4/1) con intercalazioni fangose di colore grigio (5Y 5/1) o grigio oliva (5Y 4/2),
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che si presentano a plaghe, a lenti o a livelli di spessore massimo di qualche centimertro. I rest con-
chigliati sono rari; del tatto assenti quelli vegetali.

La seconda & costituita da sabbia fangosa massiva di colore gtigio scuro (5Y 4/1) o grigio oliva scu-
ro (5Y 3/2), che presenta spesso gradazione normale. I rest conchigliar, in frammenti o inter, so-
no abbondand e, talvolta, accompagnati da resti vegetali.

[G 11 (86-107 em)] [G 20 {123-148 cm)|[G 14 (174167 cm)| G 18 {115-143 cm)

a b

Figura 6 - a) Radiografie a raggi X (positivo) di una parte della carota G11, una della carota G20 ed una della
carota Gl4, rappresentative della facies Fy. Quest'ultima & costitulta da sabbie fini talora siltose, con intercala-
zioni fangose di colorazione pit chiara e rar resti conchigliari. b) Confronto tra la radiografia a ragpi X (poeid-
vi) e 1a fotografia di una parte della carota G1iB in coi  rappresentata la facies By 11 sedimento & una sabbia sil-
tosa pressoché massiva e, nel caso in esame, apparentemente sterile.

Amibients ¢ processi deposizionall:

La facies F) dsulta normalmente associata alle serie pif fini, sia in ordine sequenziale del tipo fining
apward (tpicamente nelle carote G20 e G17; parzialmente anche nella carota G14), sia non sequen-
ziale, come le intercalazioni rinvenute nelle carote interne (G11, G12 G13 e G14), Nel primo caso
pud essere testimonianza della maggiore energia dell’ambiente tidale di baia intermedia nei primi
stadi della sequenza temporale baia —* laguna —+ bayfil/ (subsidente); nel secondo caso, essere il pro-
dotto di event di maggior energia o di maggior carico terrigeno nella fase intermedia della stessa
sequenza temporale o rappresentate i depositi associat al processo di riattivazione di canali interni.
Lo stesso tipo di sedimento, in vicinanza dell’asta fluviale, pud rappresentare la facies intermedio-
distale di depositi di crevasse (G19). Se intercalato alle sequenze sabbiose di tipo E, in ambiente di
bocca tidale, pud marcare sia gli stadi di minor efficienza idraulica, sia eventi di migrazione verso
condizioni di sottoflutto alla deriva litoranea.

La facies Fa si presenta sovrastata, con passaggio graduale, dalla facies sabbiosa, oppure, con limite
netto, da quella di bayfill Costituisce in genere il deposito in ambienti di media energia, a rapida evo-
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luzione, legato alla normale transizione tra le sabbie di baia esterna ed i fanghi di interno baia, in vi-
cinanza degli apparati di delta di flusso, alle spalle dei lobi di spilloser, nelle aree di retrobarriera o di
interbanco. Per la caratteristica massiva della facies I si possono escludere processi di elaborazione
da parte delle correnti tidali, mentre risultano piti probabili i processi di accrescimento o di colma-
mento repentino.

Discussione e considerazioni conclusive

11 sistema della Sacca di Goro nel suo insieme va considerato come un'area di baia interna a margine
del fronte deltizio del Po di Goro, documentato a partire dal 1803. A tutto il periodo antecedente
vanno quindi associati sedimenti di fronte deltizio, legat inizialmente al forte protendimento del Po
di Volano (fine 1500: Bondesan, 1985) e, solo dopo il taglio di Porto Viro, al Po di Goro. T sedi-
menti rinvenut alla base di aleune carote interne alla sacca (facies D: carote G21, G11, G13, Gl4 e
G19) testimoniano questa fase.

Al periodo di massima espansione del fronte (antecedente il 1850) vanno associati 1 deposit sab-
biosi alla base delle carote piti prossime alla foce del Po di Volano (G1 e G2), ove si estendeva ori-
ginariamente la freccia litorale in accrescimento ai lati della foce, ora retrattasi e relegata in posizione
marginale. La foce, deviando bruscamente verso Est ed immettendosi poi a mare in direzione Sud,
delineava un piccolo delta e scanni sabbiosi, prossimi all’attuale conterminazione lagunare occiden-
tale. E’ probabile che le sequenze delle carote pit esterne, a mare della direttrice compresa tra i pun-
ti corrispondenti a2 G2-G10-G18, siano pid recenti di tale periodo, mentre quelle interne mostrano
un intervallo basale dominato da facies di piana di marea, localmente da facies di canale (G17, G19)
e, solo al margine pin sertentrionale, da sedimenti tipici di barena (G12).

Il successivo sviluppo stadiale dello scanno, inizialmente a forma di sistemi sfrangiat di isole-
barriera/scanni e bocche/rotte (1905), relega la sacca in una posizione protetta, con interscambi
idrici regolati dalle aperture lungo i lidi; 'azione delle correnti di marea pud conseguentemente atti-
vare o riattivare reticoli di canali alimentati dalle bocche ddali (facies B nelle carote G11, G12, G13,
G14).

L'oeclusione ha l'efferto di generare un ampio delta di flusso in corrispondenza del varco pil pros-
simo alla costa del Lido di Volano, cteando in questo modo serie non sequenziali negative (Ter-
windt, 1975) come nella carota G5.

Nell'ultimo secolo le maggiori modificazioni sono imputabili a due effetti concomitanti: la subsi-
denza e il fluttnante avanzamento dello scanno. Ad una fase iniziale di retrocessione della barriera
(1934) & seguito infatti un progressivo allungamento; a partire dallo stesso periodo la sacca inizia ad
approfondirsi soprattutto nel suo settore centrale, ove ancora attualmente sono presenti i maggiori
battenti d’acqua. Se dal lato pit prossimo al fronte deltizio di Goro e lungo lo scanno gli effetti della
subsidenza sono mitigad dall'elevato carico sedimentario in gioco, nel settore interno
I'abbassamento, solamente in parte compensato da sedimentazione, produce una trasformazione
ambientale di forte rlievo, sommergendo le aree supratidali interne e le piane di marea, e relegando
questultime ad un ambiente subtidale. In queste aree, contraddistinte da una minore energia, tende
a decantare il materiale fine trasportato dal Po di Goro e, subordinatamente, dal Po di Volano, sotto
forma di deposit fangosi massivi e molto bioturbat, a cui & stato attribuito il termine di facies be-

L

ﬁseﬁe complete di tpo sequenziale positivo che interessano le gia citate carote del settore centra-
le, sono la testimonianza del processo di occlusione ed “annegamento”. Viceversa, le carote pia
prossimali, cioé quelle piti esterne alla sacca, rappresentano fasi evolutive molto recenti, legate quasi
essenzialmente al sistema barriera-retrobarriera e bocca tidale-delta di flusso. In questo ambito sono
facilmente distinguibili le facies francamente sabbiose (Facies E) di freccia litorale e di piattaforma
di spit (sommita della G6, G7, G8; base della carora G18 e G18) e di delta di flusso prossimale
(G5, G16), quest ultimi marcati dalla occasionale presenza di livelli conchigliari residuali, Nelle por-
zioni interne della sacca, di transizione alle facies di bayfill, dominano sabbie fangose di tipo Fa, rap-
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presentative di ambienti di retrobarriera (G9, G15) o di delta di flusso distale (G10 e, marginalmen-
te, G4).

Solo n}ﬂ sistemi di scanni abbandonad o nelle aree immediatamente a Nord dell'imboccatura prin-
cipale, la sequenza prosegue in termini positivi, come nel caso della carota G18, tipico esempio di
migrazione del sistema da esterno ad interno (gpef —* retrobarriera — laguna), o della carota G4 (del-
ta di flusso distale — laguna).

A fenomeni prettamente locali di esondazione, a cui si sono sommati recentemente gli effetti delle
dispersioni sedimentarie dalle chiuse prossime all'argine, vanno imputati alcuni livelli sabbiosi talora
laminati ed intercalati a fanghi, rinvenut nelle carote G17 e G19, interpretati come depositi di cre-
vasse.

Il rimaneggiamento dovuto alla forte pressione antropica (attivitd di allevamento e pesca di bivalvi,
escavazioni e tombamenti) & oggi il maggior responsabile dell’alterazione superficiale dei depositi, in
cui manca ogni connotato naturale ¢ in cul predominano ammassi di gusci e resti organici, spesso in
avanzato stadio di decomposizione (Facies A).

Uno schema stratgrafico-evolutivo di sintesi della Sacca di Goro viene proposto in Fig. 7. Lo
schema prende in considerazione solamente il tratto meno affetto da fenomeni di sedimentazione
locale, escludendo quindi alcune facies legate ad oscillazioni del sistema dei banchi o all’esondazione
fuviale,

Pur non essendo disponibile un dato relativo ai tassi di sedimentazione, & plausibile supporre che lo
spessore sedimentatio indagato atrraverso le carote prelevate, corrisponda ad una finestra temporale
molto recente (centennale), soprattutto a causa dell'elevato carico solido che ha portato allo svilup-
po del delta del Po di Goro. Le carote raccolte, inoltre, sono distribuite anche nelle aree di retrobar-
riera e di piattaforma di spit, che sono soggette a repentine trasformazioni anche a micro (annuale)
scala temporale, attraverso migrazioni di potent coltri sedimentarie sabbiose. Con riferimento ai
materiali che sedimentano all'interno della sacca, tenuto conto dell’attuale assetto morfologico -
spetto a quello di fine secolo scorso, della subsidenza e dell’eustatismao, si pud stimare che il prisma
sedimentario fangoso accumulato negli ultimi 100 anni ammont a non meno di 80 cm, con un tas-
so di sedimentazione medio pari a circa § mm/anno.

Tale stima appare verosimile, considerato che si giunge allo stesso ordine di grandezza (da 7 a 9.2
mm/anno) artraverso confront basati sulle stime degli apporti torbidi del Po di Goro riporeate da
Idroser (1994) e che Fagioli et al. (1991) ritengono troppo bassi i valon di 1+5 mm/anne.

Come si pud notare, lo schema ¢ quello tipico di zone paraliche e dei sistemi barriera-laguna (Duffy
et al, 1989), La particolarita dell’area & quella di presentare una zona barenicola molto tidotta nella
sua evoluzione, imputabile sia al fatto che le vecchie barene si estendevano molto piu all'interno
dell’area di indagine, come tesdmoniato dalla documentazione storica, sia all'eccessiva crescita del
fronte deltizio del Po di Goro, che non ha favorito il completo sviluppo dei sistemi barenicoli.
Nella figura & indicata, inoltre, la linea isocrona relativa agli ultimi 100 anni. In mancanza di data-
zioni di taratura, Pisocrona 1900 & stata tracciata partendo dall’area pit esterna e utilizzando il con-
fronto batimetrico con le carte storiche, tenuro conto dei valord di subsidenza ed enstatismo e com-
putande 50 cm di correzione ai dati batimetrici storici (rappresentati rispetto alla bassa marea).

I depaositi di barriera sono limitati alla base da fanghi laminat di fronte deltizio-baia aperta, segnalad
da Idroser (1994). T punti blu rappresentano la taratora dell'isocrona relativa solamente alla parte di
massima crescita dello scanno.

Per il settore interno alla sacca, & stato assegnato come isocrona il limite di facies B-D, cercando di
mantenere uno spessore minimo rappresentativo del tasso di sedimentazione medio di 8 mm/anno.
Considerata la caratteristica sequenziale delle successioni interne, marcata dalla transizione Facies
D- Facies B, & verosimile associare ai livelli basali di fronte deltizio-baia aperta un tasso di sedimen-
tazione superiore. Secondo Nirtrouer et al. (1984), infati, solamente un elevato carico sedimentario
riesce a limitare la produttivith primaria, ed inibire i processi vitali degli organismi bentonici respon-
sabili del rimescolamento e delle bioturbazioni. Per tali ragioni & stata riportata, solo indicativamen-
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te, anche 'isocrona relativa al 1850, idealizzata supponendo un tasso di sedimentazione doppio per
il perindo contraddistinto da maggior portate del Po di Goro e da una minor efficienza dei processi
di costruzione della barriera.

In questo caso, le facies intercettate nell'area interna corrispondono a piana di marea e fronte delti-
zio, precedent all'annegamento e al riempimento con fanghi di bay@¥/ - laguna.

(=1} &7 = g0 G2} &1
¥ ¥ . 4 ¥ ¥ ¥

Zona di sedimentl di ransizione (sabble limose)

= ..'.'::_.:,,r.'.'. T T
Spit
{Po di Volano)

@ Rimanaggiameanio anlropice
& Migrazione (verse Ovesl) 0 S .

H Dscillazioni Rlerad @  Punli di leratiars linee isacrone FDd  Deladi Nusso distale

TZ

5P

P Deposit torbasi
c Canalg inbamo
LM-

Tl Migraziene laterale di bocea tidale

Figura 7 - Schema steatigeafico-evolutivo della Sacea di Goro (efr. Fig. 1 per 'ubicazione del transetto e per la
legenda relativa alle carote). La configurazione & quella tipica dei sistemi barrdera-laguna, che nel caso in esame
& controllato dal bilancio tra earico terrigeno e subsidenza, All'interno della sacca pud essere assunto un tasso
di sedimentazione non inferiore a 8 mm//anno, che solo in parte ha compensato abbassamenti relativi (subsi-
denza + eustatismo) di circa 180 cm durante 1"ultimo secolo. Sono riportate indicativamente anche le due linee
isocrone relative al 1900 e al 1850 (cfr. testo per una spiegazione di dettaglio).
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Riassunto

Lo studio prende in esame le caratteristiche geochimiche dei sediment, analizzate secondo la
normativa vigente, di 21 carote prelevate nella laguna di Goro. Su un totale di 131 campioni sono
state eseguite analisi del contenuto di alcuni elementi maggiori (Al, Fe, Ti) ed in tracce (P, Li, Cr,
Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg), insieme al contenuto di C organico, N totale ed oli minerali.
L’elaborazione statistica dei dati chimiei e tessiturali ha consentito una valutazione del grado di alte-
razione antropogenico dell’ambiente lagunare.

Pur essendo le concentrazioni di aleuni metalli pesand relativamente basse rispetto ad altre aree la-
gunari dell’Adtriatico, cid nondimeno i valori significativi di arricchimento nei livelli superficiali (cir-
ca 70-90 cm) per Hg (= 5), Cd e Pb (= 4), Zn e Cu (> 2), indicano un palese deterioramento delle
caratteristiche naturali dei sediment e, quindi, delle qualiti ambientali, che potenzialmente potrebbe
ripercuotersi sulla componente biologica della laguna.

Introduzione

L'elevato grado d’urbanizzazione e la concentrazione di siti industriali lungo i fiumi e nelle aree
costiere ha inevitabilmente contribuito ad aumentare la presenza di sostanze contaminanti (metalli
pesanti, PCB, idrocarburi, radionuclidi) nell’ecosistema matino (Férstner, 1977; Windom, 1992). La
definizione degli obiettivi del risanamento ambientale ¢ degli interventi da realizzarsi per
raggiungere le condizioni ottimali di qualitd delle acque non puo prescindere da una conoscenza
globale, e non settoriale, dell'ecosistema in cui i risultati degli studi delle singole componend
(chimiche, fisiche, biologiche, geologiche, idrauliche, ecc)) vengono tra loro integrate (Forstner,
1977; Salomons e Forsmer, 1984),

La Sacca di Goro & un’area lagunare localizzata nel settore pit meridionale del delta del Po e rap-
ptesenta un’importante fonte di ricchezza sia come bene naturalistico sia per I'attivith di pesca (ve-
nericoltura ¢ mitilicoltura). Per tali ragioni la sacca continua ad essere al centro di programmi di -
tela e salvaguardia ambientali, ed & stata oggetto, nel recente passato, di numerose indagini
ecologiche (Pugnetti et al., 1992; Viaroli et al., 1992} e di studi sullo stato e sulla qualitd delle acque e
dei sedimenti (Fagioli et al. 1991, 1994),
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Lo scopo di questo lavoro & quello di analizzare lo stato di alterazione antropica dei sedimend di
fondo in relazione ad alcuni parametri geochimici significativi, per individuare eventuali aree di
preferenziale accumulo di metalli pesanti.

Area di studio

La laguna di Goro presenta un’estensione di circa 2000 ettari (Idroser, 1994). La profondita media
del battente d’acqua supera appena il metro, mentre i valori di escursione della marea variano da un
minimao di — 40 cm ad un massimo di + 80 cm. La sacca fa parte dell’apparato deltizio del Po e deve
la sua origine al protendimento dello stesso. La dinamica naturale & caraterizzata dalla presenza di
bassi fondali e dalla distribuzione dei sedimenti determinata dal moto ondoso. Una forte subsidenza
naturale, incrementata in tempi recend da numerose attvitd antropiche, ha interessato ed interessa
tuttora il bacino deltizio e I'area circostante (Caputo et al., 1970; Bondesan e Simeoni, 1983).

La sacca ¢ alimentata principalmente dagli apport solidi del Po di Goro e di Volano, e,
subordinatamente, dal Po di Pila e di Tolle e dai materiali che risalgono la costa emiliano-
romagnola, Le indagini sui sediment superficiali della Sacca di Goro (Dal Cin e Pambianchi, 1991;
Simeoni et al., 1998; Tesolin, 1999) hanno evidenziato che i sedimenti argillosi e limosi sono i pii
rappresentativi dei fondali lagunari, mentre le sabbie sono present solo in prossimitid della bocea
ptincipale e nella parte orientale della sacca. Poiché dalle cararteristiche tessiturali dei sedimenti
dipende anche la capaciti da parte delle particelle di intrappolare eventuali contaminant (Frenet-
Robin e Ottmann 1978; Ramamoorthy e Rust 1978; Fernex et al. 1986), sono proprio le zone pid
interne della sacca che presentano condizioni particolarmente favorevoli ad eventmali alterazioni
ambientali,

Metodologie di analisi

Mell'estate del 1998 sono state prelevate 21 carote di sedimento (Fig. 1} e sottoposte ad analisi
dettagliate, in accordo con i requisiti stabilid dal Decreto del Ministero dell’Ambiente 24 gennaio
1996 (G. U. n. 31, pp. -29). 1l subcampionamento dei sedimenti per le analisi fisiche e chimiche &
stato eseguito applicando i criteri stabilit dalle disposizioni legislative riportate nello stesso decreto
(ALL B/1):

per le carote di lunghezza < 150 cm sono state prelevate le porziont di sedimento relative ai 20 cm
superficiali e 20 em di fondo;

per carote con lunghezza compresa tra 150 ¢ 200 cm sono statl prelevat campioni relativi ai 20 cm
supetficiali, 20 cm intermedi e 20 em di fondo;

per le carote con lunghezza >200 cm, oltre ai campioni indicati al punto precedente, & smto
campionato uno spessore di 20 cm rappresentativo dei livelli piti profondi di 200 cm.
Complessivamente sono state effettuate 131 analisi tessiturali: 3 campioni per le carote dalla G1 alla
(519, ad eccezione della G15 con due soli campioni, 32 per la carota G18 e 45 per la G21. Queste
ultime due per I'ubicazione, la lunghezza e le caratteristiche macroscopiche del sedimento sono
state considerate le piti adatte per uno studio di dettaglio, necessario per la taratura della
metodologia d'indagine.

I subcampioni prelevati sono stati trattati con H202 (10 v/v) per l'eliminazione della sostanza
organica. Tramite setacciatura ad umido si & separato il fango (< 63 um) dalla sabbia. Una piccola
aliquota di fango & stata successivamente diluita con l'antiflocculante Calgon (Na-esametafosfato
allo 0.5 %), per poter eseguire I'analisi dimensionale mediante sedigrafo Micromeritics mod. 5100.

I sedimenti, calcolate le percentuali di ciascuna delle loro component fondamentali secondo la scala
dimensionale di Udden-Wentworth (2000-62 um sabbia, 62-4 pm silt e < 4 um argilla), sono stat
infine classificati per mezzo del disgramma di Shepard (1954). E’ stara inoltre calcolama la
percentuale del materiale con dimensioni minori di 2 pm necessaria per le tarature geochimiche e la
determinazione dei grain-proxies (Loring 1990, 1991; Covelli e Fontolan, 1997).
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Figura 1 - Ubjcazione dei punti di prelievo delle carote.

Per la determinazione del contenuto di alcuni element maggiori (Al, Fe, Mn, Ti) ed in tracce (P, Li,
Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg), i campioni (131) prima liofilizzat (freege-drying) ¢ macinati (< 420 pm),
poi solubilizzati in feflon bomb (aliquote di 0.200 g), con miscela di aegua rgfa ¢ HF concentrato (Lo-
ring e Rantala, 1992), tramite mineralizzatore a microonde (Milestone MLS 1200), sono stati sotto-
post ad analisi spettrofotometrica. Le determinazioni analitiche di gran parte degli elementi sono
state eseguite in fiamma (AAS) mediante spettrofotometro Perkin Elmer 2380. Per quanto riguarda
gli elemend Cd e Pb, si & utilizzato, viste le basse concentrazioni, uno spettrofotometro Perkin El-
mer 5100, dotato di fornetto a grafite HGA-600. 1l fosforo totale (P) & stato determinato per via
spettroforometrica nel visibile (Perkin Elmer Lambda Bio 20), previa digestone 2 caldo con miscela
di HNOs e HCIO,, seguendo le procedure riportate in IRSA-CNR (1985).

Nella determinazione di Hg totale si ¢ seguita la procedura standard dei vapori freddi (Mercury
Hydride System), applicata alla spetcrofotometria di assorbimento atomico (Perkin Elmer AAA-
nalyst 100), previa dissoluzione a caldo in miscela solfo-nitrica come suggerito in IRSA-CNR
(1985). In quella di C organico e di N totale, un'aliquota del campione liofilizzato & stata acidificata
in capsule d'argento con HCL, in concentrazioni progressivamente crescenti e con aggiunte multiple,
fino a completa dissoluzione dei carbonat (Hedges e Stern, 1984; Van Iperen e Helder, 1985). L'a-
nalisi strumentale ¢ stata effettuata successivamente con un CHN Elemental Analyzer Perkin Elmer
2400. Infine, la determinazione degli olii minerali & stata eseguita per via ponderale previa estrazione
con freon, distillazione ed essiccazione (TRSA-CNER, 1985).

Risultati
Nel loro complesso i sedimenti delle carote presentano una marcata variabiliti nei tenori degli ele-
menti magpgiori ed in tracce considerati. In tabella 1 vengono riportat i valori di concentrazione ri-
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scontrati nei livelli superficiali delle 21 carote mentre nella tabella 2 sono evidenziati i tenori massi-
tni, minimi ¢ medi determinati considerando i campioni nella loro totalith. Nella tabella 3 é riportato
un quadro riassuntivo dei dat di letteratura rignardanti area di Goro e di altri ambienti lagunari
dell’Adriatico settentrionale.

Relativamente alla Sacca di Goro, Fagioli et al. (1991; 1994) avevano riscontrato, nei sedimenti argil-
losi e limosi dei settori interni della laguna, tenori elevati di Al e Fe in quanto costituenti principali
della strurtura dei minerali di origine detritica, dei minerali argillosi e degli ossidi idrati di ferro e
manganese associati alle component pit fini del sedimento (Loring, 1991). Globalmente anche i
tenori dei metalli in tracce (Mn, Cr, Cu, Zn, Pb e Cd) rientrano nello stesso otdine di grandezza dei
dati gid notl per Parea ottenuti da Fagioli et al. (1991 e 1994) con una metodologia di analisi compa-
rabile a quella utilizzata nel presente lavoro, mentre possono discostarsi, anche sensibilmente, dai
tisultati riportatl da Guerzoni et al. (1984) forse per l'utilizzo dell’estrazione parziale (dissoluzione
con HNO3). Solo il nichel si presenta in concentrazioni pia elevate di (.5 volte rspetto ai dat di
Fagioli et al. (1991, 1994) e almeno 2.5 volte superiori rispetto a quelli di Guerzoni et al. (1984). 1
tenori di mercurio riscontrat in questo studio sono invece dello stesso ordine di grandezza di quelli
riportati da Guerzoni et al. (1984), ma pil elevati di circa il 30 % rispetto a quanto osservato da Fa-
gioli et al. (1991, 1994). Sempre al confronto con quanto riportato da quest ultimi Autor, per quan-
to concerne le concentrazioni di azoto totale, carbonio organico e fosforo totale, i valori riscontratd
appaiono dello stesso ordine di grandezza per il primo elemento ¢ mediamente dimezzati per gli al-
tri due.

Le concentrazioni di olii minerali rinvenute sono decisamente trascurabili per una valutazione del
grado di alterazione dei sedimenti per cause antropiche, risultando tra 3 e 4 ordini di grandezza in-
feriori # quanto recentemente riscontrato in aree portuali altamente contaminate (Furlan et al.,
1999).

Per ciascun parametro analizzato si & deciso di procedere, dapprima limitatamente alla porzione su-
perficiale delle carote, utilizzando una procedura di calcolo che prevede la suddivisione della sacca
in settori delimitati da una griglia di zonazione (Fig. 2). Successivamente, sia la variabilith verticale
sia i profili di concentrazione sono stat indagati in dertaglio per le due carote di taramra (G185 e
G21), prazie alle quali & stato possibile determinare delle funzioni regionali di background naturale,
indispensabili per una correrta definizione qualirativa dei sedimenti.

Discussione

Distribuzione areale delle concentrazioni delle variabili geochimiche

Le distribuzioni delle concentraziond superficiali di Al, Fe, Mn, Li, Cu, Pb, Cd, Zn, Hg, Corg e Ntot,
ottenute con la procedura precedentemente descritta, sono abbastanza simili tra di loro e presenta-
no 1 valor pit elevati nelle zone della sacea dove predominano i sediment pit fini (Figg. 3 ¢ 4). Per
Zn, Cd e Pb (Fig. 3), in particolare, i tenori maggiori sono ubicati in corrispondenza delle carote
G11 e G14 (Fig. 1), mentre per Hg (Fig. 4) sono le carote G11 & G13 che evidenziano le concentra-
zioni pit elevate (> 0.40 ppm).

MNel caso del rame (Fig. 3), valori superiori a 75 ppm sono stati riscontrati nella parte centro-
odentale (carota G14) e settentrionale della Sacca (carota G12); le minor concentrazioni (< 25
ppm) sono state riscontrate nelle aree delle boeche lagunari.

1 tenox pit bassi di titanio (< 0.35 ppm) caratterizzano tutta la zona occidentale e sud-orientale del-
la sacca (Fig. 3), mentre nella zona centrale si concentrano quelli pit elevati. Infine il fosforo totale
& maggiormente concentrato (> 450 ppm) in corrspondenza del settore centrale e di quello pii o-
rientale (Fig. 4).

Considerando le griglie di distribuzione areale per il nichel ed il cromo (Fig. 4), 51 pud notare come
'andamento sia pit irregolare rispetto agli altri elementi. Tuttavia vale la pena osservare come, nel
caso del Ni, i valori massimi siano localizzat nel settore settentrionale della sacca e nelle vicinanze
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della G15, mentre il Cr presenta le concentrazioni pit elevate nelle zone maggiormente sabbiose e
nella zona sertentrionale.

Tabella 1 - Tenori delle variabili geochimiche dei livelli sedimentari superficiali (0-20 cm) della Sacea di Goro.

Fe Mn Al Ti i Cr Li Cu
SIGLA U % e % Ppm ppm ppm ppm
Gl 3.39 0.068 5.44 0,360 112 125 30 37
G2 313 0.075 4,89 0,362 123 139 47 49
G3 4.20 0.091 6.59 0,431 137 187 57 67
G4 3.82 0.077 6,20 0,421 137 182 40 a1
G5 2.85 (L.075 5 0.297 113 136 34 20
Gh 2.70 0.072 4,78 0.328 130 1581 20 11
G7 2.95 0.078 5.2 0.421 100 185 0 10
G3 275 0.069 5.00 0.290 117 158 32 10
G9 3.36 0065 5.56 0.422 137 190 42 4
G10 342 0.074 5.69 0.426 127 156 43 3
G11 4.07 0.081 6.50 0481 137 187 58 47
G12 4,13 0.078 6.68 0431 152 165 57 109
G13 4,24 0,102 G.64 0450 150 158 59 39
G4 4.16 0,085 6.77 0.50:6 125 176 59 G
G15 3.20 0,063 5.35 0,409 140 160 41 35
Gl6 280 0071 480 0.287 130 163 30 16
G17 358 0.078 613 (k464 138 171 47 36
G18 4,16 (0.085 6.77 (506 125 176 59 %6
Gl19 3.04 0.066 5.13 0,380 112 178 34 34
G20 335 0.071 5.68 L3588 137 160 41 41
G21 3.467 0.072 .24 0,438 118 176 49 a3
SIGLA n Ph Cd Hg Corg Mot Ptot i min.
ppm ppm ppm ppm Yo % ppm ppm
Gl 134 71.25 0.42 0.09 1.14 0.15 837 482
G2 190 14.73 (.85 0.24 1.21 0,40 235 5.58
G3 238 19.43 1.03 0.51 1.25 0.27 265 085
G4 196 12.53 0,60 0.24 1.05 031 351 T19
G5 110 5.53 .40 010 (.88 0.24 374 1.12
G 78 5.00 0.45 .04 0.15 0.07 401 0,48
G7 77 518 0.32 .04 0.16 0.07 421 1.21
G8 29 514 0.27 .05 0.20 0.07 305 4,85
GY 160 12.13 0.62 0.18 0.75 0.11 382 1.69
G10 152 10.77 .45 017 0.87 0.18 329 0.82
Gll 252 28.75 1.34 (.54 1.28 .13 462 0.7
Gl2 207 22.64 (.86 (.40 180 0.25 204 134
G13 202 20,19 0.58 0,54 1.37 .19 149 1473
Gl4 269 35.95 211 0,46 1.08 0.14 230 1.88
Gl5 142 13.89 0.83 022 074 0.15 409 1.00
Gli 35 .00 019 0,03 0.12 0.07 334 0.19
GI17 148 14.49 0.94 (.18 77 013 454 1.25
Gls 269 35.95 1.40 (.46 1.08 014 230 1.88
G119 135 123 0,01 023 0.35 0.09 363 034
G20 126 12.24 .46 0.20 0.78 010 381 126
G21 169 11.31 (46 0.29 1.11 017 370 248
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Tabella 2 - Tenori medi, minimi e massimi delle vadabili geochimiche nei sedimend della Sacea di Goro.

Fe Mn Al Ti Ni Cr Li Cu

Ya %o %o Ya ppm  ppm ppm ppm

n 131 131 131 131 131 131 131 131

Max. 4.47 0.116 757 | 0712 192 234 63 109
Min. 211 0.062 4.74 | 0228 28 115 B3 3
Medio | 3.54 0.077 602 | 0437 137 169 47 33
St.dv. 0.44 0.009 0.62 | 0.078 20 18 9 15

Zn Pb Cd Hg Corg Ntot Prot  Olimin.
Ppm _ ppm  ppm  ppm Yo Yo ppm ppm

n 131 i &0 80 80 80 80 60
Max, 323 3595 2.11 0.54 1.8 0.4 500 14.73
Min, 449 2.75 0.09 0.02 009 | 0.03 111 0.1

Medio | 119 917 .45 015 0.61 012 312 1.93
St.dv. 44 5.57 0.33 0.13 038 | 0.08 93.4 278

Tabella 3 - Tenori medi, minimi ¢ massimi degli elementl maggiod ed in tracce nei sedimenti della Sacca di
Goro e di altre aree costiere e lagunari dell'Adriatico settentrionale ricavati dalla levteratra, Viene riportate il
metodo di dissoluzione ove diverso da quello utilizzato nel presente lavoro.

1a) | 1 (b) 2 3 i E {a) 5 (k) i (b) 6 {c) Fiay | Tibd | 76y |7 (dy
Fe | 235 345 1.2 . - 01,006 007 - = 213 | 141 ] 142 158
)} 0.33-1.89 (04-0009 | 006009

Al 5 z 4,42 = B : -

(%) 330-7.21

Cr | 150 | 179 202 56 57 437 5085 5732 24,32 163 | 123 ] 146 11.4
{ppm) 147-257 | 4785 JR.0-620 | 32.0-560 | 68-151.60 | 1840-427

Cd | 0.4 | 0.2 067 14 1.2 . - 319 215 1195 | vooo| 0877 1533
{ppm) 049-081 | 1216 2.264.74 1.32-3.02

Cu | 164 | 404 340 58 3R 923 974 2284 2.7 1356 | 139 | 144 | 187
{ppmj} 0.3 48.6 4565 S6,0-183.0] 76.0-123.0]  53-46.57 13.8-30.0

Mn | &3 | 910 752 474 484 = a A - - i 5
{ppm) 594-899 | 452-506

Ni | 702 | 986 105 53 6 2 = E = 248 | 204 | 02| 22
{ppm) #6.5-125 | 446-60

Pb | B5 | 251 168 72 a0 712 76.9 079 41.75 902 | 359 ] 4| 433
{ppm) 9.2-21.6 50-81 48.0-132.0 | 60.0-130.0) 31.47-56.05 | 31.10-74.10

Ti Z i z 0 49 £ B - - - -

{ppm) 43-61

Zn | 110 | 214 171 187 180 45.0 429 11445 06 16551 | 457 | ae7 | 495
{ppim) 149-200 | 156-210 6.0-6000 | 36,0-32.0 | 29.65-334.79 | 48.90-163.80

Hg | 0.04 | 015 0.058 048 | 047 278 551 508 634 2130 | 0077 03 | 0%
(ppm) 0.064-0.164 | 0.32-0.57 [.01-5.85 | 342912 | 027-1658 | 1051373

1 - Sacca di Goro (Fagioli & af, 1991) (1) Scazione 7, (b} Seazioni 3, 4 e & 2 - Sacca di Goro (Fagioli & af, 1994) 3 - Delta
del Po (Guerzoni & &/, 1984); dissoluzione eon HNOs; 4 - Delta del Po (Frascard & al, 1934); dissoluzione con HNOy § -
Laguna di Grado (z) & Marano (b) (Marocco, 1995); 6 - Lagona di Geado e Manano (Brambat, 1997): bennate (b) & carote
() 7 - Laguna di Venezia (Basu e Molinaroli, 1994) (a) Porto Marghera, (b) Sud, {¢) Centro, (d) Nord; dissolezione con
HNOs
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Figura 2 - Schema della grighia di suddivisione della Sacca di Goro, utilizzata per il calcolo delle distribuzioni
areali dei singoli parametri. La sacca é rappresentara da 126 celle quadeate di 400 m di lavo, di cui 21 {caselle
nere) rappresentano le celle incentrate sui punti di campionamento. L'algoritmo di caleolo & dato da una serie
di interpolazioni lineari; ponderate sulla distanza (assunta costante tra celle attigue) a partire dal collegamento
tra i nodi sorgente (8) pid vieini tra loro. Ad aleune celle (C8) & stato attribuito il valore sorgente, per Pestrema
vicinanza del punto di campionamento. La correlazione sulla linea 5-8 o 5-C8 genera dei nodi (N1) che diven-
gono sorgente per ulterior correlaziond lungo le linee N1-IN1, M1-5 ¢ W1-CS5. La copertura & stata garantita fino
al IIT ordine di nodi (N3) generati dall’interpolazione tra N2-N1 ¢ N2-5 nell*area centrale della sacca, a minor
copertura di dati.

Per quanto riguarda la distribuzione degli olii minerali, i tenori pil elevat in superficie si rinvengo-
no in corrispondenza delle carote G1, G2, G4, GB ¢ G13 (Fig. 1), cioé nei settor settentrionale, oc-
cidentale ed orientale della sacca e nell’area della bocea principale (Fig, 4).

Profili verticali delle concentrazioni delle variabili geochimiche nelle carote G18 e G21

In Fig. 5 sono riportate le distribuzioni verticali di tutti gli elementi nelle due carote di taratura.
Mella carota 18, le concentrazioni di Fe, Al, Ti, Mn, Li presentano alcuni picchi in profondita, ta-
lora piuttosto marcati, correlabili tra loro. Tali brusche variazioni sono dovute a netti cambiamentd
tessiturali, legadi alla percentuale della frazione siltosa (correlazione positiva, Fig. 6) a testimonianza
di un’origine essenzialmente litogenica dei suddetti elementi in questa carota,

Contradamente all’andamento piuttosto irregolare del nichel, le concentrazioni di Cu, Zn, Cd, Ph e
Hg presentano, tendenzialmente, un incremento nella porzione superficiale della carota con aleuni
picchi ben definit, ma non correlabili a varazioni tessiturali, Nel caso del mercurio questo incre-
mento & particolarmente marcato e progressivo dai livelli basali a quelli pit superficiali.
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Sia il carbonio organico che I'azoto totale, seppur con modalita diverse, decrescono in profondita,
in particolare al di sotto del metro, mentre il fosforo totale mostra un anomalo e brusco incremento
nel livello basale della carota.

Nella carota G21 le concentrazioni di Fe, Al Li, Ti, Cr & Mn hanno un andamento costante, fatta
eccezione, come gid visto per la carota G18, per qualche picco isolato. Le concentrazioni di nichel e
rame seguono un andamento molto irregolare: la concentrazione del primo aumenta con la profon-
ditd mentre il secondo presenta un’opposta tendenza,

Zn, Cd, Pb e Hg, in particolare, mostrano un andamento molto regolare nella porzione basale ed un
chiaro aumento della concentrazione nei livelli sedimentari della porzione sommitale della carota.
Per il carbonio organico, I'azoto ed il fosforo totali vale quanto riportato precedentemente per la
carota G18, anche se il decremento nel primo metro dei tenori di azoto € meno marcato.

Funzions regionali di normalizzazione e fatrors di arciechimento

Le funzioni regionali di base rappresentano delle relazioni matematiche che permettono di ricavare,
per una determinata area, la concentrazione natrale dei metalli in tracce presenti nei sediment, cioé
la soglia oltre la quale l'esistenza di un elemento non & pid imputabile ai soli processi naturali ma
anche ad apporti di materiali derivanti dall’attivitd antropica (Loring, 1990; Din 1992; Colizza et al.
1996). 1l semplice confronto su base numerica dei valori di concentrazione pud, infatt, portare a
grossolani errori di valutazione dello stato di alterazione dei sedimend (Covelli ¢ Fonrolan, 1997).
Nel calcolo di tali funzioni, & fondamentale individuare un elemento normalizzante (grain-proxy),
cioé I'elemento la cul presenza sia associata alla frazione pin fine dei sedimenti perché in essa si
concentra la totaliti dei metalli in tracce di provenienza sia naturale che antropica (De Groot et al.,
1976; Donazzolo et al,, 1981a, 1981b; Brambati ¢ Marocco, 1984; Loring, 1991; Loring ¢ Rantala,
1992). L'altro requisito & disporre di un numero sufficientemente elevato di campioni che non siano
stati interessati da alterazioni antropogeniche. Per la Sacea di Goro, tali funzioni sono state calcolate
in base ai tenori rilevati nei sedimenti dei livelli profondi delle carote, che si suppone si siano accu-
mulati in epoca preindustriale.

Mel caso in esame, tra i possibili normalizzand il ferro, Palluminio ed il litio presentano elevat coef-
ficienti di correlazione con la matrice fine del sedimento (pelite), pad a r = 0.853 per Fe, r = 0.850
per Al e r = 0.917 per Li (p<0.001). Sebbene questulimo risuld l'elemento meglic correlato, si &
preferito utilizzare il Fe, in quanto pit diffusamente impiegato per tale procedura (Tefry e Presley,
1976; Rule, 1986; Sinex e Wright, 1988). La scelta, ruttavia, non sembra poter inficiare
elaborazione perché i tre elemend risultano correlat tra loro in maniera altamente significativa (r =
0.900) a riprova della loro comune provenienza litogenica.

Non disponendo di datazioni radiometriche lindividuazione del limite tra sedimenti pre e postindu-
striali risulta assai complessa, anche per la mancanza di precisi tassi di sedimentazione (Simeoni et
al, 1999; Tesolin, 1999), per I'elevara dinamicitd dell’ambiente e della subsidenza (Simeoni et al.,
1998). Si & deciso, quindi, di operare utilizzando la significativa variabilitd verticale del rapporto
Zn/Fe nelle carote G18 e G21 (Fig. 7a) come possibile indice dell’alterazione antropica su scala
temporale. Si pud chiaramente notare il progressivo incremento del rapporto nei primi 53 cm della
G18 e nei primi 97 cm della G21. A ral proposito, inserendo in un diagramma binario Zn-Fe tutd i
campioni disponibili (Fig. Tb), appaiono due relazioni lineari. Il ramo superiore & costituito da tutt i
campioni che si sospettano alterati: turd i livelli superficiali delle carote e quelli appartenent ai primi
53 cm della G18 e ai primi 97 em della G21. Lo spessore di materiale alterato varia tra carota e ca-
rota in quanto dipendente dalla variabilit locale dei tassi di sedimentazione e/o subsidenza. La de-
finizione della funzione regionale elemento-normalizzante avviene eliminando 1 campioni arricchit,
corrispondent in questo caso al ramo superiore della distribuzione, dal diagramma binario (Loring,
1991). A riprova della validitd dell’approceio, il coefficiente di correlazione tra Fe ¢ Zn rsulta mi-
gliorato, passando da r = 0.412 a r=0.521 (p<0.001).
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Figura 5 - Distribuzione verticale degli elementi maggiori ed in tracce nelle “carote di taratura” G183 (linea biu)

e G21 (linea rossa).
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Tab. 4 - Funzioni di base regionali per ciascun elemento con i rispettivi parametri e livelli di significativita:

a = coefficiente angolare della retta; Ty = deviazione standard del coefficiente angolare;
b = intercetta; Tn = deviazione standard dell'intercetta;
n = numero di campioni considesati; r = coefficiente di correlazione;

p = significarivita.

Elemento a (+0,) Fe + b (o) r n p
Mn = 0,007 (£0.001) Fe + 0.050 (£0.003) 0.665 | 68 | p<0.001
Al = 1.408 (£0.058) Fe + 1.075 (+0.206) 0.950 | 66 | p<0.001
Ti= 0.110 (£0.010) Fe + 0.030 (£0.035) 0.811 | 66 | p<0.001
Ni = 18.430 (£2.799) Fe + 74.996 (19.911) 0.639 | 65 | p<0.001
Li= 19.020 (£0.671) Fe -20.779 (£2.383) 0.960 | 71 | p<0.001
Cu= 18.535 (£1.300) Fe -36.843 (£4.590) 0.862 | 72 | p<0.001
Zn= 21.641 (£1.730) Fe + 16.147 (£6.110) 0.842 | 66 | p<0.001
Cd= 0.0897 (£0.031) Fe -0.0565 (£0.106) 0.457 | 34 | p<0.007
Pb= 1.4627 (£0.681) Fe + 1.5434 (£2.373) 0.321 | 42 | p<0.038
Cr= 10.795 (£3.434) Fe + 129.48 (*12.288) | 0.366 | 66 | p<0.003
Hg= 0.0459 (£0.012) Fe +0.0459 (£0.041) 0.539 | 37 | p<0.001

Applicando la stessa procedura agli altri metalli in tracce, le relazioni binarie con il ferro vengono
ottimizzate fino ad ottenere le funzioni di base a carattere regionale (funzioni lineari del tipo: Ele-
mento = a-Fe + b) come riportato in Tabella 4.
Le variazioni nella concentrazione del metallo tra i valori calcolati teoricamente e determinati per
via analitica sono ragionevolmente ascrivibili alla presenza di uno o pil fattori di alterazione.
Si pud quindi ipotizzare per diverse tipologie di sedimento, un fattore di arrechimento (EF) del me-
tallo dato dal semplice rapporto tra la concentrazione (n) reale e quella teorica ottenuta dalle suddet-
te funzioni (Covelli e Fontolan, 1996):

EF = Neeste / Nieaica (1]
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L'entita degli arricchiment individuat per i sedimenti superficiali della Sacca di Goro risulta molto
contenuta e limitata a singoli campioni per gli element essenzialmente litogenici (AL Li, Mn, Cr, Ti,
Ni). Al contrario, le quote sommitali (0-20 cm) di tutte le carote, ad eccezione di quelle sabbiose pii
esterne alla sacca (G6, G7, GB, G16) presentano, in misura diversa, valor di EF (Fig, 8) significati-
vamente superiori ad 1. Gli EF dei meralli pesanti di sospetta provenienza antropica mostrano valo-
11 massimi significativi in quest’ordine di grandezza: > 5per Hg, > 4perCd e Pbe> 2 per Zn e
Cu. Nei disgrammi di variazione degli EF con la profonditi nelle due carote GG18 e G21 (Fig. 9) ri-
sulta evidente il limitato scarto di valori per Mn, Al, Ti, Cr, Ni e Li, malgrado alcuni picchi positivi
di Mn (EF < 1.5), alla quota 72-86 cm della carota G21 e alla base della carota G18, e di Ti (con EF
di poco superiore a 1.5 o entro 1.5) prevalentemente nei livelli basali di G18 e in alcuni livelli sparsi
di G21. Questa caratteristica si mantiene anche per le restant carote.

Gli arricchimenri relativi a Zn, Cu, Hg, Pb e Cd confermano, invece, un preferenziale incremento
dei valori nei livelli superficiali: l'EF (Zn) risulta infarti > 1 a partire dalla quota 70 cm ca. della caro-
ta (518 e dalla quota 94 cm ca. di G21; tuttavia, quasi tutti ghi arricchimenti si mantengono al di sot-
to del valore 2. Lo stesso vale per EF (Cu), seppur con una maggior fluttuazione dei valori. Il mer-
curio presenta i trend di arricchimento pit evidenti dalla base alla sommita delle carote: 'EF ¢ supe-
riore a 1 a partire da 107 e 70 cm circa, rispettivamente nelle carote G21 e G18, con picchi massimi
fino a 529 (G21) ¢ 3.19 (G18) nei livelli subsuperficiali (31 e 9 em di profondita). Il sedimento ap-
pare debolmente arricchito in Pb (EF < 2} nei primi 50 cm in entrambe le carote (41 cm per G21 ¢
61 cm per G18).

Per lo stesso spessore, il Cd presenta tenori di arricchimento massimi di poco superioni a 2 in en-
trambe le carote, con un picco pard a circa 5 volte il valore del background nella carota G18 (33
o).

Zonazione geochimica

Una prima valutazione qualitativa dello «stato di salutes dei fondali della Sacca di Goro puo essere
farta analizzando la distribuzione di superficie dei valori di EF, limitatamente agli element pit signi-
ficativi. Larricchimento di zinco, piombo e mercurio (Fig, 8) si sviluppa lungo una direttrice N-SE,
con massimi nel settore centro settentrionale della sacca. Anche per il rame ed il cadmio le mapgiori
variazioni si riscontrano nella zona centrale e settentrionale della laguna.

Al fine di poter ridurre molte variabili descrittive a pochi e semplici indicatori numerici, sulla matri-
ce dei dati geochimici & stata applicata, 'analisi farroriale in modo R (Principal Component — rota-
zione Varimax). L'elaborazione ha consentito 'estrazione di 4 Fattori per una varianza complessiva
pari 2 79.6 % cosi distribuira (Tab. 5): 50.7 % F1, 15.7 % F2, 7.3% F3 e 5.9% 4. Negli uldmi due
confluiscono il fosforo totale, nichel ed il eromo che perd presentano andament irregolari e poco
significativi per l'interpretazione dei risulead,

Il fattore 1 riunisce Zn, Pb, Hg, Cd, Cu, Corg, Ntot, Clay 2 (% argilla < 2 im) e Clay 4 (< 4 [m).
(Questo fartore raggruppa 1 metalli in tracce che rsultano di parziale provenienza antropica e le
component a cui sono preferenzialmente associati: sostanza organica e frazione argillosa. 1l fattore
2 raggruppa invece Fe, Ti, Al, Li, Mn e pelite, a conferma dell'associazione di questi elementi con la
frazione fangosa nei sedimenti.

Utilizzando la matrice di correlazione di tued i dat geochimici #stuise si & quindi eseguita I"analisi fat-
toriale in modo Q (Principal Component — rotazione Varimax), Tale procedura d'analisi ha estratto
2 fattor, per una varianza complessiva pari a 99.0% (Fattore 1=95.8%, Fattore 2=3.2%).

In questo caso si sono volutamente esclusi dall'analisi alcuni parametri quali il fosforo totale, per la

sua correlazione negativa con tutti gli altr parametr, il clay 4 (< 4 um) e la pelite.
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Si & percié considerato il solo parametro clay 2 (< 2 Um) come sufficientemente rappresentativo
della variabiliti tessiturale del sedimento ¢ del ruolo primario che tale frazione svolge nella presenza
delle anomalie dei metalli riscontrate nell’area.

Tabella § - Risultati dell'analisi fattoriale in modo R.

Eigenvalues Varianza (%) Varianza cum.
0.1246% 5.7 50,7
2.82200 157 biv4
131549 T3 737
105544 59 79.6

Fattore 1 Fattore2 Fattore 3 Fattore 4

Zn 0.92355 | 028208 010441  -0.02226

Pb 0.89630 | 005512 006856  0.218%G

Hg 0.85663 | 028222 -0.04703  -0.02552

Cd (.B5474 000805 -0.04B43 0.15647

Cu 0.76040 043152 0.15686 -0.01750

Corg 0.74786 | 043567  -0.05930 -0.22111

Mot Oodbde | 025837 012198 -0.24146

Clay < 2 pm | (L64420 045930 015434  -0.33802

Clay <4 pm | 062693 | 057518 019335 -0.30337

Fe p36003 | 087613 | ozo0s0 01742

Ti 0.05000 | 082860 |-0.106009  0.33943

Al 0.29393 | 0.82830 | 0.31171 0.13858

Li 042419 | 080670 | 033129 -001591

Pelite 036440 0.7B563 030014  -0.04354

Mn 0.13249 | 0.64589 | 000701  -0.08199

Prot 0.06255  -D11540 | -0.89962] 0.08880

Wi 00868 033291 0.66285 031734

Cr 0.00897 014465 007848 | (.88254 |

La distribuzione dei due fattori per le carote in esame & riportara in Figura 10. 5 pud notare che il
Fattore 1 (Fig. 10a) tisulta distribuito con alti valoti di factor feading (FL) in quasi med i livelli delle
carote, ma con un trend crescente procedendo verso i livelli pit profondi; per tale ragione ad esso
pud essere associata la tipologia geochimica «naturales.

Il Fattore 2 (Fig. 10b) presenta un andamento complementare, con pronunciato trend decrescente
di valori verso i livelli basali di quasi tutte le carote, con I'eccezione di quelle sabbiose di piattaforma
di spit e di bocea tidale (G6, G7, G8, G16). Ad esso si pud quindi associare una tipologia di matrice
wcontaminatas, discriminata da un valore limite di FL pari a 0.6.

Per verificare la gerarchizzazione ottenuta dall'analisi fattoriale sono stati posti a confronto il conte-
nuto della frazione argillosa con il peso del Fattore 2, distinguendo i campioni con FL superiore a
0.6 da quelli con valore inferiore. La relazione estrapolata (Fig. 10¢) evidenzia come la funzione ba-
sale sia ben discriminata da quella superficiale.

In termini di tenori medi, i due gruppi si distinguono essenzialmente sulla base della sostanza orga-
nica (carbonio organico ed azoto totale) e dei metalli pesant potenzialmente pit tossici che sono
present in concentrazioni pili elevate in superficie rispetto al livello basale (Tab. 6): circa il 300%
pet il mercurio e 100% per il Pb, Cd, Cu e Zn.
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L'analisi fattoriale, pur non rappresentando quantitativamente i valori di anomalia, ha permesso di
mettere in luce I'alterazione che coinvolge essenzialmente la porzione superficiale dei sedimenti del-
la Sacca di Goro. Poiché tale peculiariti & determinata in gran parte da quegli elementi gia rappre-
sentati da valori di EF significativamente superiori a 1 (Hg, Pb, Cd, Zn e Cu), la distribuzione areale
di quest'ultima pud fornire un primo elemento di zonazione geochimica. La distribuzione areale del
peso del Fattore 2 rappresenta dunque una sintesi della distribuzione delle caratteristiche geochimi-
che della Sacca di Goro, a tale scopo in figura 11 vengono rappresentate griglie di zonazione per i
livelli superficiali, intermedi e profondi delle carote indagate. Appare evidente come vi sia una forte
diminuzione del peso del Fattore 2 passando dai livelli superficiali a quelli intermedi e basali; le uni-
che carote che non séguono questo andamento sono quelle pit sabbiose (G6 e G7).

Tabella 6 - Valori medi delle variabili geochimiche e tessiturali dei due gruppi di campioni discriminati attra-
verso I"analisi fattoriale; AC% rappresenta la variazione percentuale rispetio alla base.

SUPERFICIE BASE AC U
WVariahile Media dev.st Media dev.st
Fe 362 0,38 3,34 0,45 8.4
Mn 0,08 0,01 0,07 0,01 5.4
Al 598 0,50 5,69 0,70 5,1
Ti 043 0,05 0,41 0,08 3,7
Mi 132,55 2209 138,82 21,28 4.5
Cr 164,51 18,08 170,17 17,83 -3,3
Li 47 86 7,34 41,33 10,03 15,8
Cu 4358 17,81 23,88 10,46 82,5
Zn 159,80 41,153 89,61 13,46 78,3
Pb 12,66 6,67 6,45 202 96.1
Cd 0,63 0,37 (.31 0,21 102,0
Hg 0,26 0,12 0,07 0,04 279.8
Ptot 331,04 91,02 20675 093,31 11,9
Corg 0,92 0,29 0,37 0,24 151,58
MNrot 017 0,008 0,07 0,004 128,6
Clay2 19,43 13,22 9,36 745 107,7
Clay4 20.71 17,56 15,82 11,80 87,8
Pelite T0.97 21,04 58,37 33,48 37,0

Conclusioni

Le caratteristiche geochimiche dei sedimenti recenti della Sacca di Goro, nel loro complesso, de-
nunciano una marcata vatiabilith relativamente ai tenori degli element indagad, Tale variabilied, che
si nota sia in senso verticale che areale, pud essere imputata & tre diversi fattori, talora sovrapposti:
2) Disomogeneitd litologica: ferro, alluminio e litio, ad esempio, presentano una variazione molto
pronunciata ad ogni cambio litologico. T lore tenori sono infatd elevati in sedimenti a tessitura finis-
sima, i quali predominano soprattutto nei settori interni della Sacca di Goro. Per tali element sono
da escludere apport di origine antropica.

b) Differenze composizionali: alcuni gradienti di concentrazione verticale, come il significativo in-
cremento di titanio nei sedimenti di prodelea, potrebbeto marcare influenza degli apporti del Po
di Goro, che si differenzianoe composizionalmente da quelli provenienti dal Po di Volano.
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c) Contaminazione antropica: alcuni elementi persistenti, come Zn, Cu, Cd, Pb ¢, in particolare, Hg
mostrano gradient di concentrazione legati ad un arricchimento nel livello sedimenrario pig super-
ficiale, Tale incremento non & legato ad anisotropie della matrice,

Attraverso un procedimento di normalizzazione e la definizione delle funzioni geochimiche di back-
grosnd significative per I'area, & stato possibile ottenere i fattori di arricchimento degli elementi in
tracce, che consentono di quantificare le anomalie di concentrazione, indipendentemente dalla tipo-
logia della matrice sedimentaria.

I valoti di EF dei metalli considerati potenzialmente pit pericolosi nell'interazione con la compo-
nente biotica all'interno della sacca, mostrano valori massimi significativi: > 5 per Hg, > 4 per Cd e
Pbe > 2 per Zn e Cu. Gli arricchimenti si attestano comungue nei livelli superficiali, per uno spes-
sore massimo di circa 70-90 cm. Questi risultati sono stati confermati dall'analisi fattoriale dei pa-
rametri considerad,

Sotto il profilo della “qualita” fisico-chimica dei sedimenti, in rapporto allo stato di analoghi am-
bienti lagunari dell’area nord-adriatica (Venezia, Grado ¢ Marano) e limitatamente ai parametri inve-
stigati va evidenziata una contenuta alterazione dei sedimenti della Sacca di Goro.

I risultat ottenuti, soprattutto le diverse elaborazioni grafiche, possono costituire un utile strumento
nell’eventualith vengano effettuan dragagei per il riassetto idrodinamico e la conservazione delle ri-
sorse alieutiche, fornendo un’indicazione preliminare delle tipologie di sediment, per i quali, in mol-
tl casi, possono essere ipotizzate pii soluzioni di reimpiego (tombament, ricostruzione di barene,
tifluimenti, etc.).

FATTORE 2 FATTORE 2
(superficiala} (infarmedia)
. .
. .
. .
.
. .

LEGEMDA

Figura 11 - Distribuzione areale del Fattore 2 per i livelli superficiali, intermedi e basali,
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Analisi della circolazione idrica nella Sacca di Goro
mediante modello matematico

Armando Brath!, Marco Gonella?, Paolo Polo? e Massimo Tondello®

IDISTART Universita di Bologna, Facoltd di Ingegneria, Viale Risorgimento, 2 — 40136 Bologna
IMED INGEGNERIA 5.1, Riviera Ruzzante, 49 - 35123 Padova

Riassunto

L’analisi modellistica della circolazione idrica nella Sacea di Goro ha avuto 'obbiettive primario di
verificare il funzionamento dellintervento per il miglioramento della circolazione ¢ del ricambio i-
drico attraverso la movimentazione naturale delle acque, progettato dalla Provincia di Ferrara nel
1998 e realizzato nel 1999. La costruzione del modello di simulazione & stata basata su un rilievo
batimetrico di dettaglio esepnito nella primavera del 1999, T dati per la messa 2 punto e la calibra-
zione del modello sono stati desunti da misure effettuate dalla Regione Emilia Romagna nell'autun-
no 1998 e nel corso di due campagne di rilievi mareografici e correntometrici fatti realizzare apposi-
tamente nell'ambito dello studio nei mesi di Aprile ¢ Maggio 1999.

1l modello di simulazione & stato costruito con il codice di calcolo MIKE 21, con un approccio bi-
dimensionale. I limiti di rappresentativitd dello strumento di analisi sono stati esaminati e trattati sia
sotto il profilo teorico che sotto I'aspetto pil diretto dell’applicazione specifica. Utilizzando i dad a
disposizione, il modello & stato tarato e verificato in rapporto a diverse condizioni idrodinamiche al
contorno, E’ stata inolere effettuata un'analisi di sensitivitd sui parametri idrodinamici che ha defini-
to 1 limiti ed i range di rappresentativiti delle soluzioni.

I risultatd del modello confermano sostanzialmente la funzionalitda dell'intervento, fornendo una
rappresentazione dinamica degli effetti della sua realizzazione in rapporto a condizioni di funzio-
namento anche diverse da quelle ipotizzate nel progerto.

Pur nella limitazione dovuta all'approccio idrodinamico bidimensionale e alla rappresentativita ef-
tettiva delle condizioni di maratura e verifica (che sono affidabili solo per la zona Est della Sacca di-
rettamente interessata dall'intervento) il modello fornisce un’utile base conoscitva sull'idrodinamica
complessiva della Sacca che potri essere utilizzata per lo sviluppo di una modellistica tridimensiona-
le dellidrodinamica e dei fenomeni di trasporto-dispersione e qualita dell’acqua.

Caratteri generali della circolazione idrica nella Sacca di Goro e descrizione dell'intervento
esaminato

La Sacca di Goro & un ambiente di transizione da acque interne (dolci) ad acque esterne (marine) in
continua evoluzione morfologica. I principali aspetti fenomenologici di interesse per 'analisi della
circolazione idrica possono cosi essere sinteticamente schematizzan e descritti.

L'evoluzione naturale della chiusura a mare della Sacea tende al progressivo prolungamento dello
scanno che provoca, nel tempo, una crescente riduzione dello scambio idrico tra acque interne ed
acque esterne. Tale condizione evolutiva comporta, oltre che minor ricambio delle acque, anche una
minore citcolazione idrodinamica delle corrent di marea all'interno della Sacca, con la conseguente
riduzione della capaciti di rimescolamento idrodinamico e quindi della capacitd di trasporto delle
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sostanza disciolte o sospese nelle acque per convezione e dispersione. La scarsa mobilith delle acque

di vita, nei periodi caldi, al proliferare della popolazione algale, comportando i noti fenomeni nega-

tivi sull'ambiente idrico della Sacea, da cui consegue una forte riduzione della produzione di mirili,

che rappresenta la fonte economica primaria della zona.

Per contrastare gli effetti dell'evoluzione morfodinamica in corso sono gia stati tentati diversi inter-

venti, finalizzati al miglioramento dello scambio idrico tra ambiente interno ed esterno. Gli inter-

venti attuati sono costituiti essenzialmente nell'escavo di canali lagunari in grado di convogliare con

maggior dinamismo le acque di mare all'interno della Sacca ¢, dove necessario, hanno comporrato il

taglio o la sistemazione dello scanno.

Tra gl interventi operati in passato si dicordano 1 seguenti:
la costruzione dell'idrovora a sei luci posizionata sullo scanno (Figura 1), originariamente colle-
gata ad una rete interna di canali mareali in parte realizzata, ma mai entrata in funzione;

il successivo taglio abusivo dello scanno che, alterandone l'equilibrio morfologico, ha prodorto
l'allargamento smisurato della discontinuiti fino alla formazione di una bocea lagunare seconda-
ria di larghezza paragonabile a quella della bocca principale;

- il taglio controllato dello scanno effetruato durante I'estate del 1998 presso la foce del Po di Go-
ro ("Taglio Anconon", Figura 2), che ha portato giovamento alla qualita delle acque pit interne
nella zona Est della Sacca e che, richiuso in aurunno, & stato predisposto per essere ancora atti-
vato in occasione di eventuali emergenze future;

- la realizzazione di un'ampia zona di fitodepurazione, controllata da una serie di paratoie di rego-
lazione che permettono l'ingresso in Sacca, nella zona di minore circolazione, delle acque del Po
di Goro, una volta abbarruto il carico di azoto e fosforo.

La difficoltd basilare nella gestione delle acque interne della Sacca consiste nella ricerca della giusta

misura di interscambio idrico da realizzare tra laguna e mare affinché il ricambio non sia cosi limita-

to da compromettere la qualith delle acque interne, ma non sia d'altra parte tanto consistente da
turbare quel giusto equilibrio tra temperatura, salinitd e stratificazione delle acque interne che de-
termina le condizioni di alta producibilitd di pescato che vanno conservate e, ove possibile, miglio-
rate. L'intervento progettato dalla Provincia di Ferrara (Lamberti, 1998) persegue un ragionevole

obbiettivo di miglioramento della circolazione nella zona di Gotino a mezzo della realizzazione di

un canale mareale che collega la bocea secondaria dello scanno alla zona pit interna della Sacca ed &

poi connesso alla foce del Po di Goro a mezzo di una struttura munita di paratoie a ventola ad aper-
tura automatica, per differenza di livello, che permettono solo il deflusso unidirezionale dall'interno
all'esterno della laguna.

L'intervento, per maggior chiarezza di esposizione, ¢ schematzzato nelle seguend figure 1, 2, 3 che

riportano, a scale diverse, una rappresentazione della Sacca di Goro desunta dalla planimetria di ba-

se del Consorzio tra Provincia di Ferrara ¢ Comune di Goro per la gestione della Sacca.

Il funzionamento del sistema di ricircolo cosi costituito & basato sul ritardo di marea che si verifica

tra la zona di sbocco (la foce del Po di Goro) ed il punto pit interno della Sacca. Come noto, infatti,

l'onda di marea percorre l'alto Adriatico in senso antiorario, e si presenta lungo lo scanno con un

certo ritardo da Est verso Ovest, come evidenziato dalle linee cotidali pubblicate sui bollertini di

Marea. d

La foce del Po di Goro & quindi il primo punto del sistema ad essere investito dall'onda di marea

crescente, L'onda prosegue quindi il suo corso lungo lo scanno e penetra all'intetno della Sacca

prima attraverso la bocca secondaria e poi attraverso quella principale. Entrata dalla bocca seconda-
ria l'onda di marea si sviluppa all'interno della Sacca per raggiungere infine il punto pia interno, che
¢ quello prossimo alla foce del Po di Goro. L'onda di marea raggiunge tale punto con un certo ri-
tardo rispetto alla condizione esterna e quindi nei pressi della foce del Po di Goro si determina un
sensibile dislivello tra interno ed esterno della Sacea (Figura 3).
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Figura 1 - Planimetria complessiva della Sacea di Goro (a sinistra) ¢ planimetria della zona di intervento con
indicazione del tracciato del canale in costruzione.

&“ﬂ% S TAGLIOCONTROLLATO
W ./ (1998)
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Figura 2 - Particolare della zona di sbocco del nuovo canale, 51 noti l'esistente rete idranlica della zona di fito-
depurazione, con canali e chiaviche di collegamento tra il Po di Goro e l'interno della Sacca. 8i noti anche
P'ubicazione del taglio controllato {(Anconon) realizzato nell’estate 1998 ¢ successivamente richiuso,

L'esistenza di un apprezzabile ritardo tra la marea esterna e quella interna in tale zona & peraltro
confermato dalle osservazioni mareografiche disponibili.

Ad opera di tale dislivello dovrd avvenire I'apertura della paratoia a ventola che determineri 'uscita
del flusso di marea verso l'esterno, fino a quando l'onda di marea esterna non risulteri di nuovo
crescente cosicché il livello esterno prevarri sull'interno ¢ la paratoia a ventola si richindera,

Il sistema funzionera quindi in modo pulsante durante il ciclo di marea scaricando verso mare le ac-
que interne. Per migliorare la circolazione della parte pit interna della Sacca e convogliare le acque
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favotendone il deflusso attraverso la paratoia a ventola & realizzato il canale lagunare che collega la
bocca secondaria alla struttura,

Scopo dell'analisi modellistica qui presentata & stata la verificata dinamica, su modello numerico di
simulazione, del funzionamento dell'intervento.

Figura 3 - Schema di funzionamento della soluzione per la movimentazione naturale delle acque della Sacca,
L'onda di marea si muove da Est a Ovest lungo lo scanno e penetra poi nella Saceca raggiungendo per ultimo il
punto T3, La differenza di livello dovuta 4l ritardo tra T3 e T1 determina 1'aperura della paratoia a ventola e
I'espulsione di un certo volume d'acqua.

Descrizione del codice di calcolo utilizzato per la costruzione del modello

Per la costruzione del modello idrodinamico della Sacea & stato utilizzato il codice di caleolo MIKE
21, prodotto dal Danish Hydraulic Institute (DHI, 1993; Abbott et al,, 1979).

Il modulo idrodinamico HD del modello MIKE 21 risolve le equazioni complete del moto di de
St.Venant in un caso bidimensionale piano (la terza dimensione - asse z - & implicitamente integrata
nelle equazioni considerando un mezzo verticalmente omogeneo), non stazionario. 1l sistema di de
St.Venant & costituito dalle seguenti equazioni.

Equazione di conservazione della massa:

9 % 99_
=0 1
& b= B g

Equazione di conservazione della quantiti di moto lungo x:

S

ot ox dy o
1]4d d h d

i) e £ P 9
p. ax (hlru]-" P (htyy )] ﬂq +pw a P. [ ]

s oS
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Equazione di conservazione della quantiti di moto lungo y:

a_P+i i +i ﬂ +gh.a.£+,gq_m— 'IPZ-H:I!
dt dy| h | ox| h dy ch?

1|4 h d
_E[a (]11}1)1‘ ( ')}_ﬂp_f' “}'+E_P: 3]
BS 6'5
B}r E}x
nelle quali:
h(x,y.t) = profonditd dell'acqua;
Lz, = quota del pelo libeto;
Pyt = portate unitarie nelle direzioni x e v;
CEy = coefficiente di scabrezza di Chezy;
g = accelerazione di graviti;
V) = fattore d'attrito del vento;
ViV Vylxyit) = velocitd del vento e comnponenti lungo le direzioni x e v
Qxy) = parametro di Coriolis;
Pa (X0 = pressione atmosferica;
D = densit dell'acqua;
%y = coordinate spaziali;
t = tempo;
Ty TxyTyy = componenti dello sforzo di taglio che tengono conto della turbolenza e del profi-
lo verdcale delle velocita;

SM,S:N._:!I,,S}..:,‘r = componenti del radiation stress,

1l termine di turbolenza & rappresentato dagli sforzi di taglio T che compaiono nelle equazioni di
conservazione della quantiti di moto lungo le direzioni x e y. La formulazione utilizzata prende in
considerazione il parametro E "eddy viscosity" che & valutato secondo due modalita alternative: di-
pendente dal flusso locale oppure dipendente dalla velocita locale. Il coefficiente E pud essere spe-
cificato come costante su tutta la griglia, variabile da punto a punto, o infine come funzione del
campo di velociti locale secondo la formulazione di Smagorinski (1963):

o3 4343 )

nella quale u e v sono le componenti della velociti locale, A é la dimensione spaziale della priglia e
Cg € una costante compresa tra .25 e 1.

In questo caso il termine di sforzo di taglio nelle equazioni di conservazione della quantiti di moto
(asse x) viene valutato come:

d du) 9|1 du ov
'éx‘(h%)*@[a a*a}] H
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Le equazioni del modello sono risolte alle differenze finite uidlizzando lo schema ADI (Alternating
Direction Implicit). Il sistema di equazioni linearizzate che scaturisce dall'algoritmo ¢ dsolto con
l'algoritmo DS (Double Sweep, v. Abbott, 1979).

Oltre alla batimetria, assegnata su una griglia di calcolo regolare, devono essere assegnad 1 valor di
scabrezza del fondo per il calcolo delle resistenze ¢ deve essere scelta una formulazione od un valo-
re di riferimento del parametro E per la valurazione del termine di resistenza rurbolenta. I dad di
input sono completati dai livelli e dalle portate assegnate lungo la frontera del modello. 1 risultati
del modello rappresentano la situazione idrodinamica ricostruita per effetto delle forzand idrodi-
namiche considerate. Essenzialmente possono essere rappresentati i campi delle altezze d'acqua, di
concentrazione del flusso ed il campo vettoriale di velociti.

Limiti di rappresentativiti del modello

1l sistema di equazioni di de St.Venant & bidimensionale, cioé simula il comportamento di un corpo
idrico nello spazio piano, relativamente agli assi cartesiani x e v, facendo riferimento allo schema di
flusso di un fluido verticalmente omogeneo. Il codice non é quindi in grado di rappresentare la stra-
tificazione verticale del fluido che & considerato omogeneo, cioé dotato di un unico valore rappre-
sentativo di densiti, né di rappresentare l'effettiva distribuzione della velocitd lungo la verticale. Nel-
la realtd i fenomeni quanti-qualitativi che si esplicano nella Sacca di Goro risentono in modo pid o
meno marcato anche della presenza di stratificazioni verticali dovute alla diversa densita delle acque
dolci e di acque salate marine che vengono a contatto all'interno della laguna. Essendo comunque i
battenti idrici limitati (al massimo 3+4 m nei punt pit profondi dei canali, ma mediamente di circa
1 m per gran parte dell'area interessata) il problema idrodinamico pud essere iscritto a quello delle
"acque basse" in cui prevale l'effetto dei termini bidimensionali del moto rispetto a quello della stra-
tificazione verticale. Sulla base di tali considerazioni si puo ritenere, almeno in prima approssima-
zione, accettabile e significativo l'approccio seguito.

Campagne di monitoraggio

I dati per la taratura e la verifica del modello idrodinamico e, piti in generale, per la comprensione
delle caratteristiche del moto mareale all'esterno ed all'interno della Sacea di Goro sono stat raccold
nel corso di una serie di campagne di misura realizzate in parte dalla Regione Emilia-Romagna, nel-
l'ambito del controllo del funzionamento del Taglio Anconon, ed in parte realizzate ad hoc nell'am-
bito dello studio (Regione Emilia Romagna, 1999).

Prima di progettare e realizzare le campagne di misura per la raccolta dei dati necessari allo studio,
ci si & pccupati di rintracciare, organizzare e valutare le informazioni esistenti.

Per il controllo del funzionamento del “Taglio Anconon™ la Regione Emilia-Romagna, Ufficio Pro-
vinciale Difesa del Suolo di Ferrara, aveva predisposto nel mese di Agosto 1998, una campagna cor-
rentometrica sul canale artificiale che ha reciso lo scanno, misurando in continuo la velociti con un
correntometro bidirezionale. T dati di velociti sono stati rapportati alla sezione del canale ottenendo
i corrispondenti valori di portata entrante ed uscente attraverso il taglio. L'integrazione dei valori di
portata ha fornito i volumi transitati lungo il canale che sono stati di cirea 20 Mm?® in uscita dalla
Sacca verso il mare e di circa 18 Mm® in entrata dal mare alla Sacca, con un bilancio negativo di cir-
ca 2 Mm* nei 15 giorni di misurazione ed una media di circa 130.000 m' al giorno. I dad misuran
hanno confortato la scelta progettuale dell'intervento prima descritto a mezzo della realizzazione
del canale ¢ della paratoia a ventola: il “Taglio Anconon”, realizzato in una posizione prossima a
quella prevista nel progetto e quindi con paragonabili ritardi di marea, sebbene non regolato, aveva
infatti mostrato wna buona efficacia.

Nel periodo estivo di misura tutte le opere di regolazione dell'area di fitodepurazione erano aperte
(per migliorare lo scambio con il Po e quindi la movimentazione delle acque) € non sono quindi sta-
ti eseguiti rilievi mareografici, che sono perd stad realizzar in tre situazioni different appena chiuse

110



Studi costieri - 2000 - 2: 105-122

le strutture, Le osservazioni di livello sono state eseguite su un arco di 24 ore, a cadenza oraria, con
rilievi a vista sui due lati della chiavica 3 luci che collega la Sacca alla foce del Po di Goro, nei giorni
22 settembre 1998 (con I' “Anconon™ ancora aperto), 22 ottobre 1998 (appena chiuso I' “Anco-
non”) e 22 novembre 1998 (con “Anconon” chiuso da tempao). I datl rilevati mostrano con suffi-
ciente evidenza un ritardo di marea di circa 1 ora tra esterno ed interno, il mantenimento pressaché
inalterato delle armoniche d'onda e gli stessi valori di massimo e minimo.

Per quanto siano poi state realizzate nella primavera del 1999 altre campagne di misura direrta, le
osservazioni efferuate nell'autunno del 1998 hanno avuto l'importante peculiarita di essere state
eseguite senza alcuna interferenza tra interno ed esterno (se non il taglio dell' “Anconon™ per le mi-
sure eseguite nel mese di settembre), cioé senza alterazioni di flusso legate alla connessione tra Sac-
ca e Po di Goro attraverso 'area di fitodepurazione. Per questo motivo tali dati sono risultati basila-
ri per la tararura del modello di simulazione.

Costruzione della batimetria del modello

La costruzione della batimetria su una maglia quadrara atta ad essere utilizzata dal modello numeri-
co ¢ stata basata sul rilievo ad hoc effettuato nel mese di aprile 1999. Sono stati rilevati circa 90.000
punti disposti su linee di navigazione che percorrono la Sacea in direzione nord-sud, ad una distan-
za relativa di circa 150 m "'una dall’altra. Un tale rilievo € genericamente adatto per la ricostruzione
batimetrica di zone che non presentino forti variazioni di profonditd, In presenza di canali, come
nel caso in esame, la metodologia di esecuzione del rilieve comporta ovvi problemi
nell'interpolazione dei dati misurati, Gli usuali interpolatori matematici caleolano infatti la profondi-
ti in un punto di griglia come media, opportunamente pesata, dei punti rilevat che si trovano
allinterno di un raggio definito. Un punto di griglia che si trova in corrispondenza di un canale, ma
& distante dai punti rilevati, risente fortemente anche dei punt a basso fondale. Interpolando quindi
1 soli punti rilevati si ottiene una rappresentazione geometrica della zona oggetto di studio poco rea-
le, in quanto le discontinuita sono tendenzialmente “smussate™.

Per ovviare a questo problema, utilizzando un apposito programma realizzato ad hoc, sono state
ricostruite le sezioni verticali determinate da ogni linea di rilievo. Tali sezioni sono state quindi so-
vrapposte, in ambiente CAD, ai punt planimetrici del rilievo ottenendo cosi una rappresentazione
complessiva quasi-tridimensionale della batimerria dei fondali. Su rale base informativa ¢ stato pos-
sibile individuare la posizione dei canali ¢ quindi aumentare il numero di pund rappresentativi del
fondale, lungo il loro sviluppo, mediante interpolazione lineare tra due sezioni successive. In tal
modo ¢ stato incrementato il numero originario di pund rdlevad costmuendo un campione di dad
significativo per la successiva interpolazione.

Un ulteriore problema é stato determinato dal fatto che il recente silievo non prevedeva
I'individuazione delle zone emerse, ma si fermava alla batimetrica —0.5 m. E stato quindi utilizzato
un rilievo pregresso per la definizione delle zone emergenti, al perimetro delle quali & stata assegnata
una quota rappresentativa di 0.2 m. Alle zone rimaste scoperte dal rilievo e dalla ricostruzione del-
le terre emerse & stara assegnata una profondita indicativa di —0.4 m.

1l passo successivo nella costruzione della batimetria & stato la scelta del passo spaziale della griglia 4
maglia quadrara necessaria al codice idrodinamico. Solitamente la scelta deriva da un compromesso
tra il derraglio richiesto ai risultati e i tempi di calcolo. Infatti pin piccolo & il passo di griglia maggio-
re € Paccuratezza della soluzione, ma maggiore & il tempo di calcole, che cresce con potenza di 3
rispetto al passo di griglia. Nel caso in esame, viste le dimensioni del dominio di calcolo e soprattut-
to quelle dei canali, che sono gli elementi piti piccoli da rappresentare, & stata adottata una griglia
con passo 20 m. La batimetria ottenuta (Figura 4) ha una maglia di dimensione di circa 11.7 km in
direzione Est-Owvest e di circa 6.2 km in direzione Nord-Sud, per un totale di oltre 180.000 punti di
cui cirea 110,000 di caleolo.
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Figura 4 - Batimetria del modello di simulazione rcostruita sulla base dei punti di rilieve tenendo conto della
presenza del canali di marea esistent e in fase di costruzione.

Parametr idrodinamici

Mel caso del modello idrodinamico il pit importante parametro da assegnare € la scabrezza del fon-
do, che descrive le perdite di energia per attrito, In realtd con il valore di tale coefficiente, di difficile
misurazione e quindi normalmente utilizzato come parametro di taratura, si usano rappresentare
tutte le perdite di carico distribuite, anche se di altra natura rispetto all'attrito sul fondo.

Da simulazioni preventive effettuate su una batimetria approssimata e con onda di marea sinusoida-
le, & stato rilevato come il sistema sia praticamente insensibile a differenziazioni di scabrezza tra ca-
nali e zone a basso fondale, Molto probabilmente esistono in realtd differenze di scabrezza tra di-
verse aree, legate anche alla diversa densiti degli allevamenti di mitili, come pure variazioni di tipo
stagionale: i dati a disposizione per la taratura non sono statl perd sufficientd per valutare differenze
di questo tipo. Nelle simulazioni effertuate & stato considerato, infine, un valore di scabrezza pari a
40 mt%s-! secondo la formulazione di Stickler.
Un altro parametro assegnato al modello & I “eddy viscosity” che regola la “macro turbolenza™ del
sistemna e definisce quindi l'entiti delle perdite di carico legate alla formazione di vortici. Nel caso in
esame, considerata la dimensione della griglia di calcolo ed il tpo di circolazione idrodinamica da
simulare, la "viscositd" dovuta alla formazione di vortici non risulta importante, per cui & stato adot-
tato un valore di 1 m?/= che lesperienza ha dimpstrato idoneo a prevenire I'insorgere di instabilita
lungo le frontiere del modello dove vengono imposte le condizioni al contorno.

Condizioni al contorno

Mediante la definizione delle condizioni al contorno si impongono anche le forzant al sistema. Nel
caso in esame le frontiere aperte del modello sono il lato Est e il lato Sud (cfr. Figura 4), dove de-
vono essere definid 1 livelli determinat dall’evoluzione della marea nell’alto Adriatico. L'andamento
spazio-temporale di tali livelli, compresa la sfasatura lungo lo scanno, costituisce la forzante princi-
pale del . moto all'interno della Sacca. La definizione dei livelli dovut al’onda di marea € piuttosto
complessa. Infarti, mentre é ragionevole considerare lo stesso livello lungo tutta la frontdera Est, cid
non appare lecito lungo la frontiera Sud. L'onda di marea si presenta infatt all'estremo Ovest del
contotno (presso la foce del Po di Volano) con un certo ritardo rispetto all’'estremo Est (presso la
foce del Po di Goro). Il ritardo, come ¢ stato definito in precedenza, dipende dalla combinazione
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degli sfasamend delle armoniche che costituiscono I'onda di marea. Oltre all'effetto del ritardo bi-
sogna anche tenere presente che, nella realta, anche la forma dell'onda tra i due estremi della fron-
tera risulta modificata.

Per una corretta interpretazione del fenomeno sarebbero necessari rilievi mareografici di almeno un
anno da effetmuarsi in almeno due punt esterni alla Sacca, in modo rale da individuare le armoniche
principali e i loro sfasamenti. Non essendo possibile una simile analisi, vista la mancata disponibilira
dei dati necessari, si & optato per una rraslazione rigida dell’onda di marea da Est a Ovest assegnan-
do un ritardo basato sull'analisi dei dati registrati e perfezionato mediante la taratura del modello. I
valori di oscillazione dei livelli nei punti di calcolo che costituiscono la frontiera Sud del modello
sono stati determinati mediante interpolazione lineare.

Taratura e verifica del modello di simulazione

Taratura del modello

Per la taratura del modello é stato utilizzato il rilieve mareografico del Novembre 1998, La scelta di
tale evento € stata dettata dal fatto che in quel periodo erano chiuse tutte le chiaviche della zona di
fitodepurazione, come pure il raglio dell’Anconon. Il sistema risulta quindi regolato solamente dal-
l'onda di marea esterna non essendovi alcuna connessione tra interno ed esterno della Sacca nella
zona di interesse,

La batimetria utilizzata per la taratura € stata ottenuta dal rilievo, escludendo perd | canali scavad
successivamente al mese di Novembre 1998, in modo da ottenere la massima rappresentativitd ri-
spetto alle condizioni di simulazione.

Come condizione al contorno per il lato Est & stata urilizzata la marea rilevara alla chiavica “tre lu-
ci”, sul lato esterno, cioé verso il Po (cfr. Figura Z), Dai risultati di alcune simulazioni preliminari é
stato infard verficato che il drardo di marea tra la frondera Est del modello e la chiavica “tre luci™ &
praticamente trascurabile,

Come parametro di taratura & stato utilizzato il rirardo di marea tra Est e Ovest lungo la frontiera
meridionale del modello, considerando la scabrezza costante e pari a 40 m 351, Sono state effettua-
te 3 simulazioni con ritardi di 20, 40 e 60 minun. I corrispondent livelli ottenuti presso la chiavica
tre luci, sul late interno, cioé verso la Sacea, sono stati confrontati con quelli misurati. Dall’analisi
effettuata & risultato evidente, come o si attendeva, che il ritardo di marea non & una costante ma
varia durante le fasi di marea. La raratura sull’evento del Novembre 1998, pur mettendo in luce le
limitazioni che una traslazione rigida dell’onda di marea causa, ha comunque consentito di indivi-
duare l'intervallo di variazione tipico del ritardo di marea lungo la frontiera Sud del modello, da Est
a Ovest, che & risultato pari a 40-60 minuti.

Per confermare tale indicazione sono state effertuate delle verifiche sugli altri event misurat.

Verifica sullevento del Setternbre 1998

Durante 'evento del Settembre 1998 disultava aperto il “Taglio dell’Anconon™ con uno scambio di
volumi d'acqua ta mare e Sacca in grado di influenzare i livelli nel punto interno di misura. Nella
batimetria utilizzata per la verifica del modello & stato quindi inserito il suddetto taglio, ottenendo
come risultato delle simulazioni anche l'entiti dei deflussi attraverso il canale di collegamento tra
Sacca e mare. La soluzione ottimale, in questo caso, ¢ stata trovata assumendo un ritardo di marea
di 1 ora (Figura 5). Il rsultato appare molto buono soprattutto per I'onda di marea centrale, mentre
nella prima fase discendente e nell'ultuma crescente 'onda calcolata &€ mediamente in anticipo di 10
minut rispetto a quella rilevata.

Durante la fase discendente della marea esterna i livelli in Sacca sono generalmente superiori a quelli
in mare per cui il volume scambiato € in uscita dalla Sacca, in fase crescente invece € in entrata.
Sfortunatamente non sono disponibili valori di volomi scambiati durante evento, in quanto le mi-
sure cotrentometriche sull'Anconon sono state effettuate solo per il periodo dal 7 al 24 Agosto
1998. 5i & notato, in ogni caso, che | volumi misurati durante la campagna di rilevamento sono del-
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lo stesso ordine di grandezza di quelli calcolati dal modello (6+700.000 m? per ogni semiciclo di ma-
rea) a conferma della rappresentativiti anche quantitativa del modello,

Si pud quindi concludere che, anche nel caso analizzato (che risulta pitt complesso di quello utilizza-
to pet la taratura 4 causa della presenza del taglio), il modello fornisce risultati corretti, nel limite
delle approssimazioni e delle schematizzazioni adottate,

Vertfica sull'evento di Ottobre 1995

Durante I'evento di Ottobre 1998 il taglic dell’Anconon era appena stato chiuso, per cui la situazio-
ne che si presentava era del mutto simile a quella dell'evento di Novembre. E' stata quindi utilizzata
la stessa batimetria adottata per la taratura. I risultad migliori sono stati ottenut con un ritardo di 40
minuti e sono riportad nella figura seguente.

caic

mlalraio

milsurato

T

Figura 5 - Confronto tra il livells
misurato € quello caleolato in cor-
rispondenza della chiavica tre luci,
lato interno, per I'evento di Set-
s tembre 1998 (ritardo di marea 1 o-
] [ 12 i mml ra) e per Pevento di Ottobre 1998
{ritardo di marea 40 minur).

- Il risultato &, in generale, soddisfacente. Le uniche discrepanze significative si hanno sui cavi e sono
probabilmente legate ai problemi di inerzia del sistema di fitodepurazione non adeguatamente de-
scritti dal modello a causa dei problemi legad alla rappresentazione della batimetria delle zone a bas-
so fondale menzionati in precedenza. Una cosi buona approssimazione nella ricostruzione dell’'onda
misurata & probabilmente legata al fatto che per le particolari armoniche che costituiscono l'onda di
marea del periodo esaminaro, il ritardo di traslazione lungo lo scanno & rimasto pressoché costante,
avvicinandosi all'ipotesi adottata per la costruzione della condizione al contorno.

Verifica sull'evento di Maggio 1999

L'ultimo evento utilizzato per la verifica é quello di Maggio 1999. Le misure sono state effettuate
subito dopo il tilievo batimetrico, per cui & stata utilizzata la geometria dei fondali ricostruita sulla
base del rilievo, in cui sono evidenti i canali mareali in corso di realizzazione (Figura 4).

Nel periodo di simulazione le chiaviche della zona di fitodepurazione erano tutte aperte. Il sistema
idraulico risulta quindi pit complesso dei precedenti, soprattutto per il fatto che i pund di misura
sono fortemente influenzati dallo scambio d’acqua attraverso le chiaviche.
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E stato considerato un ritardo di marea di 40 minuti. I risultati sono riportati nella figura seguente.
Anche in questo caso, pur con la complessitd del sistema idraulico legata all'apertura delle chiaviche,
1 risultati appaiono positivi.

(Ui

Maggio 98

I misurato

calcol
Ml | 12 o iz 0 iz ore

Figura 6 - Confronto tra il livello misurato e quello calcolato in corrispondenza della chiavica tre
luci, lato interno, per Pevento di Maggio 1999, Ritardo di marea 40 minut.

Conclusioni sulla fase dif verifica del modello

L'insieme delle situazioni di verifica mette in luce come il modello sia in grado di descrivere in mo-
do adeguato I'idrodinamica della Sacca di Goro pur con le incertezze legate all'imposizione delle
condizioni al contorno. 51 intende sottolineare che le fasi di taratura e verifica, ed anche la successi-
va fase di analisi di sensitivitd dei parametri, sono state condotte su misure di riferimento effettuate
nella zona di interesse per la localizzazione dello sboceo del nuovo canale mareale in corso di co-
struzione. E' quindi da presumere che I'affidabiliti del modello risult buona per la simulazione delle
fenomenologie che avvengono nella zona Est della Sacca, cioé verso la Sacca di Gorino, come con-
fermato dai risultad della fase di verifica appena discussi, mentre manca un riscontro significative
per l'insiemne delle condizioni idrodinamiche che si verificano nella zona Ovest della Sacca.

Analisi di sensitivita dei parametri

MNella taratura del modello e nelle successive verifiche é stato utilizzato come unico parametro il ri-
tardo di marea, considerandolo preponderante risperto agli altri e, purtroppo, non determinabile per
altra via che la taratura stessa. Per valutare 'importanza degli altri fattori & stata effettuata un'analisi
di sensitivitd sui parametri gindican pitt important, Come evento di riferimento & stato scelto quello
di Ottobre 1998, in quanto ha fornito il risultato pit prossimo ai valori misurati.

Scabrezza

Come & stato sopra accennato alcune valurazioni preliminari hanno suggerito di trascurare una dif-
ferenziazione di scabrezza tta canali e zone a basso fondale, 1l valore utilizzato, 40 mi/ 351 (Strickler)
& un valore tipico per ambienti analoghi a quello esaminato, La sensitiviti del modello rispetto alla
scabrezza € stata quindi testata relativamente ad altri 2 valori di scabrezza pari rispettivamente a 30 ¢
50 m!/3s1, Il variare della scabrezza da 40 a 50 m!/3s-1 porta delle modestissite variazioni, mentre [a
riduzione a 30 m'/%! comporta degli sfasamenti che possono arrivare fino a 20 minut, quindi
dell’ordine di grandezza delle variazioni imposte per i ritardi delle condizioni al contorno. Di conse-
guenza si pud concludere che sicuramente questo sarebbe il parametro fondamentale di taratura se
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si avessero maggiori informazioni sulle condizioni al contorno.

Livello medio del mare
Un’onda elementare si propaga con velociti pari a .,'."__I; » quindi il tirante dacqua (§) & fondamentale

per la propagazmne della marea. Le variazioni del livello marino oltre che dall’escursione di marea
astronomica sono influenzate anche da fattori meteorologici (fenomeni di “acqua alea”) per cui la
stessa oscillazione di marea si pud presentare con livelli medi diversi. La sensitivith del modello a
questo parametro € stata analizzata perché negli eventi di Settembre, Ottobre ¢ Novembre 1998 il
rilievo & stato effettuato rispetto una quota relativa, senza nessun riferimento al medio mare. T valori
sono stati quindi riportati ad un medio mare fittizio, per cui & risultato utile indagare linfluenza sul
risultati di un diverso livello del medio mare. Sono stati analizzati due casi: un sovralzo di 20 cm e
uno di 50 cm. In valore assoluto i livelli sono ovviamente influenzati dal medio mare, ma per Ia f-
nalita dell'applicazione del modello & opportuno fare rifeimento alla varazione dello sfasamento di
marea. Gli anticipi dovut al mapgior tirante d'acqua raggiungono al massimo i 5 minut per il so-
vralzo di 50 cm: si & quindi concluso che il livello medio mare non appare importante per i fini pre-
posti alla modellazione.

Vento

Il vento influenza i livelli all'interno della Sacea, come pure, in parte, la circolazione idrodinamica.
In questo caso per vento si intende quello locale, mentre le condizioni di circolazione atmosferica e
variazione barometrica a grande scala che generano i noti fenomeni di “acqua alta” nel Nord Adria-
tico sono gid stat inclusi nell’analisi dell'influenza di diverse quote del medio mare.

E stato analizzato, a titolo esemplificativo, 'effetto del vento che spira da Ovest ¢ quindi tende ad
innalzare i livelli presso il punto di misura interno. Sono state considerate 2 velocith pari rispettiva-
mente a 5 e 10 m/s. Dai risultati si & osservato che il vento, oltre ad innalzare i livelli, ritarda anche
leggermente I'onda, fornendo un duplice effetto positvo (sullo sfasamento oltre che sul nrante) per
il deflusso dalla Sacca verso 'esterno attraverso la paratoia a ventola.

Applicazione del modello idrodinamico nella verifica del progetto per la movimentazione
naturale delle acque all'interno della Sacca

Predisposizione del modello per le verifiche idrauliche

La geometria del modello & stata modificata inserendo nella batimetria di rilievo i nuovi canali in
progetto. Particolare cura € stata necessaria per la rappresentazione della paratoia a ventola e del suo
funzionamento. Nel codice di calcolo utlizzato, MIKE 21, allo stato attuale non esiste ancora la
possibilita di rappresentare in modo direrto il funzionamento di una strutura mobile, anche se tale
opzione modellistica é in fase di definizione e sviluppo. Urilizzando I'esperienza gid maturata in altre
applicazioni simili, il funzionamento della paratoia a ventola unidirezionale é stato perd corretta-
mente rappresentato ricorrendo alla seguente schematizzazione di caleolo.

Sono state realizzate due versioni della medesima batimetria del modello che differiscono solamente
per avere il canale di collegamento tra la laguna ed il mare rispettivamente chiuso o aperto.
Utilizzando la condizione di canale totalmente aperto & stata effettuata una prima simulazione di
caleolo valutando gli istand in cui, nell'ipotetica totale aperrura del canale, si presenta l'inversione tra
flusso entrante e flusso uscente. 5i & quindi proceduto all'esecuzione di simulazioni successive, col-
legate a mezzo di "hotstart" di caleolo, udlizzando la batimetria con il canale aperto nelle condizioni
di flusso uscente e quella con canale chiuso nei petiodi che corrispondevano a flusso entrante. Gli
"hotstart” di caleolo consistono nel considerare, come condizione iniziale di avviamento del model-
lo Ia situazione finale calcolara dalla simulazione precedente.

Per effettuare, infine, una simulazione completa ¢ continua del funzionamento del sistema & stato
adottato il seguente procedimento: sono state calcolate le portate che fuoriescono dal canale nel
corso delle simulazioni alternate; nella batdmetda con il canale chiuso sono state inserite delle con-
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dizioni "interne" ai due lad della chiusura, corrispondenti rispettivamente a punt "pozzo" nel lato
interno e a punt "sorgente” nel lato esterno; alle condizioni interne & stato assegnato l'andamento
temporale del flusso calcolato nel corso delle simulazioni alternate effectuate in precedenza ¢ cosi ¢
stato possibile simulare in continue il flusso nullo in entrata ¢ la reale portata in uscita,

Condizioni di marea utilizzate nelle verifiche

La verifica del funzionamento del sisterna & stata eseguita in relazione a tre forme dell'onda di marea
caratteristiche dell'alto Adriatico, in particolare facendo riferimento alle oscillazioni e alle relative
armoniche registrate alla stazione di Porto Corsini a Ravenna.

Uno studio effettuato per una tesi di laurea (Bazzi, 1994) aveva considerato un periodo di registra-
zione di circa due anni e mezzo delle maree a Porto Corsini e, per mezzo di un'analisi statistica di
frequenza, aveva individuato le tre forme d'onda che si presentano nel maggior numero di giorni
all'anno, Le tre onde sono rispettivamente una tipica onda di marea mista diurna/semidiurna (marea
1) che si riscontra nel 23% circa dei casi, un'onda di marea tipicamente semidiurna (marea 2) nel
19% circa dei casi ed un'onda di marea diurna (marea 3) nel 22% circa dei casi (Figura 7). Utilizzan-
do le costanti atmoniche pubblicate nelle tavole di marea per la stazione di Porto Corsini ed i pe-
riodi di riferimento indicati nella bibliografia citata, per ognuna delle tre onde tipiche, sono state ri-
costruite con il modulo Tidal Analysis del codice MIKE 21 (Danish Hydrualic Institute, 1993) le
oscillazioni temporali relative alle tre forme d'onda.

Le onde cosi costruite sono state assegnate alla frontiera Est del modello, mentre sulla frontiera Sud
& stato calcolato l'andamento del livello marino considerando istante per istante una variazione li-
neare del livello lungo la frontera e un ritardo fisso di marea tra la foce del Po di Goro ¢ la foce del
Po di Volano, pari a 40 minuti, con le approssimazioni piti volte richiamate nel corso delle analisi
effettuate per la costruzione, taratura e verifica del modello.

Olere alle tre onde cosi definite & stata utilizzata anche la forma d'onda adottata nel corso della pro-
gettazione dell'intervento per la verifica del funzionamento dello stesso (marea 4, Lamberti, 1998).

|/ Marea 4

el
A

/Ma.'g*eq.?

Marea 3
|

Mared 2

.60

Figura 7 - Onde di marea tipiche utilizzate per le simulazioni idrodinamiche, Marea 1: mista
diurmna/semidiurna. Marea 2: semidiurna. Marea 3: diurna. Marea 4: onda mista utlizzata
nella progettazione dell'intervento.

In tal modo & stato possibile effettuare una verifica del progetto in riferimento alle medesime con-
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dizioni forzantd assunte nel calcolo idraulico.

Risultati

Considerazioni sulla movimentazione delle acque

Per valutare la circolazione idrodinamica all'interno della Sacca & stato analizzato il campo vettoriale
del flusso (cioé della portata per unita di larghezza m*/s/m). Le Figure 8 e 9 si riferiscono alla Ma-
rea 1. La dinamica, qualitativamente, non varia significativamente per le diverse onde di marea esa-
minate. Il volume di marea entra attraverso le due bocche e si espande all'interno della Sacea, cosic-
ché le portate unitarie diminuiscono man mano che ci si allontana dalle bocche.

Le zone di sofferenza si individuano, di conseguenza, nelle parti pit distand dalle bocche. T canali
convogliano portate unitarie superiori a quelle delle zone a basso fondale, influenzando anche le
zone limitrofe. Durante la fase discendente risulta evidente la portata scaricata verso Pesterno dalla
paratoia a ventola, che in questa fase & aperta.

Per evidenziare in modo migliore la dinamica interna della Sacca in presenza della paratoia a ventola
sono stati seguiti i percorsi di sei flottant, per un periodo di cinque giorni, ottenuti replicando la
Marea 1 (Fig. 10).

Si osserva che la paratoia a ventola funziona come sistema di risucchio per la parte Est della Sacca;
si evidenzia infatti che nessuno dei floranti esce dalla bocea secondaria, in quanto gli stessi vengo-
no progressivamente spinti verso la struttura.

Solo il flottante che parte nei pressi di Gotino (coordinate E, N 6.8km, 4.5km in Figura 10) non =i-
sente di questo richiamo e oscilla sempre nella stessa zona.

Portate e volumi scaricati dalla paratoia a ventola

1l daro di verifica piti importante ottenuto con le simulazioni & la portata che arraversa la paratoia a
ventola. E tale deflusso, infatti, che aumenta la circolazione ed il ricambio d'acqua nella zona orien-
tale della Sacca. Le portate che attraversano la paratoia sono state calcolate per tutte e tre le maree
caratteristiche ¢ per quella di progetto.

Come ¢ stato sopra osservato la paratoia risulta aperta durante le fasi di marea esterna decrescente.
In riferimento alla Marea 1 la portata massima defluente ¢ di circa 50 nv/s. Nella prima fase di-
scendente il volume scaricato & di 215.000 m, nella seconda, pilt pronunciata , il volume & di
935.600 m?, per un totale di 1.150.600 m* scaricati al giorno. La pararoia risulta aperta per 11 ore e
20 minud nelle 24 ore considerate.

La Marea 2 presenta delle oscillazioni tipicamente semidiurne; Pescursione tra massimo ¢ minimo &
di circa 60 cm, inferiore alla precedente. 1l volume giornaliero scaricato & in questo caso pati a
1.231.700 m?, leggermente supetiore al caso precedente, come di poco superiore & anche il tempo di
apertura della paratoia: 11 ore e 40 minuti.

La Marea 3, a differenza delle precedenti, presenta un solo periodo di apermura della paratoia duran-
te il giorno, essendo la forma dell'onda prettamente diurna. Per questa forma di marea la paratoia
rimane aperta per 15 ore e 40 minuti per un volume scaricato pari a 657.300 n¥, con una portata
massima di circa 25 m?/s. La particolare forma dell'onda, con un escussione inferiore ai 30 cm, ri-
duce notevolmente il volume rispetto ai due casi precedenti nonostante I'aumento del tempo di a-
pertura della paratoia,

Nei tre casi analizzati, che rappresentano le maree che pit frequentemente si presentano, si osserva
una variazione dei volumi giornalieri scaricati da circa 700.000 m? a eirca 1.200.000 m3. Se si consi-
dera una profonditi media di 1 m per Ia parte orientale della Sacca, tali volumi corrispondono a del-
le superfici variabili da 70 ha a 120 ha nelle quali si attua un ricambio idrico completo in un giorno.
Oltre alle tre onde tipiche, la valutazione dei volumi scaricati attraverso la paratoia & stata effettuata
anche per 'onda di marea utilizzata per la redazione del progetto. In questo caso il volume scaricato
verso l'esterno € pari a 1.021.400 m® in buon accordo con il valore di 911.000 m® assunto nel pro-

getto.
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Figura 8 - Rappresentazione del campo di moto all’interno della Sacea di Goro in fase di marea crescente (T1)
ed in fase di colmo di marea (T2). 5i noti in T1 I"effetto del canale che convoglia le acque dalla bocea seconda-
ria verso la zona interna della Sacea prossima alla foee del Po di Gora,
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Figura % - Rappresentazione del campo di moto allinterno della Sacca di Goro in fase di marea calante (T3) ed
in fase di cavo di marea (T4). In T3 la paratoia a ventola sul canale verso la Foce del Po di Goro é aperta e le

acque interne della Sacea si scarcano verso Pesterno,
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Figura 10 - Tradettorie di particelle flottanti nella Sacca per un perdodo di 6 giorni con 'onda di marea 1.

Estensione dell'analisi di sensitivita ai dsultati dell'intervento

Per la taratura del modello é stato usato, come visto, il ritardo di marea tra Est e ovest, individuan-
do un ritardo presumibile tra i 40 e i 60 minuti. Nelle valutazioni con le tre onde tpiche & stato ut-
lizzato un ritardo di 40 minuti che & pil cautelativo dal punto di vista dei volumi scaricat attraverso
la struttura a venrola.

Per walutare qual & Uinfluenza di questo parametro sulle portate che vengono scaricate dalla Sacca
verso l'esterno sono state effettuate le simulazioni per le tre onde tipiche di marea e per quella ut-
lizzata nel progetto, anche per ritardi di 60 minuti. I volumi caleolati in questa situazione sono stati
confrontati con quelli determinati per ritardo di 40 minuti, come rappresentato nella seguente tabel-
la.

Come si vede solo per la Marea 3 la variazione & rilevante (24%). Per le altre maree l'incremento
percentuale non & cosi accentuato e risulta contenuto all'interno del 16%. E quindi possibile che le
portate che il sistema riesce a scaricare siano anche superiori, fino al 15-20% di quanto determinato
in condizioni medie.

Conclusioni

Il modello matematico della Sacca di Goro ha consentito di verificare le ipotesi progettuali adottate
per la realizzazione del nuove sistema per la movimentazione naturale della acque nella zona Est
della Sacca. L'approccio bidimensionale, per quanto semplificato rispetto alla reale fenomenologia
idrodinamica della Sacca che presenta flussi stratificati ¢ miscelazione di acque dolci e salate, grazie
ad una accurara operazione di taratura, é apparso idoneo alla rappresentazione degli effetti idraulici
di pit diretto interesse ingegneristico.
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Tabella 1 - Confronto tra i volumi scaricat dalla struttura per ipotesi di rdtardo
dell'onda di marea rispettivamente di 40 e 60 minud lungo la frontiera Sud del modello,

Marea | Volume scaricato Volume scarcato WVar,
m? (ritardo 40 min.) | m? (ritardo 60 min.) | %

1 1.150.600 1.324.100 15

2 1.231.700 1.425.000 16

3 657.300 817.100 24

4 1.021.400 1.170.700 15

Lo strumento di simulazione, del resto, fornisce un quadro di rappresentazione idrodinamico piut-
tosto dettagliato che potrebhe essere udlizzato in futuro come base conoscitiva per lo sviluppo di
modelli pit accurati basat su codici pit avanzati (Danish Hydraulic Institute, 1998; Rasmussen,
1993), che consentano la simulazione tridimensionale del comportamento idrodinamico delle acque
e I'analisi dei processi di trasporto-dispersione e di qualiti dell’acqua che interessano in modo pil
diretto I'ecologia della Sacca di Goro.
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Riassunto

La Sacca di Goro é separata dal mare da una freccia litorale (Scanno di Goro) che prende origine in
corrispondenza della foce del Po di Goro. Gli scambi idrici tra laguna e mare avvengono attraverso
due bocche: la principale, delimitata ad ovest dal litorale di Volano, che costituisce 'unico accesso al
mare per i natant, e la secondaria, prossima alla foce del Po di Goro, sviluppatasi in pochi anni pet
il progressivo ampliamento di un piccolo canale d’origine antropica,

Attraverso lo studio di mappe storiche e di rilievi aereofotogrammetrici é stata documentata
I'evoluzione secolare delle bocche di questa laguna. La naturale tendenza al protendimento verso
ovest del sisterna di scanni sabbiosi della freccia litorale, che tenderebbero a chiudere la laguna, &
stata ben contrastata dalla forza mareale, che ha sempre mantenuto aperto uno sbocco in prossimita
del litorale di Volano.

Lo studio condotto ha consentito di comprendere I'assetto morfodinamico del sistema delle bocche
della Sacca, oggi fortemente influenzato delle molteplici attiviti antropiche che si svolgono nell’area
della laguna. L'analisi e I'interpretazione dei dati raccolti consentono altresi di avanzare credibili ipo-
tesi sull’evoluzione, a breve termine, di queste bocche.

Introduzione

Hayes (1975) fu il primo a riconoscere l'influenza che Pescarsione di marea esercita sulla morfolopia
della bocea tidale e dei cordoni litoranei, Sulla base della classificazione proposta da Davies (1964),
I'autore ha inoltre evidenziato come, in genere, i cordoni litorali microtidali siano hanghi, continui
ed interrotti da poche bocche tidali, mentre in ambito mesotidale essi siano pit corti e tozzi, con
numetose bocche tidali. E” stata inoltre evidenziata (Fitzgerald, 1988) una corrispondenza fra l'area
della baia e I'ampiezza delle bocche tidali: in coincidenza di retrobarriere con aree notevoli si trova-
no bocche pin larghe, & viceversa,

Le bocche tidali interrompono il trasporto di sedimento indotto dalle cotrenti lungo costa, influen-
zando cosi sia I'apporto di sabbia ai lidi sottoflutto, sia i sistemi erosivi-deposizionali dei lidi adia-
centi. Le boeche tidali non solo intrappolano la sabbia nei delta tidali, ma sono anche responsabili
di perdite di sedimento perché trasportato nella laguna, oppure deposto nei canali progradanti della
bocca. Questa sabbia non & restituita alla costa attiva fino alla trasgressione della linea di riva, che
rende possibile Perosione di questi depositi.

Hubbard (1977), Nummedal et al. (1977) ed Hubbard et al. (1979) schematizzarono un certo spet-
tro di configurazioni per le bocche tidali: dominate dalla marea, dalle onde e con uguale dominio di
maree ed onde, Nelle prime le cotrenti di marea sono molto forti, caratterizzate da un canale prin-
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cipale profondo, e presentano un delta di riflusso di grandi dimensioni e di notevole estensione ver-

so mare, mentre quello di flusso &, di solito, poco sviluppato o assente.

MNelle seconde il delta di riflusso &, generalmente, di modeste dimensioni, vista la prevalenza del &y-

pass sulla sedimentazione, e spesso segmentato da numerosi canali di marea poco profondi. T delta

di flusso, all'interno di lagune ampie ed aperte, sono invece ampi e multilobat,

Nell'ultima tipologia le onde e le maree presentano effett circa uguali, e la maggior parte della sab-

bia transita in corrispondenza dell'imboccatura dell'apparato d’entrata della bocca. Le secche si svi-

luppance dungue in corrispondenza della bocea, oppure si estendone obliquamente verso mare da

entrambi i lidi.

Certi sistemi di baia-bocca sono pin stabili di altrd, € mantengono la loro morfologia ed ubicazione

per lungo tempo: € chiaro che le bocche di dimensioni maggios e le entrate protette da moli sono

pig stabili di quelle piti piccole ¢ non protette. Diversi studi (O'Brien, 1931; Bruun e Gerritsen,

1961; Bruun e Battjes, 1963; Bruun, 1966; O'Brien, 1969; Jarrett, 1976) hanno proposto delle rela-

zioni empiriche di stabilitd di un sk mettendo in relazione I'area della sezione trasversale della boc-

ca con i prisma tidale in sizipie.

Esistono tre modalitd attraverso le quali la sabbia si muove presso il #da/ infet: trasportata, lungo la

periferia del delta di riflusso, dal moto ondoso dalle onde e, entro i canali, dalle correnti mareali op-

pure con la migrazione dei canali tidali e delle barre sabbiose.

Le bocche sono stabili quando il transito dei sediment avviene con la formazione, la migrazione

verso terra € la saldatura al lido sottoflutto di grandi complessi di barre. Esse generalmente presen-

tano un canale principale di riflusso che non migra. Se non & stabile si possono verificare due diver-

se situazioni ((’Brien e Dean, 1972; Bruun et al., 1974; Bruun, 1986):

- un rpascimento dei litorali sottoflutto alla bocca perché presentano una piccola capacita
dintercettazione e quindi non sottraggono grandi quantita di sedimento al trasporto lungo co-
sta;

- sviluppo dei litorali limitrofi ed occlusione progressiva della bocca oppure migrazione della
stessa quando l'inks ha capaciti d'intercettazione pari al trasporto litoraneo lungo costa.

La Sacca di Goro

La laguna di Goro, ubicata nell'estremitd meridionale del’omonimo delta, si estende per oltre 20
km?, con profondita medie di 1,5 m, e racchiude un volume d'acqua di circa 40 Mm#®* (Fig, 1). E’ se-
parata dal mare da una freccia litorale (Scanno di Goro) che prende origine in corrispondenza della
foce del Po di Goro. Gli scambi idtici tra laguna e mare avvengono attraverso due bocche: la prin-
cipale, occidentale, delimitata ad ovest dal litorale di Volano e la secondarda, orientale, pit prossima
alla foce del Po di Goro. La bocea occidentale costituisce I'unico accesso al mare per i natanti da
pesca e da diporto che stazionano nel porto di Goro, anche se, per mantenere un battente d’acqua
sufficiente al passaggio delle imbarcazioni, vengono effetruati periodici dragaggi. Quella secondaria,
sviluppatasi nell'ultimo decennio per Pampliamento operato dal mare di un piccolo canale d'origine
antropica, & caratterizzata da bassi fondali che consentono 'accesso solo a piccole imbarcazioni,
con fondo piatto, utilizzate per Ia pesca delle vongole.

I valori di marea nella Sacca variano da - 40 cm ad un massimo di + 80 cm. Linnalzamento dal li-
vello medio mare supera quest'ultimo valore (+ 1,5 m con un periodo di ritorno annuale) in mo-
menti particolari (fenomeno dell’acqua alta) per effetro congiunto del setnp da onda, ingorgo causa-
to dal vento e marea astronomica.

Per la protezione offerta dalla prominenza del Delta, le onde che investono la Sacea hanno altezze
molto ridotte (H media ~50 cm) ed una provenienza compresa tra i 60> ed i 120=. Le direzioni di
trasporto dei materiali, determinate dalla prevalenza dei mari di Scirocco e di Levante, assumono
direzioni convergenti verso la Sacca (Dal Cin, 1983; Simeoni et al., 1998). Essa, dunque, alimentata
dalla corrend lungo riva che nsalgono il litorale emiliano-romagnolo e discendono il Delta, esercita
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una funzione di "trappola sedimentaria”, presentando cosi, anche nei periodi di maggior deficit se-
dimentario del Po, un bilancio del materiali in attivo,

o 1 2 g 4 S & F 8 8 10 "

1-15 25-3 4-a3 336
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223 3a-4 §-35
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Figura 1 - Localizzazione (A) ¢ batimetria (B) della Sacca di Goro (rilievi del 1999),

Evoluzione storica delle bocche lagunari

Agli inizi del XX secolo la laguna di Goro era separata dal mare da due frecce litorali ben sviluppa-
te, la pid interna delle quali dava origine alla Sacca dell’Abate o Rada di Goro. Gli scambi d'acqua
con il mare avvenivano attraverso una bocca principale, posta a ridosso del litorale di Volano, ed ad
aleune piccole rotte dello Scanno, Nel 1934 la laguna era separata dal mare da un sistemna freccia li-
torale-isola di Piallazza, che dava origine a due bocche lagunari: la pit piccola (quella orientale) larga
citca 1200 m e I'altra (la principale), che confinava con la spiaggia di Volano, ampia circa 2400 m.

Figura 2 - Fotomosaico del volo effettuato nel 1949 (particolare dello Scanno di Goro).
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Il rilieve successivo, effettuato dopo circa quindici anni (Fig. 2), evidenzia un'area dello Scanno
molto articolata, caratterizzata dalla presenza di ben cinque lineament morfologici, parzialmente
affioranti, riconducibili ad altrettante frecce litorali. Il sistema scanni-isole del 1949 era molto
frammentato da una serie di rotte e di piccoli canali di marea molto articolat. Le due bocche rileva-
te nel 1934 risultano ben evidenti: la principale pit estesa e caratterizzata da maggiori profondita del
canale e quella secondaria con morfologie tidali ben sviluppate e fondali generalmente poco pro-
fondi. E’ interessante notare come il compreso tra il 1934 ed il 1949 sia stato caratterizzato da eleva-
te portate liquide del Po (1517 m*/sec di portata media), che perd mostrano una tendenza alla ridu-
zione dei valori medi, soprattutto nel periodo 1942-45.

Figura 3 - Fotomosaico del volo effertuato nel 1955 (particolare dello Scanno di Goro).

Nei sei anni successivi (1950-55) le portate medie calano sensibilmente (1363 mv/sec), anche se nel
1951 vi & da registrare un evento di piena particolarmente intenso (9000 rrﬁfscc}. In questi anni lo
Scanno si & ulteriormente allungato (Fig, 3), i varchi tra le varie isole si sono saldati e la laguna pre-
senta un interrimento diffuso. L'aspetto morfologico pin rilevante & dato dalla scomparsa dell'isola
della Piallazza, sostituita da un'estesa piana di marea che occlude quasi tutta la bocea lagunare. Lo
scambio delle acque avviene attraverso lo stretto canale della bocea di Volano ed i numerosi canali
di piccole dimensioni che segnano la piana di marea. E’ interessante notare come la bocea principa-
le, quella delimitata dal litorale occidentale di Volano, tra il 1934 ed il 1955 si sia ristretta di circa
600 m, passando da unampiezza di 2430 m a 1830 m.

Lo Scanno continua ad allungarsi anche nei nove anni successivi, fino a raggiungere nel 1964 i 6,7
km di lunghezza. Cid é in parte da collegatre all'incremento delle portate liquide del Po (portata me-
dia di 1542 m?/sec) registrato in questo periodo. Tra il 1964 ed il 1970 la riduzione della portata li-
quida media del Po (1357 m/sec) e la sottrazione di materiale per effetto della subsidenza e dei
prelievi d'inerti dalle cave in alveo determina un arresto della crescita dello Scanno e una sua ridu-
zione di circa 500 m. Nel quinquennio successivo (1971-76) si registra un incremento della portata
liquida (1577 m*/sec), anche si sviluppano intensi fenomeni erosivi nell’area di foce del Po di Goro.
Quest arretramenti favoriscono lo smantellamento di un trato della freccia litorale, che si trova co-
si separata dall’area di foce da un canale ampio 100 m. Il fotomosaico del 1977 (Fig. 4) mette in ri-
lievo come P'unitarieta della bocca Volano, ampia circa 2 km, fosse interrotta da un'isoletta (lunga
circa 430 m). L'estremita orientale di quest'ultima delimita una piccola bocea secondaria, ampia cir-
ca 120 m. La crisi interessa anche la crescita dello Scanno, la cul lunghezza si riduce a circa 6 km, ed
i fondali interni della laguna che risultano pil approfonditi, anche perché meno protetti per lo
smantellamento della grande piana tdale che caratterizzava il rilievo del 1955,

Tra il 1977 ed il 1979 perdura la fase regressiva dello Scanno, anche se aumenta la portata liquida
media del Po (2088 m?/sec). L'area dello Scanno si assottiglia notevolmente ed assume una forma
molto rettilinea, La bocca principale, di Volano, si allarga (Fig. 5) raggiungendo una dimensione di
circa 2,6 km, soprattutto per lo smantellamento dellisoletta presente nel 1977, Alla fine degli anni
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70 per salvagnardare 'onitarietd dello Scanno, vengono messe in opera alcune strutture di difesa
(tubi Longard), la prima delle quali fu costruita per chiudere un varco apertosi nello Scanno (“rotta
dello Ancon™).

Figura 4 - Fotomosaico del volo effettuato nel 1977 (particolare dello Scanno di Gﬂm} ]

Tra il 1977 ed il 1979 perdura la fase regressiva dello Scanno, anche se aumenta la portata liquida
media del Po (2088 m?/sec). L'area dello Scanno si assottiglia notevolmente ed assume una forma
molto rettilinea. La bocea principale, di Volano, si allarga (Fig, 5) raggiungendo una dimensione di
circa 2,6 km, soprattutto per lo smantellamento dellisoletta presente nel 1977, Alla fine degli anni
70 per salvaguardare l'unitarietd dello Scanno, vengono messe in opera alcune strutture di difesa
(tubi Longard), la prima delle quali fu costruita per chiudere un varco apertosi nello Scanno (“rotta
dello Ancon™).

Mei tre anni successivi la lunghezza dello Scanno rfimane quasi invariata e cosi pure 'ampiezza della
bocca principale (2580 m). In questo periodo le portate liguide medie del Po diminuiscono (1563
m?/sec) e cosi pure tra il 1983-89 (1487 m?/sec) fino ad attestarsi attorno ai 1024 m?/sec nel 1991.
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La tendenza alla frammentazione della freccia litorale viene in parte accentuata dall'apertura antro-
pica, nel tratto centrale, di un varco che innesca la definitiva evoluzione del sistema dello Scanno in
un sistemna scanno-isola barriera.

Nel fotomosaico del 1986 (Fig. 6) si nota un evidente canale di marea nella bocca secondaria ed
un'estesa piattaforma sommersa, nella parte terminale del sistema scanno-isola. Pur frammentato,
la sua estremitd occidentale ha continuato ad allungarsi verso il litorale di Volano anche negli anni
successivi, tanto che 'ampiezza della bocea principale passa da 1900 m nel 1989 a 1500 m nel 1991
(Fig. 1.

Un successivo varco aperto abusivamente, ben visibile nel fotomosaico del 1993 (Fig. 8), rende
sempre pil evidente la separazione in atto tra lo Scanno e I'isola. In quest’ultimo oramai si & struttu-
rato un ben delimitato canale di marea, alle cui estremiti s'intravedono i delta di flusso e riflusso.
Mentre si sta sviluppando questa bocca secondaria, quella di Volano (principale) riduce sempre di
pit 'ampiezza della sua sezione (circa 1200 m).

Figura 9 = Fotomosaico del volo effettuato nel 1996 (particolare dello Scanno di Goro).
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Nei tre anni successivi (Fig. 9) la bocca secondaria si sviluppa notevolmente, raggiungendo
un'ampiezza di circa 860 m. Essa oramai presenta le tipiche morfologie di una bocca attiva, con ben
evidenti delta di flusso e di riflusso, anche se questultimo & meno accentuato. Il protendimento
dell'isola verso la spiaggia di Volano continua riducendo ulteriormente 'ampiezza della bocea prin-
cipale (circa 930 m).

Assetto morfodinamico delle attuali bocche lagunari

Morfologia dei fondali

Numerose barre, prevalentemente rettilinee, e piccole pendenze (0,75 % tra 0 ¢ -3 m) caratterizza-
no i fondali tra la bocea secondaria e la foce del Po di Goro; 2 ridesso di quest'ultima le pendenze si
attenuano (0,45%) e le barre sono meno continue, pit arcuate e festonate, Procedendo verso ovest
(Fig. 1), l'isobata di -3 m si allontana da riva (pendenza media dei fondali di 0,3 %) e non presenta
particolari distorsioni in corrispondenza dei canali di marea.

La costa di Volano ¢ contraddistinta da una serie di frecce e di banchi sabbiosi allungat in direzione
nord-est (Fig. 10), determinati dall’effetto della deformazione del moto ondoso esercitata
dall’estremita dello Scanne.

1) - km
Figura 10 - Fotomosaico del volo effettuato nel 1997 (particolare dello Scanno di Goro).
L’apice settentrionale del litorale presenta delle evidenti uncinature di crescita, originate dall’azione
combinata dei vettori della corrente tidale e del trasporto lungo costa che, entrando in laguna, si a-
prono a ventaglio.

La batimetrica della bocca principale (Fig. 11) mette in evidenza come il canale, che si sviluppa con
asse parallelo alla spiaggia di Volano, presenti, in corrispondenza della parte terminale dello Scanno
ed in corrispondenza delle massime profonditd, una debole curvatura verso nord-nordest. Questo
canale di marea & poco ampio e relativamente profondo, con sponde asimmetriche e discretamente
ripide (pendenza di 1:10 nel lato occidentale e 1:50 in quello orientale). Alle sue estremiti i fondali
degradano dolcemente verso profonditia minor. L'andamento delle batimetriche 2 e 2,5 m nellarea
interna della bocea evidenzia una rampa morfologica, lungo la quale risale la massa d’acqua legata al
flusso di marea crescente.

L’'ampia zona a basso fondale andstante la propaggine occidentale dello Scanno, ben definita
dall’andamento della batimetrica —2,5 m, costituisce il sistema sommerso della crescita della freccia
litorale. Su questa piattaforma si sviluppano delle barre lineari di margine di canale, originate dagli
effetti dellinterazione tra il moto ondoso e la corrente tidale, ed un canale marginale di marea, con
profonditd comprese fra 2,1 e 2,3 m, entro cui si confina parte della corrente di flusso. L'evidente
ptotendimento in mare del canale mette in rilievo come nella bocea vi sia una prevalenza della
componente di riflusso rispetto a quella di flusso e come dopo i — 3 m prevalgono, nei depositi e
nella movimentazione dei materiali, processi prettamente marini.

Gli elementi morfologict tipici di una bocea lagunare sono invece ben sviluppati in quella seconda-
ria (Fig. 11), delimitata ad est da uno scanno biforcato. L’area compresa tra le due sfrangiature di
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quest'ultimo & costituita da piane tidali, banchi sabbiosi intertidali e sommersi (subtidali). La sfran-
glatura pill esterna (verso mare) & circondata da una piattaforma allungata, che si nalza verso il cen-
tro fino a costituire banchi sabbiosi intertidali.

Figura 11 - Batimetria della bocea principale (A)
e della bocea secondaria (B) della Sacca di Goro
(rilievi del 199%).

La bocca presenta un gran numero di lobi di speleer, i pit orientali dei quali, ubicati in corrispon-
denza del varco di un impianto idrovoro, sono presumibilmente fossili. Gli ampi e ben sviluppati
lobi evidenziano un completo ed articolato processo d'espansione della massa d’acqua montante
allinterno della laguna. La presenza di una fitta rete di canali, non sempre ben distinguibili, sulla
piana tidale ed una rampa di flusso ben sviluppata caratterizzano la zona interna della bocea. Sul la-
to mare della sponda occidentale vi & un'estesa barra lineare di marpine di canale, mentre il lato
orientale, in corrispondenza della batimetrica —2,5 m, si rilevano numerose sward bars, con forma lu-
nata, costruite dal moto ondoso.

Cararteristiche dei sedimenti

Mei fondali antistanti lo Scanno e la bocea del Po di Goro la distribuzione della percentuale della
sabbia & assai articolata (Fig. 12). I sedimenti con un contenuto in sabbia maggiore del 95 % sono
distribuiti lungo una stretra fascia prossima a riva. E’ assai interessante notare com’essa si ampli in
corfispondenza della bocea nuova, per effetto delle correnti di marea, e della parte centrale dello
scanno. Quest'ulima potrebbe essere sintomatica della crescita di una nuova peminazione:
I'accumulo di sabbia rappresenterebbe 'embrione della piattaforma sommersa di una nuova ge-
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minazione, Questi sediment caratterizzano oltre che la fascia costiera della freccia litorale e di Vo-
lano, anche 1 due fianchi del canale della bocea principale.

LEGENDA

B <30%
B 30-50% M 70-95 %

50-70 % [ > 95 % 0 __ 1000m

Figura 12 - Distribuzione della percentuale di sabbia sui fondali delle bocche lagunari della Sacca di Goro.

Le sabbie pelitiche (95% < sabbia < 70%) sono distribuite in prevalenza nell’area di transizione tra
il sistema bocche-freccia litorale e quello prettamente marino: segnano quindi il passaggio verso
granulometrie pit: fini, caratteristiche degli ambienti meno energetici. 1l graduale passaggio dimen-
sionale verso sedimenti piti sottili (da sabbia a sabbia pelitica, a pelite molto sabbiosa) evidenzia,
nellestremith settentrionali dei canali lapunari, I"area di transizione che caratterizza la parte interna
di un bacino lagunare. Queste modaliti deposizionali, ad esempio riduzione della percentuale di
sabbia procedendo dalla sponda verso il centro del canale, non sono rispettate in una limitata zona
per una commistione tra sediment relitti ed attuali, a causa di una sovraescavazione da parte della
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corrente tidale oppure per la deposizione di sedimenti fini risospesi in aree limitrofe. 1l ritrovamen-
to di peliti sabbiose, a breve distanza, avvalora questa seconda ipotesi: da quest’area torbide ad alta
densitd, mobilitate dalle attivitd di pesca, si spostano in direzione del canale per poi sprofondare
verso le massime depressioni, dove le correnti tidali subiscono repentini decrementi. La profondita
del canale, le basse velocita di corrente e la maggiore densita della massa d’acqua impediscono ghi
scambi verticali e la ridistribuzione laterale, favorendo la sedimentazione sia delle sabbie, che
transitano lungo il canale, sia di un fango idrato & poco compatto.
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Figura 13 - Fusi dimensionali dei quattro raggruppament] del cluster,

Rispetto allo studio condotto da Dal Cin e Pambianchi (1988), 'area dell'imboccatura principale
della Sacca presenta quindi una distribuzione della frazione sabbiosa meno omogenea, forse per il
maggior dettaglio di campionamento (16 campioni contro 105) o per il cambiamento delle caratteri-
stiche morfo ed idrodinamiche dell'imboccatura. Evidenti sono ad esempio i due depositi di sabbie
pelitiche ubicadi alle due estremitd della bocca principale: quello di forma lobata dell'imboecatura
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interna che delimita la rampa di flusso e quello dell'imboceatura meridionale probabilmente dovuto
al mescolamento tra sedimenti attuali ed antichi depositi di margine di canale o di piana, messi a
giorno dai periodici dragapgi effetruati in quest'area.
Per meglio discriminare area della bocea principale, pit articolata di quella secondaria, & stata uti-
lizzata una procedura di abuster analysis su di una matrice di 106 campioni descritti da 12 campi di-
mensionali. Essa ha consentito di evidenziare quattro raggruppamenti a livello di distanza pari a 1-
r=0,4. 1l parametro discriminante ¢ risultato il diametro medio (Mz), mentre i valori di classazione,
asimmetria ed appuntimento non consentono significative distinzioni. Le caratteristiche dei rag-
gruppamenti possono essere cosl schematizzate (Fig. 13):
Cluster 1 (CL1). Presenta un Mz distintivo di 2.45+ 0.18 ¢; analizzando la distribuzione di frequenza
dei campioni appartenenti a questo gruppo, si & visto che il loro diametro modale pud variare da 2.0
a 3.0 ¢, mantenendo perd un centroide di 2.5¢.
Cluster 2 (CL. 2), 1l diametro medio del cluster & di 2.97 2 0.13 ¢; il centroide del gruppo, osservando
la distribuzione delle mode, & pari a 3.0 §, con variazioni laterali da 2.52 3.5 ¢.
Cluster 3 (CL 3). LMz del eluster risulta di 3.41 £ 0.06 ¢ ed & incentrato su distribuzioni asimmetriche
positive, con mode comprese tra 3.5 e 4.09.
Cluster 4 (CL. 4). 11 diametro medio del raggruppamento & di 3.65% 0.10 @, ma tra i campioni si sono
riscontrate variazioni modali da 3.5 a 4.5 ¢, con centroide pari a 4.0 ¢; in questo caso prevale
un’asimmetria negativa.

/]N

Figura 14 - Distribuzione areale dei cluster nella bocea principale (occidentale) della Sacca di Goro.

Il calo del diametro medio non & costante nel passaggio da un alusier al successivo (Fig. 14), cid po-
trebbe essere indicativo di diverse differenze energetiche tra aree contigue, discriminate dai rag-
gruppamenti. I fusi, ben confinati, delle curve cumulative log-lineari dei campioni appartenenti a
ciascun dlester forniscono un'ulteriore conferma della buona definizione dimensionale delle popola-
zioni discriminate con questo metodo. Infine il confronto tra i valori, relativi ai campioni dei quat-
tro raggruppamenti, del diametro medio con la classazione e I'asimmetria, e tra questi ultimi due pa-
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rametri statistici confermano il valore discriminante del solo Mz, forse per Pelevata capaciti selettiva
dell'ambiente studiato.

Schema morfodinamico del sistema Scanno-bocche lagunari

Lo studio degli apparat tidali & notevolmente complicato dalla rapiditi con cui essi modificano la
loro conformazione per adattarsi a nuove condizioni, seppur poco diverse, degli input. La figura 15
propone uno schema morfodinamico delle bocche lagunari di Goro nel quale sono riunite informa-
zioni derivate dai diversi studi di settore (evolutivo, morfologico, idraulico e sedimentologico) svold
nell'area. La terminologia utilizzata per distinguere le forme presenti ricalea quella proposta da Ha-
yes (1980).

Dalla conformazione del canale di marea, dal tipo d’elementi morfologici isolati e dalla loro posi-
zione relativa, si pud dedurre che la corrente tidale influenza fortemente la morfologia complessiva
della bocca principale della Sacca di Goro. In quest'area il moto ondoso dominante non assume va-
lori energetici di rilievo, sebbene si presenti quasi sempre con componenti bgrhore dirette verso
ovest, per rifrazione determinata dalla falcatura del lobo meridionale del Delta. La naturale tendenza
allo sviluppo longitudinale del sistemna di scanni sabbiosi della freccia litorale ¢ ben contrastata dalla
forza mareale ed il moto ondoso non sembra influire direttamente sulla bocea. Vieeversa la sua
azione & determinante per la modellazione dei litoral adiacent, in modo particolare quello occiden-
tale di Volano. Poiché le simulazioni numeriche hanno evidenziato la difficolti del moto ondoeso di
superare la soglia della Sacca, le morfologie interne vanno attribuite all'azione di ridistribuzione dei
sedimenti da parte del flusso di marea.

La corrente di marea crescente risulta confinata nella porzione occidentale del canale principale, per
la spinta esercitata dalla crescita dello Scanne. In corrispondenza della terminazione interna del ca-
nale principale si individua una «zona d’ombran, risultato del moto circolatorio che si innesca quan-
do il getto della corrente tidale entra nella laguna, dopo aver percorso lo stretto canale.

La bocea lagunare occidentale mostra dunque i tipici element di un iwkt dominato dalle maree, In
particolare, la presenza di un canale principale profondo e ben sviluppato longimdinalmente e di
una barra lineare al margine del canale, che fiancheggia il canale principale, nonché il protendimento
verso Sud dell'estremita della piattaforma di g, parrebbero invocare un prevalente processo di co-
struzione di un eblb-delta, in parte contrastato dall'azione del moto ondoso. Va infine segnalato che,
malgrado molte merfologie siano oggigiorno completamente obliterate dallincessante attivita di pe-
sca, il lato lagunare del canale conserva una depressione riconducibile ad una rampa di flusso, che
invoca la formazione di un flaed-delfa, sicuramente presente, anche con forme lobate, fino al 1955,
come risulta dalla documentazione aerofotogrammetrica.

Sulla base delle misure di correntometriche (Simeoni et al, 1998) e delle caratteristiche batimetriche
del canale appare evidente come la bocea principale canalizzi facilmente il flusso di marea. Essa pre-
senta un flusso tipicamente bidirezionale, con valori simili sia in fase di flusso sia di riflusso. Le
massime velocita registrate, da uri correntometro ubicato in prossimiti della bocea interna e solleva-
to di 1 m dal fondo, sono state di circa 0,4 m/sec. I datl raccolt e le simulazioni matematiche effet-
tuate lasciano intuire 'importanza del moto ondoso e di correnti generate dal vento nel determinare
una circolazione secondaria alquanto variabile ed una tendenza alla sovraescavazione del canale. La
conformazione della bocca secondaria, il delta di riflusso di modeste dimensioni e di flusso ampio e
multilobato, il canale piccolo e poco profondo (circa -2 m) porta a classificare questa apertura come
una bocca dominata dalle onde. Questa configurazione rispecchia la storia stessa del varco che, a-
perto abusivamente alla fine degli anni "80, in poco tempo & stato progressivamente ampliato
dall’azione del mare. Nella sua piattaforma & ben sviluppato il rialzo morfologico della barra lineare
di margine di canale che caratterizza la sezione di bocea dove le correnti di riflusso sono dentitd pa-
ragonabile a quelle di flusso. Cié conferisce alla bocca orientale una configurazione pit simmetrica,
consentendo al getto di marea di mantenersi uniassiale anche nell’area di potenziale espansione.
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=4 Spiagge emerse U Piana tidale [~ Margine di canale tidale [fo,] Scarpata d’erosione

M Concrezioni conchigliari BB Lobo di spitfover attivo Il Lobo di spillover relitto
I Barra lineare di margine canale [G* Barra di swash [T | Bocea | Fr | Rampa di flusso

2| Direzione di espansione dei plimes sedimentari |€t] Forme lobate dovute alla sospensione di fondo

B Principali flussi di marea (a: montante; b: calante) | & | Direzione di progradazione
Figura 15 - Schema morfodinamice delle bocche lagunari della Sacea di Goro,

Ad ovest di questa bocca il cordone litorale presenta una piccola interruzione tra il sistema di ban-
chi sabbiosi, intertidali e sommersi, per la presenza di una piccola rotta di tempesta, ora risaldatasi.
Alle spalle dello Scanno si possono evidenziare dei cordoni sabbiosi fossili, parzialmente sommersi,
che testimoniano una sua precedente posizione. L'estrema dinamicita dell’area ¢ messa in risalto dal
confronto della linea di riva del 1986 con il profilo interno della freccia del 1994, che & rimasta so-
stanzialmente invariata sino ad oggi.

Le misure effetruate nel mese di giugno del 1999, in condizioni di sizigie e con un battente d’acqua
compreso tra 1,7-2,6 m, con uno strumento posto a 0,5 m dal fondo, hanno rilevato velociti mas-
sime di flusso di 0,4 m/sec e 0,28 m/sec di riflusso. I dati cotrentometrici e la morfologia dei fon-
dali suggeriscono com’essa sia dominata dal flusso di marea entrante. '
L'energia della corrente tidale opera prevalentemente entro i canali principali di entrambe le bocche,
mentre quello marginale della bocea principale svolge una funzione secondaria ¢ periferica.
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L'influenza del sistema bocche-freccia litorale si attenua notevolmente swl fondali compresi tra il
limite della sua piattaforma e I'isobata =3 m, dove iniziano a prevalere sediment la cui componente
sabbiosa presenta mode di 4 ¢.

Conclusioni

L’analisi storica condotta ha messo in evidenza come ['evoluzione delle bocche della laguna di Goro

abbia presentato modalith e tempi d'evoluzione assai differenti, in accordo con quanto riscontrato

da Barnard e Davis (1999) nei sistemi d'isole-bartiera della baia di Tampa, lungo la costa centrale
della Florida. Lo studio condotto ha consentito di evidenziare alcuni punti fondamentali
dell’'evoluzione delle bocche in esame:

- lo scambio d'acqua tra mare e laguna ha sempre avuto come via preferenziale la bocea delimitata
ad occidente dal litorale di Volano;

- la sua sezione varia nel tempo in funzione dell’allungamento, verso ovest, della freceia litorale che
& alimentata dall’arrivo di materiali sabbiosi provenient dal Po;

- il progressivo restringimento della bocea € parzialmente compensato da un progressivo approfon-
dirnento del canale;

- il precario equilibrio tra la spinta di crescita della piattaforma della freccia litorale e le masse
d'acqua, che transitano nel canale della bocea, viene successivamente modificato per la frammen-
tazione ¢ lo smantellamento delle Scanno;

- cit da inizio ad una nuova fase del sistema freccia litorale-bocea lapunare.

Questo schema evolutivo, che individua nella bocea di Volano Papertura naturale della laguna, & es-

senzialmente determinato dalla direzione delle correnti lungo riva, una che risale il litorale emiliano-

romagnolo e l'altra che discende dal Po, che convergono, tra loro quasi ortogonalmente, in
quest’area. Non ¢ stato possibile riscontrare in letteratura simili direzioni di trasporto, a meno che

sii raffronti la Sacca di Goro con aree di estuario (Johnsen et al., 1999; McBride, 1999).

Queste direttrici trasformano la Sacca di Goro in una trappola sedimentaria; cid determina un con-

tinuo innalzamento dei fondali interni della laguna. Se quest'ultima tendenza non fosse stata com-

pensata dall'innalzamento del livello del mare, dalla forte subsidenza dell’area ¢ da una riduzione
degli apporti sabbiosi del Po P'esistenza della Sacca di Goro sarebbe stata posta in essere pin che
dalla chiusura della bocea di Volano da un continuo e progressivo interrimento dei suoi fondali.

I dati sull’attnale dinamica morfo ed idrosedimentaria suggeriscono come oggi lefficienza della

bocea principale sia minore di quella del sistema dello Scanno: ci6 fa si che essa non riesea a contra-

stare efficacemente il suo protendimento verso occidente. Solo un’ulteriore riduzione della sezione

di bocea, con un conseguente incremento delle velocita e di competenza della corrente tidale, potrd

permettere una ridistribuzione delle sabbie nell'intera area del canale. Questa condizione di appa-

rente disequilibrio & stata determinata dall’apertura e conseguente riassetto della bocea orientale, che
ha sottratto alla bocca principale una parte del prisma di marea diminuendone la portata.

L'assetto sedimentologico della bocea principale e le velociti ¢ modalith di crescita della parte ter-

minale dello Scanno sono da attribuire ad una condizione di transizione verso un inevitabile riequi-

librio idraulico tra i due bacini attgui. Cié dovrebbe portare ad un approfondimento del canale e

spostamento del suo asse verso ovest, vale a dire sottoflucto rispetto alla direzione di spinta di cre-

scita della piattaforma della freccia litorale.

E’ altresi possibile 'evolversi della bocea secondaria in un delta di riflusso, mediante riduzione della

sezione per costruzione di morfologie di contrasto come le barre mwsh ¢ quelle lineari, che coprono

oggi parte dellentrata. In ogni caso questo fenomeno, strettamente connesso all’evoluzione futura
della bocca principale, potrd avvenire solo quando la sezione idraulica della bocea secondaria supe-
rerd I"assetto critico, che pud determinarne 'occlusione.

In questo contesto dinamico, la riduzione della subsidenza ed un parziale recupero delle portate so-

lide del Po, suggeriti da proiezioni di pilt autori, favoriranno, nei i prossimi decenni, I'eveluzione

della Sacca verso una configurazione di vero e proprio specchio lapunare, sempre che nuovi inter-
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venti antropici non modifichino le attuali tendenze evolutive. Infattd anche i semplici dragaggi dei
canali, che variano il prisma tidale, possono modificare cicli naturali dell’evoluzione dei delta di ma-
rea e quindi della conformazione della bocea lagunare (Johnsen et al,, 1999).

A tal proposito & utile ricordare quanto scritto da Barnard e Davis (1999): “W peso relative d'effetti natu-
rali ed antropogenici su una bocea lagunare & extremaments difficle da identificars, per la complessita def swoi processi

dimania’",
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Riassunto

La dinamica dell’area della laguna di Goro é condizionata dalla prominenza del Delta del Po e dalle
variazioni delle sue portate. Essa risulta particolarmente articolata per la presenza delle foci del Po
di Goro e di Volano, quest'ultima interna alla laguna stessa, e di due bocche lagunari, la pit recente
d'origine antropica. Se a tutto cid aggiungiamo gli abbassamenti del territorio, indotti dalle estrazio-
ni di gas ed acqua, la forte dinamicitd evolutiva dello scanno, che separa la lapuna dal mare, e le
molteplici attivitd antropiche condotte nella Sacea é facile dedurre come la comprensione della di-
namica sedimentaria dell’area non sia semplice.

Lo studio esamina le caratteristiche tessiturali dei sedimenti superficiali della laguna di Goro e dei
fondali marini antistant, evidenziandone la distribuzione e le vadazioni intercorse nell’'ambito di un
decennio. L'interpretazione dei dati raccolti ha consentito di definire i principali assi di trasporto dei
sedimenti, di individuare le principali aree di deposizione e le modalitd con cui essa avviene.

Inquadramento dell’area

La Sacca di Goro (Fig. 1) attuale presenta un’estensione di circa 2600 ettari (Idroser, 1994), con una
profonditi media che supera di poco il metro. I valori di marea nella Sacca variano da - 40 cm ad un
massimo di + 80 cm. L'innalzamento dal livello medio mare supera questultimo valore in momenti
particolari (fenomeno dell’acqua alta) per effetto congiunto del set-up da onda, ingorgo causato dal
VENLD € Marea astronomica.

La Sacea e Parea circostante sono state e sono tittora interessate da una forte subsidenza naturale,
incrementata da numerosi interventi antropici di vario genere ed entird che, nel tempo, hanno inte-
tessato I'area del Delta. Cid ha causato un forte abbassamento dei terreni circostant messi a coltura,
molt dei quali, durante la seconda guerra mondiale, si sono nuovamente allagati. La velocird
d'abbassamento mantiene tutt’oggi ritmi sostenuti: studi recentl (Tdroser, 1994) indicano per Gori-
no valori di subsidenza di 2,73 e 3,61 em/anno e per Goro di 1,63 e 2,31 cm/anno, dspettivamente
per i periodi 1984-87 e 1987-93,

Nella laguna confluiscono le acque provenienti dal Po di Volano, dagli sbocchi delle idrovore e dal-
le chiuse sull'asta terminale del Po di Goro. Una freccia litorale (Scanno di Goro) separa dal matre
aperto I'insenatura formatasi in seguito all’avanzata verso sud-est della foce del Po di Goro. La sua
presenza e la continua evoluzione rappresentano elementi fondamentali per la vita della laguna per-
ché ne condizionano sia la circolazione idrica ¢ le caratteristche fisico-chimiche delle masse d’acqua
interne sia perché esercitano un controllo sulla sedimentazione dell’area (Dal Cin e Pambianchi,
1991; Dal Cin, 1994; Simeoni et al., 1998). A sud la laguna si apre al mare attraverso una bocea na-
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turale, delimitata ad occidente dal litorale di Volano, ed una, d'origine antropica, situata all'incirca
nella parte centrale della freccia litorale.

Tra gli anni *50 ed ‘B0 sono stad efferrat intervent di difesa nell’area della Sacea: opere aderenti e
parallele all'interno della Sacca, posa di difese radenti (tubi longard) e siepi frangivento lungo lo
Scanno. Altri interventi, che hanno alterato le caratteristiche naturali della Sacca, sono da ricollegarsi
alla recente apertura di un canale artificiale attraverso lo Scanno, alle attiviti legate alla pesca a stra-
scico ed all'allevamento di vongole ¢ mitili.

L’alimentazione sedimentaria della Sacca é principalmente legata agli appord solidi del Po. A scala
regionale, il delta del Po mostra una distribuzione dei sedimenti marcatamente asimmetrica con
massima estensione di sediment fangosi nell’area piti meridionale, alimentata dai contributi di mate-
riale in sospensione prevalentemente dai rami di Po di Pila, Po di Tolle, Po di Gnocca e Po di Goro
{Dal Cin, 1983). Idroser (1994) suggerisce che la quantti di materiale sabbioso che giunge nella
Sacca di Goro non possa essere supetiore all'apporto fornito dai rami del Po di Goro e di Gnocea,
e parzialmente del Po di Tolle (50%), dunque circa il 25% del volume complessivo del materiale to-

Fignira 1 - Fotomosaico della Sacea di Goro del 1996 (scala grafica approssimativa).

tale trasportato sul fondo dal Po. Per quanto riguarda il trasporto in sospensione, il Po di Goro
contribuisce per circa il 9% del trasporto torbide complessivo del fiume e poiché quest’ultimo & pa-
ri a 10,5 milioni di t/anno, si deduce che il ramo di Goro immette in mare circa 0,94 Mt/anno di
sedimenti. Poiché questo ramo del Po ha una limitata capaciti di trasporto sul fondo (intorno al 5%
della capacitd complessiva), e dato che il suo alveo & cosdmito da sabbie solo per il 63%, a fronte di
valor intorno all’80-90% degli altri rami deltizi (Dal Cin e Simeoni, 1984), si pud supporre che 1
suoi contribud siano costimid in prevalenza da limi ed argille. Sulla base delle alterazioni volumetri-
che subite dal Delta (TIdroser, 1994), mancando ricerche dirette alla walutazione del trasporto sul
fondo, si pud stimare per il Po di Goro, nel quinquennio 1975-1980, un apporto di materiali sab-
biosi complessivo di circa 1,3 Mm?.
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Per I'ultimo ventennio sono disponibili stime (Tdroser, 1994) sufficientemente accurate dell'effettivo
budget sedimentario dell’area di Goro: nell’area sono giund nel 1980 0,19 Mm® di sedimenti, 0,21
Mm? nel 1985, 0,24 Mm? nel 199 ed, infine, 0,25 Mm?® nel 1995. Tali materiali, tuttavia, solo in mi-
nima parte alimentano la freccia litorale: gran parte sono dispersi verso il largo secondo direttrici
che variano durante 'anno (Dal Cin, 1983; 1994), mentre in quantitd subordinata entrano nella Sac-
ca ove sedimentano nelle aree marginali o protette dallo Scanno.

Al materiali portati dai rami del Po vanno aggiund (1,3 Mm?/anno di sediment trasportati dalla cor-
rente lungo riva che risale da meridione e si esaurisce nella laguna, e quelli legad alla produzione
bioclastica, la cui quantificazione é estremamente difficoltosa. Uno studio condotto (Dal Cin e
Pambianchi, 1991) su oltre un centinaio di campioni ha evidenziato come i sedimenti della Sacca
siano caratterizzati da percentuali di CaCOs comprese tra 10 e 15%. Tali valori sono superiori a
quelli che normalmente caratterizzano le sabbie portate dal Po e quindi indicativi dei contribut bio-
clastici dell"area,

In quest'ultimo secolo, anche nei periodi di maggior deficit sedimentatio del Po (anni “60-'80) la
Sacca ha mantenuto una funzione di "trappola sedimentaria”, presentando un bilancio dei materiali
in attivo. A riprova di ci6 risulta che negli ultimi 10 anni sui fondali antistanti lo Scanno di Goro si
sono depositat circa 8 milioni di m? di sedimento.

I sedimenti

Come in tutti gli ambienti lagunari, la conoscenza delle caratteristiche granulometriche dei sedimen-

ti pué fornire indicazioni valide sulla dinamica delle acque e, per via indiretta, sul livello d’energia

nelle varie aree lagunari.

La granulometria inoltre influisce in modo determinante sulle possibilitd d'insediamento d’alcuni

organismi, quali i mitili, la cui importanza per I'economia locale é fondamentale.

Dalle caratteristiche tessiturali dei sedimenti, infine, dipende anche la capacita di intrappolare so-

stanze inquinant ¢ di rilasciarle successivamente (Férstner e Wittmann, 1979; Salomons e Forstner,

1984).

Un precedente studio (Dal Cin e Pambianchi, 1991) condotto sui sedimenn superficiali dell’area di

Goro (Fig. 2, pag. prec)), prelevad nel 1985/86, aveva evidenziato che;

— 1sediment pid diffusi erano di tipo argilloso e limoso;

—  le sabbie erano presenti in prossimiti della bocea e nella parte orientale della Sacea;

— la presenza di frazioni sabbiose era legata presumibilmente alle mareggiate, al proseguimento
entro la laguna del trasporto solido lungo riva a partire dagli Scanni di Gore e di Volano,
all'esistenza di paleostrutture sabbiose (gli antichi scanni, ora quasi del tutto smantellati e tra-
sformati in barene), alla presenza di bioclasti, alle correnti di marea;

— la presenza dello Scanno esercitava notevole influenza sulla sedimentazione delle parti centrale
ed orientale della Sacca, soprattutto per la sua funzione protettiva nei confronti delle mareggia-
2=

= il fartore predominante sul livello energetico era il moto ondoso, mentre ruolo subordinato as-
sumevano le corrent di marea;

— particolarmente efficaci, nei riguardi della circolazione idrica, erano | mari provenient da Sci-
rocco (SE);

— le aree a minor energia erano quelle che cingono i limiti pit interni della Sacca e quelle mag-
giormente protette dallo Scanno.

Nel decennio successivo la migrazione e I'evoluzione dello Scanno, 'apertura artificiale di un varco,

rapidamente trasformatosi in un’ampia bocca lagunare, hanno determinato un significativo riassetto

dei fondali, modificando significativamente la dinamica sedimentaria dell’area delle bocche.
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Va anche ricordato che nell’area in esame la componente antropica, che si esplica attraverso pro-
fondi rimaneggiamenti operati dalle rasche, per la pesca delle vongole, e dalle draghe, per il mante-
nimento dell'officiositi del canale navigabile d’accesso al porto di Goro, e dello scavo di nuowi
canali lagunari, per migliorare la circolazione idrica della laguna, ha prodotto e produce sensibili
variazioni sull’assetto dei fondali e sulla tessitura dei materiali di fondo.

Per verificare i cambiament avvenut nei fondali marini e lagunari sono statl effettuati, tra il 1997,
1998 e 1999, oltre 200 prelievi di sedimento superficiale, classificatl utilizzando il diagramma di
Shepard (Fig, 3). Per I'ubicazione dei campioni si veda la figura 4. L'analisi delle loro caratteristiche
tessiturali, parzialmente integrate, ma solo per le aree interne della laguna perché meno suscettdbili
di rapidi cambiament composizionali, dalle informazioni fornite dallo studio di Dal Cin ¢ Pambian-
chi (1991} hanno consentito di fotografare 'attuale dinamica sedimentaria dell'area.

Caratteristiche dei sedimenti

Per la classificazione dei sedimenti sono stati utilizzad sia il diagramma ternario di Shepard (1954)
sia quello di Stevens (1984): il primo per uniformiti con lo studio condotto negli anni "80 ed il se-
condo (Fig. 5) perché migliora la distinzione tra le particelle fini e grossolane. Secondo fa suddivi-
sione proposta da Shepard (1954) la maggior parte dei sedimenti raccolti sono classificabili come
sabbie (54,4 %), argille limose (15,9 %) e arpilla-silt-sabbia (10 %). Nel disgramma non viene farta
alcuna distinzione in base al contenuto d'argilla, che ragg;iunge_, in alcuni casi, anche il 58,6 %.

1 sedimenti sabbiosi o prevalentemente sabbiosi sono concentrati lungo le spiagge fino ad una pro-
fonditi di 2 m e presso l'imboccatura principale della Sacca, lungo una fascia che si sviluppa con
una direzione coerente con quella dei mari di Scirocco. Nelle aree, poco estese, in cui compaiono
sabbie argillose, si pud ipotizzare che la frazione sabbiosa sia prevalentemente costitaita da fram-
menti bioclastici. Le aree a limo argilloso e, soprattutto, ad argilla limosa rappresentano le zone a
minima energia, sia perché riparate dagli scanni di Goro e Volano, sia perché gli effett
dell’escursione di marea si fanno sentire in misura assai attenuata. La stessa litologia contraddistin-
gue alcune aree meno estese, ma pia articolate, in corrispondenza della foce del Po di Goro e delle
massime profonditd dei fondali marini antistanti lo Scanno. Da segnalare la presenza di un solo
campione di silt e 'assenza di sediment, secondo la classificazione di Shepard, di argilla e argilla
sabbiosa,

Argilla

Figura 3 - Distribuzione dei sedimen-
ti della Sacca di Goro nel diagramma
di Shepard.
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La classificazione di Stevens (1984) interpreta gli stessi campioni con almeno sette diverse classi,
offrendo cosi considerazioni piti accurate in base alla suddivisione interna del campo dimensionale
del silt. In sostanza, questa classificazione offre un buon compromesso fra sinteticitd e capacita de-
scrittiva. Dall’analisi della figura 5 & possibile suddividere 1"area indagata in tre grandi zone a secon-
da che prevalga la sabbia, il silt o 'argilla. T sedimenti superficiali dell’area lagunare presentano una
componente principale d*argilla (sempre superiore al 5 %) che presenta le massime percentuali (tra
40 e 70 %) lungo il lato nord orientale della Sacca. La presenza di questi sedimenti suggerisce che la
parte interna della laguna sia un’area riparata dal moto ondoso, per la protezione offerta dallo Scan-
no, con deboli o trascurabili effetti legati alle correnti di marea. Percenmali consistenti di sabbia
frammista ad argilla ¢ con una componente secondaria di silt [{si)cS] caratterizzano piceoli tratti in
corrispondenza di Goro e di Gotine, il prime probabilmente dovuto ai lavori di seavo lega alla co-
struzione ¢ manutenzione del porto di Goro, mentre il secondo rappresenta vecchie conoidi di rotta
del Po.

Assai interessante risulta area di copertura dei sedimenti classificati come siC (argilla con una com-
ponente di silt) perché si estende fino al limite nord orentale della laguna. Essa potrebbe essere
rappresentativa della diffusione del moto ondoso, che entra artraverso la bocea principale, e
dell’effetto dell'espansione del flusso mareale.

Il contenuto in acqua dei campioni raccolt nel 1998 sui fondali della Sacca vatia considerevolmente:
da un minimo di 18,5% ad un massimo di 63,1% (Simeoni et al., 1999, Le densita dei materiali mo-
stra invece una variazione piuttosto contenuta, entro valori compresi tra 2,59 e 2,78 pem3, 11 dia-
gramma di figura 6 evidenzia la variazione di questi due parametri in funzione del contenuto di sab-
bia, riportata in sequenza crescente di valori, Come si pud notare, esiste una certa tendenza al de-
cremento del contenuto in acqua all'aumentare della sabbia, mentre la densiti non mastra alcun an-
damento significativo. E' dunque evidente che i sedimenti superficiali mostrano un gradiente
d'acqua crescente procedendo verso le parti interne della Sacca, caratterizzate dai massimi tenori in
tango.

La densita dei sedimenti superficiali appare decisamente pili disomogenea arealmente, tuttavia il
range dei valori rientra nel campo dei materiali “naturali” di varia litologia, Possono quindi essere
escluse, almeno in prima istanza, fortd commistioni con matrici di natura antropogenica, quali oli
minerali ed ideocarbusi in genere, chr: tendono ad abbattere i valod al di sotto di 2,2-2.3 g.om! (Fur-
lan et al., 1999),

La banda di ¢s8i (Fig. 5), sedimenti siltosi con componenti di sabbia ed argilla, delimita allinterno
della laguna Parea della piattafnrma dello Scanno. In corrispondenza della bocea secondaria essa si
allarga delimitande I'area sia del delta di flusso sia di riflusso, mentre in corrispondenza di quella
pnnupa]: si assottiglia fino a scomparire in corrispondenza del bordo orientale del canale.

La classe granulometrica dei sediment che occupa la maggiore estensione all'interno della bocea di
Volano ¢ quella della sabbia. Procedendo verso interno vi é la tendenza all'incremento della com-
ponente argillosa [c§, (si)cS], mentre procedendo verso mare i sedimenti sabbiosi si arricchiscono
nella frazione siltosa [(si)5, s5i]. L'area del canale & evidenziata da due aree strette ed allungate lungo
I'asse nord-sud: la prima, pid interna e corrispondente alla maggiori profondita, dove prevalgono i
sedimenti (si)sC (argille con una percentuale principale di sabbie ed una secondaria di silt e la se-
conda, pili spostata verso mare, dove alla sabbia si uniscono componenti importati di silt o d’argilla.
I fondali marini prossimi a riva sono caratterizzati da una stretta ed articolata fascia di sedimenti
sabbiosi, pii ampia verso ovest in corrispondenza della bocea principale, per effetto delle corrent
di marea. L'allargamento di questa fascia in corrispondenza della parte terminale dello Scanno po-
trebbe essere sintomatico della crescita di una nuova geminazione: 'accumulo di sabbia rappresen-
terebbe embrione della piattaforma sommersa di una nuova freceia litorale.
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La terza ed ultima banda & caratterizzata da sediment siltosi con una componente principale preva-
lentemente sabbiosa. Si estende generalmente da profondita prossime a 2 m verso i fondali pin pro-
fondi ed il suo andamento & molto articolato per la presenza di numerose ondulazioni. E' probabile
che la distribuzione risenta degli effetti di diffrazione e della rifrazione delle onde su questi fondali
complessi perché caratterizzati dalle numerose micro e macro digitazioni dello Scanno. Verso mare,
a profonditd comprese tra 5 e 6 m, essa si chiude a ridosso di sediment argillosi con una compo-
nente principale di sabbia e secondaria di silt [(s1)sC].

Questi materiali ed altri con maggior contenuto d’argilla [siC ed (si)C] presentano una maggiore
diffusione anche a profonditi minori (circa 3 m) in corrispondenza dell’area del delta sommerso del
Po di Goro, dove avviene la deposizione dei matenali fini portati dal fiume. La forma e 'estensione
di questi accumuli evidenzia come la distribuzione di questi materiali portati dal filume avvenga in
un’area molto ristretta ¢ come la componente principale della loro dispersione sia diretta verso mare
€ VEISO OVESL.

I valori della deviazione standard (Fig, 7) evidenziano come la maggior parte dei campioni siano
ben classati; in particolare modo sono le sabbie e le sabbie pelitiche ad essere prevalentemente ben
o molto ben classate. Il confronto con il diametro medio (in @) ¢ con la percentuale di fango, mette
in rilievo I'esistenza di una buona correlazione inversa tra i due parametri (rispettivamente, R2=0,73
e R2=(0),74), mentre & priva di significato con la profondita (R2=0,34).

La variazione dell’asimmetria (Fig. 7) non fornisce molte informazioni, anche con il confronto con
la profondita (R? = 0,22): essa varia da — 0,16 a 0,84, ma risulta negativo solo in una decina campio-
ni, I sedimenti prelevati nell’area manifestano una buona simmetria: sono ancora le sabbie e le sab-
bie pelitiche a presentare prevalentemente questa caratteristica. Infine, poco pih della meta dei cam-
pioni analizzati & mesocurtica, e sono ancora le sabbie e le sabbie pelitiche ad avere tale caratteristi-
ca. Tra i campioni pelitico sabbiosi e molto sabbiosi prevale una classazione da moderata a buona,
Pasimmetria positiva e la mesocurticiti. Le curve di frequenza denotano una costante unimodaliti
delle sabbie, fatti salvi alcuni campioni bimodali. Nei casi di materiali pia fini, dove tende a prevale-
re la componente pelitica, le classi dimensionali della sabbia sono ridotte al solo campo di transizio-
ne verso il silt grossolano. La caratterizzazione risultante & quindi meno significativa dei restant,
seppur identificativa di un processo di graduale decremento dimensionale tipico dei processi seletti-
vi. La distribuzione della media, che & risultata pressoché coincidente con quelli della moda, mostra
una ben evidente zonazione areale. I pit bassi valori di Mz (2,0¢ < Mz < 2,5 §) si trovano in corri-
spondenza della fascia costiera di Volano, dimostrando cosi I'alta competenza del trasporto lungo
costa che caratterizza quest’area. Per lo stesso motivo anche parte della fascia costiera dello Scanno
¢ contraddistinta dallo stesso campo dimensionale.
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Figura 7 - Confronto fra paramett granulometriel dei sedimentit a - Deviazione standard Vs, Quota; b - Devia-
zione standard Vs, Diametro medio; c - Deviazione standard Vs, percentuale fango; d - Asimmetria Vs, Quota.

L'imboccatura del canale, ed in pratica la quasi totalith del canale tidale, sono distind da un Mz
compreso tra 2,0 ¢ e 3,0 ¢, come parte della piattaforma della freccia litorale. Questa distribuzione
indica che la corrente tidale risulta meno competente del trasporto lungo costa nella distribuzione
dei sedimenti. Rispetto allo Scanno, il decremento di Mz verso sud—ovest indica una perdita di
competenza del trasporto lungo costa, legata all'aumento della profonditi.

Gli Mz maggiori (> 5,0 §) sono distribuiti in due aree: la prima verso mare rispetto allo Scanno, e la
seconda all'interno della laguna. Nel primo caso, il calo dimensionale verso profonditi maggior
rappresenta il prevalere del dominio marino, caratterizzato da Mz compresi tra 3,5 e 7,0 ¢. Nel se-
condo caso esso rappresenta la naturale diminuzione delle dimensioni, che si ha spostandosi verso
P'interno della laguna, in corrispondenza d'acque pia tranguille.

La distribuzione della moda conferma totalmente cid che ¢ stato appena esposto: a zone con alta
competenza, come la costa di Volano, la parte mediana del canale tidale e parte della costa dello
Scanno, corrisponde la moda pil elevata (2,5 §), che va aumentando a mano a mano che la compe-
tenza diminuisce a sua volta. Infine, le mode 3,0 e 3,5 6 si localizzano nelle zone di transizione tea i
due campi estremi, che competono alla corrente tidale ¢ alla corrente litoranea da

un lato, e al dominio marino dall’altro.

Confrontando le relazioni esistenti fra deviazione standard, diametro medio ¢ percentuale di fango
dei sedimenti superficiali dell’area della bocea principale viene evidenziata la presenza dei tre rag-
gruppamenti. Il primo gruppo si identifica con i campioni avent deviazione standard inferore 0,7
§, diamnetro medio compreso wa 2 e 4 ¢ e percentuale di fango <20 % il secondo presenta devia-
zione standard compresa fra 0,7 ¢ 2,7 ¢, diametro medio tra 2.9 ¢ 5 ¢ ¢ percentuale di fango tra 10
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% e 40 %; infine il terzo gruppo individua sedimenti con deviazione standard compresa fra 1.5 ¢ 3,3
, diametro medio =5 ¢ ¢ percentuale di fango >40 %.

1l primo gruppo si identifica con 1 campioni situad al centro dell'imboccatura della Sacca, lungo lo
Scanno e lungo la spiaggia di Volano. In generale, ¢’& da sottolineare che la tendenza al restringi-
mento dell'imboccatura della Sacca, causaro dalla costante e progressiva migrazione dello freccia
litorale verso ovest (Volane), ha influenzato il fattore idrodinamico, il quale a sua volta ha un note-
vole efferto sulla sedimentazione. L'area, soggetta al moto ondoso e agli efferd dell’escursione di
marea, assume un livello d’energia tale da impedire il deposito di particelle fangose. Infatd, per
quanto riguarda 1 campioni situati al centro dell'imboccatura della sacca, considerando la percentua-
le di sabbia come un indicatore del livello d’energia, si pud dedurre che la massima energia si rovi
allimboccatura della Sacca.

Nei campioni situati lungo lo Scanno e lungo la spiaggia di Volano, 'elevata percenmale di sabbia &
dovura all'azione delle corrent lungo riva, che nel caso di Volano proseguono, per un certo tratto,
entro la sacca.

1l secondo gruppo si identifica, in generale, con la zona in cui ha inizio 'approfondimento dei fon-
dali verso mare. All'aumentare della profondita si osserva una crescita continua della percentuale di
fango ben visibile nella figura 2. Questo fenomeno & indotto dalla frequenza e dall’energia con cui il
moto ondoso interessa 'interfaccia acqua-sedimento, selezionando le particelle in funzione della re-
sistenza, che queste riescono ad opporre all’energia dell’onda. Al crescere della profondira 'azione
del moto ondoso diviene sempre pin debole, consentendo la deposizione di particelle dimensional-
mente sempre piti piccole, le quali si sostituiscono alla sabbia. In pratica il calo d’energia consente
un graduale incremento di silt e fango a spese della frazione sabbiosa.

1l terzo gruppo si identifica, in generale, con i fondali della laguna e con la zona pit interna della
bocea, probabilmente interessata dalla rampa di flusso, Lungoe la rampa di flusso, cioé quella rampa
a debole pendenza inclinata verso mare, risale la massa d’acqua legata al flusso di marea crescente.
In quest’area ha un notevole effetto sulla sedimentazione il fattore idrodinamico. L'area & riparata
nei confronti del moto ondoso dallo Scanno e gh effetd dell'escursione di marea si fanno sentire in
modo attenuato. Per tali ragioni il livello dell'energia & molto basso e ci6 favorisce il deposito delle
particelle fangose.

Dinamica sedimentaria

La diminuzione progressiva della sabbia ed il contemporaneo aumento del fango allontanandosi
dall’imboccatura, fanno ragionevolmente ipotizzare che in quest'area il principale, se¢ non l'unico,
fattore responsabile della distribuzione dei sedimend sia di carattere idrodinamico. Anche lo studio
effettuato da Dal Cin e Pambianchi (1991) aveva evidenziato come le caratteristiche granulometri-
che variassero con continuith andando dallimbocecatura della Sacca verso Pinterno.

Dal confronto degli studi effettuat nel decennio scorso emerge un aumento della presenza di argilla
nella parte interna della laguna. B’ ragionevole supporre che nella Sacca le argille si depositano non
solo per un abbassamento progressivo del livello d’energia, ma anche per flocculazione dovute alla
variazione del pH all'incontro acqua dolce-salata. Cid perd & in contrasto con le percentuali non
particolarmente elevate di argilla rinvenute in prossimiti della foce del Po di Volano

Considerando la percentuale di sabbia come un indicatore del livello di energia, si pud dedurre che
la massima energia si trovi allimboccatura principale della laguna e lungo la direttrice che dalla parte
occidentale dellimboceatura arriva a Goro, Tale energia & certamente legata anche alle correnti di
marea; tuttavia riteniamo che influisea soprattutto I'energia del moto ondoso. In modo particolare
dovrebbero avere il massimo influsso sul “lavaggio™ dei sedimenti | mari di Scirocco, che si infilano
nel settore nordoccidentale della sacca obliquamente, a cansa della presenza dello Scanno, che funge
da barriera protettiva. Infard la disposizione della fascia a pit elevara percentuale di sabbia & netta-
mente orientata in senso nord-sud.
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La maggior percentuale di sabbia lungo la direttrice Volano-Goro & dovuta anche alla prosecuzione
entro la Sacca, per un certo tratto, del trasporto dei sedimenti lungo riva, sediment provenienti dal-
le spiagge di Volano e da quelle dello Scanno.

Nella parte pit interna di quest'area vi & una elevata percentuale di fango. Poiché qui i fondali non
presentano caratteristiche batimetriche particolari, si deduce che I'elevata concentrazione del fango
non € dovuta a ragioni morfologiche ma soprattutto a fattori idrodinamici. Anche in questo caso
riteniamo che tale situazione sia legata non tanto ai lievi efferd dell’escursione di marea, quanto ad
una forte diminuzione dell'energia del moto ondoso. L'esistenza, I'estensione e la disposizione della
fascia fangosa in questa parte della sacca, oltre che da fattori fisici comuni ad altre lagune di questo
tipo, sono certamente condizionate dalla presenza e dalla disposizione dello Scanno. Questo eserci-
ta sui fondali della sacca una protezione dalle mareggiate, in modo particolare da quelle di Sciroeco.
Cio st deduce dalla forma dell’area ad alta concentrazione di fango: il “cono d’ombra” generato dal-
lo Scanno non pud riferirsi che ai mari di Scirocco.

Dallo studio condotto ed in accordo con quanto rilevato da Dal Cin e Pambianchi (1991} risulta che
le aree ove meno si fanno sendre gli efferd del moto ondoso e dell’escursione di marea sono, nel
complesso, le pard marginali della Sacca: in modo particolare quelle protette dall’agitazione del ma-
re, grazie allo Scanno di Goro.

Conclusioni

L'analisi della distribuzione dei sedimenti e delle loro caratteristiche tessiturali ha consentito di evi-
denziare le principali direttrici di trasporto ubicate lungo la spiaggia di Volano e lo Scanno di Goro,
ed alcune minori confinate nelle bocche lagunati.. 11 confronto con i rilievi del 1985/86 hanno mes-
50 in evidenze le modificazioni introdotte dall’apertura della nuova bocea lagunare e dal restringi-
mento di quella principale.

Analizzando i processi di riduzione granulometrica & stato possibile individuare le aree di transizio-
ne tra mare, bocche lagunari e laguna. La deposizione dei materiali fini dovuti al richiamo d'acqua
che si crea alle spalle dello Scanno, per I'espansione del getto della corrente tidale, vengono ben evi-
denziati dal confronto dei diagrammi e delle mappe tessiturali. Cosi come gli efferti del moto ondo-
s0 ¢ dell’escursione di marea sui fondali della laguna sono stad qualitativamente individuati. Lo stu-
dio ha inoltre evidenziato come la diversa circolazione delle masse d’acqua abbia determinato una
nuova distribuzione dei livelli di energia nei fondali lagunari.

Un aspetto applicativo estremamente importante dellindagine condotta & collegato allo sfruttamen-
to ittico dell’area, che & particolarmente lepato alla distribuzione dei sediment sabbiosi e della circo-
lazione idrica. I risultat ottenuti posseno dunque fornire utili informazioni per approntare un cor-
retto piano per lutilizzo delle risorse dell’area.
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Riassunto

L'analisi dei dat anemologici ed endametrici ha permesso di caratterizzare il clima meteo-marino
della Sacca di Goro, dominato da eventi provenient dal I e dal IT quadrante. Misure correntometri-
che hanno identificato differenti regimi tidali tra la parte interna ed esterna del canale principale.
Tramite misure mareografiche si sono determinati ritardi di marea lungo il canale che, dalla bocea
secondaria, nella zona interna della Sacca, si dirige verso la foce del Po di Goro, Tale canale & carat-
terizzato da una netta separazione tra masse d'acqua dolce, di origine fluviale e acque marine en-
trant dalla bocea secondaria.

Introduzione

Nel seguente articolo vengono presentati i rilievi idrodinamici effettuati sulle bocche della Sacca di
Goro e nella parte interna della lagona (Fig. 1) allo scopo di identificare le caratteristiche del siste-
ma.

Le misure di cotrente e livello di marea sono state effettuate mediante Pinstallazione di stazioni di
misura a breve termine (giorni-settimane). Il clima di moto ondoso, invece, & stato caratterizzato
mediante revisione di dat pregressi disponibili per 'area. Le misure anemologiche sono state ricava-
te dalla centralina meteorologica posta sul Lido di Volano e di proprieti della Centrale ENEL di
Porto Tolle.

Caratterizzazione del clima di moto ondoso e del regime anemologico

Ingquadramento climatico

L'area deltzia appartiene alla Pianura Padana che ricade nella fascia climatica temperato-fredda. Tali
condizioni sono, localmente, molto attenuate dalla presenza del mare, che tende a conferire alla zo-
na caratteri climatici pit mediterranei.

Dwurante 'inverno la pianura padana & un bacino di aria relativamente fredda, ad alta pressione, che
sospinge 1 vent da Ovest verso Est sulla fascia costiera adriatica. Lo sporadico spostamento verso
Sud Ovwest, nei mesi invernali e primaverili, di queste alte pressioni, o la loro relativa attenuazione
rispetto all’aria anticiclonica russo-asiatica, pud dar via libera alla Bora, che é una caratteristica pecu-
liate di questa fascia litoranea, Nell’estate, invece, la situazione termo-barometrica si inverte, deter-
minando venti da est (Levante) o, piti frequentemente, venti di sud est (il cosiddetto Scirocco).
Nellarea deltizia la temperatura scende al di sotto di 2°C in gennaio, e supera i 23° C in luglio; le
escursioni termiche medie sono generalmente inferiori ai 22° C. I walori medi di precipitazione an-
nua, che nell’entroterra delle provincie di Ferrara e Rovigo sono compresi tra 1 650 e 700 millimetr,
nell’area deltizia rsultano inferiori ai 600 millimetri annui. In particolare é relativamente meno fre-
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quente la neve. I massimi di piovositi autunnali e primaverili, tipici del resto della pianura, qui ma-
nifestano spesso la tendenza a concentrarsi nel periodo invernale, con scarsitd di precipitazioni in
primavera.
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Figura 1 - Inquadramento geografico ed ubieazione delle stazioni di misura,

In muea la Pianura Padana oriencale Pumidici relativa é assal alta, scende sotto al 60% solo nei mesi
di luglio ¢ agosto, mentre & elevatissima nel periodo tra novembre e febbraio, ossia nei mesi in cui la
notte € pill lunga e si registra quindi, in condizioni anticicloniche, una pit lunga permanenza d’aria
fredda al suolo, con conseguente formazione di nebbie.

Nell'area costiera la stratificazione termica & frequentemente contrastata dal vento; d’altra parte
P'umiditd assoluta & maggiore, In definitiva si pud ritenere che il numero annuale delle ore di nebbia
sia pilt 0 meno uguale nell’entroterra ¢ nella regione deltizia; ma, mentre nell'entroterra esse risulta-
o concentrate soprattutto nei mesi invernali, nell'area costiera esse sono “diluite” in un periodo
pitt lungo e si presentano soprattutto a tarda notte e al matdno,

Da tutti questi dati & possibile constatare la particolare carattetizzazione atmosferica dell'area deld-
zia, che pud essere considerata come una vera ¢ propria subregione climatica rispetto alla Pianura
Padana,

Analisi anemologica

Nello studio sul regime anemologico nel Delta del Po ed alla foce dell’Adige pubblicato da Calde-
roni (1982} si analizzano i dad fornid dall'anemografo posizionato sulla sommiti del faro di Punta
Maistra, nel periodo che va dal 1929 al 1943, ed i dad forniti dall'anemografo posizionato sul litorale
di Rosolina Mare (Rovigo, a circa 22.5 km a Nord-Ovest del faro di Pila), nel periodo compreso tra
11974 ed il 1977.

Da questo studio, considerando il regime anemologico alla foce del Po di Pila, emerge che nell’anno
medio il vento di Nord-Est (Bora) & il pid frequente (155.3%a), seguito dal vento di Sud-Est (Sci-
rocco, 123.0%o0) e da quello di Est (Levante, 116.4%a).

154



Studi costier - 2000 - 2: 153-173

Nel periodo considerato, la massima velociti media viene fatta registrare da Bora (8.36 m/s), segui-
ta da Levante (6.83 m/s), dal vento di Sud-Owest (Libeccio, 5.77 m/s) e da quello di Sud (Ostro,
5.75 m/s). Risulta altresi che nell'anno medio il vento piti frequente e pil veloce & la Bora, che
quindi viene considerata il vento dominante del paraggio.

In inverno la Bora & ancora il vento dominante (frequenza 52.4%e, con massima velocitd stagionale
10.09 m/s); essa & seguita, come frequenza, dal Maestro (42.8%a), e, come velociti massima stagio-
nale, da Levante (9.52 m/s).

In primavera il vento pit frequente € lo Scirocco (42.7%e) seguito da Levante (37.9%0): le massime
velocita stagionali vengono fatte registrare da Levante (7.45 m/s) e da Bora (7.28 m/s).

In estate il vento pin frequente & Scirocco (45.4%o) seguito da Ostro (35.1%e): le massime velocitd
stagionali vengono fatte registrare da Libeccio (6.42 m/s) e da Bora (6.10 m/s).

In autunno il vento pit frequente & la Bora (37.0%e.), seguita da Scirocco (26.4%q): le massime velo-
citd stagionali vengono fatte registrare da Bora (8.13 m/s) e da Levante (6.89 m/s).

L'Autore conclude affermando come sia molto significativo il fatto che, pur con strumend, ubica-
zioni topografiche e diverse procedure di calcolo, si sia riscontrato nel paraggio un identico regime
anemologico neghi anni 19291943 e 1974+1977. Cid induce a ritenere che, a partire perlomeno dal
1929, non siano intervenute significative variazioni del regime anemologico tali da comportare va-
riazioni nel regime meteomarino,

Idroser (1996) afferma che di grande influenza sullo stato del tempo nellAdriatico centro-
settentrionale sono le espansioni delle zone di alta pressione in prossimiti della costa, per cui i venti
dominant sono quelli compresi tra Nord-Nordest ed Est (Bora), tra Est-Sudest e Sud-Sudest (Sci-
rocco) € quelli di Nord-Ovest (Maestrale), in completo accordo con le osservazioni esposte prece-
dentemente. I dad anemoelogici dporeati in Idroser (1996) sono quelli relativi alle distribuzioni del
vento rispetto alla direzione (16 settori di traversia di 22.5%) ed intensitd (espressa in nodi), riferiti
alla stazione dell’ Aeronautica Militare presso Marina di Ravenna.

Il periodo di osservazione considerato va dal 1968 al 1977 ed, in pratica, comprende ed amplia il
secondo periodo di osservazione considerato da Calderoni (1983),

E’ altresi interessante considerare i dati anemologici forniti dalla Divisione Produzione della centra-
le Enel di Porto Tolle relativi alla stazione di rilevamento posta a Lido di Volano. I dat, sotto forma
di medie orarie, estesi al periodo Luglio 1992 — Febbraio 1997, sono stati elaborati al fine di fornire
le frequenze percentuali estese al periodo annuale (Fig. 2).

Si osserva come, anche in questi ultimi anni, il regime anemologico non sia sostanzialmente cambia-
to, mantenendo gli stessi settori prevalent di provenienza: dai 260° ai 280° circa, con mode presentd
anche nel settore da 130% a 160°.

Dalle Figure 3, 4 e 5 emerge, inoltre, una spiccata stagionalitd del clima anemologico. Nel periodo
estivo | venti sono maggiormente distribuiti e non presentano picchi di velocita predominanti, farta
eccezione per il settore di sud-est (Scirocca). Nel periodo invernale i venti con maggior velociti so-
no tipicamente concentrati in un settore di provenienza delimitato dalla Bora (nord-est) e dallo Sci-
rocco (sud-est),

Clima df moto ondoso

Nell'Alto Adriatico vi € una relativa abbondanza di dati di moto ondoso, per quanto tutte le fonn
presentino carenze di varia natura (Idroser, 1996).

I dad di seguito esposti sono stati, in buona parte, ricavati dai piani di protezione e riqualificazione
delle coste, messi a punto dalla Idroser (1994, 1996) per conto della Regione Emilia-Romagna.

Le registrazioni del moto ondoso possono provenire da tre differenti fonti: piattaforme off-shore di
perforazione AGIP, osservazioni raccolte dalle navi in transito (IKINMI) e misure raccolte da stazio-
ni di Enti vari (ENEL, CRIS e Servizio Idrologico).

Nel tratto di mare in esame vi sono registrazioni dell'altezza d'onda (Hsoluzione di circa 30 cm) e
della direzione di provenienza (risoluzione di 22.5%) provenienti dalle piattaforme AGIP Ada, Gari-
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baldi A, Amelia, PCB, Annabella, Barbara C, Barbara A e Clara. Purttoppo la durata di quasi tutte le
serie temporali & limitara a meno di un anno e cid impedisce una caratterizzazione statistica signifi-
cativa del clima di moto ondoso.

TUnica eccezione & rapptesentata dalle registrazioni (periodo 1971-1983) effetmate sulla piattaforma
PCB, situata al largo di Ravenna (coordinate 44°23'16.9"N e 12°34'29.2"E) su un fondale di 25 m.
La sua banca dati fornisce misure di intensird e direzione del vento per ttto il periodo, osservazio-
ni di altezza d'onda con frequenza giornaliera per gli anni 1974, 1975 e 1980 (totale di 5700 dau),
misurazioni di altezza e periodo dell'onda per la durata di circa un anno (registrazioni giugno 1971-

maggio 1972,
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Figura 2 -« Frequenze percentuali delle direzioni di provenienza dei vend per gli anni 1994 (a), 1995 (b), 1996 (c)
e 1997 (d).
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T dati KNMI, ricavad da osservazioni visuali svolte dalle navi in transito ¢ raccolte dal servizio me-
teorologico olandese, forniscono l'altezza d'onda osservata (risoluzione di 50 cm) e la sua direzione
(precisione di 10%). Le osservazioni coprono un periodo di circa 30 anni, ma sono condensate lungo
le rotte di navigazione: cid comporta una preliminare operazione di scelta ed adattamento in modo
da rendere i dati non solo temporalmente ma anche spazialmente omogenei. Infine le osservazioni
strumentali effettuate dallENEL, CRIS e Servizio Idrologico pur riferendosi alla stazione di Porto
Tuolle, nel delta del Po, risultano poco idonee perché non direzionali,

Idroser (1994 e 1996) suggerisce che il clima di moto ondoso pil significativo per la caratterizzazio-
ne della dinamica litoranea del'Emilia-Romagna sia quello fornito dalla piattaforma PCB. Inoltre
l'ubicazione della piateaforma permette di assumere che le onde misurate si trovino, per situazioni
normali, in condizioni di mare profondo, quindi non modificate da rifrazione o shoafing,

Se si confrontano le registrazioni del periodo 1971-80 con quelle del 1971-83 (Fig. 6), risulta eviden-
te che nel secondo periodo vi € stata maggiore frequenza degli evend da levante e dai settori da W-
W ed una minore degli eventi da Scirocco (SE) e da Bora (NE). Lo studio dell'ldroser (1996)
conclude che questi ultimi tre anni di osservazioni siano anormali, per cui nel Piano Coste sono stati
utilizzati solo quelli del periodo 1971-80.
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Figura 3 - Diagrammi dei vent per i peclodi luglio-settembre 1992 (a) e ottobre-dicembre 1992 (b).
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I dati registrati dalla piattaforma PCB possono essere utilizzati per la rcostruzione del moto ondoso
nell'area della Sacca di Goro, poiché 1 regimi anemologici sono comparabili. Turtavia, la particolare
orientazione della linea di riva impone l'use di opportune modifiche ai dati PCB. Cid ha indotto
I'Idroser (1996) a caleolare il moto ondoso, riferito ad un punto (Fig. 7) 2 sud della Sacca (coordina-

te 44946'00"N e 13918'30"E), tenendo in considerazione il fetch efficace e prevedendo l'altezza
d'onda significativa per ogni direzione in funzione dell'intensita del vento.
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Figura 4 - Diswribuzione del-
Pintensitd e frequenza dei vend
nel Ottobre 1997 (per gentile
concessione ENEL PortoTolle).

Figura 5 - Distribuzione del-
I'intensitd e frequenza dei vend

nel Maggio 1998 (per gﬂ;bﬁlc
concessione ENEL PortoTolle).

Come evidenziato dall'Tdroser (1996) comparando i fetch efficaci del sito PCB con la Sacca di Go-
ro, questultima é relativamente protetta dai settori di Bora, risultando principalmente esposta al set-
tore di Scirocco (Fig. 7). Risulta interessante notare come, in base alla frequenza assoluta, la moda
principale abbia direzione NW (13.10 %) pur presentando fetch ristretto, mentre a quella seconda-
ta (SE , 11.05%), dove il fetch & molto pit ampio, si debba ascrivere un maoto ondoso considerevo-

le.
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Figura 6 - Frequenza e direzione dei
dati registrati dal 1/1/1971 al
31/12/1983 dalla piattaforma PCB
{da Idroser, 1996).
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Va perd rammentato che il clima di agitazione del moto ondoso, rappresentato nella Figura 7, € sta-
to ricavato in base alla sola distribuzione di frequenza assoluta degli eventi e quindi non rispecchia
la loro magnitudine,

Per la protezione offerta dalla prominenza del delta del Po, generalmente le onde che investono la
Sacea hanno altezze molto ridotte ed una provenienza compresa tra i 60° ed 1 120° (75% delle fre-
quenze), con una frequenza totale delle calme del 17.25 % . Per evidenziare la distribuzione direzio-
nale delle altezze d'onda i datl sono stati suddivisi in quattro classi di frequenza e rappresentate tra-
mite diagrammi (Fig. 8). Quest ultimi mettono in evidenza rispettivamente eventi a bassa energia
(altezza significativa < (1.5m}) che presentano una frequenza complessiva molto alta (68.05%); media
energia (tra 0.5-1m e 1-1.5m) che hanno una frequenza del 12.7%; alta energia (altezza significativa
> 1.5m) che hanno perd bassa frequenza (circa il 2% del totale).

Figura 7 - Clima di agitazione del moto
ondoso riferito al punto evidenziato dal-
I"asterisco, ricostruito dalla Idroser (1996)
tramite estrapolazione dei dati della piatta-
forma PCB (periodo 1.1.71-31.12.80).
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Figura & - Distribuzione di fre-

a quenza direzionale delle aliezze
3 w 1.0m d'onda a sud della Sacca di Goro
1 @ (da Idroser, 1996).
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Dai diagrammi si pud notare come le onde a bassa energia (Hs < (.5 m) presentino un ampio spet-
tro di provenienza, con due mode poste a 120°N e 300°N. Quest'ultimo moto ondoso, dovuto ai
venti di Maestrale, non deve essere trascurato per l'alta frequenza degli event. Il moto ondoso a
media energia (Hs 0.5-1.5 m) proviene esclusivamente dal settore 60°-150°N (venti di Bora, Levan-
te e Scirocco) e presenta un ferch efficace estremamente lungo. Infine i rari event ad alta energia

{Hs > 1.5 m) provengono esclusivamente dal settore 20P-120°N; lo studio condotto dall'Tdroser
ipotizza una frequenza di 0.05% e direzione 90°N per onde con un'altezza di 4.5m, considerate
COME MAssime evento,

Poiché stabilire relazioni statistiche tra altezza d'onda e pedodo sulla base di osservazioni visuali
(clima KINMI) presenta alcune difficolti, quest'ultime sono state confrontate con quelle provenienti
dalle piattaforme AGIF (Idroser, 1994, 1996), con particolare attenzione ai dati della PCE e Anna-
bella. Lo studio ha stabilito che il clima PCB presenta nei settori di Bora (33(P-75°N) e Scirocco
(75°N-165"N) onde pih ripide rispetto alla piattaforma Annabella. Operativamente per definire il
petiodo delle onde al largo della Sacea di Goro (Fig. 9) l'indagine ha privilegiaro il clima della piatta-
forma PCB, per manteners una certa uniformita di analisi,

a0 . Classi d'altezza d'onda
sodH Ops By B35 By Brs By Hjzs By M4s
ra
a0
]
(%} 40
a0
20 Figura 9 - Relazione tra classi di
10 altezza d'onda significativa (in me-
0 tri) ¢ pedodo significativo (in se-
3 condi) dai datd PCB 1.9.1971-31.05-
Ts isec) 1972 {da Idroser, 1994).




Stud costlerl - 2000 - 2: 153-173

Dalla distribuzione direzionale delle frequenze delle altezza d'onda (dati PCB modificati da Idroser,
1996) & possibile ottenere una densiti di energia totale per settore di provenienza (Fig. 10), ponde-
rando i vari apporti energetici, in funzione della frequenza di apparizione di una determinata altezza
d'onda all'interno del settore di provenienza considerato.

L'istogramma evidenzia come buona parte dell'energia del moto ondoso ¢ collegabile ad onde con
direzione tra i 60° ed i 150°N.

20000
16000 %
12000 %
=
(M/m) %‘
8000 E
=D <::
0 S0 :}\‘\: ; :m:milm:@:l\-.@ Figura 10 - Densita di energia twota-
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 le per settord di traversia secondo 1
Difeatent {gradiwerd) dati PCB modificati da Idroser
g (1996) riferiti alla Sacca di Gora,

1l flusso di energia rappresentato in Figura 11 € stato, invece, ottenuto utilizzando le lunghezze
d'onda calcolate usando i periodi significativi modali:

P - Eq._.tf:!'l 11.]
dove Eu & la quantita di energia torale (Newton/metro), C ¢ la velocita di fase dell'onda assumendo
condizioni di mare profondo ed n & il rapporto tra velocita di gruppo e velociti di fase (equivalente
in mare profondo a (L3); Eq & stata calcolata secondo la notazione:

Eeo = 0.125pgH,2 2]
dove p é la densita dell’acqua marina, g & la costante gravitazionale e H, & I'altezza d'onda; mentre C
& stata calcolata tramite la relazione:

C=(gL/2n)" 3

dove la lunghezza d'onda in mare profondo (L) & data da L = 1.56T%, in cui T rappresenta il perio-
do significativo che deve essere associato ad una particolare altezza d'onda.
L'istogramma (Fig. 11) evidenzia come la maggior parte del flusso di energia provenga tra Bora e
Scirocco. Turtavia non va dimenticato che nel settore di Maestrale l'elevata frequenza del moto on-
doso con Hs< 0.5 m pud incidere sulla dinamica evolutiva dello Scanno, specialmente nella sua par-
te lagunare.
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Carartterizzazione dei flussi di marea attraverso il canale principale della Sacca

Durante i rilievi effettuat sono stat utlizzati tre correntometri ad elica costruit dalla Sensordata
(Bergen, Norvegia), modello SD-6000. Una prima campagna di misore & stata efferruata nel Maggio
1997, ubicando due strumenti nelle stazioni Goro-1 e Goro-2 (vedi Figura 1 per la loro ubicazione).
Una seconda campagna di misure & stata svolta nel Maggio 1998, installando un SD-6000 nella sta-
zione Goro-3, mentre un modello meno recente & stato installato nella stazione Goro-4, Per mtta la
durata della campagna si & installato anche un trasduttore di pressione DAS TL2 per la misura del
livello di marea.

Canale navigabile bocca principale lato Volano (Stazione Goro-1)

I dati relativi al regime anemologico (direzione di provenienza e velocita — espressa in m/sec — dei
vent), per l'intervallo 24-26 maggio 1997 (periodo di misura di tale stazione), sono indicati in Figu-
ra 12. E’ altresi indicato, in Figura 13, per lo stesso periodo, l'andamento dell’altezza d'onda signifi-
cativa. $1 noti che il periodo considerato nei diagrammi di Figure 12 e 13 € compreso tra il 24 mag-
glo 1997 ed i 28 maggio 1997, in modo tale da evidenziare i regimi meteomarini anche per la sta-
zione Goro 2.

Figura 12 - Direzione di provenien-
za e velocitd dei vent (in m/sec)
repistrate a Lido di Volano nel pe-
rindo 24-28 maggio 1997,

Come evidente in Figura 12, il regime anemologico per il periodo considerato & perfettamente con-
forme con quanto ricavato da Calderoni (1982} per la stagione primaverile. Dal confronto tea velo-
citd dei venti ed altezze d’onda (Fig. 13) su scala temporale & stato, inoltre, possibile determinare
una buona correlazione tra le due variabili. E' | quindi, ragionevole ipotizzare che gl eventi d'onda
con maggior altezza significativa abbiano direzione di provenienza concorde con quella dei ventd
che, nello stesso intervallo di tempo, denotano le maggion velociti.

I dad di temperatura, velocita e direzione della corrente sono riassunti nella Tabella 2, per cid che
riguarda i valorl minimi, massimi, medi e la deviazione standard osservati,

Le variazioni della temperamra della massa d’acqua al variare della curva di marea, registrata dal tra-
sduttore di pressione installato sulla lanterna di fronte a Lido di Volano, sono presentate in Figura
14,

Si evidenzia come in fase di riflusso vi sia un aumento di temperatura, che poi si mantiene costante
ai lati del punto di minimo della curva di marea, Cio pud essere dovuto alla diminuzione della pro-
fondita della colonna dacqua (il sensore si trova man mano pih vicino alla superficie) ed al flusso di
acqua pia calda dalle parn pin interne della laguna.
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Figura 13 - Andamento
dellPaltezza d'onda si-
gnificativa (Hs) nel pe-
rodo  24-28  maggio
1997, rcavato dai dad
(non direzionali) dispo-
nibili per la piattaforma
Agip PCB.

Hs {em)

1l flusso di acqua da mare porta, invece, ad un successivo raffreddamento della massa d'acqua. Il
fenomeno avviene solo durante I'armonica principale della curva di marea e non durante quella se-
condaria,

Tabella 2 - Dati statistici sulla serie ternporale misurara dal 24 al 26 maggio 1997,

Parametro Minimo | Massimo Valore Deviazione
medio Standard
Temperatra (C%) 18.6 23.6 20.8 1.0
Velodita corcente 0.6 432 133 125
fcm/sec)
Direzione corrente 2 360 145 104
(gradi M)

1l secondo grafico in Figura 14 mette in relazione la direzione e la velociti della corrente. Esistono
due mode nella distribuzione dei dati di direzione: una corrispondente ad una direzione 20°N (flus-
so di entrata) ed una diametralmente opposta a citca 200°N (flusso di uscita). La corrente di marea
gira rapidamente, invertendo direzione e poi stabilizzandosi ai lati del massimo piceo nella curva di
velocita.

I valori di velociti presentano una certa simmetria tra il flusso ed riflusso, come si pud osservare
chiaramente in corrispondenza della bassa marea del 24 Maggio 1997 (ore 05:44). In tale occasione
valori di velocita di oltre 40 em/sec erano misurati sia in fase di flusso che di dflusso. L'analisi della
componente residuale dei dati di corrente indica una direzione di 34 N, con bassa stabilita direzio-
nale (parametro di Neumnann=0.163), quindi diretta verso le parte pit: interne della Sacca in direzio-
ne NE. Tale indicazione comporta un afflusso netto di acqua marina lungo questa direzione, alme-
no nel puato di misura.

Si puo concludere che da un punto di vista idraulico il canale di accesso al Porto di Goro, nel punto
di installazione dello strumento, esercita un controllo abbastanza netto sulle caratteristiche di arco-
lazione della massa d’acqua. Avendo una sezione abbastanza stretta € profonda, canalizza facilmen-
te sia il flusso in entrata sia in uscita. Le alte velocitd osservate confermano una tendenza alla so-
vraescavazione del canale, con approfondimento in argille sovraconsolidate, cosi come osservato da
immersioni in loco,
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Figura 14 - Dad di temperatura
Temperatura e curva di marea ¢ corrente misarati alla stazio-
ne Goro-1(24-26 Maggio 1997).

Tempearalura (gradi Centigradi)

=¥ EEEEEEEZ
Profonditi fom)

—— Spaed

Lanterna di segnalazione di fronte al Lido di Volano (stazioni Goro-2 e Goro-3)

Per il regime anemologico e 'andamento dell’aleezza d'onda significatva relative alla stazione Goro-
2 si confrontino le Figure 12 e 13. Anche in questo caso, verificata Pevidente relazione tra velocit
del vento ed altezza d’onda significativa, si possono assumere concordi le direzioni di provenienza
di venti ed onde. La Tabella 3 riassume le caratteristiche delle serie temporali di temperatura, veloci-
ta ¢ direzione della corrente osservate nel periodo 24-28 Maggio 1997, nella stazione Goro-2.

Tabella 3 - Dati statistici sulla serie temporale misurata dal 24 al 28 mapgio 1997.

Parametro Minimo | Massimo Valore Deviazione
medio Standard

Temperatura (C%) 18.6 225 20.8 0.9

Velooth corrente 1.0 352 115 8,3

(em/sec)

Direrione corrente 133 197 1M 14

N)

B’ interessante osservare come dal punto di vista termico la massa d’acqua sl comporta in maniera
analoga alla stazione di Goro 1 (Fig. 14). 1l valore medio osservato e lo scostamento da questo, e-
spresso dalla deviazione standard della serie, sono perfettamente coincident.

La serie temporale delle correnti misurate si rileva invece molto diversa dalla precedente Figura 14.
Innanzi tutto va fatto osservare come il correntometro non abbia mai registrato un valore inferiore
ad 1 cm/sec. Nonostante sia possibile credere che nella stazione di misura non si verifichi mai una
fase di stanca totale della marea, sembra lecito domandarsi perché la corrente non rallend mai al di
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sotto di un valore sempre uguale ad 1 cm/sec. Tale anomalia potrebbe essere imputabile ad una cat-
tiva calibrazione dello strumento, Il valore massimo registrato dell'intensiti della corrente ¢ minore
rispetto alla stazione precedente, per quanto la minore deviazione standard confermi una tendenza,
osservabile anche nel grafico in Figura 16, a repentine variazioni di velociti. La maggiore irregolari-
th del grafico deriva dall'ubicazione dello strumento in una zona che risente maggiormente del moto
ondaso del Mare Adriatico (esterna alla Sacca).

La dispersione direzionale dei dati di corrente & bassissima: nel grafico di Figura 15 non si osserva-
no nette inversioni di provenienza della corrente. L'analisi della sua componente indica un valore di
172° N, quindi praticamente coincidente con la media aritmetica della serie temporale. 1l vetrore di
corrente tesiduale ha inoltre una bassissima dispersione direzionale (parametro di Neu-
mann=0981).

Dai dati raccolt sembra che tale zona sia dominata dalla corrente di riflusso, per quanto un tale
comportamento idraulico & pi simile a quello teorico di una bocea d'estuario, piuttosto che a quel-
lo esterno di una bocea lagunare.

Per un’ulteriore verifica fu deciso di effettuare una nuova serie di misure nella stazione Goro-3 (21-
29 Maggio 1998). A tale scopo & stato utilizzato un SD-6000 nuovo di fabbrica, per minimizzare
evenruali problemi di calibrazione dovuti ad usura dello strumento.

In Figura 16 viene riportato il regime anemologico per il periodo 21-29 maggio 1998, registrato
presso la centralina meteorologica posta a Lido di Volano. Per tale periodo non & possibile indicare
Pandamento dell’altezza d’onda significativa a causa dell’attuale indisponibilita dei dati.

Temperatura e curva di marea

2 % 8

3

Tamperatura (gradi Centigradi]
-
&h

Correnti misurate

Velooit [omisec)

Figura 15 - Dati di temperatura
e corrente misurati alla stazio-
ne Goro-2 (24-28 Maggio 1997).
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Figura 16 - Direzione di provenien-
za ¢ velocith dei vent (in m/sec)
registrate a Lido di Volano nel pe-
riodo 21-29 maggio 1998,

Tabella 4 - Duati statistici sulla serie temporale misurata dal 21 al 29 maggio 1998,

Parametro Minimo | Massimo Valore Deviazione
medio Standard
Temperatura (C%) 18.1 219 20.1 0.9
Veloeitd corrente 0.4 47.2 B4 7.1
(cm/sec)
Ditexione corrente 0 360 174 100
(CN)

La Tabella 4 presenta i risultati sintetici di questa campagna di misure.

5i nota immediatamente la perferta coincidenza dei range di temperatura misurati, per quanto nella
campagna dell’anno precedente i valori massimi fossero leggermente supetiori, probabilmente pet-
ché le condizioni atmosferiche erano migliori e vi era stato un lungo periodo di bel tempo. Durante
Ia campagna della stazione Goro-3 si & invece verificata una certa variabiliti, con diversi giorni di
cielo coperto,

I valori di velocita osservat raggiungono un picco di 47. 2 em/sec alle ore 1:03 del 24 maggio 1998,
corrispondente ad una direzione di 176° N, cioé al riflusso di marea uscente in direzione Sud.
Dall'esame della Figura 17 che correla il campo di velociti con la distribuzione direzionale dei dati
raccolti, si vede chiaramente la presenza di due mode direzionali: una a circa 20° N, corrispondente
al flusso di marea entrante, ed una localizzata a circa 180° N, corrispondente al riflusso di marea u-
scente. In realtd, il passaggio tra i due estremi si rivela molto graduale, ¢ la presenza di direzioni
sparse nell'arco di 360° potrebbe confermare I'influenza del moto ondoso o del vento nel generare
correnti esterne alla marea stessa.

Da un esame pit attento del campo di velociti si osserva inoltre che mrtd i picchi della curva corri-
spondono alla fase di marea uscente, essendo praticamente coincidenti con il punto di bassa marea
osservato dal trasduttore di pressione installato sulla lanterna. Altro fattore di rilievo é il fatto che la
media aritmetica dei dati direzionali corrisponde a 174° N, praticamente uguale a quella misurara
dalla stazione Goro-2. L'analisi del residuo di corrente di marea identifica una direzione di 185° N,
anche questo vicino al valore calcolato per la stazione dell’anno prima, per quanto la dispersione
direzionale risulta maggiore, avendo un parametro di Neumann di 0.516. 5i pud quindi concludere
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che, indipendentemente dai problemi di calibrazione dello strumento nscontrati durante la campa-
gna del maggio 1997, vi é coerenza tra i data sets Goro-2 € Goro-3.
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La zona di mare studiato risulta dominata dal riflusso di marea, con una componente residuale di-
retta verso Sud. 11 flusso non si pud considerare ‘canalizzato’ come nel caso della stazione Goro-1,
per quanto il fondale si presenta sabbioso e manchino forme di fonde. La posizione della stazione
esposta a tutto il quadrante del moto ondoso che interessa la zona lascia intuire Fimportanza del
moto ondoso e di correnti generate dal vento nel determinare una circolazione secondaria alquanto
variabile.

Caratterizzazione della circolazione nella parte interna della Sacca

Mell'ambito dello studio idrodinamico della circolazione nella Sacca di Goro sono state realizzate
due campagne di misura sisternatica dei livelli per la caratterizzazione delle oscillazioni di marea e
dei ritardi tra il mare esterno e la sacca. Sono state, inoltre, effettuate misure correntometriche e del-
le cararteristiche delle masse d’acqua entro i canali nella parte centro-orientale della Sacca.

Le campagne sono state progettate per la misura simultanea dei dati di marea in tre punti posti nella
zona di interesse: al faro della foce del Po di Goro (denominata ESTERNOG), all'idrovora posta sul
lembo occidentale dello scanno poco prima della bocea secondaria (denominata scanno) e all'inter-
no della sacca, presso la chiavica "due luci” del sistema di firodepurazione (denominata INTERNG).
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L'ubicazione dei punti di misura é riportata in Figura 1. L'area ¢ stata indagata con l'ausilio di quat-
tro strumenti, analoghi fra loro, ma diversi nel funzionamento e nel dpo di grandezza misurata. So-
no stati utilizzat dee trasduttori di pressione DAS TL1 e TL2 (ranpe di misura: 1 Atm) a funziona-
mento piezoresistivo, un pressutimetro 4 bubulazione (OTT Orphimedes, range di misura 1 Atm)
ed un mareografo a galleggiante (OTT Thalimedes).

La prima campagna si € svolta nel mesi di Marzo e Aprile 1999, Per primo & stato posizionato un
trasdurtore di pressione alla chiavica posta ad ovest del Faro (Stazione ESTERNO). Quindi & stato po-
sizionato il mareografo sull Tdrovora sullo Scanno di Goro (Stazione 5CANNO). Infine si & proceduto
al posizionamento del pressurimetro a bubulazione alla chiavica interna alla Sacca (Stazione INTER-
). Per ogni installazione é stato evidenziato e marcato un punto di origine, che é stato poi succes-
sivamente rilevato tramite misura GPS di precisione, in modo da conoscere il medesimo riferimen-
to in quota per tutte e tre le stazioni. Al recupero di tutti gli strumend ¢ stato controllato che non
fossero intercorse manomissioni, soprattutto a danno delle quote delle sonde e dei galleggianti degli
strumenti, che potessero invalidare o rendere dubbi i dati registrat.

I periodi e le condizioni di misura, per intervenute problematiche di carattere tecnico e atmosterico,
sono stati tali che le uniche sovrapposizioni tra due strument si sono avut nel periodo dal 6 al 14
aprile (tra ESTERNO ¢ sCANNO) e nel perodo dal 14 al 20 aprile (tra SCANNO e INTERNO).

Per ovviare ai problemi di simuoltaneiti e di rappresenmativith dei dad ¢ stata quindi svolta
un'ulteriore campagna di misura nel mese di maggio 1999, nel periodo sizigiale a cavallo della luna
piena del 15 del mese, nella quale sono state realizzate, oltre alle misure marcografiche, anche misu-
re correntometriche, da cui poter eventualmente dedurre dati di deflusso scambiato tra l'interno e
I'esterno della Sacca.

La disponibiliti degli strumenti & variata rispetto alla prima campagna. Sono stati utilizzati, allo sco-
po di ottenere misure dei livelli idrometrici, nelle stazioni ESTERNO ed INTERNO due trasduttori di
pressione, mentre nella stazione SCANNO si & ubicato il pressurimetro a bubulazione.

Nel corso della medesima campagna sono stati realizzat dei profili correntometrici nelle stazioni
ubicate in Figura 1 (stazioni A, B, C, D ed E) con uno scrumento multisonda ANDERAA RCM 9
equipaggiato con un correntometro doppler avente come range di velocita 0-300 em/s e di direzio-
ne 0-360° un sensore di pressione piezoresistivo, un sensore di temperatura termoresistivo, un
conduttivimetro a cella di induzione ed un sensore di torbidita (OBS).

Analisi dei dati mareografici

L'esame dei dati di marea registrad & stato rivolto principalmente alla determinazione del ritardo
con cui l'onda tdale si presenta allo seanno e all'interno della sacca, rispetto al punto esterno posto
alla foce del Po di Goro.

Le misure effettuate nella primavera del 1999 sono state in parte condizionate dall'interconnessione
idrodinamica tra l'interno della sacca ¢ la foce del Po di Goro a mezzo dell'area di fitodepurazione.
Nella campagna di aprile, le chiaviche che regolano gli afflussi verso I'area di firodepurazione erano
state gia aperte, mentre nella campagna di maggio, il nuovo canale principale che unisce la bocea
secondaria alla zona del faro risultava gia parzialmente realizzato.

Il primo obkbiettve dell'analisi dei dat delle campagne ¢ stato la determinazione del ritardo di marea
tra la foce del Po di Goro (punto ESTERND) e la bocca secondaria nello scanno (punto scanno).
L'interpretazione delle linee cotddali pubblicate con le tavole di marea e deducibili dallo sfasamento
delle armoniche principali ai porti dell'Adriatico Settentrionale (Trieste, Venezia, Ravenna ¢ Anco-
na), indica approssimativamente un ritardo di 20 minuti lungo l'intero scanno di Goro, cioé tra la
foce del Po di Goro e la foce del Po di Volano.

L'analisi delle registrazioni di marea dell'aprile 1999 & stata quindi inizialmente compiuta sulle regi-
strazioni simultanee dei puntd ESTERNO e SCANNG. Per rendere meglio comprensibili le oscillazioni i
dati grezzi sono stati filtrati con medie mobili a passo variabile (mezz'ora e un'ora) fino ad ottenere
la migliore rappresentazione delle oscillazioni principali.
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L'interpretazione visiva dei dati cosi filtrati ha portato a valutare un ritardo medio di circa mezz'ora
tra il punto ESTERNO ed il punto scanno, come si pud visibilmente dedurre dalla Figura 18, che mo-
stra una delle onde principali misurate. Dall'analisi del grafico rsulta evidente come il ritardo di ma-
rea non sia costante ma varl durante il ciclo registrato. L'onda di marea tipica misurata & una semi-
diurna di una certa ampiezza. La sfasatura é massima sulla cresta e cavo principali ¢ si riduce fino
quasi alla nullitd sulla cresta secondaria.

Avendo riscontrato tale tipo di comportamento si & cercato di damme una ragione quantitativa ana-
lizzando le armoniche principali delle onde registrate. Essendo note le componenti principali delle
onde di marea tipiche dell'Alto Adriatico. Invece di effettuare un'analisi di Fourier completa sulle
oscillazioni registrate, si ¢ optato per l'applicazione di un codice di caleolo che applica il metodo
FOS (Fast Ortogonal Search) che & un adattamento dell' "Orthogonal Search Method" sviluppato
da Korenberg (1988, 1989). Il codice si chiama FREQ) ed & sviluppato dalla CoDebris di Solana Be-
ach, CA, U.S.A.
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Figura 18 - Esempdo di analisi visiva dei ritardi di marca tra ESTERNO ¢ SCANNO.,

1l metodo FOS verifica la qualita dell'adattamento di una serie di periodi di oscillazione "candidan”
alla rappresentazione delle armoniche principali di un fenomeno oscillatorio. Per ogni periodo indi-
cato come probabile armonica viene fornita l'entiti dello sfasamento ed un valore di scarto quadra-
tico medio che indica quanto quella particolare armonica, si adatta ai datl esaminati, Per la determi-
nazione del rtardo di marea tra ESTERNO ¢ SCANNO sono state confrontate le serie simultanee del
periodo di registrazione 6-14 aprile 1999. L'asse del tempo € stato rappresentato in minuti a partire
da uno zero comune alle due serie esaminate,

Su entrambi 1 campioni di misura sono state individuate le seguenti armoniche con lo stesso adat-
tamento sulle due serie e con le fasi per ESTERNO e SCANNO riportate in tabella 5:

12.42 ore {componente M2 lunare principale semidiurna),

24.07 ore (componente P1 solare principale diurna),

12.00 ore (componente 52 solare principale semidiurna).

Lo sfasamento (in gradi ed in minuti, calcolato rispetto al periodo dell'armonica) risulta avere valore
positivo in virtd della forma della trasformata di Fourier utilizzata nel codice FREQ per l'applica-
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zione del metodo FOBS. La funzione SENO delle equazioni ha segno positivo, mentre le armoniche
indicate nelle tavole di marea pubblicate dal Servizio Mareografico risultano girare coerentemente

con il verso antdorario della marea nell' Alio Adriatico.

Tabella 5 « Calcolo dello sfasamento tra ESTERNO e SCANNO
per le tre armoniche principali individuate,

ESTERNO SCANNO
periodo  |Ampiezza |fase Ampiezza | fase A fase |A fase
minutd m ¥ m o b minur
745.2 0,196 5.4 0.208 1.8 36 3
14442 (0.105 3269 |0.123 362 107 |42
T20.0 112 191.1 |0.112 188.7 |24 3

I risultat ottenut danno ragione del comportamento osservato nei dati di marea analizzan che han-
no sfasature da 0 a 30 minut, coerenti con i ritardi relativi alle armoniche individuate con il metodo
FOS.

I risultati dell'analisi effettuata sono comungue da considerare con eautela in quanto i periodi di os-
servazione, lunghi circa una settimana, non sono sufficienti ad una definizione precisa delle compo-
nenti armoniche. L'analisi effettuata ha sicuramente individuato M2 come armonica principale, perd
non ha individuato Ia componente K1 (solilunare diurna) che & seconda per importanza (a Ravenna
ha addirittura Pampiezza maggiore). Per una corretta analisi sarebbero necessari dat simultanei per
almene un anne, periodo minimo necessatio per una corretta definizione delle armoniche che cosu-
tuiscono le oscillazioni di matrea.

La variazione di sfasamento tra ESTERNO e SCANNO sembra comungue non avere una grossa in-
fluenza sull'andamento dei rirardi complessivi di marea tra ESTERNO e INTERNO nel caso in cui mtte
le connessiond dell'area di fitodepurazione siano chiuse,

Anche se i dad di marea del punto INTERNG sono statd misurati con il mareografo a pressione, e
quindi si risente maggiormente delle oscillazioni di livello di breve periodo, € stata comunque effet-
mata un'analisi del ritardo di marea tra scANNO e INTERNO, filtrando opportunamente i dat con le
medie mobili.

1l risultato dell'analisi nel periodo di funzionamento simultaneo dei due strumenti, dal 14 al 20 apri-
le 1999, mostra (pur in guadro di scarsa attendibilith del valore assoluto dei livelli misurati all'inter-
no) un ritardo pressoché costante ¢ par a 30 minud circa.

T dati delle matee misurati nella campagna di mapgio 1999 (Fig. 16) risultano ancora di pin difficile
interpretazione, sia perché lo strumento posizionato allo scanno non ha potuto usufruire di un ade-
guato pozzetto di calma, sia perché rurte le aperture tra la sacea ed il Po all'altezza dell'area di fito-
depurazione possono aver condizionato non poco 1 dati misurati,

Come riportato nella Figura 19, si nota un ritardo della marea interna di circa 1 ora rispetto alla ma-
rea esterna ed una significativa differenza di livello dovuta, questa volta, esclusivamente allo sfasa-
mento.

Analisi dei dati correntometrici

Mel cotso della campagna mareografica del mese di maggio 1999 sono state anche effettuate misure
di velocitid nei canali principali. Lo strumento utilizzato oltre a fornire il profilo verticale di velocita
in modulo e direzione ha registrato, a mezzo di una sonda multiparametrica, anche 1 seguent valori
di qualiti chimico-fisica dell'acqua: temperatura, conducibiliti, salinitd, torbiditi.

WVengono presentati in Figura 20 i profili di velocita ottenud sulle stazioni A, B, C, D ed E.
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I cinque punt analizzati hanno tra di loro caratteristiche totalmente diverse ed individuano tre am-

biend differend:

a) 1 punti delle stazioni di misura I ed E, posizionati vicino alla boeea secondatia dello secanno,
sono caratterizzati da acque completamente marine; i flussi in ingresso ed uscita dalla sacca av-
vengono senza inversioni del profilo di velociti lungo i rami del canale;

b) il punto misurato nel canale dell'area di fitodepurazione (punto A) é caratterizzato, in fase di
crescita dell'onda di marea, totalmente da acqua dolce, di provenienza fluviale, mentre in fase di
marea calante le acque presentano una maggiore salinita ma seguono pressappoco lo stesso ver-
so di moto (subparallelo alla direzione del Po, da monte verso valle);

c) i1pund B e C, rilevat lungo il canale principale, presentano entrambi condizioni di effettiva stra-
tificazione del flusso, con un evidente pacchetto di acqua dolce superficiale, che si muove in di-
rezione spesso opposta a quella del pacchetto d'acqua salata sottostante,

La profondita del canale, nei punti B e C, fa si che sugli strad pia profondi si abbia una ulteriore in-

versione del flusso, non pit dovuta alla saliniti, ma probabilmente effetto della diversa temperatura

tra gli strat.

Conclusioni

1l regime anemologico caratteristico del lobo meridionale del delra del Po, cosi come evidenziato dai
dati raccolt, mostra spiccato carattere stagionale, con vent maggiormente distribuiti e privi di pic-
chi di velocitd predominant (fatta eccezione per il settore di sud-est) nel periodo estivo e tipicamen-
te concentrati in un settore di provenienza delimitato dalla Bora (nord-est) ¢ dallo Scirocco (sud-est)
nel periodo invernale,

L’analisi dei datd di moto ondoso disponibili per la Sacea di Gore ha identificato che la maggior par-
te dell’'energia & distribuira nel settore di traversia compreso tra Nord-Est e Sud-Est, con altezze
d’'onda significativa comprese tra 0.5 ed 1 metro. I massimi event con altezza d’onda di 4.5 metri
provengono dalla direzione 90°N.

La parte interna del canale navigabile di Goro & caratterizzata da un regime di marea senza partico-
lare asimmetria con correnti massime in eccesso superiori ai 40 cm/s in sizige, sia in fase di flusso
che di riflusso. La parte esterna alla bocea principale risulta dominata dalla corrente di riflusso con
velocita, in sizige, superiori ai 45 cm/s. Tale zona risulta, inoltre, controllata dall’azione del moto
ondoso data la sua esposizione. Lungo la zona interna dello Scanno il ritardo di marea tra la bocea
secondaria e 'estremita orientale della laguna & dell'ordine di 30 minuti, mentre tra la zona orientale
interna della laguna e la foce del Po di Goro si osserva un ritardo di circa 1 ora.la zona interna
prossima alla bocea secondaria ha una massa d'acqua di caratteristiche tipicamente marine;
Pestremirti orientale della Sacca in fase di marea crescente & dominata da acqua dolce, mentre in fase
di marea calante denota un aumento di salinitd. La zona intermedia presenta stratificazione delle due
masse d’acqua con versi di scorrimento opposti tra I'acqua salata, vicino al fondo, e I'acqua dolce
superficiale.
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Riassunto

Allo scopo di evidenziare le caratteristiche morfologiche e dinamiche della spiaggia dello Scanno di
Goro ¢ stato svolto un rilievo topografico della linea di riva ed un rilievo topobatimetrico lungo una
serie di sezioni, orientate ortogonalmente alla costa. 1l posizicnamento € stato effertuato mediante
ausilio della tecnica GPS cinematica, dimostratasi accurata e rapida. Cid ha consentito
Iidentificazione di zone soggette a variazioni morfologiche e Pindividuazione di tre principali tipo-
logie di profilo di spiaggia con comportamento morfodinamico da riflettente a dissipativo. In pros-
simita della foce del Po di Goro le spiagge sono caratterizzate da barra parallels; nella parte inter-
media dello Scanno forme come il terrazzo di bassa marea diventano predominanti; sulla parte ter-
minale dello Scanno si osservano forme in emersione sulla battigia, legate al meccanismo evolutivo
del sisterna.

Introduzione

La freccia litorale che separa la Laguna di Goro dal mare aperto, viene indicata con una terminolo-
gia di uso locale molto particolare, "Scanno di Goro", sia nella letteratura geografico-geologica che
in quella divulgativa. Nel seguente articolo I'uso del termine Scanno é essenzialmente riferito a que-
sta forma costiera, per quanto in geomorfologia la parola é generalmente considerata come tradu-
zione dell'inglese mearshore bar, la barra di spiaggia situata al di sotto del livello delle basse maree (Ca-
robene e Brambati, 1975). Lo Scanno ha iniziato a formarsi tra la fine del 1800 e linizio del secolo
scorso, inizialmente come un sistema di frecce-isole barriera, che si allungavano per circa 3.5 km
dalla foce del Po di Goro e che presentavano una sene di isolette sabbiose alla loro estremita (Dal
Cin, 1994). L'attuale freccia litorale ha cominciato a prendere forma dal 1940 in poi, mentre il pre-
cedente sistema veniva eroso e sommerso, presentando fasi alterne di accrescimento ed erosione
sino a circa il 1977, Da allora sino ai tardi anni "80 lo Scanno soffre una forte erosione in seguito alla
diminuzione del carico sedimentario del Po, perdendo circa un chilometro di lunghezza rispetto ai
complessivi 7.8 km del 1977 (Dal Cin, 1994), Dalla fine degli anni '80 in poi, la freccia ricomincia a
crescere ed a cambiare forma, occludendo gran parte della laguna retrostante, tanto che negli anni
'90 interventi di apertura di bocche artificiali vengono effettuati per migliorare lo scambio idrico
con il mare aperto, producendo forti disequilibri nella dinamica evolutiva della freccia litorale (Si-
meoni et al. 1998a; 1998h).
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Scopo del lavoro

Dati sull'andamento della linea di riva utiizzando metodi aereofotogrammetrici tradizionali vengo-
no raccolt in maniera sistematica da organizzazioni governative in vari paesi del mondo, ad es. le
agenzie federali negli Stati Uniti (Gorman et al,, 1998) o il Ministero dei Lavori Pubblici nei Paesi
Bassi (Rijkswaterstaat, 1990). In Italia alcune autoritd regionali utilizzano tale metodo per studi di
gestione costiera (Idroser, 1996). Come puntualizzato da Gorman et al. {1998}, tale metodo permet-
te di coprire aree molto vaste in poco tempo, tranne che condizioni di scarsa visibilita dovute a pre-
senza di nebbia o nubi rappresentino un problema, Inoltre, il rilievo fotogrammetrico deve essere
affiancato da rilevament batmetrici sulla parte sommersa della splaggia, per quanto il recente svi-
leppo della costosa tecnica LIDAR (LI Detection And Ranging) permetta di effetruare anche il ri-
lievo batimetrico tramite sensore in volo, con precisione verticale nell'ordine dei 15 cm (Irsh e Lil-
lyerop, 1999). Sono stati eseguiti profili topobatimetrici e rilievi della linea di costa con tecnica GPS
allo scopo di evidenziare le caratterisiche morfologiche della spiaggia emersa e sommersa lungoe lo
Scanno di Goro e di ottenere una linea di tiva aggiornata. Nel lavoro verra evidenziata la metodolo-
gia di misura applicata ¢ verranno messi in evidenza i vantaged di tale tecnica, In Figura 1 & riportata
I'ubicazione dei profili eseguiti lungo lo Scanno ed i vertici della rete GPS di inquadramento utiliz-
zata durante I'indagine,
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Figul:a 1 - Carta con profili ¢ vertici GPS della rete di inqu.‘n.dmnmtn (coordinate Gauss Boaga = fuso est).

Metodologia di rilievo della linea di riva

Definizione dif “Linea df Riva™

Oggetto del rilevamento & la “Linea di Riva”, intesa come linea di contatto tra il mare e la terrafer-
ma (shoredine), ovvero quella linea che si ottiene dall'intersezione delle superfici che rappresentano il
livello medio del mare ed il terreno (Fig. 2). La linea di riva cosi definita &, per sua natura, di difficile
localizzazione sul terreno: effetto delle maree e la presenza di eventi meteomarini locali partico-
larmente sfavorevoli, possono produrre su di essa forti variazioni geometriche in limitati intervalli di
tempo. Per questo motivo tale linea, verrd da noi indicata con il nome di “Linea di Riva Vera o Te-
orica”.
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Sul terreno pud essere localizzata anche una linea di riva convenzionale, indicata con il nome di
“Linea di Riva Istantanea”. Essa rappresenta la linea di intersezione del terreno con la superficie del
mare al momento (istante) della misura (Fig. 2).

La “Linea di Riva Teorica™ e quella istantanea si trovano all’interno di una striscia di terra di am-
piezza variabile, delimitata dal livello di alta ¢ di bassa marea. Tale striscia di terra si indica con il
nome di “Fascia Intertidale” (Fig. 2).

Livello alta marea

—cmsmemame == == Livello mare istantaneo

Livello bassa marea

Fascia Intertidale Superficie fisica

Figura 2 - Definizioni di linea di riva.

Tecnica df Misura

La posizione planimetrica della linea di “Riva Teorica”™ pué essere determinata, con attendibilita, at-
traverso un rilevamento diretto, eseguito con tecniche e strumentazioni topografiche classiche. Tale
metodo pud dare risultati di notevole precisione, ma si presenta lento e costoso, soprattutto quando
i tratti di costa da rilevare sono di notevole lunghezza (Gorman et al., 1998).

Nello studio qui presentato si & rinunciato a questo tipo di rilevamento, optando per un rilevamento
GPS in modalita “Cinematica”, nelle due variant “Continua” e “Stop and Go”. Tale tecnica comin-
cia a trovare applicazione sempre maggiore nel campo del nlevamento di spiaggia, in virtd della
grande precisione e rapidith di misura (Dail et al., 2000).

Tecwica GPS dinemativa “continwa”

In tale tecnica si posiziona, per tutta la durata del slievo, un ricevitore GPS (ricevitore Master) su di
un vertice di coordinate note (Fig. 3): con un secondo ricevitore GPS (ricevitore Rover) si percorre
la spiaggia, seguendo il limite di battigia (Fig, 3). Attraverso la misura della fase del segnale trasmes-
so dal satellite, & possibile, per ogni intervallo di campionamento, calcolare le coordinate tridimen-
sionali del ricevitore in movimento, ovvero le coordinate dei punt di battigia. 11 rilievo deve essere
fatto in periodi di mare calmo, quando cioé le condizioni meteorologiche non influenzano troppo il
livello del mare ed & presente il solo effetto della “marea astronomica”, In generale & questa la situa-
zione operativa migliore nella quale si elimina, in un determinato paraggio la cosiddetta “marea me-
teorologica”, Quest'ultima & prodotta da forti venti o brusche differenze di pressione atmosferica
ed & responsabile delle variazioni anomale di livello marino in bracel di mare chiusi o poco profon-
di.

E’ consigliabile, inoltre, rilevare piti volte il tratto di costa, per esempio una volta in andata ed una
volta in ritorno. La tecnica presenta una grande produttivita: un rilevatore che si muove sulla spiag-
gia a passo d’uomo pud misurare anche dieci chilometri di costa al giorno. Da sottolineare anche la
sua precisione: le coordinate tridimensionali del limite di battigia sono caratterizzate da errord qua-
dratici medi non superiori ai dieci centimetri (Gatti et al., 1995). Con questa tecnica si rileva la posi-
zione della “Linea di Riva Istantanea™, ovvero la posizione della linea di riva all'istante della misura.
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Saellite GPS
La tecnica GPS Cinematica
in modalita "Continua"
Ricevitore fisso Masier
Chioxbn in scckols
e L. (e}
Werfice della rete di inquadramento GPS
Riceviore Rover Movimento del Rover
Masier
Bowreer
[ .
pggis

Figura 3 - La tecnica GP'S Cinematica “Continua™: schema della misura,

Tectica GPY cinematica "Stop and Go”

1l rilievo della linea di costa pud essere eseguito rilevando in modalith cinematica “Stop and Gao”

delle sezioni trasversali alla linea di riva (Fig. 4). A rilevo esepuito si individua, su ciascuna di esse, il

punto di quota zero, con riferimento al livello medio del mare locale. Conpiungendo i punti di quo-

ta zero appartenenti ad ognuna della sezioni rilevate, si ottene una sperzata che rappresenta

I'andamento planimetrico della linea di costa. La tecnica é molto simile a quella topografica tradi-

rionale, ma presenta mtti i vantagei derivant dall’'uso della metodologia e della strumentazione

GPS.

Le fasi del rilevamento di una generica sezione sono le seguenti:

a) Registrazione, per tutto il tempo del rilievo, della misura di fase del satellite, da parte di un rice-
vitore GPS (ricevitore Master) posto su di un vertice di coordinate cartografiche E, N e di quo-
ta ortometrica H note (Fig. 4);

b) Registrazione, per qualche istante, della misura di fase del satellite, da parte di un secondo rice-
vitore GP5 (ricevitore Rover) posto sui punti caratteristici di una sezione e calcolo delle loro
coordinate E, N, H nispetto al ricevitore Master (Fig. 4).

A sezione misurata si individuano su di essa le posizioni in quota delle linee di alta ¢ di bassa marea,

Tali posizion si deducono calcolando le escursioni di marea fornite dalle tavole previsionali di ma-

rea del giorno e dell’ora in cui si esegue la misura. Sulla stessa tavola di marea si pud anche calcolare

I'escursione tra la posizione del livello medio del mare del giorno di misura e la posizione del livello

del mare istantaneo. Tale escursione consente di individuare sul profilo il punto di quota 0,00 ¢ la

retta che rappresenta la linea di costa vera o teorica del giorno della misura,

Si riportano in planimetria i punti di quota 0,00 di ognuna delle sezioni rilevate e si conglungono,

ottenendo una spezzata che rappresenta la posizione planimetrica della linea di costa vera o teorica.

Lungo il profilo & consigliabile rilevare, oltre al livello mare istantaneo, anche la posizione di even-

tuali caratteri morfologic presenti (limite di alea marea, berme, variazioni di pendenza, barre) spin-

gendo l'indagine anche ad una porzione significativa della spiaggia sommersa.

Tale tecnica & pid lenta e laboriosa di quella continua, in quanto necessita della sosta dell’'operatore

sui punti della sezione per circa 3 minuti. Tuttavia, risulta essere, pili precisa: le coordinate dei pun-
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Saredlite GPS
La tecnica GPS Cinematica
in modalita "Stop and Go"
Riczvitore "Master®
“Snop” del Rover *Ga" de| Rover
Mustir A = Riligve della sezions
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Figura 4 - La tecnica GPS Cinematica “Stop and Go™: schema della misura.

ti del profilo hanno errori quadratici medi inferiori ai cinque centimetri. Inolire con essa si rileva la
posizione della linea di riva vera o teorica.

Rete di Inguadraments, Geoide Locale ¢ Tavole df Marea

L'utilizzo della tecnica GPS in modaliti cinematica ha richiesto Pistituzione ed il rilevamento di una
rete di inquadramento, la conoscenza delle ondulazione ellissoidiche e delle previsioni della marea.
La rete di inquadramento istituita nella Sacea di Goro, & costituita da tre vertici principali e due ver-
tici secondari (Fig. 1).

Nelle operazioni di calcolo si & eseguita una compensazione a minimi vincoli, assumendo come fis-
se le coordinate del vertice 1: queste ultime furono dedotte precedentemente per collegamento alla
rete internazionale IGS (Gatti, 1996). La rete & stata poi rototraslata nel sistema cartografico nazio-
nale di Gauss-Boaga, utilizzando i parametri di rototraslazione fornid dall'Tstiruto Geografico Mili-
tare Italiano. Ognuno dei vertici fu infine collegaro altimetricamente ai caposaldi della rete di livella-
zione dell'Tdroser (1996). Durante la campagna di misura “cinematica”, su tali vertici sono stat po-
sizionati i ricevitori GPS "Master™.

Per trasformare la differenza di quota ellissoidica, misurabile con il GPS, in differenza di quota or-
tometrica, necessaria per Pinquadramento altimetrico delle sezioni trasversali, si & reso necessatio
stimare un modello di geoide “locale”. Data la limitata estensione della zona, & stato ipotizzato un
modello di geoide “piano”. T valori dei residui della compensazione sono risultat di pochi centime-
tri, confermando la validitd dell'ipotesi assunta,

Come & ben noto, il livello medio mare in un punto si ottiene mediando le osservazioni ottenute
con un mareografo, in un lungo periodo di tempo. Poiché nella zona di rilievo non era in funzione
nessun mareografo, per valutare I'escursione giornaliera del livello del mare ¢ le relative alte e basse
maree nelle giornate di misura, si & deciso di usare i dati di marea previsionale forniti da un pro-
gramma di calcolo (Hydrographic Office, 1991). Il programma esegue il calcolo delle previsioni di
marea astronomica, applicando gli algoritmi dell’analisi armonica; tali previsioni sono state confron-
rate con quelle misurate al mareografo di Porto Corsini (Ravenna) nei giorni del rilevamento, che
dista una cinquantina di chilometri dalla zone di sperimentazione. Le previsioni confrontate risulta-
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no molto simili, permettendo quindi di escludere l'influenza di agend locali come il vento od il moto
ondoso nel causare condizioni anomale di "acqua alta” (iterw surge).

Risultati della campagna di misure della linea di riva

La campagna di misure, svoltasi tra la primavera e I'estate del 1998, ha interessato il tratto di spiag-
gia antistante il Lido di Volano ¢ lo Scanno di Goro. I tratt di costa sono stati rilevati con la recnica
GPS in modalita cinematica “Continua”, sia in andata che in ritorno, per un totale di circa 30 km di
costa “istantanea”. L'intervallo di campionamento & stato settato ad 1 secondo con rlievo di un
punto ogni tre metri di costa cirea. Il rilievo di rutti § traetd di costa & stato integrato da sezioni tra-
sversali, ad interasse di circa 500 metr, rilevate con la tecnica GPS “Stop and Go™. In ogni sezione
sono stati misurate le posizioni di 8-10 punti; di questi alcuni si trovavano sulla spiagpia emersa, uno
sulla battigia (livello del mare istantaneo) ed altri in acqua (profondita di 0.5 ed 1 m). Il tempo di
stazionamento (tempo di stop) per ogni punto di sezione & stato di 50-60 secondi. In Figura 5 & e-
videnziato un esempio del confronto tra la tecnica GPS cinemarica “continua™ e “Stop and Go™.

Le coordinate geografiche dei punti rilevati sono state trasformate dal sistema di riferimento
WGS84 al sistemna cartografico nazionale. In seguito tali coordinate sono state riportate sui fogli
della Carta Tecnica Regionale (C.T.R.) alla scala nominale 1:5000, ottenendo la rappresentazione
cartografica della linea di costa misurata.

La planimetria rilevata sullo Scanno ¢ stata anche sovrapposta alle carte ricavate da alcuni voli foto-
grammetrici eseguiti sulla Sacca in tempi recenti: in particolare si é sovrapposto la planimetria alle
linee di riva derivate dai voli effettuad negli anni 1978, 1983, 1991 ¢ 1994, Queste uldme sono state
ricavate dai dati della Idroser (1996). Dalla sovrapposizione si nota una forte evoluzione dello Scan-
no con alcune zone di accrescimento ¢ altre di erosione in direzione Nord - Sud e anche la presenza
di numerose frecce litorali di minore entity rispetto allo Scanno che emergono e scompaiono in
funzione del livello del mare,

Mella parte pit a Est si notano arretramenti anche di 150 - 200 metri rispetto al 1983 e 1991 e avan-
zament di circa 100 metri rispetto al 1978,

b 4 8m

Lido ai Wofang

R

Linea di Riwva (CTR 1978)

|I . -
- ====== Fagcia Intertidale Sezione D

Linea di Riva cdierna in andata ed in ritorno

Figura 5- Confronto tra la tecnica GPS cinematica “continua® e “Stop and Go™,
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Spostandosi verso Ovest la linea di costa rilevata con il GPS & di poco differente dagli anni prece-
denti, ¢ muovendosi ancora pid a Ovest, la presenza di frecce litorali di minoni dimensioni rende
difficile un vero e proprio confronto fra i diversi anni.

Nelle immediate adiacenze dell'impianto idrovoro posto sullo Scanno il nlievo in cinematico & stato
attuato seguendo sia il perimetro individuato dai manufatd dell'idrovora sia il contorno delle lingue
di sabbia; per queste ultime il rilievo ¢ stato eseguito seguendo il livello istantaneo del mare.

Dalla planimetria risultante si pud ben notare come la morfologia sia completamente cambiata, tan-
to che Pattuale isola non era presente nel 1978; rispetto al 1991 la stessa planimetria ha una forma
molto pit allungata in direzione Est — Ovest.

La bocea lagunare che si € creata fra i due scanni ha completamente fatto scomparire alcune lingue
di sabbia presenti fino a circa il 1991.

Per quanto riguarda l'isola occidentale dello Scanno, la linea di costa rilevata con il GPS & profon-
damente variata rispetto a quella riportata sulla C.T.R (Fig. 6, pag. prec.), a testimonianza di come
gli interventi eseguiti dopo il 1978 abbiano medificato la morfologia dello Scanno.

Rilievo di profili topobatimetrici

Allo scopo di evidenziare la morfologia di spiaggia nel Maggio 1998 sono stati eseguiti lungo lo
Scanno di Goro e sull'isola occidentale 23 profili topobatimetrici estesi dalla batimetrica -6 m alla
cresta della duna (ove presente) o al limite della spiaggia emersa (vedi Fig. | per localizzazione). 11
rilievo batimetrico vero e proprio & stato efferruato utilizzando un Ecoscandaglio FURUNO a regi-
strazione cartacea, mentre il posizionamento planimetrico dei fixx batimetrici e planoaltimetrico della
spiaggia emersa & stato effettuato mediante utilizzo di una stazione totale Zeiss Elta 3 o, in alterna-
tiva, mediante il GPS cinematico. In Figura 7 vengono tiportat alcuni profili significativi.

Campionamento sedimentologico

Per ogni profilo ropobatimetrico sono stati raccolti campioni in cortispondenza dei principali ele-
menti morfologici (duna, berma, battigia, gradino di battigia, swesh bar, truogolo, cresta barra, base
barra) e successivamente ogni metro di profonditi sino a 6 meeri, udlizzando una piccola benna, In
laboratorio i campioni sono stati analizzad usando la bilancia di sedimentazione per la frazione sab-
biose ed il sedigrafo Sedigraph 50000 per la frazione fangosa, ove presente. I sedimenti sono stad
caratterizzati usando i parametri grafici (Folk, 1974) e la classificazione di Wenthworth. Una volta
ottenuto il Diametro Medio (M,) del campione & stata calcolata una velocita di sedimentazione
“media”, utilizzando la formulazione di Hallermeir (1981) per sabbie fini e molto fini, dato che i
campioni ricadevano tutt in tali categorie. In Figura 8 vengono presentati gli andament del Diame-
tro Medio e Deviazione Standard grafici (in unitd phi) sulla stessa scala orizzontale dei profili (Fig.
.

Indici morfodinamici

Nonostante sia necessaria la ripetizione dei profili per un periodo significativo di almeno 12 mesi
allo scopo di caratterizzare lo stato morfodinamico di una spiaggia ¢ di valutarne I'importanza delle
variazioni stagionali, si & deciso di procedere a caratterizzare le spiagge dello Scanno di Goro da un
punto di vista morfodinamico, usando le pin recenti classificazioni presenti nella letteratura interna-
zionale (Wright e Short, 1984; Masselink e Short, 1983; Masselink e Hegge, 1985). Si sono inoltre
confrontati alcuni dei profili effetruat con i rilevament svolti dalla Idroser (1996) nel periodo dal
novembre 1993 al febbraio 1994, Va fatto notare il fatto che tali rilevament siano stati effettuat in
inverno, mentre quelli oggetto di questo articolo sono stati svolti nella tarda primavera. Cié com-
porta alcune limitazioni interpretative nel confronto tra i rilievi, per quanto il clima meteomarino
della zona indichi che a livello energetico il passaggio a condizioni estive avviene in genere da giu-
gno in poi. Inoltre | capisaldi usati dalla Idroser non sono statl ritrovad sul campo, per cui il posi-
zionamento dei profili & basato sulle carte contenute nella relazione del 1996,
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Per poter calcolare gli indici morfodinamici & necessario ottenere per ogni profilo considerato dei
valori rappresentativi della pendenza (tanf) e della dimensione media. Seguendo le raccomandazioni
del CERC (Gorman et al,, 1998), si sono caleolati tali parametri per la battigia (heach slgpe), avente
come limiti il piede della duna ed il livello medic mare.
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In maniera analoga si & proceduto per la spiaggia sommersa (wearsbore siope), delimitata dal livello
medio mare ¢ dalla rottura di pendenza esterna alla barra. Per ognuno di quesd due segmenti si so-
no quindi calcolad un diametro medio rappresentative ottenuto tramite media aritmetica dei valor
di media grafica ed una conseguente velocitd di sedimentazione,
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E’ stata, inoltre, calcolata la componente energetica legata al moto ondoso, sotto forma di altezza
modale alla frangenza e periodo. A tale scopo, dato che caratterizzazioni del moto ondoso in pros-
simitd della Sacca (Idroser, 1996; Med Ingegneria, 1998) indicano che 'onda significativa (alla piat-
taforma PCE) pit frequente nel parapeio ha provenienza tra i 90 ed 135 °N, con altezza di 0.5 m ¢
periodo sui 3 sec, si &, quindi, deciso di considerare come valore modale di moto ondoso in condi-
zioni di mare profondo una direzione di 120 °N con i valord di altezza d’onda e periodo indicati so-
pra. Tale onda & stata trasportata alla frangenza per ognuno dei profili batimetrici individuati in Fi-
gura 7 tramite codice di caleolo scritto dall’aurore principale (Ciavola, 1991; 1997), utilizzando Ia te-
ora d'onda lineare per il calcolo delle trasformazioni dovute ai fenomeni di rifrazione e shoaling su
fondo , imponendo come condizione di frangenza un rapporto altezza/profonditi di 0.78.

Per poter utilizzare la classificazione morfodinamica di Wright e Short (1984) sono stati calcolati i
seguenti indici:

a) Parametro di scala del s di Guza e Inman (1975):

e=(aw’)g tan?P (1]

dove tan & la pendenza della battigia, g & Paccelerazione di gravita, a & 'ampiezza dell'onda (H/2) e

m (2/TT) & la frequenza angolare dell’onda.
b) WVelocita di sedimentazione adimensionale di Dean (1973):

O=(Hu)w, T 12]

dove Hy, & I'altezza d'onda alla frangenza, w; ¢ la velociti di sedimentazione del diametro medio del
sedimento di spiaggia e T il periodo d'onda.

Tabella 1 - Parametri utilizzat nel caleolo deghi indicd morfodinamicl. La sigla BS indica la battigia, quella NS
la spiaggia sommersa. Gl asterischi indicano Papparteneza del campione al silt, da cui inapplicabilich
dell"equazione di Hallermeier (1981).

Sigla Profile M, tanf H, T, W (e) (2) RTR
(phi) (cm) (sec) (cm/sec)
STIBS 2.30 0.041 50 3 3,71 66.4 45 160
STINS 4.25 0.006 42 3 * 2605.7 * 1.90
ST4BS 2.46 0.045 45 3 2.97 49,6 50 178
ST4NS 5.38 0.005 45 3 * 4020.2 * 1.78
ST5BS 2.45 0.073 44 3 3.01 18.4 49 1.82
ST5NS 2.95 0.006 44 3 1.51 27298 97 182
STEBS 2.18 0.018 39 3 438 268.8 3.0 205
ST8NS 232 0.012 39 3 3.61 604.9 3.6 205
ST12BS 2,74 0.006 37 3 2.01 22955 61 216
ST12NS 3.08 0.009 37 3 1.26 10202 9.8 216
ST19BS 2.34 0.010 34 3 3.51 759.4 3.2 235
ST19NS 2.78 0.010 34 3 1.91 759.4 59 235
ST20BS 2.16 0.003 31 3 4.50 7693.0 23 258
ST20NS 2.94 0,012 31 3 1.53 480.8 68 258

1l parametro di Dean ¢ anche alla base delle classificazioni che tengono conto dell'escursione di ma-
rea (Masselink e Short, 1993; Masselink e Hegge, 1995), definendo un'escursione di marea “relativa™
(Relative Tidal Range) ottenuta dividendo I'altezza d’onda modale alla frangenza per Pescursione me-
dia in condizioni di sizigie. Per ciascuno dei profili in Figura 7 si & utilizzato altezza d'onda calcola-
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ta con il metodo descritto in precedenza, mentre Pescursione di marea sizigiale media & stara consi-
derata uguale a 0.8 m. In Figura 7 sono indicati inolere i livelli dell’alta (AMS) e della bassa (BMS)
marea di sizigie, per aiutare nelle interpretazioni della morfologia. 1 risuleati del caleolo degli indici
morfodinamict vengono presentati in Tabella 1 (pagina precedente).

Caratterizzazione morfodinamica delle spiagge

Spiagge in prossimitad della foce del Po di Goro

I profili ST1 e ST4 presentati in Figura 7 mostrano la presenza di un barra ben definita a profondira
comprese tra —1 € -2 s.]l.m.m.; ad una distanza tra 1 300 ed i 600 m dalla battgia, costituita da sabbia
fine. Mentre in prossimitd della foce del Po di Goro la barra si presenta larga, costituita da sabbia
molto fine e separata dalla battigia da un troguolo ben definito, allontanandosi lungo lo Scanno ver-
so ovest, la barra diventa pidt “appuntita”, il troguoclo diventa pid largo e sulla parte esterna della
barra si trova silt. Da notare sul profilo ST4 la presenza di un “terrazzo di bassa marea™ (Masselink
e Short, 1993) a profondita di circa —0.5 m s.L.m.m. con larghezza sui 30 m, costituito da sabbia fine.
Da notare che la classificazione morfodinamica di questi ultimi autori prevede uno stato di splaggia
al confine intermedio/dissipativo con presenza di sistema batra troguolo, in accordo con cid che si
¢ rilevato. La barra potrebbe essere collegata all'input sedimentario della barra di foce del Po di Go-
ro o addirittura essa potrebbe essere considerata la continuazione laterale di quest'ultima. Va infine
puntualizzato come la battigia present valori di parametro di scala del suy minon rispetto ai valori
uleradissipativi della spiagpia sommersa (Tab. 1).

Spiagpe nella parte centrale dello Scanno

Al variare dell’'orientazione della linea di costa si nota una corrispondente variazione della morfolo-
gia di spiaggia. Il profilo ST5 non mostra la presenza di un sistema barra-troguolo, ma pinttosto una
zona a debole inclinazione a profondita tra —1 e —2 m s.l.m.m occupata da sabbia fine e molto fine.
La zona di battigia mantiene le pendenze elevate e la costituzione granulometrica (sabbia fine) os-
servate nel profili precedenti, con comportamento pil riflettente rispetto alla spiaggia sommersa,
con valori di parametro di scala del swf che prevedone minore probabilith di frangent di dpo g
fing. Mentre nel profilo 5T5 il terrazzo di bassa marea non & osservabile, esso & presente nella sezio-
ne 5T8, sempre a circa mezzo metro di profondita (con una larghezza di 40 m), cosi come osserva-
to nel profilo 5T4 ed é costimito da sabbia medio-fine. Da notare inoltre su quest ‘ulimo profilo di
una ben definita ' sc:u*pata di erosione” della spiaggia, la cui battigia é costituita da sabbia medio-
fine. Usando come criterio il parametro £ si nota come nei precedena profili un differente compor-
tamnento morfodinamico tra la battigia e la spiaggia sommersa; il parametro di Dean presenta, inve-
ce, valord uguali.

Il profilo 512 della Idroser risulta il piti prossimo al ST8 di questo studio. La morfologia risulta es-
senzialmente comparabile, confermando una tendenza all'assenza della barra, nonostante che la
classificazione di Masselink e Short (1993) predica un sistema intermedio-dissipativo con batra co-
me nel caso precedente. L'assenza del sistema barra-troguole potrebbe essere ricondotta alla ten-
denza erosiva di questo tratto di costa.

Spiagge nella parte terminale dello Scanno

Andando verso la propaggine occidentale dello Scanno, la barra continua a non essere presente (ve-
di profili ST20 e ST19), mentre al di sopra del livello -1 m s.l.m.m. si osservano delle piccole barre
di battigia (rmash bars), costituite da sabbia medio-fine, corrispondent a piccoli digitazioni dello
Scanno, che caratterizzano il meccanismo evolutivo della freccia litorale, come descritto da Simeoni
et al. (1998b). Da notare che la classificazione di Masselink e Short prevede per queste spiaggie uno
stato morfodinamico meno dissipativo rispetto ai precedenti, nel caso del profilo ST20 quasi riflet-
tente, con maggiore importanza del parametro di "escursione di marea relativa", il ché potrebbe
spiegare le ben formate barre intertidali.
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I profili Idroser S6 e 58, eseguiti in questa porzione dello Scanno nel 1993, identificavano gid queste
motfologie di battigia, per quanto rlevavano sulla sezione 58 una barra poco pronunciata ad una
profonditi di cirea =5 m s.Lm.m. Nel rilevamento oggetto di questo studio la barra non € stata os-
servata: cid pud essere dovuto a due ragioni. Potrebbe essere che la barra si trova subito oltre il Li-
mite verso mare dei profili (che si interrompono proprio alla =5 m s.lm.m.) oppure che sia assente,
essendo dovuta ad eventl di tempesta punmali, poiché data la profonditd a cui era stata rilevata dalla
Idroser, non era sicuramente riconducibile alla normale azione del moto ondoso,

Spiagge sull’lsofa-Scanno

Anche sull’isola formatasi recentemente in seguito all'apertura artificiale della bocca orientale, la
morfologia di spiaggia non presenta barre (vedi sezione 5T12). Da notare la presenza sulla zona in-
tertidale di una swash bar di sabbia fine. 1l profilo ST12, secondo Masselink e Short (1993), sarebbe il
pit1 dissipativo di quelli considerati, dove barre multiple dovrebbero essere presenti. I profili Idroser
S4 e 52, del 1993, evidenziano sistemi barra-troguolo a profonditi comprese tra 1 =2 ¢ =3 m, ora
non pit1 present. Inoltre, rispetto a cinque anni prima, il profilo ST12 ha pendenze melto inferiori.
1l confronto con il rilievo Idroser ¢ chiaramente pit difficile di quanto fatto prima, essenzialmente
perché Parea risulta estremamente cambiata rispetto al 1993-1994, essendo fortemente influenzata
dall'idrodinamica della bocea piccola.

Conclusioni

L'utilizzo della tecnica GPS in modalith “Cinematica” ha permesso un rilevamento accurato e rapi-
do della linea di costa, per l'intera lunghezza dello Scanno e dell'isoletta che si ¢ creata con
I'apertura della bocea piccola.

Il confronto tra le linee di costa rilevate ed altre precedentemente ottenute con metodi
fotogrammetrici ha identificato le zone pid della fascia di costa pili soggette a variazioni,
permettendo di mappare in dettaglio morfologie di battigia, corrispondenti a zone di evoluzione
della freccia lirorale.

I profili di spiaggia hanno delimitato tre zone a diversa morfologia del sistema. Le spiagge pia pros-
sime alla foce del Po hanno sistemi barra-troguolo, che perd scompaiono spostandosi verso la boe-
ca piccola. Un altro elemento presente sulle spiagge orientali e centrali dello Scanno & un ben mar-
cato terrazzo di bassa marea. La parte centrale dello Scanno riflette il meccanismo di evoluzione del
sistema con la presenza di nwarh hars emergent a bassa marea.

1l confronto con profili eseguiti cinque anni prima (Idroser, 1994), seppur non esattamente coinci-
denti con quelli di questo studio, ha identificato una variazione morfologica nella parte terminale
dello Scanno e sull'isoletta, con scomparsa di barre lungocosta e nascita di swarh bars.
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Riassunto

L’attuale sedimentazione all'interno della 8acca di Goro, prevalentemente fine e ricea in biodepositi
e sostanza organica, condiziona la distribuzione dei metalli pesanti che raggiungono le maggiori
concentrazioni nelle zone centro-orientali dell’area. Pb, Cu e Zn sembrano essere in parte condizio-
nati anche dalla presenza di materia organica che, in queste condizioni, ha mode di concentrarsi e
conservarsi. Il confronto con 1 sedimenti del Po evidenzia che Pb e Zn risultano concentrati rispet-
to alla composizione del pili importante sistema di alimentazione dell'area, Per altro, proprio quest
elementi, insieme al Cu ¢ cosi come evidenziato dal confronto con tenor di fondo misurat in aree
limitrofe, risultano quelli pit influenzati dalle acdvita antropiche.

Introduzione

MNell’'ambito delle ricerche interdisciplinari condorte negh uldmi anni sulla Sacea di Goro (Fig. 1) in
collaborazione tra Universitd di Ferrara e Bologna, & stata eseguita una serie di campionarure al fine
di delineare le principali caratteristiche geochimiche degli attuali deposit sedimentar.

Come noto, infatti, 1 fondali della Sacca, prevalentemente costituiti da materiali fini (Fig. 2) e ricchi
in sostanza organica anche per le periodiche crisi anossiche che vi si sviluppano (Viaroli e Fumagal-
li, 1991; Barbana et al, 1992; Azzoni et al., 1999), risentono in modo considerevole degli apporti di
acque dolci delle reti di bonifica ferrarese, bassa modenese ¢ oltrepd mantovano, le cui coladzie, ca-
nali e chiaviche scolano acque nel Po di Goro, di Volano o nel Canal Bianco, contribuendo cosi a
conferirgli una salinitd media normalmente inferiore al 28%. (Bondesan, 1988).

A questi si sono probabilmente aggiunte negli ultimi decenni significative quantiti di biodepositi de-
rivanti dalla intensiva vallicoltura (vongole, mitili, ecc) che, unitamente alla pesca, rappresenta la pii
importante attiviti economica dell’area.

E’ ovvio quindi che la conoscenza dei parametri chimici del substrato su cui queste attvita econo-
miche si impostano assume patticolare rilevanza e la valutazione di un eventuale grado di inquina-
mento dell’area rappresenta un parametro di primaria importanza. Sorgenti locali di inquinamento
possono essere sporadicamente importanti, ma il maggior carico di sostanze inquinanti nell’area do-
vrebbe essere trasportato dagli immissari (Po di Volano, Canale Bianco, Po di Goro) ¢ ridistribuiti
alPinterno dell’'ambiente lagunare secondo uno schema circolatorio del tipo di quello delineato in
Figura 1.

In questo lavoro una valutazione della qualita dei sediment superficiali della Sacca di Goro verri
effetiuata prendendo a rferimento i dad relativi ai sedimenti trasportat dal fiume Po (Dinelli e Luc-
chini, 1999) considerati quelli quanttativamente pits importanti nel regime deposizionale dell’area.
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Figura 1- Schema geomorfologico ed idrologico della Sacea di Goro con ublecazione delle campionature effer-
tuate (da Aquater, 199 ¢ Lamberti, 1998, mod.).

Assetto geografico- ambientale della Sacca

La Sacca di Goro, che attualmente si estende su un’area di circa 24,5 kn?, presenta profonditd me-
die delPordine dei 0.50 — 1.50 m metri ed in base alla sua morfologia e caratteristiche idrodinamiche
puo essere suddivisa in due settori a diverse caratteristiche (Fig. 1; Simeoni, 1998). Il primo, centro-
occidentale, é caratterizzato dagli appord del Po di Volano, del Canal Bianco e dello Scolo Bonello
che determinano un flusso di acque dolci prevalentemente confinato nelle porzioni pin interne e
costiere, Nella zona pia esterna e in quelle centrali si sviluppa invece il canale navigabile (artificial-
mente mantenuto a profondita di 2- 3 m circa per permettere "accesso al Porto di Goro) che, con
andamento nord-sud ed ampio 1, 25 km circa, rappresenta la via di maggior interscambio delle ac-
que interne con il mare aperto. Interscambio controllato soprattutto da un regime microtidale
(escursione media di marea dell'ordine dei — 40 / + B0 cm), prevalentemente limitato a questa por-
zione centro-occidentale in cui, per altro, si sviluppano alcuni impianti di miticoltura (Fig, 1). Per
contro, I'opposto settore orientale, pit ampio ¢ centrato sullo Scannone o Piallazza che confina la
Sacea verso mare, presenta fondali meno profondi (mediamente inferiori al metro) ed articolati per
lo sviluppo di vaste aree barenicole la cui estensione varia sensibilmente con la marea. Queste ulu-
me rappresentano in genere i residui dei sistemi di frecce litoranee che nell’ultimo secolo cirea si
sono alternati sul lato sottocorrente (occidentale) della Foce del Po di Goro (Dal Cin 1994; Simeoni
et al., 1998).

In questo settore gli interscambi con le acque marine sono in genere limitad ¢ localizzan in corri-
spondenza di una bocca secondaria dello Scannone (artificialmente aperta nel 1992 a tale scopo e
progressivamente allargarasi sino alle attuali dimensioni; Fig. 1). Le acque dolei provengono presso-
ché totalmente dal Po di Goro attraverso un sistema di chiuse e canali di recente costruzione e tali
flussi dsultano del tutto confinati nell'area (Lambert, 1998; Simeoni et al, 1998). Anche in
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quest’area orientale, per altro, Poriginario intreccio di canali mareali, che ne assicuravano l'officiosita
idraulica, & stato profondamente alterato da turta una serie di interventi artificiali.

In tal senso, recend modelli sull'idrodinamica e sui fenomeni di trasporto-dispersione registrabili
all'interno della Sacca evidenziano come la marea non sia oggi pit sufficiente, allontanandosi pro-
gressivamente dalle bocche lagunari, ad evitare ampie zone di sofferenza negli scambi idrici cosi
come una flottazione ristretta e, soprattutto, mai in uscita, nei settori pit interni ed orientali della
sacca (Lamberti, 1998),

Materiali e metodi analitici

Le campionature, opportunamente distribuite ai fini di risultare il pin possibile rappresentative in
funzione delle caratteristiche sedimentologiche ed idrodinamiche della Sacea (oltre che comparabili
con precedent indagini; Fagioli et al,, 1991, 1994; Simeoni et al, 1998), sono state effettuate una
prima volta nellAprile 1997 e rpetute poi nelle stesse posizioni (attraverso un sistema GPS diffe-
renziale che ha garantito precisioni relative di circa 1 m) nel successivo mese di Ottobre; esse sono
in tal modo rappresentative di condizioni generali della Sacca sia di tipo invernale che estivo. In Fi-
gura 1 sono mportate le posizioni di ogni prelievo effetruato attraverso una benna del tpo
“Ehkmann” da 250 cm. Sul campioni cosi raccold sono state svolte analisi granulometriche tramite
setacciatura a secco, separando la frazione sabbiosa da quella pelitca (vaglio a 63 pm).

La loro composizione chimica & stata valutata tramite spettrometria per fluorescenza di raggi X
(%RF) utilizzando uno spettrometro Philips PW1480 con mbo ad anticatodo di Rh seguendo i me-
todi proposti da Franzini et al. (1972, 1975), Leoni e Saitta (1976) e Leoni et al. (1982) per la corre-
zione degli effetti di matrice. Per le analisi sono stati utilizzati 0,5 gr di campione pressati su un
supporto di acido borico. Accuratezza e precisione, valutate utilizzando standard internazionali co-
me riferimento, sono risultate migliori del 5% tranne che per gli elementi presenti a tenori < 10
ppm (10-15%). Il contenuto in elementi volatili, indicato dalla sigla LOI, é stato determinato gravi-
metricamente dopo riscaldamento per 12 ore a 950°C.

Sugli stessi campioni sono stati valutati anche i tenori di Coue, Cogganico € di Nipule, utilizzando un
analizzatore elementale Carlo Erba CHN/S Analyzer, segenuendo le metodologie standardizzate
per I'analisi di questi elementi su sedimenti che prevedono ['attacco dei carbonat con HCI diluito
per la determinazione del Cognico-

Risultati e discussione

Granulomeiria

I risultan delle analisi granulometriche svolte sui campioni, riportate in Tabella 1 ed in Figura 2, evi-
denziano una prevalenza di sedimend fini nelle zone nord-orientali della Sacca, come gia verificato
da Dal Cin ¢ Pambianchi (1991), abbastanza simile in entrambi i periodi di campionamento.

Tabella 1 - Caratteristiche granulometriche def campioni.

Stazione Aprile Ohttobre
% Sabbia fine | %oPelite | %Sabbia fine | % Pelite

1 (4.2 35.8 4.6 15.4

3 2.3 97.7 15,1 B5.9

4 3.2 26.8 24 976
16 25.5 T4.5 A1 63.9
17 3.5 6.5 2.6 974
22 56.3 437 1.4 48.6
23 15.3 84.7 272 T28

Sedimenti leggermente pil grossolani (circa 30% di sabbia) carattetizzano la stazione 16, allo shoc-
co del Canal Bianco e la stazione 22, localizzata vicino ad una delle bocche di entrata nella Sacea,
che mostra una granulometria media pitt grossolana, con contenuti in sabbia in entrambe le cam-
pionamre superiori al 50%. L'unica stazione che mostra sensibili variazioni stagionali nella granu-
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lometria del sedimento & la stazione 1, a sabbia prevalente nella campionatura di Aprile, pit fine
nella campionamra di Ottobre.

Analisi chimica degli elementi maggiori

I risultati delle analisi svolte sui sedimenti superficiali prelevati nelle due campagne di campiona-
mento sono riportat in Tabelle 2 e 3. 1] sedimento non & stato preventivamente trattato per elimi-
nare eventuale acqua salata intrappolata e ci6 spiega i tenori elevad di Na0D e § che non sono stati
considerati nell'interpretazione,

Tabella 2 - Elementi maggior contenuti nei sediment superficiali della Sacea di Goro, nelle due campionature
di Aprile e Ottobre 1997,

Apnle Ottobre

1 3 4 6 16 |17 | 22 | 23 1 3 4 [ 16 17 | 22| 23 Por
Si0: | 4604 4262 4107 50394503 4214 46.68 4124 | 31.29 42.60 4221 4351 5183 4313 48.14 33.88 4737
0. | 048 054 0.50 D28 049 049 044 053 ( 037 052 053 053 049 049 044 045 057
ALy 10,560 1304 12.67 S0812.0712.91) 10,43 1250 | 9.70 12.89 1284 1274 9.98 1235 10,89 10.64 133
Fealsl 4.27] 545 5.31 274 47% 513 419 519 | 399 511 563 574 430 489 444 447 529
MO | 013 013 013 011 013 0y 013 014 | o1 01 04 014 015 013 013 014 014
e | 337 4.04 409 243 303 426 334 374 | 333 415 427 374 334 427 384 348 404
Cay [1291 913 9203 1480 &35 783 9291174 | 1698 87 967 864 1143 823 9.73 16,71 13.45
Maxd 278 309 3.69 340 281 411 259 269 | 368 363 323 274 ZE3 449 404 263 0.8
B0 | 2100 254 249 202 234 239 193 243 [ 186 244 249 248 197 224 204 209 202
PO5) 011 013 012 009 011 013 013 019 [ o1 04l 01y 014 013 013 044 0.11 015
LOL | 17.25 1933 20,91 1565 1935 20.49 2083 1964 | 2870 19.67 1889 1959 1353 19.64 1599 2554 1274
o022 | 675 BS54 613 2B 774 649 B93 671 | BE4 TN 544 3.8)] BBEY 568 693 7.48
Cong | 121] 1.500 Z.40) OB 123 183 085 155 | 220 2.00 214 299 080 1. 05 250
I 006 025 028 0038 007 023 004 014 | 028 024 027 030 009 0.21 005 033
* dati da Dinelli ¢ Lucching (19949)

[ sedimenti sono principalmente costituitl da una componente silicoclastica ¢ da una componente
carbonatica. Come mostrato in Figura 3 la relazione negativa esistente tra AbO: e CaO conferma la
reciprociti delle componenti mentre una analoga correlazione negativa tra AbO5 e SiOs suggerisce
un loro legame con componenti diverse, rispettivamente una componente fine ed una componente
grossolana costituita prevalentemente da quarzo.

80.00 - 18.00 -
Si02 r=-021 e0s | €20 " a r=073
50.00 | o . | o
o o 14,00 T
m|
40.00 L " 12,00 ~ -
I = B
|
[ ] 10,00
| - |
30.00 4 ] 2 . ;.1
800 L Cm o
20,00 - - : .00 - ; . ; !
5.00 7.00 800 1100 1300 1500 500  7.00 8.00  11.00  13.00 1500
AlzOs A0

Figura 3 - Relazione $10:/ALO; (a) ¢ CaO/ALD; (b) nei sedimenti superficiali della Sacea di Goro (quadrato
pieno: campionatura Ottobre; quadrato vuoto: campionatura Aprile). In entrambi i casi, pur con qualche ecce-
zione, & evidente una correlazione negativa tra gli element. {coefficient di correlazione espressi come “r').
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Tabella 3 - Elementi in traccia contenuti nei sedimenti superficiali della Sacca di Goro, nelle due campionature
di Aprile e Ouobre 1997,

Aprile Orttobre

R RE] | 6 |G |12 |23 |[ 1] 3[4 [6]16|17]22]28 | o

Sc 17 13 1 o 1 13 1| 1| 13 1 13 ] 14 9 1 1§ 14
v 70 104 98 43 93 94 7q oq| 74 1w0f twod 0y 74 s 7d & 01
C: | 1994 208 190 1od 190 199 209 199 | 141 204 204 2090 209 18 194 169 194
Co EEE L o 18 17 14 14 8§ 11 1§ 24 14 14 1 13 14
Ni | 104 124 g 79 115 113 10 124 | o4 g i1z 124 1w0f 1w0d 104 11§ 124
Cu 58 54 50 29 31 44 3] 53| 34 5§ e s 3 43 34 48 53
Zn | 108 177 154 74 104 144 111 144 [ 11 179 163 159 94 139 114 151 129
Ga 14 1d 164 13 13 14 13 15| 1§ 1§ 14 14 1§ 4 1§ 1§ 9
of 129 124 74 17 10 74 ng| 93 ud ad 12 7 w03 6 99 84

429 3124 320  40d 344 234 24 3o | 699 203 329 30§ 291 25§ 204 62g 27(

19 21 19 o 25 18 2| | 14 18 1§ 23 2§ 1§ 1§ 1 2

12 120 113 5§ 159 ud tel] 12 [ 7 uf uq 12 i9d 124 11§ 84 133

Nb w13 14 d 1 u o {4 1 13 W 13 d 4 1l q 1
Ba | 257 261 239 284 267 245 24 274 | 17§ 271 274 284 241 231 244 229 334
La 2y 2§ 24 13 25 24 21| 2| 24 23 29 3] 24 4 2| 2 2
Ce 6 631 64 21| 50 5§ 4y S| 49 55 54 59 6 54 39 44 4
33 50 4 23 24 31| 294 39| 31 55 4§ 3§ 24 33 1§ 39 3

1 o 12 o 14 1] 9 a9 4 1w 1] 7 13 13 13 1 7

S | 344q 8417 9539 3811 9853 8657 1534 7159 | 6179 787411484 7240 3504 9194 3624 6457 383

3 dad da Dinelli and Lucchini (1999)

Variazioni stagionali

Il confronto tra le due campionature (Fig. 4) evidenzia una differenza particolarmente marcata per
la stazione 6, localizzata alla fronte della foce del Po di Volano, la marcata diminurione dei earbona-
o ed un marcato aumento di tutt gli elementi legati alla componente argillosa del sedimento sugge-
riscono I'aumento della componente detritica silicoclastica.

3.00 -
- 1
2.50 —— 3
2,00 ——
g 1.50 ——
g —5— 186
O 1.00 —h— 17
|
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0.50 e
—e— 23
0.00 e i p—t——

Si T Al FeMnMgCa K PLOISe ¥V CrCoMN Cudn GaRb Sr ¥ Zr NbBa La Ce Pb Th

Figura 4 - Confronto tra { risultat delle campionature (Ottobre/Aprile). La stazione 6 mostra le maggiori diffe-
renze tra le due campionature. Minori differenze interessano i siti 1, 23 e 16, che hanno uha componente carbo-
natica pitt abbondante nella campionatura di Ouwobre,
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(uesta € una zona in cui gli apport da terra rappresentano la principale fonte di alimentazione del
sedimento (Barbanti er al., 1992), e quindi significative variazioni nella composizione porrebbero
essere condizionate dall'andamento della dinamica fluviale,

Minori differenze riguardano altre tre stazioni (16, 1 e 23) principalmente legate ad una maggiore
importanza della componente carbonatica nel periodo autunnale, mentre le altre stazioni non evi-
denziano alcuna differenza sistematica,

Distribuzione dei metalli pesanti

Studi precedenti (Fagioli et al.,, 1991; 1994) relativi alla valutazione dello stato di inquinamento della
Sacca di Goro da metalli pesant avevano suggerito un significativo inquinamento da Cr ¢ Nied un
moderato inquinamento da Cu e Zn.

Le relazioni esistentl tra 1 metalli pesand analizzad nel presente studio e PALO; (Fig. 5) evidenziano
una trelazione positiva, con grado di correlazione variabile da elemento a elemento, ed & general-
mente buono per Ni e Co e Cr, mentre altri elemend (Cu, Zn e Pb) mostranc una dispersione leg-
germente maggiore. E’ lecito attendersi le concentrazioni maggiori dei metalli nelle zone della Sacca
dove la sedimentazione € a dominante argillosa: la zona orientale della Sacea di Goro rappresentata
dalle stazioni 23, 3 e 4. Il confronto di questi stessi elementi con il contenuto in Corg (Fig. 6) evi-
denzia una correlazione positiva con Cu, Zn e Pb, per i quali quindi si pud supporre un ruolo im-
portante della sostanza organica nel controllarne la distribuzione. Questo piustificherebbe anche il
pih basso grado di correlazione osservata tra questi elementi e AbOs.

Sedimenti a dominante arpillosa favoriscono una minore ossigenazione del sedimento e quindi un
maggiore potenziale di preservazione della sostanza organica.

L’assenza o la scarsa correlazione degli altri tre element indicano che la componente silicoclastica
del sedimento ricopre un ruolo fondamentale nella loro distribuzione, scarsamente condizionata da
altri fatrori nel sedimento,

Qualita dei sedimenti

La valutazione dello stato di inquinamento da metalli pesanti in un ambiente ristretto come questo
deve considerare quelli che sono gli apporti dei principali tributari, in questo caso il Po di Volano ed
il Po di Goro. 1 dati presentati da Dinelli e Lucchini (1999) relativi a sediment di fondo trasportati
dal Po (Tab. 2) sono stati utilizzati per valutare la qualita del sedimento.

Il risultato del confronto (Fig. 7) evidenzia come le concentrazioni sia pur elevate di elementi come
Cr, Ni, e Co osservate nel sedimento non siano in realti molto diverse da quelle osservate nei sedi-
menti del fiume Po. Differenze sistematiche esistono per i valor della LOI, probabilmente condi-
zionati da alti valori di materia organica presente nei sedimenti (come riportato da Azzoni et al,,
1999) vista la mancanza di correlazione con CaO. Solo due sid, 1 e 23 nella campionatura relativa al
mese di Ottobre, hanno alti valori di Ca0, al quale si associa anche Sr, e chiaramente indicatori di
accumulo di detrito carbonatico, T metalli pesanti non mostrano sostanziali differenze con i sedi-
menti del Po anche se nelle stazioni 3 e 4 Zn e Pb, mostrano arricchimenti di circa 1,5x rispetto ai
valori del fiume Po.

Studi svolti in zone limitrofe (Amorosi et al,, 1999; Dinelli, 1999; Dinelli et al. 1999) su dad reladvia
campioni di sondaggi hanne evidenziato che ald valor di Cr, Co e Ni cominciano a comparire dal
passaggio Pleistocene-Olocene nell’area e sono quindi da ritenersi indicator di provenienza del se-
dimento e non testimoni di inquinamento. Cluestl stessi dati sono stati utilizzati come stima dei te-
nori di fondo per la valutazione della qualird dei sedimenti fheviali (Dinelli et al,, 1999) evidenziando
che i sedimenti attuali del flume Po risultino inquinati soprataeeo da Cu, Pb e Zn. Cid significa che
nella Sacca di Goro questi elementi, come abbiamo visto anche pill concentrati rispetto ai sediment
fluviali, sono potenzialmente inquinant, mentre Cr, Co e Ni mostrano concentrazioni confrontabili
con quelle comuni nell’area gia dal limite Pleistocene-Olocene e quindi una loro origine antropica &
da ritenersi decisamente ridotra.
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Figura 5 - Relazione tra ALO; ed alcuni metalli pesanti nei sediment superficiali della Sacea di Goro (simboli
come in Fig. 2). Il buon grado di correlazione tra i parametri suggerisce un controllo importante della compo-
nente argillosa del sedimento sulla distribuzione di questi metalli. (coefficienti di correlazione espressi come
LLP

).

Conclusioni

La sedimentazione fine all'interno della Sacca di Goro, localizzata nelle zone centro-orientali della
laguna, condiziona in maniera importante la distribuzione dei metalli pesanti che in queste zone
raggiunge le maggiori concentrazioni. Pb, Cu e Zn sembrano essere condizionati in parte anche dal-
la presenza di materia organica, che in queste condizioni ha modo di concentrarsi e conservarsi.
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Figura 6 - Relazione tra Corg e gli stessi elementi di Figura 5 nei sedimenti superficiali della Sacca di Goro
(simboli come in Figura 3).

Il confronto con i sediment del Po evidenzia che Pb e Zn risultano concentrad nella zona della
Sacca di Goro rispetto alla composizione del pii importante sistema di alimentazione dell’area.
Proprio questi elementi insieme al Cu sono risultati gli elemend pin influenzati dalle attiviti antropi-
che nell’area, come risulta dal confronto con tenori di fondo misurat in aree limitrofe.
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Figuta 7 - Confronto tra i dati dai sedimenti superficiali della Sacca di Goro ed 1 sedimenti atuali del fiume Po
(dati in Tab. 2). In grafico sono riportati i valori dei fattori di arricchimento [(El/Alkaypiose / (EL/ Al}siecdmenco] in
modo da ridurre Peffetto diluente di carbonati e materfale grossolano.
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I foraminiferi bentonici della Sacca di Goro (Italia)
e la loro possibile utilizzazione
come bioindicatori dell’inquinamento da metalli pesanti

Rodolfo Coccioni

Istituto di Geologia e Centro di Palinologia dell'Universiti, Campus Scientifico,
Localita Crocicchia, 1-61029 Urbino

Riassunto

Tra la primavera e l'autunno del 1997 & stata efferruata una dettagliata analisi delle associazioni a fo-
raminiferi bentonici e della concentrazione di different metalli in tracce nella Sacca di Goro (Ttalia),
Le biocenosi identificate sono caratterizzate da una ridotta diversitd tassonomica ¢ da un mumero
significativamente elevato di esemplari che sviluppano una varietd di anormalitdi morfologiche.
Queste anormalitd sembrano risultare dall'azione combinata di alcuni fattori quali Pardechimento in
Th e la riduzione di saliniti. Questo studio conferma e avvalora la possibilitd di utilizzare i foramini-
feri bentonici come tecnica per il monitoraggio continuo, fr afs, dellinguinamento da metalli in
raccia,

Introduzione

I foraminiferi sono comunemente utlizzat in differenti campi delle Scienze della Terra e delle
Scienze Ambientali per una serie di motivi: 1) sono organismi capaci registrare nel loro guscio le
fondamentali variazioni ambientali ed i processi evolutivi della storia della vita del nostro pianeta; 2)
sono ampiamente distribuiti in tutd gli ambienti marini; 3) le loro ridotte dimensioni e la loro ab-
bondanza consentono di ottenere associazioni statisticamente significative anche da campioni non
particolarmente abbondanti; 4) hanno un’elevara diversiti tassonomica; 5) hanno un ciclo vitale
talmente breve (generalmente solo alcuni mesi) da consentire di valutare accuratamente le variazioni
ambientali che si verificano in un ristretto intervallo di tempo.

I foraminiferi bentonici in particolare, vivendo in cortispondenza o appena al di sotto
dell’interfaccia acqua-sedimento possono fornire utili informazioni sulle condizioni di fondo.

MNegli ultimi decenni sono stati effettuati numerosi studi (Watkins, 1961; Lidz, 1965; Wright, 1968;
Boltovskoy e Boltovskoy, 1968; tra gli altri) sulle associazioni a foraminiferi bentonici in differenti
zone del mondo esposte a differenti tipi di inquinameno marino (vedi anche Alve, 1995, aum .E'rb.-"]
Questi studi rappresentano un primo tentativo di sviluppare nuove metodologie per il monitoraggio
biologico dei differenti tipi di contaminazione a mare e, contribuendo ad una migliore conoscenza
della biologia dei foraminiferi (si veda Lee e Anderson, 1991), hanno dimostrato che i foraminiferi
bentonici possono essere sensibili ed economici bioindicatori dell'inquinamento negli ambienti ma-
rini e di transizione.

MNumerosi studi (Schafer et al., 1980; Naidu et al., 1985; Ellison et al., 1986; Alve, 1991; Sharifi et al,,
1991; Banerji, 1992; Stubbles, 1993; Yanko et al., 1994, 1998; Ashraf, 1997; Coccioni et al,, 1997)
effettuati in differenti ambienti marini hanno analizzato la risposta dei foraminiferi bentonici
all'inquinamento da metalli pesant che si é notevolmente accresciuto negli ultimi decenni con ef-
fetti deleteri sugli ecosistemi. Queste ricerche hanno documentato che questo particolare tipo di in-
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quinamento, favorendo probabilmente processi patologici a livello cellulare, svolge un ruolo moelto
importante nell'indurre una serie di fenomeni quali: sviluppo di gusal morfologicamente anormali,
variazioni dell’abbondanza e della composizione tassonomica delle associazioni, variazioni delle di-
mensioni degli individui e modificazioni della strutura della parete del guscio. Di conseguenza, la
maggior parte dei sopracitati autord ha suggerito di utilizzare la presenza di esemplari deformad di
foraminiferi bentonici come potenziale bioindicatore, in sitw, dell'inquinamento provocato da metalli
pesanti; il tipo di deformazione del guscio potrebbe fornire addirittura informaziond relative al tipo
di inquinante e sarebbe perfino possibile individuare un diverso prado di sensibilitd dei taxa a questo
particolare tipo di inquinamento.

Tutravia, significative quantitd di gusci anormali possono risultare anche dallo stress naturale
dell’ambiente relativo sia a condizioni estreme (Zaninetti, 1982; Zampi e ’Onofrio, 1984, 1987;
Almogi-Labin et al., 1992; tra gli aleri) che a rapidissime variazioni dei parametr ecologici (Seiglie,
1964; Closs e Madeira, 1968; Caralp, 1989; tra gli altri).

Sulla base di un’accurata revisione del dati esistenti in letteratura, Boltovskoy et al. (1991) hanno
messo in evidenza che le varazioni morfologiche riscontrate nei foraminiferi bentonici possono es-
sere messe in relazione a differenti parametri ambientali (temperatura, saliniti, solubiliti carbonati-
ca, profondita, nutrienti, substrato, livelli di ossigeno disciolto, illuminazione, inquinamento, movi-
mentt delle masse d'acqua, elementi in traccia e rapide varazioni ambientali). Questi Autori hanno
concluso che le variazioni morfologiche dei gusci derivano piit verosimilmente dalla variazione
combinata di quest parametri.

Recentemente, sulla base di studi effettuad in laboratorio e negli ambient naturali, Stouff et al.
(1999 hanno dimostrato che lo sviluppo di anormalita morfologiche nei foraminiferi bentonici, e in
patticolare nel genere Amwmwenia, pud derivare da una varietd di cause: alterazioni durante
l'ontogenesi, ipersaliniti (sebbene anormalita morfologiche simili si ritrovano sia in ambienti carat-
terizzatl da valori variabili e/o estremi della salinitd che in ambient a saliniti normale), schizogonia,
decalcificazione e rigenerazione del guscio.

Allo stato attuale quindi, risulta difficile, spesso impossibile, separare la/e causa/e di uno stress am-
bientale antropico da quella/e di uno stress ambientale natrale ed individuare una singola causa
specifica. E altretranto difficile, spesso impossibile, separare gli effetti dell’inquinamento chimico da
quelli degli elementi in traccia poiché tra gli inquinanti possono essere presenti molti di questi ele-
menti. Inoltre, 'importanza di certi parametri & stata probabilmente sovrastimata poiché essi sono
stati misurati molto pit frequentemente di altri, Appate quindi necessario stabilire Ueffettivo ruolo
che i metalli pesant hanno sulla distribuzione, sulla crescita ¢ sullo sviluppe di morfologie anormali
nei foraminiferi bentonici, prima di utilizzare questi organismi come bioindicatori dell'inquinamento
da metalli pesanti.

Vengono qui presentati i risultati delle analisi condotte sui sedimenti superficiali della Sacca di Goro
relativamente alle associazioni a foraminifer bentonici ed alla concentrazione di elementi in traccia
(Fig. 1).

La Sacca di Goro & particolarmente adatta per testare la risposta dei foraminiferi bentonici
all'inguinamento da metalli pesant poiché é stara oggetto di un programma pluriennale (1988-1991)
per il monitoraggio dei principali parametri fisici, chimici ¢ biologici (Bencivelli' e Castaldi, 1991;
Bencivelli et al., 1994). Nei suoi sediment, inoltre, si ritrovano numerosi esemplan morfologica-
mente anormali e significative concentrazioni di metalli pesanti,

Area di studio

La Sacca di Goro & la laguna pit meridionale del delta del fiume Po (Fig. 1). Con un’area totale di
26 km? ed una profonditd media di 1.5 m, la sacca & la pitt importante fonte di reddito per la co-
munitd locale che trova occupazione principalmente nella molluscocoltura. L'accresciuta frequenza
ed intensitd dellinquinamento ambientale che ha interessato la sacca negli ultimi anni ha messo in
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VEMNEZIA

crisi il suo ecosistema e, conse-
guentemente, anche 'atdvid e-
conomica ad essa  connessa
(Bencivelli ¢ Castaldi, 1991; Ben-
civelli et al., 1994; Vollenweider
et al, 1992).

La Sacca di Goro si é formarta
durante gli uldmi due secoli in
seguito al protendersi verso mare
del ramo delazio merdionale, il
Po di Goro, con i suoi apporti
solidi rimaneggiat e ddistribuiti
dalle correnti marine cosdere,
Dall'inizio di questo secolo la
— sacca ha cominciato a assumere

Figura 1 - Le staziond di campionamento nella Sacca di Goro. Coordi- g fﬂnﬂﬁ{:mzmne I:"' Precmﬁﬁe
nate UTM: 1) 0288077, 4965804; 2) 0287807, 4966540; 3) ozssizs, dal 1960 ha assunto la topografia
4067016; 4) 0286848, 4967864; 5) 0285170, 4966480; 6) 0284866, 4966248;  attuale (Ciabatti, 1967). La Sacca
7) 0201319, 4963352; 8) 0290938, 4965461; 9) 0285697, 4968975; 10)  di Goro si & conservata in segui-
0285367, 4967847; 11) 0286198, 4967555; 12) 0287765, 496776% 13) o 4 mumerosi interventi di con-
0287064, 4968601; 14) 0286875, 4966700; 13) 0286018, 4966098; 16) .. = " ol seansl o di ar-

0289165, 4965517, : i i T
ginature effettuati in questi ultimi
anni, opere che hanno bloccato la sua evoluzione naturale (Colombao et al,, 1991).
I sediment della sacca sono prevalentemente fangosi, fatta eccezione per l'area ubicata in prossimi-
ti della sua bocea dove sono present sedimenti essenzialmente sabbiosi (Dal Cin e Pambianchi,
1991),
I pagamﬂtlii chimico-fisici variano sensibilmente attraverso la sacca a causa dell'afflusso di acqua
dolce dal Po di Volano ¢ in considerazione dello scambio d’acqua con il Mar Adriatico.
MNell'intervallo 1988-1991 (vedi Colombo et al,, 1991 e 1994), i valori della temperatura e della
salinitd sono risultad rispettivamente compresi tra  5°C-27.1°C (mediamente 16.6°C) e 6.5%e-
32.2%0 (mediamente 23.5%0) nelle acque superficiali e 4.2°C -27.5°C (mediamente 16.6°C) e
11.7%0-31%0 (mediamente 26.9%o) nelle acque di fondo. Non si sono rscontrate significative
variazioni dei valori medi della temperatura entro la sacca (vedi Colombo et al, 1991 e 1994), 1
valori pit bassi della salinit, sia delle acque superficiali che di quelle di fondo, caratterizzano la
parte orientale (valori medi mspettivamente di 21.7%0 ¢ 24.2%0) ¢ quella occidentale (valori medi
rspettivamente di 20.7%oc e 26.1%o) della sacca. 1 wvalori pid elevat di questi parametri
(rispettivamente 26% e 28.4%. in media) caratterizzano le zone prossime alla sua bocca. Sulla base
dei valori di salinitd riscontrati, la Sacca di Goro pud essere considerata un corpo d’acqua polialine.
Relativamente al pH sono stati misurati valori compresi tra 7.3 e 9.1 nelle acque superficiali e tra 7.4
e 9 nelle acque di fondo. La concentrazione di ossigeno nelle acque di fondo si & mantenuta
generalmente al di sopra del livello critico, con valoti compresi tra 3.7 mg/l e 12.4 mg/L
Megli ultimi anni, eottavia, per effetto del’aumentato carico di sostanze solide e liquide
dall’entroterra attraverso il Po di Velano (Fig.1) che drena aree fortemente industrializzate per una
superficie totale di circa 3000 km?, nella Sacca di Goro si sono manifestate gravi crisi distrofiche
con anossia sia a livello dei sedimenti sia delle masse d"acqua, con ripercussioni negative sulle risor-
se biologiche sfruttate e sulle attivith economiche ad esse correlate (vedi Bencivelli e Castaldi, 1991;
Bencivelli et al., 1994; Vollenweider et al., 1992),
La Sacea di Goro pud essere considerata attualmente come un corpo d'acqua eutrofico, da modera-
tamente a fortemente inguinato (Fagioli et al,, 1991, 1994; Barbant et al., 1992; Pugnetti ct al,, 1992;
Rinaldi et al., 1992; Pambianchi et al., 1994).
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Materiali e metodi

Questo studio & basato su 47 campioni superficiali prelevati, per mezzo di una benna di tipo Ha-
kmann, in sedici stazioni selezionate entro la Sacea di Goro (Fig. 1), Due sets di campioni (30 g di
sedimento secco per campione) sono stati prelevati in ciascuna stazione nel corso di tre diversi
campionamenti effettuat nell’arco di un periode di sei mesi, un ragionevole intervallo di tempo per
ottenere valide informazioni sulle associazioni a foraminiferd, sulla concentrazione degli elementi in
traccia e sul contenuto in carbonio organico totale.

I tre campionamenti sono stati effettuati rispettivamente nella primavera (aprile), nell’estate (luplio)
e nell’aurunno (ottobre) del 1997. A causa di stavorevoli condizioni meteorologiche, in primavera
non é stato possibile campionare una delle stazioni.

Seguendo il metodo deseritto da Walton (1952), il primo set di campioni, immediamente dopo il
prelevamento, & stato trattato con una soluzione ampone di Rosa Bengala in modo da differenziare
gli esemplari vivi, colorad, da quelli morti, non colorat. In questo lavoro € stato seguito il metodo
proposto da De Stigter et al. (1998) per distinguere correttamente gli esemplan vivi. Nonostante i
suoi limiti (vedi Boltovskoy e Wright, 1976; Walker et al., 1974; Gooday, 1986; Bernhard, 1988; Jo-
rissen et al., 1995), il metodo del Rosa Bengala rimane il metodo pit pratico e corretto (vedi anche
Lutze e Altenbach, 1991) per analizzare le biocenosi.

I campioni del primo set sono stati lavat attraverso setacci da 63 e 125 pm e successivamente a-
sciugat. Almeno 300 esemplar sono stat separad dalla frazione maggiore di 125 um e contati per
I'analisi faunistica, distinguendo gli individui vivi da quelli mord e gli individui normali da quelli
morfologicamente anormali.

La correlazione tra la percentuale di esemplari anormali ¢ la concentrazione del metalli pesanti & sta-
ta effertuara, comunque, prendendo in considerazione gli esemplari presenti. Tra 1 parametri fauni-
stici & stata presa in considerazione anche la densiti faunistica della frazione maggiore di 125 pm,
espressa come il numero di esemplar vivi per g di sedimento secco.

Le anormaliti morfologiche riconosciute sono state fotogratate al microscopio elettronico a scan-
sione e riprodotte nelle tavole 1 e 2. Il materiale utilizzato per questo studio ¢ conservato presso
I'Tzdturo di Geologia dellWIniversiti di Urbino,

L'identificazione dei foraminiferi ¢ stata effettuata seguendo la classificazione proposta da Loeblich
e Tappan (1988). Inoltre, in accordo con Poag (1978) e Jorissen (1988), alcune specie (Amwmonia bec-
carti, Ammonia parkinsoniana, Amwonia tipida, Cribroelphidinm decipiens, e Haynesing lidoensis) sono state
considerate come forme ¢ tre morfotpi sono stati assegnati ad A, parkinsenians forma fepida (vedi
appendice).

Seguendo metodi standard di laboratorio (Franzini et al., 1972, 1975; Leoni e Saitta, 1976; Leoni et
al., 1982) ed utilizzando uno spettrometro Philips PW 1480, in alcuni campioni appartenenti al se-
condo set sono state determinate le concentrazioni (in ppm) di diciannove elementi in traccia (Sc,V,
Ct, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Pb, Hg, Ga, Sr, Ba, Y, Zr, Rb, La, Ce, Th) e di tre altri inquinanti (S, As,
Br). Sugli stessi campioni & stato anche determinato il contenuto in carbonio organico totale (COT,
espresso come % in peso) utilizzando il metodo di combustione LECO (Leco Industrial Furnace),
Nella valutazione di possibili relazioni tra il numero ed il tpo di esempland vivi anormali e la
concentrazione degli elementi in traccia, sono stati presi in considerazione tutti gli elementi
sopracitati che complessivamente includono metalli pesanti s.s5., non-metalli, metalli terre-rare e un
metallo artinide. Nel presente studio, al fine di poter confrontare i risultat con quelli emersi dagli
studi precedenti e di esporre nuovi dati, sono valutate solamente le concentrazioni di nove elementi
in traccia (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb, Th).
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Risultati e discussione
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Le associazioni a foraminiferi bentonici della Sacca di Goro sono caratterizzate da ridottissima di-
versiti tassonomica e sono composte da specie che hanno differenti strategie di vita ed appartengo-
no a morfogruppi diversi. Queste associazioni sono ben confrontabili con le associazioni ad Amwo-
nia beccarii delle zone lagunari mediterranee (vedi Murray, 1991). La dominanza di A. parkinsoniana
forma fepida nelle biocenosi deriva dalla sua singolare adattabiliti per gli ambienti ipoalini ed ingui-
nati mentre le elevate percentuali dei suoi morfotipi 2 e 3 sono relative alla loro tolleranza verso gli
ambient scarsamente ossigenati (Jorissen, 1988).

Gli individui riferibili ad .A. parkinsoniana forma tepida sono per la maggior parte megalosterici, con-
fermando le condizioni di stress della sacca. Infatt, gli individui megalosferici si originano durante il
ciclo asessuato che secondo Furssenko (1978) avviene preferibilmente sotto condizioni di stress. La
presenza di numerosi individui megalosferici di 4. becvanti (corrispondenti alle forme qui determina-
te come 4. parkinsoniana forma fepida) & stata riscontrata da Zampi e D’Onofrio (1984, 1987) nelle
Lagune di 8. Gilla (Sardegna) e di Orbetello (Toscana) e messa in relazione, dagli stessi autorl, con

Figura 2 - Percentuali medie dei diversi taxa (specie, formae e
morfotipi) che costuiscono le biocenesi a foraminiferd bentoni-
ci della Sacea di Goro.
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Palterazione antropica di parametri chimico-fisici come l'ossigeno disciolto e il pH. Infine, abbon-
danti esemplari megalosferici di 4. /gpida sono stat rinvenut da Yanko et al. (1994) lungo le coste
isracliane, in un'area soggetta ad inquinamento da metalli tossici.

La diversita tassonomica delle biocenosi € relatvamente pil elevata in luglio, quando, in accordo
con Rinaldi et al. (1992), il flusso di nutrient & piti abbondante. La densitd faunistica varia da 0 (sta-
zioni 1 e 6, campionamento primaverile) a 96 (stazione 6, campionamento autunnale); i valori sono
generalmente pi elevat nelle stazioni dove i sedimenti sono prevalentemente fangosi suggerendo
una stretta correlazione tra la densitd faunistica ed il tipo di substrato (Figg. 3 e 4).

Anermalita morfologiche
Lo sviluppo di anormalita morfologi-
che nel guscio dei foraminifed & una
caratteristica piuttosto comune nella
Sacca di Goro (Tave. 1 e 2). Esso ¢
senz'altro attribuibile a8 morfopenesi
patologica piuttosto che a danneggia-
mento meccanico,
20 Le anormalitd morfologiche sono state
10 osservate in tutte le stazioni per l'intero
g =l gudis I 11V 10121 12 i intervallo di tempo considerato. La
34 69101516 1 34 6 9101516 : o 2
R |
L R =R | Zn Cr ginngendo il suo massimo valore (37%)
nella stazione 15, campionamento au-
tunnale, I valoti medi di questa percen-
tuale wvarano leggermente  (9-17%)
nellintervallo di tempo considerato. La
percentuale di individul anormali risulta
generalmente pil elevata nelle stazioni
ubicate in prossimiti dei margini acci-
dentale ed orentale della sacca dove, in
accorde con Colombo et al (1991,
1994), i valori della saliniti sono pin
ridotti. Cid indicherebbe ['esistenza di
5 una correlazione negativa tra il numero
48 WG ¥ E 63 ROy di esemplari deformati € i valord della
Aprile 1997 Oatobre 1997 i 2
B saliniti. Va qui segnalato che un analo-
: go aumento del numero di esemplan
Figura 3 - Confronto tra le concentrazioni di V, Ni, Zn, Cr, Co, deformati in aree inquinate ed a saliniti
Ph e Cu e le densith faunistiche delle biocenosi nelle stazioni se-  ridotta € stata riscontrato da Yanko er
lezionate durante il campionamento primaverile (aprile 1997) e 4] {1998) lu.ngl:: le coste isracliane,
quello aptunnale (ottobre 1997) nells Sacca di Goro, Nell’ambito delle bincem::si, 7 taxa (A
parkinsontgna forma fepida mf 1, A
parkinsoniana forma fepida mf. 2, A. par-
kinsoniana forma tegpida mf. 3, C. laevigata carinata, C. gunteri, H. germanica. e Q. seminulum) (Fig. 5) sono
interessati da anormalitd morfologiche che si sviluppano indipendentemente dalle loro affinita tas-
sonomiche, dalle loro strategie di vita e dalla loro morfologia.
Le biocenosi anormali sono dominate, in ordine decrescente di abbondanza, da A. parkinroniana
forma fepida mf. 2, H. gewanica, C. punteni e A, parkinsoniana forma fepida mf. 3, sebbene marcate va-
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Figura 4 - Confronto tra le concentrazioni di Hg e Th e le densith
faunistiche delle biocenosi nelle staziond selezionate durante il cam-
plonamento primaverile (aprile 1997) e quello autumnale (ottobre
1997) nella Sacca di Goro.

Specie/ fortmae/ morfotpi 112]3]4]5]6(7
Ammnia parkinioniana forma fepids mf 1 |@ | @)@

Ammania parkinonians forma fghids mE 2 (W BB/ B/ N B ®
| Amemonia parkinonars forma fepida mf. 3 | @)@ @@=/ @/8
Cassidiinng kaepigata carinata ol e

Cribroefblidinm grnteri = E EEEE
Hapuesing peraanica mE [ | ==

riazioni della loro abbondanza siano
state  osservate nellintervallo  di
tempo considerato. L'ordine decre-
scente di abbondanza dei suddetd
taxa appare tiflettere il loro grado di
sensibilita alla variazione morfologi-
ca.

Anche sulla base di lavori precedent
(Alve, 1991; Sharifi et al., 1991; Al-
mogi-Labin et al, 1992; Yanko et
al., 1994, 1998) e considerando la
porzione di guscio coinvole e il tipo
di variazione morfologica sono state
reonosciute 7 differend opi di
anormalita morfologiche; 1) ridu-
zione delle dimensioni di una o pia
camere, 2) presenza di una o pid
camere di forma aberrante; 3) dispo-
sizione distorta delle camere e/0 va-
riazione della direzione di avvolg-
mento, 4) presenza di upa o pid
camere aggiuntive anormali, 5) pre-
senza di una o pil camere spotrgentl,
) “fratelli siamesi™, 7) sviluppo in-
completo del guscio (Tab. 1 e Tavv.
1-2). Le anormaliti morfologiche
pitt comuni sono quelle riferibili ai
primi tre tipi, sebbene in uno stesso
esemplate possono coesistere diver-
si tipi di anormaliti, La variazione
motfologica pud provocare oceca-
sionalmente una deformazione del
guscio cosi intensa da rendere im-
possibile non solo lindividuazione
della parte di guscio coinvolta nel
processo ma perfino la determina-
Zlone tassonomica.

Tabella 1 - Percenmali dei taxa rinvenuti
nella Sacca di Goro nelle diverse stazioni
del campionamento estive (luglio 1997):
T, esemplar complessivamente presenti
nella biocenosi e nella tanatocenosi; T,
esemplard anormali  complessivamente
presenti nella biocenosi ¢ nella tanato-
cenosi; L, esemplari presentd nella bio-
cenogi; LD, esemplari anormali presenti
nella blocenosi.
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Geochimica dei sedimenti
APRILE 1597 La concentrazione degli elementi in
traccia e il contenuto in COT misu-
rati in primavera e in autunno varia-
no da stazione a stazione (Tab. 2).
Comunque, la proporzione relativa
dei differenti elementi in traccia &
simile in tutte le stazioni suggerendo
per la Sacca di Goro la stessa fonte
{o le stesse fonti) di inquinamento
nell'intervallo di tempo considerato.
Come noto, la distribuzione ¢ la con-
centrazione degli elementi in traccia
in ambiente acquatico dipende da
> . 7 diversi fattori (composizione chimi-
T ca, dimensione del materiale particel-
e S AR lato, attivita biologica sul fondo ma-
\msﬁ\k‘\\'}\\\\ \\\\\\‘: _ rino, ecc.) ed & fortemente influenza-
S8 \\\\\\\\\\\\ ta da alcuni parametri chimico-fisici
(salinith, temperatura, Eh, pH, ecc.)
che controllano la loro stabiliti. Nel
presente studio, comungue, nessuna
relazione ¢ stata individuata tra la
it ,%a i concentrazione dei metalli pesant ed
i valori dei parametri chimico-fisici
presentati da Colombo et al. (1991,
1994) né tra la densith faunistica delle
biocenosi e la concentrazione degli
element in traccia e il contenuto in
COT (Figg. 4-6).
Sulla base di queste osservazioni

sembra ragionevole sostenere che
Figura 5 - Percentuali medie dei diversi taxa (specie, formae e

morfotipi) che costuiscono le biocenosi motfologicamente anor- nella Sacc?‘ X e SO RonEe -
el dalla Saos il G suna relazione tra la vita dei forami-

niferi bentonici nei sedimenti di fon-
do, da un lato, e lo sviluppo di morfologie anormali, la concentrazione di elemend in traccia ed il
contenuto in materiale organico, dall’altro.
In ratte le stazioni, le concentrazioni di Cr ¢ Ni sono pit elevate di quelle misurate nelle pelid non
inquinate delle aree circostanti della piana alluvionale (vedi Fagioli et al. 1991, 1994), T sediment oi-
sultano moderatamente arricchiti in Cu e Zn; occasionalmente si rlevano anche concentrazioni pia
elevate di Pb.
Sulla base dei valori di riferimento forniti per alcuni element dall'Environmental Protection Agency
(EPA) (vedi Prater e Anderson, 1977) e tenendo in considerazione anche le concentrazioni degli
elementi in tracce fornite da Fagioli et al. (1991, 1994), si pud affermare che la Sacca di Goro, relati-
vamente all'ultimo decennio ed almeno per quanto riguarda Cr, Ni, Cu, Zn e Pb, costituisce un
corpo d'acqua da moderatamente a fortemente inquinato.
Nessuna evidente relazione ¢ stata individuata tra la percentuale di esemplari anormali nelle bioce-
nosi e le concentrazioni di V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Hg e Pb (Fig. 7). Al contrario, sebbene non siano
particolarmente elevate (4-16 ppm, con un valore medio di 10 ppm), le concentrazioni del Th risul-
tano positivamente correlabili con le percentuali di esemplari anormali nelle biocenosi (Fig. 8).
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Tabella 2 - Concentrazioni dei pid significativi metalli in traccia e contenut del carbonio organico totale (COT)
nei sedimenti delle stazioni selerionate nel campionamento primaverile (aprile 1997) ed in quello autunnale (ot-
tobre 1997) messi a confronto con i valori di riferimento forniti dall’Environmental Protection Agency (EPA).
SLR = valore inferiore al limite di dlevamento.,

APRILE 1997
Stazione | V Cr Co Ni Cun Zn Hg Pb Th | COT
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | %
1 17 199 | 15 104 | 38 108 | 02 32 7 1.21
3 106 | 208 18 123 [ 56 | 177 | 04 50 9 0.18
4 98 190 18 | 118 | 50 157 | 035 | 41 12 | 007
6 43 106 8 75 25 72 10053 | 22 9 0.89
9 93 190 | 18 [ 115 [ 37 | 104 | 053 | 28 161 1.22
10 97 | 193 17 113 | 48 148 | 006 | 31 11 | 182
15 76 | 205 | 13 w7 | 32 [ 111 [ 017 | 23 9 0.85
16 97 199 i6 | 124 | 52 144 | 055 | 39 9 1.55
OTTOBRE 1997
v Cr Co Ni Cu | Zn | Hg | Pb Th | COT
Stazione | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | %
1 72 141 8 94 39 117 | 024 | 3] 4 2.20
3 103 | 202 | 17 1160 | 1553 170 | 036 | 55 10 | 200
4 100 7203 | 18 ["120 | s0 | 162 | 033 | 45 11 | 210
6 103 | 207 | 22 | 123 | S2 | 159 | SIR | 36 7 2.90
9 73 legnz-| 12 |oqeso| 30 94 | 012 | 22 13 | 080
10 89 185 | 14 | 105 [ 43 139 | 027 | 32 13 | 190
15 76 198 11 104 | 34 | 114 | 015 | 18 13| 0.90
16 g7 1 169 | 13 1 113 | a8 | 151 | 033 | 35 11| 250
Elemento Non inguinato Moderatamente ing inato Molto inquinat )
Cr <25 25.75 =75
Ni <20 20-50 > 50
Cu <25 25.50 = &0
Zn < 90 90-200 > 200
Cd - - =6
He =1 - =1
Ph < 40 40-60 > 60)
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250 35 Questo risultato non € sorprenden-

- te se si considera che il Th, nono-

. 2001 : stante Ja sua radioattivith, non &
g : 25 particolarmente rischioso negli am-
2 150 ' s 2| bienti namm?i ma diviene partico-
2 ] 2| larmente pericolose quando colpi-
E ] 15 g sce i componenti scheletrici (Bowie
g i i H f 2 e Plant, 1983). Purtroppo, 1 mecca-
g - 10 nismi che controllano la distribu-
0 : : 5 zione e la concentrazione di questo

Hri "I elemento nella 3acca di Goro non

RpE g i L S TS o e s o sono ancor nod. Nella vicina La-

1 34 E'_ slnbdi 1 34 8911319 guna di Venezia, secondo Albani et

& ool $Mioie 101 al. (1995), il Th (concentrazione

H v ===~ [ 2a Cr media di 5.6 ppm), al pari di altri

clementi come Mn, P, V, Ga, Rb e
Nb, proverrebbe principalmente dai
suoli agricoli dell'entroterra sebbene
non si possano escludere addiziona-
li immissioni locali.

Come noto, il Th ¢ un memllo ard-
nide utilizzato attualmente soprat-
mtte per applicazioni nucleari ed
elettroniche. Non si pud escludere
comundgue che le elevate concentra-
zioni riscontrate negli ultimi annd
(fino a 119 ppm durante lestate
i 1996, dati inediti) potrebbero in
& 9 10 15 16 qualche modo essere messe in rela-

pereentual e

concentrazione (ppm)
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Aprile 1997 Ottobre 1997 zione con la ndistribuzione, diretta
o o B cu ¢/o indiretta, dei prodott di “fall-
out” susseguenti alle recenti esplo-
Figura 7 - Confronto tra le concentrazioni di V, Ni, Zn, Cr, Co, Ph e SiOni nut_:lea._ri includendo tra queste
Cu ¢ le percentuali di esemplari anormali nelle biocenosi nelle sta-  anche lincidente del reatrore nu-

gioni selezionate durante il campionamento primaverile (aprile cleare di Chﬁl‘ﬂ{ib}']. avvenuto i 26
1997) e quello autunnale (ottobre 1997). aprillz 1986,

=

Conclusioni

1. Le biccenosi a foraminiferi bentonici della Sacca di Goro sono caratterizzate da una bassissima
diversiti tassonomica e da un significative numero di esemplad che sviluppano una varieta di
anormaliti morfologiche.

2. Il numero di esemplari anormali € pin elevato nelle aree a salinita inferiore.

3. L'aumento delle concentrazioni di Cr, Ni, Cu, Zn e Pb nel sediment non ha un marcato effetto
sulla distribuzione dei foraminiferi e sullo sviluppo delle anormaliti morfologiche.

4. E stata individuata una correlazione positiva tra la concentrazione di Th e la percentuale di e-
semplari anormali; pertanto questo elemento potrebbe avere un ruolo importante nello sviluppo di
anormalitd morfologiche, Evidentemente sono necessari ulteriori studi su un intervallo di tempo pit
lungo e su un’area pit ampia per comprendere meglio questo tipo di correlazione

5. Different specie di foraminiferi bentonici mostrano una diversa propensione allo sviluppo di
anormalitd morfologiche.

208



Studi costier - 2000 - 2: 199-215

06 =
054 - 30
E
(=%
= 044 -i o
- Er’ E
0,24 '
.1
(1] + lnl Inl R 0
1 346 9101516 1 3 4 6 9 1015 16
Aprile 1997 Otiobre 1997
= u;
16 - - - 35
i4 1 - 30
» o
€ 121 ) - L
= 10 n " = o
o N2 =
£ H ORI 2
=] E - A ™, G
E ’ 5 - 15 E
5 6
E 41 il B
24 \ -3
0 - TS T EIE S PR ) FEER FLE N SRS P 0
L 3 4 6 9 10 1516 1 3 4 6 9 1015 16
Aprile 1997 Oittobre 1997
| lT.h

Figura 8 - Confronto tra le concentrazioni di Hg e Th e le percen-
tuali di esemplar anormali nelle biocenosi nelle staziont seleziona-
te durante il campionamento primaverile (aprile 1997) e quello au-
tunnale (otobre 1997).
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Appendice 1: Lista faunistica (specie, formae e morfotipi menzionati nel testo)

Ammania beccarii (Linnaeus) forma bescarti Linnacus = Nawtifus beccarii Linnaeus 1758

Aminionia  parkinsoniana (d'Orbigny) forma parkinsoniana  (d'Orbigny)= Resalina parkinsoniana
d’Orbigny, 1839

Amimania parkinsaniana (@ Orbigny) forma fepida Cushman = Rotalia bessarii (Linnaeus) var. #5pida Cu-
shman, 1926

Anmionia perincida (Heron-Allen and Earland) = Rotalia perlucids Heron-Allen and Earland, 1913
Cassiduiing laevigata carinata Silvestr, 1896

Cribroelphidinm gunteri (Cole) = Ejphidinm grnteri Cole, 1931

Cribroelphidiam pogyansm (d’Orbigny) forma deapiens (Costa) = Polystomella decipiens Costa, 1856
Ejphidinns advenum (Cushman) = Polystomella advena Cushman, 1922

Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonion germanica Ehrenberg, 1840

Haynesing pranosa (@'Orbigny) forma fidoensis (Cashman) = Ejpbédinm lidoense Cushman, 1936
Ouingnelocriina seminelum (Linnaeus) = Serpuia seminwia Linnaeus, 1758

Trochammina inflata (Montagu) = Nawtilus inflatus Montagu, 1808

Appendice 2

Fotografie al microscopio elettronico a scansione di esemplari normali e di esemplari con anormali-
ti motfologiche di foraminiferi bentonici dells Sacca di Goro. 1-6: Ammonia parkinsoniana
(d’Orbigny) forma fepida (Cushman) morfotipo 1, esemplare normale (1 vista spirale, 2 vista laterale,
3 vista ombelicale, x54), esemplari con disposizione distorta delle camere (4, x 36 e 6, x96) ed e-
semplare con camera di dimensioni ridotte (3, x54); 7-15: Ammronia parkinsoniana (d'Orbigny) forma
tepida morfodpo 2, esemplare normale (7 vista spirale, 8 vista laterale, 9 vista ombelicale, x36) ed e-
semplari con camera di forma aberrante provvista di camera aggiuntiva anormale (10, x54; 12,
x82.5; 13, x85), esemplare con disposizione distorta delle camere (11, x85), esemplare con camera
sporgente (14, x104) e “fratelli siamesi” (15, x54); 16-25: Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny) forma
#epida morfotipo 3, esemplare normale (16 vista spirale, 17 vista laterale, 18 vista ombelicale, x36),
esemplare con variazione della direzione di avvolgimento (19, x54), esemplari con una o pit camere
di dimensioni ridotre (20, xB80; 21, x36; 22, x36), esemplare con guscio non completamente svilup-
pato (23, x36), esemplare con camera aggiuntiva anormale (24, x54) ed esemplare con camera di
forma aberrante (25, x78); 26-31: Ammonia perlucida (Heron-Allen e Earland), esemplare normale (26
vista spiarle, 27 vista laterale, 28 vista ombelicale, x36), “fratelli siamesi” (29, x36), esemplari con
guscio non completamente sviluppato (30, x71) ¢ camera aggiuntiva anormale (31, x36),

Appendice 3 %

Fotografie al microscopio elettronico a scansione di esemplari normali e di esemplari con anormali-
ta morfologiche di foraminiferi bentonici della Sacca di Goro. 1-4: Ammonia periudda (Heron-Allen e
Earland), esemplare con camera sporgente (1, x36), esemplare con camera aggiuntiva anormale (2,
%54), esemplare con camera di dimensioni ridotte (3, x71) ed esemplare con camera di forma aber-
rante (4, x36); 5-14: Cribroelphidinm gunteri (Cole), esemplare normale (5 vista di fianco e 6 vista late-
rale; x36), “fratelli siamesi” (7, x71), esemplare con camera di dimensioni ridotte e camera aggiunti-
va anormale (8, x54), esemplari con camera di ridotte dimensioni (9, x107; 11, x54; 12, x90), esem-
plare con camera di dimensioni ridotte e camera di forma aberrante (13, x54) ed esemplare con
camera sporgente (14, x54); 15-17:Quinguielocniing seminulom (Linnaeus), esemplare normale (15, x534),
esemplare con disposizione distorta delle camere (16, x54) ed esemplare con camera di forma aber-
rante (17, x54); 18-21; Trochammina inflata (Montagu), esemplare normale (18 vista spirale, 19 vista
laterale, 20 vista ombelicale; x54) ed esemplare con camera di forma abermnte (21, x71); 22-
30:Haynesina permanica (Ehrenberg), esemplare normiale (22, vista di flanco e 23, vista laterale; x71),
esemplari con guscio non completamente sviluppato (24, x36; 30, x36), “fratelli siamesi” (25, x36),
esemplare con disposizione distorta delle camere e camera aggiuntiva anormale (26, x54), ed esem-
plari con camera di dimensioni ridotte (27, x107; 28, x75; 29, x54).
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Risposta delle comunita lagunari ad un evento di disturbo

Elisa Anna Fano, Giuseppe Castaldelli, Michele Mistri,
Giorgio Rossi e Remigio Rossi

Diparamento di Biologia, Universitd di Ferrara,
Via Borsari 46, 44100 Ferrara

Riassunto

E’ stato studiato 'effetto del disturbo determinato dall’apertura di una nuova bocca a mare nella
Sacca di Goro, la laguna pii meridionale connessa al Delta del Po, sulle comunitd a macroalghe ¢ a
macrozoobenthos, Sono stati confrontat i risultati di campionamenti mensili effettuati per tutto il
1993 e il 1998 in tre stazioni rappresentative di tre diverse situazioni abiotiche. L'apertura della
nuova bocca ha dererminato Paffermarsi di una macroalga precedentemente sporadica: Cladaphora
sp. var kniformis e di un bivalve esotico Musenlista senbonsia ed infine la perdita di peculiariti delle tre
stazioni, che dspondono, diversamente dal passato, in modo molto simile alle variazioni stagionali
dei parametri abiotici.

Introduzione

Gli ambienti di transizione sono ecosistemi ecologicamente molto important perché caratterizzati
da proprieta peculiati e da specie in parte esclusive e in parte dpiche dei due ecosistemi limitrofi, in
altrl termini le zone ecotonali mostrano elevat valor di biodiversita sia tassonomica che funzionale.
Gli ambienti di transizione costieri marini, comprendendo con questo termine anche le lagune co-
stiere ¢ gli estuard, sono statl soggettl in quesd ultimi anni a marcati increment dei nutrient con
conseguenti fenomeni di eutrofizzazione; nel tentativo di diminuire il disturbo determinato da tali
event, I'uomo & spesso intervenuto modificando Iassetto morfologico e quindi l'idrologia di quest
ecosistemi (e.g. escavo dei canali sub-lagunari, apertura di bocche a mare artificiali, ecc.). Queste
modificazioni dell'habitat, in modo particolare nelle lagune, hanno determinato Paffermarsi, nel
comparto produttivo, delle macroalghe pleustofitiche, flottant e non aderend al substrato, che
spesso hanno sostituito quasi completamente le rizofite (Schramm & Nienhuis, 1996).

L'incremento di nutrient disponibili per queste macroalphe efemerali, determinato da eventi namta-
li ed antropici di fertilizzazione, favorisce la crescita e l'accumulo nelle zone a maggiore calma idro-
dinamica di letti macroalgali che, alla fine del loro ciclo biologico rapidamente vanno inconteo a
morte, decomposizione ¢ mineralizzazione e possono rappresentare un fattore di distarbo per
l'energetica lagunare; infarti rali fenomeni interessano ampie aree delle lagune che vengono cosi ca-
ratterizzate da prolungate crisi anossiche e da produzione ed accumulo di sostanze tossiche. In pre-
senza di scarsa disponibilita di ossigeno la mineralizzazione della sostanza organica morta segue vie
ossidative anaerobiche, quali la solfato riduzione (Canfield et al., 1993}, con accumulo di acido sol-
fidrico e solfuri nel sedimento questo determina una riduzione della macrofauna (Raffaelli et al,
1998) e sopratrutto della infauna (Fenchel, 1996).

Le modificazioni nel primo livello trofico infatt, possono determinare profonde alterazioni nella
struttura della comunitd macrozoobentonica, fondamentale anello di congiunzione con i pit elevati

217



Fano atal. Risposta delle comunita lagunarn ad un evenio di disturbo

livelli trefici (i.e. decapodi e pesci), essa infatti per cararteristiche intrinseche quali scarsa mobiliti e
diversificata composizione tassonomica risults particolarmente suscettibile ad eventi di disturbo
{Pearson & Rosenberg,1978; Diaz & Rosenberg, 1995).

La Saceca di Goro

La Sacca di Goro & la laguna pily meridionale fra quelle connesse con il delta del Po, derivata dal
trasporto di detriti solidi da parte dei rami fluviali {in particolare del Po di Goro) e dalla presenza di
fondali bassi del mate antistante che determinano perdita di energia cinetica da parte delle particelle
in sospensione veicolate dal filume con conseguente rapida sedimentazione,

Le ininterrotte azioni del mare e del Po, sommate a numerosi interventi antropici quali processi di
bonifica, costruzione di argini, escavazioni di canali navigabili ¢ rafforzamenti del cordone litorale,
hanno modellato la Sacea fino al raggiungimento della conformazione attuale.

La Sacca di Goro presenta oggi un'estensione di circa 2.600 ettari ed & profonda mediamente 1.5 m.
Sia la Sacea che l'area circostante sono interessate da forti fenomeni di subsidenza naturale, incre-
mentati dagli intervent antropici che come gia detto hanno pit volte interessato quest'area,

La Sacca & delimitata a nord dal centro abitato di Goro, e proseguendo in senso orario, da arginatu-
re artificiali fino a Gorino. Continuando verso Est si incontra l'argine naturale del Po di Goro il
quale ¢ intersecato da diversi canali che consentono un collegamento tra il fiume e la Sacca stessa. A
Sud la Sacca viene parzialmente delimitata da uno scanno sabbioso.

La Sacca fino all'inizio degli anni '90
era caratterizzata da un'unica bocca a
mare (Fig. 1).

E' appunto in quegli anni che, al fine
di migliorare la circolazione idrica en-
tro la Sacca, per evitare guindi i sem-
pre pit frequenti fenomeni di anossia
nelle zone pin confinate (Valle di Go-
tino) (Viaroli et al, 1993), vennero
aperti due varchi sullo scanno. Su uno
dei due tagli fu costruito un impianto
.| idrovoro al fine di accelerare il deam-
bio delle acque della Sacca nel periodo
estivo. L'impianto in questione si rive-
16 inadeguato e cadde rapidamente in
disuso.

Sull'altro taglio artificiale, largo non
pit1 di 10 m, 1 fenomeni naturali di ero-
sione dovud al moto ondoso ed al oa-
sporto di sediment fluviali accenmuati
in occasione della piena eccezionale
del Po del Novembre 1994 hanno agi-
to intensamente determinando fort
modificazioni morfologiche: nel 1997
sullo scanno, a partire dal piccolo ta-
glio di qualche anno prima, si é aperto
un varco largo circa 800 m. La naturale
evoluzione dello scanno ha inoloe
causato un restringimento della vec-
chia bocca a mare (Simeoni, com,

Figura 2 - Mappa della Sacca di Goro nel 1997. pers., 1998) (Fig. 2).
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Sull'altra sponda della boeca a mare si incontra la spiaggia di Volano, posta a meridione dell'omo-
nimo ramo del Po. 1l Po di Volano a Ovest e il ramo deltizio del Po di Goro a Est sono i maggiori
responsabili dell'apporto di acqua dolce nella Sacca. Aleri immissari (canali Bianco e Bonello) hanno
portate stagionali variabili essendo queste influenzate dall'uso delle acque a scopo irriguo; quest ca-
nali presentano portate massime nel mesi invernali ¢ minime in quelli estivi (Pambianchi, 1987). A
questi & possibile aggiungere le acque che rifluiscono dalle aree agricole circostant dove sono pre-
senti tre idrovore (Giralda, Romanina e Bonello).

L'acqua salata entra in Sacca tramite la bocea a mare narurale e tramite il varco che & stato creato
nello scanno, La saliniti delle acque provenient dal mare che entrano in Sacca si attesta su valori
prossimi al 30%..

Scopo del lavoro

Scopo del presente lavoro é quello di evidenziare le risposte delle comunita macroalgale e macro-
zoobentonica alle modificazioni nella morfologia e nell'idrodinamismo della Sacca imposte
dallapertura di una nuova bocca a mare; quindi di verificare l'evoluzione dell'ecosistema lagunare a
seguito del disturbo creato da una seconda immissione di masse d'acqua matina. Sono stati parago-
nati i risultati ottenuti in due campagne di campionamenti mensili della durata di un anno ognuna:
la prima dal dicembre 1992 al dicembre 1993 la seconda dal dicembre 1997 al dicembre 1998

Caratteristiche delle stazioni di campionamento

L'indagine & stata condotta in tre stazioni di campionamento. Ognuna di queste € stata scelta in
quanto rappresentativa di un'area pin ampia della Sacca con differenti caratteristiche biotiche (Co-
lombo et al,, 1994),

Nella zona a Nord della Sacca é stata scelta la stazione 1. La zona & poco influenzata dalle correnti
di marea e riceve apporti di acqua dolee dal Po di Volano e dal Canal Bianco, Dal punto di vista
idrodinamico questa zona pud essere definita moderatamente calma.

Nella zona centrale della Sacca & stata scelta la stazione 2. Questa zona ¢ direttamente collegata alla
vecchia bocca a mare e quindi maggiormente influenzata dalle correntl di marea Le condizioni
idrodinamiche di questa parte di Sacca sono influenzate dalle masse d'acqua marine in entrata e in
uscita dalla vecchia bocea.

Nella parte orientale i campionamenti sono stati effettuati nella stazione 3. Questa zona era la pit
tiparata nei confronti dell'azione vivificatrice del mare prima dell'apertura della bocea artificiale.

Raccolta e trattamento dei campioni

MNelle stazioni sono state effetruate con le stesse modalith due serie di campionament mensili la
prima dal dicembre 1992 al dicembre 1993, la seconda dal dicembre 1997 al dicembre 1998. Le
uscite in Sacea sono state effettuate con un natante dell' Amministrazione Provinciale di Ferrara do-
tato di sonde multiparametriche che hanno permesso un istantaneo rilevamento di alcuni parametri
abiotici (profonditd, trasparenza, temperatura, ossigeno disciolto e salinita).

La raccolta delle alghe pleustofitiche & stata effettuata tramite un retino (bocea di 40 cm e maglia di
490 pm) trascinato a 10 cm dal fondo per 1 metro,

Gli animali associati al sedimento nudo sono statl campionati per mezzo di una benna (benna di
Van Veen) avente un'area di prelievo unitaria di 0,06 m?.

Ogni mese, per entrambi i materiali biologici campionat, sono state eseguite tre repliche per cia-
scuna delle stazioni.

In laboratorio la componente vegetale & stata classificata ¢ separata in taxa e di ognuno di quest,
laddove possibile, é stata valutata la biomassa (peso secco privo di ceneri, Ash Free Dry Weight;
peso secco in stufa a 60°C per 72 ore, peso ceneri in muffola a 800°C per 5 ore).

1l materiale raccolto mediante la benna & stato setacciato su maglia di 490 per eliminare il sedi-
mento, fissato con formalina all'8% tamponata con esometileritetramina e poi colorato allo scopo
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di rendere pit semplice l'individuazione degli animali. La colorazione & stata fatta con una soluzione
composta da 100 ml di acqua distillata, 1 ml di soluzione di rosa bengala e 5 ml di soluzione con-
centrata di fenolo).

Gli animali sono stati classificat sia su base tassonomica sia su base funzionale (Livingston et al,,
1997).

Elaborazione dei dati
Tutti i dati raccoltt nelle due serie di campionamenti sono stat espressi come valore medio stagio-
nale (media dei nove campioni per stazione £ deviazione standard).
I parametri raccold mediante sonda multparametrica non hanno subito nessuna elaborazione
{escluso l'ossigeno) per cui sono statl semplicemente trascritti i valori registrati durante i campio-
namentl. Per I'ossigeno ¢ stat calcolata la percentuale di saturazione.
Dei banchi macroalgali ¢ stata valutata la composizione tassonomica qualitativa e quantitativa
(espressa quest'ultima come valore medio delle nove repliche in g di biomassa * m ).
Per quanto riguarda gli animali sono state calcolate le densitd medie stagionali (sulle nove repliche
per ciascuna stazione di campionamento (N® individui * m-2 ),
Al valori delle densita assolute stagionali calcolate per ogni stazione in ciascuna delle due campagne
di campionamento & stato applicato il test statistico U di Mann Whimey per evidenziare l'eventuale
significativitd delle differenze.
Si & passati quindi all'analisi funzionale. T taxa sono stati classificati secondo il gruppo trofico di ap-
partenenza, Sono stat individuati 1 sepuentd gruppi trofici:
1. grazers - erbivori pascolanti che si nutrono di materiale vegetale vivo (GR)
2. scrapers - raschiatori che si nurrono di materiale vivo o materiale motto raschiandolo dal sub-
strato (3C)
3. suspension feeders - filtratori della colonna d'acqua (SF)
4. surface deposit feeders - detritivori epifaunali che si nuttono di patticolato depositato sul sub-
strato (SDEF)
5. sub surface deposit feeders - detritivori infaunali che si nutrono di particolato depositato nel
substrato
6. predatosi - predatori che si nutrono di una delle categmrle precedenti (PR).
La valutazione della struttura di comuniti in termini tassonomici & stata realizzata mediante 'utiliz-
zo degli indici strutturali classici:
Indice di Diversita (H’ di Shannon)
H'=-Z pilnp [1]
dove pi = m / N ; ;i = numero di individui della specie i-esima , N = numero totale di individui
trovati;
Indice di Ricchezza in specie (DD di Margalef)
D=(5-1)/InN 2
dove § = numero dei taxa e N = numero totale di individui;
Indice di Eveness (] di Pielou)
J=H/InS 3]
dove H’ = indice di diversit di Shannon ¢ § = numero dei taxa.
Per valutare la similariti quali-quantitativa delle singole comunita di ogni stagione e nei due anni, &
stato applicato un test multivariato non parametrico: il Muld Dimensional Scaling (MDS). Questo
test permette di riportare su di un piano bidimensionale i singoli punti campione; la distanza fia
questi & inversamente proporzionale alla loro similaritd (valutata col il metodo City block-
Manhattan e trasformata con il metodo UPGMA) (Field et al,, 1982). Normalmente per questo tipo
di test vengono usati come dati di partenza i valori assoluti di densita trasformati tramite doppia ra-
dice quadrata. Il test dell'analisi delle similaried (ANOSIM, Clarke, 1993) & stato quindi applicato a
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ciascuna matrice di similarith al fine di valutare l'esistenza di differenze significanve tra le stagioni.
Gli element delle matrici sono stat classificati per ranghi ed é stata calcolata la statistica
R=(n-1)/ {n(-1)/4) 4

dove n = numero di campioni totale, n, = similaritd media per ranghi tra ciascun paio di repliche in
differenti stagioni, r, = similaritd media per ranghi tra ciascun paio di repliche nella stessa stagione.
Il campo di esistenza di R va da -1 a +1, con il valore di 0 corrispondente alla sitazione in cui non
vi sono differenze stagionali, cosicché tutti 1 campioni (stazioni) sembrerebbero repliche della stessa
"popolazione" di siti della stessa stagione, La significativita del valore calcolato di R & stabilita dal
confronto con la distribuzione dei valori di R ottenuta mediante una serie di permutazioni (999) ri-
assegnando casualmente il label stagionale, con lipotesi zero che non vi siano differenze stagionali
tra le comunitd macrobentoniche nei siti campionati,

Risultati

WVengono di seguito riportati 1 dati relativi al confronto 1993-1998 relatvamente alle tre stazioni 1, 2
e

Parametri abiotici

I valori mensili dei parametri abiotici misurad in situ nelle 3 stazioni nella campagna di campiona-
mentl svoltasi nel 1993, sono riportati nella tabella 1, mentre quelli relativi al 1998 sono riportat
nella tabella 2. Infine nella tabella 3 sono riportati i valori medi annui confrontati nei due anni di
campionamento,

Confrontando i dati raccolti nel 1993 con quelli raccolti nel 1998 si pud notare in questo ultimo an-
no una maggiore somiglianza fra le tre stazioni, infarti mentre nel 1993 la stazione 3 risultava mar-
catamente diversa dalle altre due, nel 1998 le differenze sono riscontrabili solo per la percentuale di
saturazione dell’ Os che comunque risulta generalmente pit bassa. La salinitd sul fondo risulta an-
ch'essa mediamente pit bassa ¢ tale dato non € in accordo con il potenziale maggior ingresso di ac-
qua marina,

Tabella 1 - Paramerri abiotici registrati nelle 3 stazioni della Sacca di Goro nel 1993,

Temperatura acqua Profondita Dz {Sntmzinn&} Salinith
(°C) (em) o) (%)
Stazioni Stazioni Starioni Stazioni
1993 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 z 3
DIC 1.7 04 6.6 240 210 170 105 113 110 an 33 25

GEN 8 68 57 | 160
FEB 77 017 12 | 190

140 170 136 107 110 24 22 18
1a0 100 113 128 17 2l 3 20

MAR 125 122 13,8 185 170 120 158 151 119 22 25 8
APR 114 114 10,8 170 180 130 109 101 111 28 30 25
MAG 198 202 206 150 140 100 145 125 121 20 23 17
GIU 247 245 251 200 150 120 121 119 124 25 24 23
LUG 283 285 273 200 170 140 93 21 47 24 24 23
SETT 183 17,6 16,3 230 210 160 109 100 117 33 35 32
OTT 15 16 13,7 190 160 120 107 97 10z 26 28 24
NOV 14,1 14,4 12,9 190 210 170 92 90 105 28 28 21
DIC 122 118 8.7 170 160 120 70 70 23 36 32 34

Parametri biotici

Componente macroalgale

Nelle tre stazione indagate, sia nel 1993 che nel 1998, sono assent le rizofite e presenti le sole ma-
croalghe pleustofitiche, non ancorate al substrato, che si presentano sotto forma di banchi mist
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flottanti nella colonna d'acqua. Le specie vegetali presenti in tali banchi in quantiti rilevabili sono
riportate nella Tabella 4, Come si vede, nel 1998 risultano completamente assenti Ceraminm sp. e
Melpsing mondliformis che erano presenti, sebbene in forma sporadica, nel 1993; inoltre si nota che Ul
va rigida risulta presente in un minor numero di stagioni nella stazione 3 e presente in un magpgior
numero di stagioni nelle altre due stazioni; infine si nota soprattutto nella stazione 3 la maggiore
presenza della Cladaphora sp.

Tabella 2 - Parametri abiotici registrati nelle tre stazioni della Sacea di Goro nel 1998,

Temperatura acqua Profondith 0, (Saturazione) Salinied
(°C) (em}) () (%)

Stazioni Staziond Stazioni Stazioni
1998 1 2 3 1 2 3 1 z 3 1 2 3
DIC 10,1 8,2 5,8 180 200 150 83 B 88 28 26 2
GEMN a7 8.9 7.7 150 170 170 122 120 120 28 29 25
FEB 81 8,1 ] 150 170 170 122 123 135 25 26 25
MAR 133 139 14,6 150 150 120 95 103 108 20 23 24
APR 126 123 12 140 140 a0 106 82 110 17 22 25
MAG 182 18,3 18,8 o0 0 S 135 131 127 23 25 24
GIU 26,5 26,2 256 170 150 140 50 65 103 18 20 20
LUG 223 22 23 140 150 140 55 16 126 25 27 23
AGO 26,4 26 264 [ 170 180 170 70 65 75 13 14 16
SETT 21 211 21 160 180 160 B2 83 107 21 24 22
oTT 16,6 17 17 150 180 170 108 104 118 27 26 27
NOW 10,5 109 29 180 180 210 72 72 84 26 24 24
DiC 11,6 10,7 10,2 230 200 200 59 68 T4 31 27 25

Tabella 3 - Confronto dei valori medi dei parametr ablotei registrat nelle tre stazioni della Sacea di Goro.

Temperamura acqua Profondita Oy (Saturcazions) Salinitd
(°C) (cm) (%) (%)
Staxioni Stazioni Stazioni Staziond
1 2 3 i 2 3 i 2 3 i 2 3
1993 media 14975 15042 14092 18058 17167 135 11317 10183 10633 27417 27017 225
std 66629 66781 70651 26325 25879 26458 24241 32752 20,632 4926 43161 6,780
1998 media 15838 15,662 15385 15846 16462 151,54 BO.154 00846 10577 23,231 24077 23.23]
std 64906 6,562 70045 31582 2033 3B045 27826 23083 20,002 51665 31B307 25034

Tale situazione risulta ancor pit evidente se si analizzano le composizioni dei banchi macroalgali.
Vengono espressi nei grafici (Fig. 3) i valori medi di biomassa per singola macroalga (g AFDW /m¥
* dev.st), Nel 1998 rispetto al 1993 si pud notare una generica diminuzione della biomassa pin
spiccata nella staz. 3 rispetto alle altre, ed una maggiore abbondanza di Cladgphora particolarmente
evidente sempre nella staz. 3. La conferma statistica di quest risultat viene dalla applicazione del
test U di Mann-Whitney sulle abbondanze assolute delle singole specie macroalgali presenti stagio-
nalmente nelle tre stazioni (Tab. 5).
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Tabella 4 - Presenza dei taxa macroalgali nelle tre staziond della Sacca di Goro,

1993 1998%

Stazione 1

INV PRI EST AUT INYV PRI EST AUT
taxa macroalgali
Gracilaria verrucosa " * * ¥ * " & *
Ulva rigida
Cladophora *
Ceraminm
Melosiva moniliformis A *
Stazione 2

INV PRI EST AUT INV PRI EST AUT
taxa macroalgali
Gracilaria verrucosa #* * * ¥ ¥ * *
Ulva rigida * * * *
Cladophora ¥ e
Ceramium
Melosira moniliformis *
Stazione 3

INV PRI EST AUT INV PRI EST AUT
taxa macroalgali
Gracilaria verrucosa ® & # * * * * *
Ulva rigida * * * # *
Cladophora ® * * = * *
Ceraminm
Melosira moniliformis ¥

Tabella 5 - Confronto statistico (test U di Mann-Whitney) fra le abbondanze assolute (g biom /o#) delle singole
macroalghe nelle tre stazioni della Sacea di Goro.

Gracilaria Cladophora Ulva
Inw93/ P93/ [Est93/ | Aat93/|  |Iov93/ P93/ |Est93/ [Aud3/| |Invd3/|Pa93/ [Estd3/|/ Autd
Inv08 |Pa98 |E=t98 |Aut9B8 Tnv98 |[Pri98 |Est98 |AutVd Inv98 |Pri98 |Es:98 |B

St 1 * * * * ns ns ns ns ns ns * ns
B 2 ns ns ns s na ns ns ns ns s ns ns
5. 3 * * * * * * * * * * & *

Companente macrobenlonica

In Tabella 6 sono riportati i taxa rinvenut rispettivamente nelle stazioni 1, 2 ¢ 3 nei due anni inda-
gati; il numero di taxa raccolt nel 1998 & sempre inferiore a quello registrato nel 1993. I taxa coin-
volti nell'impoverimento della comunita bentonica registrato nel 1998 risulta essere diversi a secon-
da della stazione considerata, sebbene in genere appartengano al gruppo dei bivalvi (es. Mysilus galio-
provincialis e Tapes philippinaruni) ¢ dei gasteropodi (es. Cyalgpe meritea). Si verifica inoltre I'esplosione
della specie Musenlista senbousia, bivalve di origine orientale che nel 1993 risultava presente nella Sac-
ca di Goro in quantita talmente basse da essere irrilevabile (Turolla, 1999), mentre nel 1998 compa-
re in tutte le stagioni e in tutte le stazioni, senza quindi soluzione di continuiti temporale e spaziale.
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Figura 3 - Composizione dei banchi macroalgali nelle tre stazioni della Sacea di Goro.
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Tabella 6 - Presenza dei taxa macrozoobentonici nelle tre stazioni della Sacea di Goro (11 colore grigio indica la
presenza del taxon).

Stazione I Stazione 2 Stazione

Taxa macrozoobentonici 1993 jo49g5  ju93 199§ 1993 199
Celenteran . Atoman
u ur Tl
ste Ly drotis ofi.
Hiuia reficolata

Hawinaea by datis
Bistinm reticnlatum
Chry rallidsp.
Crasrastreasp,

Cyelope meritea
T
My tilaster wminimas
My tilur gallop rovincialis
Cerastoderaia glancim
Taper philippinarnm
Tellinasp.

Musenlista sennbonsia
Albra avata

olichen pin decoratug
Priomospio maltibranchiota
Hy droides diautbus
Ficoponratats enigmaticns
MNereis suecines
Mereidi
Capitella capitata
Nep bty £ bowbergi
Streilespio shrabrolii
Pol ry dora ciliata
Erteone picta
Phyllodocidi
Hesionidi
ﬁecapc-d.i Talaewon elegans
Brachinoturs seedentatns
Carcimis mediterranens
ixﬂp{:m Crangon crayg on
Tdotea baltica
m Corap i fusidiasion

Cammtarss spp.
Microdentap us gry lotalpa
tracod =
Balanidi
1LLET] FONOMNE Saiiaring
[T5] sciciacel
M. Taxa totah

225



Fano et al, Risposta delle comunita lagunari ad un evento di disturbo

Tabella 7 - Struttura delle comunita macrozoohentoniche nelle tre stazioni della Sacea di Goro.

1993
Starone 1 Stazione 2 Stazione 3

Inév Pri Est Am Inv P Est Aut I Pr Est Aut
Densiti media 2887 2491 B32 1855 1141 1196 2547 1138 1103 854 1588 2153
(. ind/m2) std 1201 1045 359 1367 552 729 6% 358 ™Mms 452 129 735
Dhiversita 17 22 16 141 21 23 192 25 23 21 13 19
(H' Shannon)
Ricchezza spec. 27 3 23 17 g 35 26 366 a2 2 2 28
(D Margalef)
Eveness 057 07 057 041 068 072 062 0% 075 073 048 058
{J Piclou)
M. tot taxa 2 27 15 15 B B 21 B Z 1w 17 A

1998
Stazione 1 Stazione 2 Stazione 3

Ine P Est Am Inv Pd Est Awm Inv' P Est Awm
Densita media 6322 BET9 1652 4362 3425 9M5 1654 1132 T8 4041 308 51W
(M. ind/mZ) sd 1524 392 33 175 13 379 1736 114 48 309 6 133
Diiversith 14 14 045 18 218 1 06 23 L7 21 117 1§
(H' Shannon)
Ricchezza spec. 24 2 14 182 27 22 14 24 24 17 07 17
(D Masgglef)
Eveness 05 05 03 068 068 052 03 079 035 077 072 064
(] Piclou)
M. tot taxa 2 13 11 15 2 2 1 17 21 1o 6 14

La sua esplosione & dettata dalla forte comperitivita per il substrato che contraddistingue questo
maollusco (produzione di bisso e modificazione della tessitura del substrato stesso), nonché dalla sua
resistenza a stress ambientali, caratteristiche che hanno permesso a questa specie di colonizzare,
dopo un periodo di latenza iniziale, in modo rapido ed efficace 'ambiente a scapito dei bivalvi pri-
ma citati (Crooks, 1996).

Nella Tabella 7 vengono riportati i parametri relativi alla struttura delle comuniti macrozoobento-
niche.

Dal punto di vista della densitd animale (espressa come n®ind*m -2 ) i due anni appaiono ulterior-
mente differenti. Dai dati raccolti risulta chiaro un incremento (significatvo al test U di Mann-
Whitney) della densitd macrozoobentonica nel 1998 in mitte le stazioni ad eccezione dellestate nelle
stazioni 2 e 3 e dell'autunno nella 2. Nel 1993 il massimo di densitd & stato registrato nel periodo
invernale nella stazione 1. Durante il 1998 invece il picco si raggiunge in primavera nella stazione 2.
Un altro dato rilevante appare essere, sempre nel 1998, una variazione di densita molto pil marcata
nei diversi moment stagionali in tutte le stazioni rispetto al 1993, (variabiliti intra-gruppi mapgiore
di quella fra groppi, Test U di Mann-Whitney). I risultato ottenuto sembra confermare l'ipotesi
emersa dall'analisi dei dati di presenza-assenza animale secondo cui nel 1998, cioé in seguito
all'evento di disturbo, vengono enfatizzate le differenze tra i var periodi dell'anno, piuttosto che
quelle legate alle tre zone della Sacca scelte per l'indagine.

La diversita macrozoobentonica si assesta sempre su valori inferiori nel 1998; tale dsultato deve es-
sere principalmente imputato ad una diminuzione dell'indice di ricchezza in specie dovuto ad un
decremento totale del numero di taxa, piuttosto che ad una variazione dell'indice di eveness.
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- Il dsultato ottenuto attra-
~ verso l'applicazione dell'ana-
* lisi multivariata M.D.S. (Fig.

| 4) ai dat di densiti della

. comuniti animale associata

- al sedimento nudo.
~ Nel 1993 i punti-campione,

 corrispondentl alle singole
. stazioni nelle varie stagioni,

. non appaiono essere distri-

 buiti in clusters, ossia rag-

 gruppamenti di punti carat-
| terizzati rispettivamente da

| punti-campione che si di-

scostano dalla nuvola prin-

cipale, sono quelli relativi
alla stazione 1, alla stazione

2 e alla stazione 3 nel perio-

. do autunnale, come emerso,

. sebbene solo chiaramente

& per la stazione 2, preceden-

. temente anche dall'analisi

~ strutturale.

~ Appare a questo punto evi-

. dente un efferto del distur-
~ bo che ha interessato la
~ Sacca di Goro sulle comuni-

. ta di rate le stazioni sotto

- controllo.

Nel 1998 infatti si indivi-

© duano quattro clusters ben

- distinti, cortispondenti alle

tre stazioni nelle quattro

stagioni dell'anno, da quest

raggruppamenti si discosta

Figura 4 - Analisi multivariata (MDS) della struttura delle comunith macro- la cu;:murliti della stazione 3

zoobentoniche rinvenute nelle tre stazioni della Sacea di Goro. relativa al periodo estivo,

che appare quindi struttura-

ta in modo distinto da quelle delle altre due stazioni controllate nella stessa stagione. Questo ultimo
risultato & spiegabile alla huce dalla particolare posizione della stazione 3 nella Sacca di Goro.

La laguna & infatti soggetta periodicamente a crisi distrofiche con associati fenomeni di ipossia delle

sua acque, a volte spinte fino alla anossia, aggravate dalle alte temperature estive. Tale fenomeno &

particolarmente accentuato in quella zona della Sacca denominata Valle di Gorino, riparata dall'in-
fluenza vivificatrice del mare,

La stazione 3 & posizionata proprio in tale Valle, di conseguenza la comuniti animale associata al

sedimento di questa zona potrebbe aver risentito pitt delle altre dei minor valori di ossigeno disciol-

to. Tale risultato evidenzia come il potenziale apporto di acqua wipificante dal mare, che dovrebbe en-
trare dalla nuova bocea, non sortisce leffetto desiderato infatti il numero dei taxa presenti nell'esta-
te 1996 & inferiore a quelli tinvenut nella stessa stagione del 1993 (17 contro 6) e anche in termini

-

R
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di densita si osserva un decremento del valore.

Da notare inoltre come proprio nella stazione 3 nel 1998 si assista al bloom algale della Cladgpbora,
come precedentemente descritto, un'alga verde filamentosa che, per caratteristiche morfologiche,
tende a formare un strato uniforme al di sopra del sedimento, impedendo in parte o del wtto gli
scambi gassosi (vedi ossigeno) tra il sedimento e la colonna d’acqua influenzando la componente
mactobentonica associata al sedimento stesso.

La presenza di clusters corrispondenti alle diverse stagioni del 1998 sul piano bidimensionale trac-
ciato attraverso 'M.D.S., conferma quanto detto fino ad ora e accentua in modo ancor pit evidente
I'effetto stagione sulle comuniti; effetto che non
puc invece essere sottolineato nel 1993,

In sostanza da quanto emerso dalle analisi effettuate
confrotbs 1993 1998 nel 1998 si & venuta a creare una sorta di omoge-
neizzazione delle comunita bentoniche proprie delle
R=0,043 R=037 | tre stazioni, fenomeno non evidenziabile nel 1993,
Nella tabella 8 sono dportad i sdsultati del tes

Tabella 8 - Analisi delle similaritd: valori di R e si-
gnificativita dei confronti a coppia.

inv/pri NS NS ANOSIM per gli anni 1993 ¢ 1998, Tl valore di R
mnv/est NS p<0.01 | peril 1993 & risultato pari a 0,043, quindi compreso
inv/aut NS p=<0,01 all'interno della distribuzione di valori di R oteenura
pri/est NS p<0,01 mediante permutazioni casuali, e conseguentemente
pri/aut NS p<0,01 lipotesi zero non pud essere rigettata, cioé non vi

sono differenze stagionali tra i vad sid. Diversa & la
situazione per il 1998, dove R (0,37) si colloca al-
l'estremird destra della distribuzione dei valori ottenuta mediante permutazioni casuali, e quindi Ho
pud essere rigettata con p < (,01. L'analisi dei confront a coppie dimostra che, mentre per il 1993 i
confront tra le varie stagioni non sono significativi, nel 1998 sono tutti significativi tranne che per
la coppia inverno/primavera.

Dal punto di vista funzionale (Fig. 5) nel 1993 nella stazione 1 dominanoe la comuniti i grazers (GR)
e i sub surface deposit feeders (SSDF); nel 1998 invece la comunita sembra pit differenziata soprat-
tutto nel periodo autunnale, probabilmente perché in questa stagione maggiormente si risente del
rimescolamento delle acque. Durante quest’anno di prelievi si é registrato, inoltre, un considerevole
aumento della percenmale dei suspensions feeders (SF) rispetto al 1993, probabilmente dovuto
allingresso di una quantiti maggiore di particolato favotito dalla apertura della seconda bocea a ma-
re.

Nella stazione 2 non & possibile evidenziare il medesimo incremento nella differenziazione della
struttura funzionale della comunith nel 1998 tispetto al 1993, mentre aumentano in modo marcato,
soprattutto nel periodo estivo, i suspension feeders (SF), cosi come registrato nella stazione 1.
Anche nella stazione 3 si nota un incremento del gruppo funzionale del suspension feeders (SF) nel
1998 rispetto al 1993 pur mantenendo una certa importanza il gruppo dei surface deposit feeders
(SDF).

In questa stazione la comparsa in quantita abbondanti della macroalga Cladgpbera non & accompa-
gnata dall’aumento del gruppo dei grazers (GR), naturali utilizzaton di questa fonte nutrizionale.

est/aur NS p=<0,01

Conclusgioni

La evoluzione morfologica dello scanno in parte naturale, in parte dovuta alle modificazioni indotre
dall'vemo, ha determinato

- un considerevole aumento dell'ampiezza del taglio su di esso effettuato nel primi anni '90;

- un restringimento della vecchia bocea a mare verso Volana.
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Figura 5 - Composizione in gruppi trofici delle comuniti macrozoobentoniche
nelle tre stazioni della Sacca di Goro.

5

Tale situazione ha senza dubbio modificato l'originale idrodinamismo della laguna ma questo non

ha climinato gli eventi anossici che hanno caratterizzato e tuttora caratterizzano la parte otientale

della Sacca di Goro, La nuova apertura, che per la sua attuale estensione si pud considerare alla

stregua di una nuova bocca # mare, ha determinato modificazioni dirette ed indirette connesse alle

variazioni idrodinamiche, fra queste le pit important sembrano essere,

1 laffermarsi della macroalga pleustofitica Cladgpbora, precedentemente solo sporadica nella Sacca;

2. Paffermarsi di un bivalve esotico, Museulista senbousia che in precedenza era presente con densitd
talmente basse da essere irrilevabile con le consuete metodologie di campionamento;

3. la perdita della peculiarita delle varie zone della Sacca, che risultano influenzate, relativamente aj
parametri abiotici e alla strurtura delle comunita macrobentoniche, non tanto da caratteristiche
intrinseche legate alla localizzazione nella laguna, quanto dagli eventi stagionali.
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Per quanto riguarda l'affermarsi della Cloroficea Cladapbora questo pud essere dovuto alle caratteri-
stiche intrinseche dell'alga. E' stato infatti evidenziato che in casi di incipiente eutrofizzazione il
primo genere che prende il sopravvento sulle altre macroalghe pleustofite & Uik, solo in tempi suc-
cessivi questo € soppiantato dal genere Cladgphora (Wallentinus, 1985) che risulta piti fortemente ni-
trofilo (Thybo-Christesen ¢ Blackbum, 1993} del gia nitrofilo penere Ulie (Viaroli et al., 1993) e
competitivamente avvantaggiato dalla presenza di quantity consistenti di nutrienti sia nei confronti
di Ulea (Pihl et al., 1996) che nei confronti di Graslaria (Peckol et al., 1994), Questo & probabilmen-
te avvenuto nella parte orientale della Sacca di Goro quando ai gid ingenti apporti dal Po di Goro
(Chiaudani e Marchett, 1984) si sono sommati gli apporti dal mare aperto, anch'esso ricco in nu-
trienti (Fonda Umani et al., 1992), con il quale sono assicurat gli scambi dalla nuova apertura. I bi-
valve Musculista senbousia, relativamente di recente ha notevolmente ampliato il proprio areale di dif-
fusione raggiungendo da una parte il nord America (costa occidentale, Kincaid 1947; costa orienta-
le, Carlton e Geller 1993) dall'altra il Mar Mediterraneo (Hoenselaar e Hoenselaar, 1989,

La specie risulta essere invasiva e competitore avvantaggiato in quanto modifica la tessitura del sub-
strato mediante le emissione di filamenti di bisso che rendono inaccessibile il sedimento al settling
di altre specie di bivalvi. In genere il successo delle specie invasive viene contrastato dalla disponibi-
liti nutrizionale, infarti I'ingresso in un ambiente di un ulteriore consumatore riduce 'abbondanza
totale delle risorse disponibili per ogni singola specie (Abrams, 1996), nel caso della Sacea di Goro
invece I'apermura della nuova bocca a mare e l'ingresso, attraverso questa, di acque ricche in nutrien-
ti, oltre che la presenza di quantita di materiale organico particolato derivante dalla decomposizione
dei letti macroalgali di Cladgphors, hanno sostenuto in termini nutrizionali la specie invasiva e ne
hanno consentito lo stabile insediamento nell'ecosistema. L'incremento del materiale organico par-
ticolato ¢ testimoniato indirettamente dall'incremento nel 1998 dell'importanza della categoria fun-
zionale degli scrapers per quanto riguarda le comuniti macrobentoniche, infat tale gruppo funzio-
nale si nutre prevalentemente di epifit che risultano influenzati positivamente dalla disponibilita di
nutrientl (Danovaro e Fabiano, 1995; Jernakoff et al.,, 1996). Anche 'aumento in termini percentuali
dei suspensions feeders nelle comuniti associate al sedimento nudo indica una maggiore disponibi-
litd nutrizionale nel 1998, questo gruppo funzionale infarti & direttamente influenzato dalla quantita
di particolato sospeso nella colonna d'acqua in quanto fonte trofica principale,

Infine & stato possibile evidenziare nel 1998 una marcata omogeneizzazione delle comuniti macro-
bentoniche infatti mentre le passato era marcato l'effetto stazione, nel 1998 risulta preponderante
nella strutturazione delle comunia l'effetro stagione, in altri termini si perdono le caratteristiche pe-
culiari delle varie zone della Sacca (Colombo et al., 1994) a vantaggio di una risposta precisa alla va-
riabliti stagionale, risposta che risulta molto simile, come dimostrato dalla analisi multivariata
(MDS) per tutte ¢ tre le stazioni.
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L’ambiente della Sacca di Goro:
suo inserimento nel Parco del Delta e sue problematiche ambientali

Gaetano Mazzeo

Via Batdst 134/ A - 44020 Goro (FE)

Riassunto

L'evoluzione del Po di Goro porta "'uomo a stabilirsi nella sua zona pil strategica: la Sacca di Goro.
Qui si sviluppa l'ambicnte umano, che all'inizio sfrutta economicamente la produttvita
dell’ambiente naturale e successivamente ne modifica la struttura per gestine il territorio. La sacca
di Goro ¢ in competizione con I'vomo per stabilire la prioriea di interventi, probabilmente con
l'istituzione del Parco del Delta si otterrd una mediazione tra ambiente, pesca e turismo.

La Sacca di Goro prima del Paese

L'inizio e la causa di tutto si rifa al Taglio di Porto Viro (1604), da cui parte Pevoluzione atruale
dell'area inferiore del Delta del Po. Con lo spostamento verso sud del corso del Po da parte dei Ve-
neziani, incomincia la sedimentazione e stabilizzazione di tutta quell’area che dai cordoni dunosi,
identificabili nell’attuale corso della Strada Romea, va al mare. Nei primi anni del XVIII secolo, i
Po di Goro che sfociava in Adriatico nell’armale Porto di Goro, attraverso un corso riconducibile a
quello che nel paese stesso & l'allineamento Po morto - Via Risanamento — Piazzale del Porto vee-
chio, cambia alveo stabilendosi in quello attiale ed edificando le Valli Bonello, Vallazza e Vallesina,
raggiunge il sito atruale del paese di Gorino. Alla fine del XIX secolo la bocea del Po di Goro, a-
vanzando, si attesta all’altezza della Lanterna vecchia e via via fino all'inizio dei successivi anni *50
crea il suo apparato di scatico in mare con lo Scanno e 'lsola dell'amore, che col tempo si congiun-
geranno fino alla sitwazione attuale di quasi totale chivsura del tratto di mare verso Sud, unica aper-
tura della laguna detta Sacea di Goro (Fig. 1).

La Sacca confina a nord col Po di Goro ¢ le Valli bonificate, ad est e a sud separata dallo Scannone,
con il Mare Adratico, ad ovest con la bocca del Po di Volano (da cui & separata dalla spiaggia di
Volano), il Boscone della Mesola, la bocea del Canal Bianco e le altre valli bonificate: complessiva-
mente circa 2600 ettari di laguna con ambient diversificati, da quello marino a quello fluviale, con
tutte le situazioni intermedie e variabili saline,

Per questa sua peculiarith, la Sacca di Goro crea le condizioni perché vi si stabilizzi inizialmente una
comuniti peschereccia che, nonostante le miserevoli condizioni sociali, sopravvive ¢ prospera per la
ricea pescosita delle acque lagunari, ma anche per ulteriori attiviti economiche collegate con questo
ecosistema,

La raccolta della canna, delle alghe, la caccia all'avifauna acquatica, hanno permesso di supplire a
carenze altriment non superabili. La malaria, il tifo, lo scorbuto hanno decimato la popolazione del-
tizia, cié nonostante 'apparato urbano si & allargato, Ia socialith é aumentata e col tempo & migliora-
ta la qualith della vita.
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Figura 1 - Bocea del Po di Goro
e Faro vista da SO all'inizio de-
gli anni *70.

L’ambiente antropico

I Goresi si sono sempre disting per la loro abilita di pescatort ma anche di conduttor di valli da pe-
sca, al punto tale che la pesca del novellame per il ripopolamento vallivo & quasi esclusiva prerogati-
va dei Goresi che oramai in pochi percorrone le coste italiane all'inizio della primavera e descono a
riconoscere gl avannott nelle loro muldformi specie ... a occhio.

1 Goresi, padroni dell'ambiente, sviluppano la “batana”, barca da pesca tpica ¢ adatta alla naviga-
zione nei bassi fondali, a chiglia piatta, dapprima a vela e poi a motore,

Nel primo decennio degli anni "50 del secolo appena trascorso, a seguito di un inteso fenomeno di
subsidenza, in minima parte determinata dalla costpazione delle argille e degli serati torbosi ma so-
prattutto a causa delle estrazioni metanifere nell’area padana e polesana in particolare, tutto Pareale
gorese si abbassa rispetto al medio mare fino agli artuali circa = 250 cm s.Lm.

Nel 1958 il paese subisce un'alluvione marina a seguito dello scavalcamento dello Scannone, gii a
quel tempo difesa naturale della Sacca e di tatro il territorio bonificato.

Gli argini allepoca erano quasi irrisori, sia a Po che 4 mare, ma il paese fino a quel momento non
aveva mai subito ingressioni; a quella data inizia la rinascita del Paese. Si ergono nuove ¢ pia mas-
sicce atpinamre, cresce il numero delle idrovote, Pente di riforma decide di formare una difesa lito-
ranea che partendo dalla bocca del Po di Goro arrivi a Porto Garibaldi (Fig. 2).

In questa ottica dopo le alluvioni del 1966 si stabilizza lo scanno di Goro con mbi Longard e
'arginatura a mare la si innalza pit volte fino alla quota attuale di 14,50 m s.L.m.. Successivamente si
ingrandisce il Porto di Goro, allargandolo nel lato est: 'economia peschereccia di Goro giunge a li-
vello nazionale e le attenzioni dvolte alla sua economia e ambiente (ormai in simbiosi) sono di mtto
riguardo.

Il fatto che 'economia gorese si sia basata sempre ed essenzialmente nel prelievo naturale, ha fatto
si che il territorio e Pambiente lagunare non fossero mai deturpat ed impoveriti qualitatvamente.

Il mercato ittico di Goro € sempre stato rinomato per le qualita pregiate di specie ittiche qui vendu-
te. La bonifica e successiva assegnazione dei terreni non ha mai comportato un calo del numero de-
gli addetd alla pesca ed addirittura all'inizio degli anni *80, l'introduzione in Sacca della vongpla fi-
lippina (Tapes pbilipinarnni) ha fatto si che 'economia peschereccia decollasse cosi sorprendentemen-
te che chi aveva gid affrancato i propri terreni di assegnatario (30 anni di conduzione) Ii aliend ritor-
nando al settore pesca ¢ riconducendo il paese alla monocoltura. A questo punto si ¢ fatta una scel-
ta produttiva che & stata anche ambientale: la Sacca doveva diventare una fabbrica di vongole.
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e T | Figura 2 - 1l Paese di Goro nel
4o 1971, tra il porto e il Po. E' evi-
3 dente come lo sviluppo del Pae-
se segua l'antico dosso, origina-
! tosi come barra di foce,

La produttiviti & diventata quasi miracolosa, ma la richiesta di sempre maggior quantiti di mollu-
schi, ha messo in crisi il delicato equilibrio dell’ambiente Sacca.

Dopo neppure 10 anni lo Scannone viene tagliato dalla furia dell'insoddisfazione per la generale
proliferazione algale e conseguente anossia della Sacca che porta massiccia moria a tutd i livelli di
vita della laguna. Cento metri di falla che sembravano la soluzione a rand mali, ma a distanza di
tempo i mali non sono diminuiti e 'imboceo del “taglio™ & gii arrivato a poco meno di 1500 m., in-
taccando le difese naturali. All'inizio qualsiasi richiesta di intervento sulla Sacea veniva accettato
come placebo per quietare il moto popolare, successivamente si intervenne con metodologie scien-
tifiche ma purtroppo non si ottennero i risultati sperati. Tante colpe, nessuna soluzione e cosi a ea-
denza annuale si ripetono fenomeni anossici e lavori ambientali di escavo di canali, di chivsure di
bocche a Po, di tagli pit © meno controllati sullo Scanno, di edificazione di barene artificiali: di cer-
to si & arrivati ad un impovenmento di acqua dolce € ad una inesorabile salinificazione della Sacca e
della Valle di Gorino,

La massa biologica & cresciuta a dismisura, si sono sacrificate molte specie di molluschi, crostacei e
ittiche per aumentare I'area disponibile alle vongole; il rimaneggiamento continuo dei fondali, ra-
schiando i quali si raccolgono | molluschi, ha impoverito i bassi fondali e ci si ¢ dimenticato che
qualche tempo prima tutte quelle alghe, quella canna, quei pochi centimetri di mare erano la vita
biologica della laguna ed economica dei Goresi.

L'uomo “vallante”, come ha imparato nella millenaria attivitd dei suoi predecessori vallicoltori, ha
teso 2 mantenere giovane Iambiente, a frenarne 'evoluzione evitando la solidificazione del territo-
rio vallivo - lagunare; ecco quindi Pintervento continuo, la movimentazione ovunque necessiti per
mantenere ambiente per il prodotto. Oggi forse si & persa questa mira ¢ non si intravede piu che
un ambiente bello & anche produttivo, inverso non lo ¢ quasi mai ed il paesaggio ne consegue.

E’ bastato il deterioramento dell’equilibrio delle svariate condizioni della Sacca che si verificasse
I'anossia da alghe, il fenomeno della mucillagine, le morie da inquinamento.

A questo punto ci si accorge che I'economia del paese intero & minacciata, che (anche se nessuno lo
dice, perd lo si fa) chi deve sacrificarsi & Pambiente e quanto é stato farto & di quesd glorni. 3i sono
scavati canali, si sono trasformate intere aree, si & irvigidito il sistema idraulico, si sono asportati mi-
lioni di metri cubi di fondale, si & impoverito lo scambio Po — Mare all'interno della laguna favoren-
dolo al di la del cordone litoraneo, si sono innescati fenomeni erosivi e di deposito fprse non previ-
st, si & garantita la remunerazione degli addetti ai lavori — C'¢ chi ha detto: “con i soldi spesi per
Goro, si sarehbe ricostruito un paese nuovo pitl in 14 al sicuro ..1" . Esagerato, ma da riflettere!
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L’ambiente naturale

Detto cio non si pensi che 'ambiente sia stato saccheggiato al punto di non rtomo,

Nel frattempo di quanto descritto prima si sono formate coscienze ecologiche che hanno portato
alla tutela di questo patrimonio ambientale ¢ qui sono state istituite oasi naturalistiche e per ultimo il
Parco Regionale del Delta del Po che ingloba tutto il territorio comunale di Goro, tutelandolo va-
riamente dalla zona A (protezione integrale) alla B, C e pre-parco, assecondando le vocazioni am-
bientali o antropiche. La Sacca di Goro, come mrn i delra, & una zona ricchissima di diversita biolo-
gica; & un divenire continuo nelle sue trasformaxioni territodali che se "'momo non assuefacesse ai
propri desideri produttivi sarebbe gia da tempo un lago costiero, un tombolo, una valle da pesca.

I fondali della Sacea hanno una profonditi media di 60 - B0 em. aumentando solamente negli avval-
lament che dividono le barre costiere sommerse, pertanto la navigazione & costretta lungo sequele
di “bricole” (pali segna via) in canali continuamente escavati, pena l'insabbiamento e occlusione
degli stessi. La scarsa profondita ha altresi favorito una delle pri tipiche attiviti economiche della
zong; la mitilicoltura, praticata su impianti fissi con reste penzolanti e sommerse.

Le parti orentali della Sacca sono note con il nome di Valli di Gorino e qui agh inizi del secolo era
praticata la risicoltura, come si pud ben evidenziare nella restituzione foto aerea dal diffuso reticolo
dei canali. Qui il paesaggio & pit verde, infittito dal canneto e lascia ben intuire la sistemazione di
pre-subsidenza. La Sacca di Goro e le Valli di Gorino costituiscono 'unico lembo in terra emiliana
del “delta viva", quel particolare ambiente solitatio e orizzontale ¢ in continuo mutamento che at-
tualmente ritroviamo solo pi a nord, in tetritorio veneto.

Figura 3 - Coppia di Fraticelli sul nido intenti nel ritvale dello scambio dell'imbeccata,

Si tratta percid di ecosisterni del massimo interesse, collegati geograficamente ai contgui Boscone
della Mesola e foce del Po di Volano; tale diversiti naturalistica in uno spazio ridotto eleva
l'importanza ambientale della Sacea ad un livello che trascende I'ambito regionale. Per tale motivo
sono stati previdentemente istituiti una serie di vinecoli volt a salvaguardare Pintegriti dell’area:
lintera Sacca € coperta da vincolo paesaggistico; sull'isola dello Scannone a partire dal faro e fino
alla sua punta alla bocca della Sacca insiste una riserva naturale dello stato estesa su 480 ha; nella
zona del Mezzanino, ¢ stata istituita un’oasi di protezione della fauna di 250 ha, mtto cid a mtela dei
ricchi popolament animali che vi rrovano rifugio e habitat riproduttivo.
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Figura 4 - Beccaccia di mare ed il suo nido a terra con evidenti le uova e le orme. L'uccello non si alza mai in
valo dal nido per evitarne Pindividuazione.

In particolare qui i dossi si presentano sabbiosi verso il mare e limosi dalla parte rivolta alla valle, la
vegetazione ¢ di conseguenza alquanto dissimile sui due front; Pelevata instabilita di tale ambiente
non ha consentito perd Pinstaurarsi di una caratteristica successione di fasce vegetazionali.

Le specie ornitiche stanziali e nidificant sulla spiaggia sono il Gabbiano reale (Lams argentatus) e
comune (Lame ridibundns); pit interessante € perd la nidificazione di specie estivant come la Rondi-
ne di mare (Sterma hirundd), il Fratcello (f.albifrons) (Fig. 3), il Fratuno (Charadrins alexcandrinug), il
Gabbiano corallino (Larwes melanocephalus) il Beccapesci (Sterna sandiicensis) € sopratrutto la Beccaccia
di mare (Hasmwatopus ostralegus) (Fig. 4), per la quale questi scanni rappresentano i pochi luoghi di ri-
produzione in Italia. Estivanti o di passo sono invece la Sterna zampenere (Gelochelidon nilotica), il
Gabbianello (Larus minutas), la Sterna maggiore (Sterna caspia), la Sterna del Dougall (Sterna dosgalll):
rari e qualificant per ambiente,

Interessanti per la raritd o per il gran numero o perché nidificant in aree confinanti sono il Cormo-
tano (Phalammcorax carbo), la Garzetta (Egretta gargettd), 'Airone rosso (Ardea purpurea), 'Alrone cine-
rino (Ardea einered), I’Airone bianco maggiore (Egretta Alld), I'Airone guardabuoi (Bubwieus ibid), la
Spatola (Platalea lesicorodid), il Fenicottero (Phosnicopterus ruber).

Rinvenibili in acqua invece lo Svasso maggiote (Padicsps eristatus), lo Svasso piccolo (Podiceps nigricol-
ds), il Tuffetto (Tachybaptus ruficolli) ed una miriade di Anatidi.

In poche parole se si dovesse star qui ad elencare le specie di uccelli la osservabili di passo, stanziali,
comuni o rare ci vorrebbe I'intero elenco degli uccelli del paleartico occidentale ¢ non si ¢ detto dei
piceoli uccelli che vivificano il fragmiteto, il giuncheto, le zone ripariali, la pineta, il lecceto, le aree
agricole e dei rapaci, questi splendidi animali cui farei grande torto se non citassi almeno il Falco di
palude (Ciraer aermgenosas) e I'Albanella reale (Cirour gyanens).

Sempre piti frequente e di gran numero & la presenza della Testuggine marina (Careita caretta) (Fig.
5); purtroppo scomparsa & invece la Lontra (Lafra lutra): un po' per la modificazione e presenza an-
tropica nei suoi ambient sempre piii ristretti, un po' per la pesca a imbrocco sempre pitt diffusa e
pet lei micidiale.

Sotto I"acqua oltre a moltissimi crostacei e molluschi la Sacea ospita una ricea ittiofanna rappresen-
tata da Anguille (Anguilla angnilld), Cefali (Mugil sp.pl), Orate (Sparus auratus), Branzini (Dicentrarchues
labrax), Sogliole (Sokea gp. ply, Ghiozzi (Goebins g.p), i pit diffusi.
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Figura 5 - Testuggine di mare, numerosa in tutto Pareale della Sacea, nonostante il disturbo antropico che ne
impedisce perd la sosta,

La vegetazione acquatica va dalla canna (Phagmwites commmmis) all’alga rossa Gradlaria confervoides e dalla
verde Ulsa rigida alla Ruppia maritime; sullo Scanno é stato impiantato con funzione frangivento e
stabilizzante della duna I'Olivello spinoso (Hippebas rhammoides) e il Tamerice (Tamarix gallica) di lato
fanno frangia i giunchi alofili (J. maritimws ¢ |. ltforalis) e nei pratd barenicoli la Salicornsa fruticosa e 5.
berbacea, il Limonio (Limonium velgare) gli Astri o Settembrini (Aster tripolinm).

L'impianto industriale (escludendo i piccoli impiant locali) vero e proprio pit vicino € la Centrale
ENEL di Polesine Camerini (25 Km.), per il resto I'inquinante che minaccia I'area proviene quasi
totalmente dal Po e dagli sbocchi vicini alla Sacea, cid nonostante la situazione ¢ quasi di prvilegio
considerando che chi ne soffre di pia é “solo” 'impianto di molluschicoltura inserito a forza nella
Sacca e quindi piti soggetto alle variabili chimico-fisiche.

Tutto Papparato floro-faunistco qui esistente tende a superare positivamente le crisi che derivano
soprattutto dalle alte temperature estive ¢ comunque la selezione evolutiva si mantiene egregiamen-
te nei limiti climatici, Ogni tanto si avverte la presenza invadente di molluschi, pesci, mammiferi al-
loctoni che si inseriscono in nicchie libere o rese tali: il pit delle volte sono allarmi autoricondotti
alla normalita, di altre, come per esempio la Nutria (Myoscastor coypers) neppure con lintervento an-
tropico se ne intravede la soluzione.

Il Parco

Cio detto la Sacca di recente ¢ entrata a far parte dell'area del Parco Delta del Po, la stazione n. 1
Volano - Mesola - Goro. Come recita un opuscolo del Parco: “é la parte pitt a nord del Parco, do-
minata dalla presenza del fiume. da una parte il Po di Goro, che lambisce Mesola e arriva al mare
determinando la suggestiva Sacca di Goro, dallaltra il Po di Volano, che giunge nell’Adriatico, la-
sciandosi alle spalle il gran Bosco della Mesola, pinete e oasi vallive”.
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Figura 6 - Gabbiano corallino ¢ Beceapescl in competizione nell’area di nidificazione.

La popolazione locale non se ne sarebbe mai accorta del Parco regionale, se non forse per le tabelle
indicative. Qui il Parco “naturale” ¢ sempre esistito. Le condizioni ambientali sono sempre state li-
mitanti, pero a favore delle attiviti umane, Il lavoratore della Sacea, in fondo & un raccoglitore.
Prima il pesce in mare, poi la canna in valle, poi le alghe, poi il novellame, ora i molluschi. Non ha
mai seminato per avere, ha solo cercato di capire e conoscere i ritmi naturali. Ora con i molluschi,
reddito primario, 'vomo di Goro impara a seminare, chiede di essere protetto, pretende e difficil-
mente accerta il Parco.

A fatica sopporta il turismo, perché non ne vede una economia di massa e lo intende come un di-
sturbo, un futuro concorrente. Nello stesso tempo la zona della Sacca é Punica ancora dove Ia Na-
tura vede e provvede. Il resto del Parco sono zone a macchia di leopardo; la Sacca & un’area omo-
genea che ben si integra nell’articolato umano anche se questo ne impone e determina morfologia e
destinazione.

Il Parco potrcbbr: diventare I'ulima sponda per garantire un ambiente piii naturale, pil sano, pit
vivibile, piit garantito: se cosi fosse veramente i problemi si risolverebbero con meno intervent e
meno spese. Il Delta vivo € qui, & gia fatto, con P'uomo.
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Norme per gli Autori

Studi costieri pubblica articoli scientifici originali in lingua italiana su argomenti relativi alla dina-

mica ¢ difesa dei litorali ed alla gestione integrata della fascia costiera. Gli articoli scientifici sono

sottoposti a revisione da parte di due esperti indicati dal Comitato scientifico.

Studi costieri pubblica anche Schede tecniche e Riassunti di tesi di Laurea e di Dottorato di ricerca

inerenti gli stessi temi. Studi costieri ospita inoltre rapporti sull'artivitd svolta da Amministrazioni

pubbliche in materia di gestione integrata della fascia costiera. Questi ultimi due tpi di contributi

sono soggett solo ad una revisione di tipo redazionale.

Gli Autori degli articoli sono pregati di rispettare le seguenti norme. Gli articoli non redatti in piena

conformiti con esse non potranno essere presi in considerazione per la pubblicazione.

T manoscritd devono essere inviati in triplice copia con allegate figure e tabelle. Dopo 'accettazione

deve essere inviata la copia definitiva su dischetto o per posta elettronica secondo le istruzione ri-

portate in seguito,

Titolo - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Titolo corrente - Massimo 80 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Autore/i - Nome e Cognome per esteso, seguito da un numero in apice per indicare I'eventuale

Istituto di appartenenza ed il relativo indirizzo.

Riassunto - Non pit di 2.000 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.

Abstract - Riassunto esteso in lingua inglese di non pit di 5.000 carateeri,

Stile - Adeguarsi allo stile dei lavori pubblicati su questo numero, Tutti i testi, compreso il titolo

generale e quello dei paragrafi, devono essere seritti in Maiuscolo e minuscolo. Non inserire caratte-

ti strani, di formato diverso o sottolinear. Il neretto € utilizzato solo per il ttolo dei paragrafi,

Eventuali sottoparagrafi possono portare un titolo in corsivo neretto. Non inserire righe bianche

nel testo se non alla fine di paragrafi e dei sottoparagrafi.

Evitare il pidt possibile i rientri e, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi puntati sono iden-

tificati da -, 1) oppure a); ogni elemento dell'elenco & chiuso con ; salvo Iultimo che chiude con un
unto.

F]E:urm:ﬂe - Se possibile utilizzare il formato testo; in alternativa editore di formule di Word impo-

stando il carartere Garamond corpo 11 chiaro. Utlizzare caratteri in neretto e corsivo solo se impo-

sto dalla nomenclatura internazionale.

Tabelle - 1 caratteri alfabetici/numerici per le tabelle sono in stile Garamond corpo 11. Le Tabelle

sono identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una

didascalia, Non inserire tabelle in forma di immagini.

Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Direzione, vengono

pubblicate solo figure in bianco e nero. Le Figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se

fra parentesi. Devono essere seguite da una didascalia. La larghezza massima a stampa delle figure ¢

15 cm. Ad eccezione delle figure stampate a giustezza piena, tutte le altre non potranno avere una

base superiore a 10 cm. La Redazione € a disposizione per discutere aspetti tecnici relativi a questo

Pl.'ll'.l.[ﬂ.

Note a pié di pagina - Sono da evitare il pii possibile ¢, se lunghe o numerose, verranno ripottate

in corpo minore in fondo all'ultima pagina dell’articolo con richiami numerici nel testo. Indicazioni

di Progetti e Finanziamenti verranno inserite prima della Bibliografia con gli eventuali Ringrazia-

ment.

Riferimenti bibliografici - Nellarticolo le citazioni sono racchiuse fra { ) con il seguente formato:

(Verdi, 1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi et al, 1987) qualora il numero degli Autori sia maggiore
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di due. Se citato nell’'ambito di una frase il nome di un Autore (1995) & seguito dall’'anno della pub-
blicazione a cui si fa riferimento.

Bibliografia - Tutti e solo i lavori citati nel testo devono comparire in Bibliografia, La Bibliografia
deve essere in ordine alfabetico per cognome; es.:

Bianchi A., Rossi V. e Verdi T, (1999) - Nuow metodi di difesa dei fitorali. Studi costieri, 19: 153-157.
(19 & il numero del fascicolo, 153-157 le pagine).
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Violi K. (1998) - I/ ripascimento dei litorali in Italia. Atd XXI Congr. Soc. Ital. Geomorfologia. Bari. pp.
34-76.

Evitare di usare AAVV,, anche se il numero degli Autori & elevarto.

Versione definitiva - Il file contenente la versione definitiva dell’articolo, in Word per Windows,
deve essere inviato dopo la comunicazione di accettazione del manoseritto. 11 testo non deve essere
giustificato e, fatta eccezione per le formule scritte con Peditore specifico, pud essere scritto con
qualsiasi carattere. 5i sugperisce comungue l'utilizzazione del Garamond: corpo 14 per il titolo, ¢, 11
per il testo, ¢, 9 neretto per le didascalie di figure e tabelle.

Le figure (grafici e foto) dovranno costituire una pagina ciascuna, Anch'esse devono essere inserite
nel documento .doc. Prima dell'invio della versione definitiva si consiglia di prendere accordi con la
Redazione.

Alere informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del fatto che una buona impa-
ginazione necessita di un elevato rapporto testo/ figure. Anche se gli Autori non deveno procedere
all'impaginazione dell’articolo, & bene che operino in modo tale da facilitare 'inserimento di ciascu-
na Figura dopo il rispettivo richiamo. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Estratti: E prevista la stampa di 100 estratti per ciascun articolo. Agli Autori & richiesto un contri-
buto di Lire 50.000 per pagina pubblicara sulla Rivista.. Gli Autori sono pregati di inviare, insieme
alle bozze corrette, le indicazioni necessarie per I'intestazione della nota di debito.

I manoscritt devono essere inviatio alla o alla
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