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INTRODUCAO
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Fig. 1. The Lagoon of Venice and four sub-basins (A-D), separated by broken lines.



2. AREA DE ESTUDO

Guerzoni e Tagliapietra, 2006:
Construciao de molhes (1808 — 1927)

Dragagem de canais na lagoa (1926 e¢ 1970)

Il

Impactos na morfologia da lagoa




2. AREA DE ESTUDO

Day et al., 1998:
A entrada de sedimentos na lagoa tem sido

quase completamente eliminada.

Construcao de molhes

{

Reducao da entrada de sedimentos grosseiros marinhos na lagoa



2. AREA DE ESTUDO

Canal de Lido

Data SIO, NOAA, U'S: Navy, NGA, GEBCO
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2. AREA DE ESTUDO

Canal de Lido
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2. AREA DE ESTUDO

Canal de Malamocco
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2. AREA DE ESTUDO

Canal de Malamocco
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2. AREA DE ESTUDO

Canal de Chioggia
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2. AREA DE ESTUDO

Canal de Chioggia
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2. AREA DE ESTUDO

Consequéncias

<

Erosao e Subsidéncia

<

Reducao da area de Saltmarshes

35 km? (altimo século)



2. AREA DE ESTUDO

Eventos que afetaram estruturas e processos na

morfo-batimetria da LV entre 1927 e 2002:

1. Destruicao de Saltmarshes (1927 a 1960):

Zona industrial \JL (22 km?)

—_

Aeroporto de Veneza
~ (5 km?)

Desenvolvimento Urbano _



2. AREA DE ESTUDO

2. Modificacao das condi¢coes hidrodinamicas

Dragagem do canal de navegacao de Malamocco (1960s):

Mais de 40 Mm? de material dragado durante o primeiro periodo do

estudo.

3. Aumento de nutrientes e poluentes devido ao crescimento da

area industrial (1960s e 1970s)
Milhoes de m3? de material com varios niveis de contaminacio

Ministério do Meio Ambiente estabeleceu regras para destinagao

deste material (1990s).



2. AREA DE ESTUDO

4. Dragagem na ultima década do periodo do estudo

Aproximadamente 1 milhao de m? por ano de sedimentos foram

dragados, os quais foram jogados para fora da lagoa ou reutilizados

dentro da lagoa.

5. Pesca mecanica (1990s)

Exploracao dos bancos recém-formados de moluscos Manila,

uma espécie exotica, introduzida na lagoa na década de 1980.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 BATIMETRIA

Mapa batimétrico de 1927 (1922 — 1933)
Medicoes taqueométricas e sondagens manuais

Mapa batimétrico de 1970 (1968 — 1971)
Ecossonda, taqueometria e analise de estéreo fotogrametrias

Mapa batimétrico de 2002(final de 1999 — 2003)

Ecossonda, métodos topograficos (GPS), analise de estéreo
aerofotografias.



3. MATERIAIS E METODOS

3.2 NIVEL DO MAR DE REFERENCIA E CORRECOES



3. MATERIAIS E METODOS

3.3 SEDIMENTOLOGIA

Primeira coleta de amostras (1976 — 1978)

Mais de 200 amostras de sedimentos (~ 10 cm) foram
coletadas com tubos de PVC.

Coletadas realizadas nas planicies de mares (0,1m — 2,4 m).

Segunda coleta de amostras (2002)

Cerca de 140 amostras de sedimentos (~ 8 cm) foram
coletadas pelo Instituto de Ciéncias Marinhas de Veneza.

Coletadas realizadas nas planicies de mares (0,1m — 2,4 m).



3. MATERIAIS E METODOS

3.4 ANALISES

GEO-REFERENCIAMENTO

Processamento de o
o B  Modelos batimétricos
dados batimetricos

ArcGis  QGIS-GRASS

TIFs (1927) m===)  Geo-referenciadas
(mapa digital — AutoCad)

4

Mosaicos



3. MATERIAIS E METODOS

3.4 ANALISES

MODELOS BATIMETRICOS
Triangulated Irregular Network (TIN) ‘ Interpolacao

Categorias:
Saltmarshes Planicies de marés Canais

ERRO: entre as areas interpoladas.

CORRECAO DOS ERROS: Validacio do modelo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.4 ANALISES

MODELOS BATIMETRICOS
Grades: células de 10 772.

Saltmarshes:

—> Variacao
1927 024 m do
1970 =mm=) 0,22 m volume

2002 0,30 m



MATERIAIS E METODOS

Mapa batimétrico
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Fig. 3. Colour-shaded bathymetric maps of Lagoon of Venice (from left to right 1927, ©0; 2002). Dotted red line indicates migration of 1.2 m conour line, showing an overallincrease in depth (prog ressively darker blue
colour ) Emergent areas are indicated in green (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this artide.)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS

AREA DE SALTMARSHES
1927: 68 km?

) l (mais de 50% de redugdo)
2002: 32 km

SUBSIDENCIA DA LAGOA

Planicies de mareés:

1927: — 0,75 m (88 km?)
2002: — 2,00 772 (206 km?)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS

TRANSGRESSAO NA PROFUNDIDADE DE
PLANICIES DE MARES (—1,2 m2)

APROFUNDAMENTO DA LAGOA
Bases C e D e sul da cidade de Veneza (parte da base B)



MATERIAIS E METODOS

Mapa batimétrico
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Fig. 3. Colour-shaded bathymetric maps of Lagoon of Venice (from left to right 1927, ©0; 2002). Dotted red line indicates migration of 1.2 m conour line, showing an overallincrease in depth (prog ressively darker blue
colour ) Emergent areas are indicated in green (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this artide.)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Table 22

Area and areal changes of depth range for 1927 1990 and 2002; the entire Ligoon.
Depth Area (km?) Area changes (km?)

interval (m)

1927 190 2002 1927-2002 1902002 1927-2002
<25 0 0 0 a0 a0 a0
-25/-20 0 0 0 o a1 a1
~20/-15 1 2 2 1.1 a0 1.0
15 -10 5 7 6 24 -Q7 1.7
-1 -5 20 X0 17 -03 ~-26 -29
-5/-2 29 32 39 34 65 99
~-2/-15 10 18 54 73 357 430
~15)-125 10 21 38 ns 169 284
-125 -1 20 52 55 22 34 ELT S
~1]-0375 48 2 59 345 -232 nz
-075-05 84 67 49 ~-166 ~-185 ~-350
-05)-025 77 a5 37 -7 -75 ~-3¥2
-0250 39 23 19 -159 ~-38 -198
=0 68 ES) 32 ~-288 -85 ~-353

Total 4m €29 408 -09 -02 -1



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Table Zb
Area by depth range for 1927 1970 and 2002 for each sub-basin.

Depth interval (m) 1927 area (lam®) 1970 area(km®) 2002 area (km®)

A B C D A B C D A B C D

25 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
_25)-20 ¢ 0 0 © 0 0 © 0 0 0 0 o
_20/-15 ¢ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
~18 10 0 3 2 0 0 4 2 0 0 4 2 0
105 4 6 6 3 4 6 6 4 4 5 5 4
-5)-2 5 7 8 8 5 6 9 11 5 7 14 12
~2/-15 1 1 4 4 1 3 8 6 1 6 34 12
~15/-125 0 2 4 3 1 5 10 6 1 11 15 12
~128-1 1 4 7 8 5 14 17 16 9 20 11 15
~1)-07% 6 11 14 16 13 25 26 18 15 18 9 18
~0.75-05 15 24 25 20 20 11 18 18 21 7 8 13
05025 19 13 24 21 16 8 7 1415 4 8 10
~0.25/0 6 8 8 8 9 2 5 7 7 3 5 4
~0 21 8 19 19 12 3 12 11 10 3 8 10
Total S8 S8 121 1M 88 £ 121 M 88 & 121 1n



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Table 2¢
Areal changes of depth range in 1927,1970 and 2002 for each sub-basin.
Depth interval (m) Area changes 1970-1927 (km*) Area changes 20021970 (kmr*) Area changes 2002- 927 (km®)

A B C D A B C D A B C D
<25 a0 00 00 a0 a0 a0 00 a0 a0 Qa0 a0 a0
-25/-20 a0 00 00 o0 00 0 0.1 a0 0 0 a1 0
~20/-15 a0 01 10 a0 a0 a0 00 a0 a0 a1 a9 a0
_18-10 a2 12 09 a1 a0 02 ~0.7 a1 a2 1.0 a3 a2
~1 -5 -2 01 -Q7 a4 -05 -05 -1.1 -04 -Q7 -05 -1.7 a1
-5)-2 as 12 09 1 ~a3 a6 52 11 a2 ~06 &1 42
-2]-15 as 15 386 18 -1 28 267 62 04 44 303 80
~15)-125 as 256 54 30 -1 59 54 56 04 a5 108 46
-128/-1 42 103 97 79 36 65 -55 -12 78 168 42 a7
-1/-075 65 141 122 17 22 -78 -17.7 0 a7 63 -54 1.6
-0375 a5 58 -129 -686 -28 a2 -43 -102 -42 59 —172 -168 =, I
-0s5/-025 -28 -35 ~-165 -68 -8 -4.1 09 -36 -36 96 -156 -104
~0zs50 -64 -55 -30 -10 -21 as 05 -26 -86 ~-50 -25 -36
=0 -89 -50 -72 ~-786 -20 a2 -3.7 -10 -109 -47 -109 -86



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Fig. 4 The Distribution of surface areas of specific elevation ategaries in 1927
(dotted line), 1990 (dashed line) and 2002 (sobid line) in whale lagoon of Veniae
(central plot) and sub-basins A-D.



. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAO, ESTABILIDADE E EROSAO

1927-2002

continuous

- erosion

continuously stable and
- depositional areas

areas which have
- become erosional

areas which have
- become depositional

0l : | H severe erosion
—¥ [ | | moderate erosion
. i ’ || stability
| | | I depostion

A B8 Cc D A B Cc D

Fig. 5. (olour shaded sedimentation maps for 19271970 (left) and 1970-2002 (centre), and map of cntinuity change in sedimentary regime from first to second period (right). Severe erosion means altimetricdifferences of
« —(L5 m moderate erasion means di ferences between <05 and -0 1m, stbility means di ferences within £ (01 m, depasition means di ferences of - (11 m. Histograms show regimes of the four sub-hasins in the two penods.
Continuous erosion was seen mainly in the subtidal flats. Continuously stable and depositional areas are mainly altmar shes; changes towards erasion (instability) result from enlargement of permanent erasion areas; changes
towards deposition result mastly from channel infilling. (For interpretation of the references © colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

B Erosio severa =) 15%

Entre 1927 ¢ 1970: 1927-1970

Erosio moderada == 299,
Estabilidade == 349%,
Deposicio = 22%




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Entre 1927 ¢ 1970:

Fator dominante: SUBSIDENCIA

Maiores areas de erosao
Oil Canal

Vittorio Emanuelée Canal Dragagem de
~40Mm3

Docas



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Entre 1970 e 2002: 1970-2002

B Erosio severa = 17%
| Erosio moderada == 329%,
Estabilidade = 23%
B Deposicio = 28%

Al

.....

tl




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Entre 1970 ¢ 2002:

SEVERA EROSAO

Maiores areas de erosao

Canal de Malamocco mm) 405773 (70% da erosao total)

(Dragagem do canal de navegacao)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Processo entre 1927 e 2002:

19272002

Taxa média de erosao

4

0,35 cm/ano

continuous

- erosion

continuously stable and
- depositional areas

areas which have
- become erosional

Canal de Malamocco-Marghera:

4

0,70 cm/ano
ACELERACAO NO PROCESSO DE EROSAO

areas which have
- become depositional



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Table 3
Relevant data for the entire hgoona sediment budget cakulation in the two studiad peniads
Entire lagoon of VWenice 1927-80 1970- 2002
km® Depth variation (m) Mm® km* Depth variation (m) Mm’
Sedimentation inside Lagoon
(a) within channels 44 005 2 50 030 20
(b) completely fillad channds 7 208 15 14 as? 12
(¢) extension of saltmarshes B 108 B B 62 3
Dredged sediments 22 -278 -60 9 -1.22 -11
Sediment e roded
(a) tidal and subtidal flats 269 ~-0.07 -18 287 -Q19 -54
(b) saltmarshes 26 ~-0.63 -16 10 Q067 -7
Artificial altmarshes < a9 3
Disposed of outside lagoon o0 8
Lost through inlets -13 -26

The budgets derive from hathymetnic chart comparison The data on dred ged matenial dispased of on land was suppliad by MAV; the difference indicated was bost though
inlets.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DEPOSICAOQO, ESTABILIDADE E EROSAO

Tabled
The relevant data for cakulating sediment budget of each sub-basin during the two studied periods.

Sub-hasin Budget (Mm’*) Dispasal Lost to sea Rate of loss in Rate of lass in River input
outside (Mm”) (Mm’) (m' x10"yr ") tons® (10" yr %) (m" 10" yr ")
19271970 A-Treporti -70 6 -10 -23 -3
B-Lido ~200 17 ~-30 -70 -92
C-Malamocm -342 30 -42 -98 -130
D-Chioggia ~120 7 -50 -116 ~153
Total Lagoon -72 60 132 -%07 —%06
19702002 A-Treporti 17 0 1.7 54 n 14
B-Lido -4 2 -2,1 ~65 -85 ]
C-Malamocm ~-241 3 -21,1 659 -870 3
D-Chioggia -89 3 -50 -156 ~206 7
Total goon 34 8 -264 -826 ~-1080 33

Rates of sediment loss to sea were averaged for 43 and 32 years respectively and compared with riverine input. The riverine data for period 1970- 2002 are from Collavini
et al (2005) and refer to years 19992000

* Vaolume estimates assume uniform density of 2650 kg m—and 50% porosity
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 RELACAO ENTRE VARIACOES NA TEXTURA DOS
SEDIMENTO E PADROES DE EROSAO/DEPOSICAO

Table 5

Meaan values and ranges (in brackets) of surficial sediment grainsize of tidal flats inside each Lgoonal sub-basin; (after Molinaroli et al, 2009, modified ).

Sub-basins Sand 1970 (%) Sand 2000 (%) Silt 1970 (%) Silt 2000 (%) Qay1970(%) Clay 2000 (%)
A 8$(0.49) 11 (2-.43) 68 (44-89) 61 (45-72) 24(8-%1) 29(11-43)

B 19 (3.64) 31 (1-9) 60 (25-96) 48 (6-70) 21(8-35) 22(3.46)

C 40(3.96) 42 (6-83) 41 (2.65) 41(12.73) 19 (1-45) 18 (3.40)

D 39 (0.97) 48 (1-.98) 42(2-73) 36 (1-62) 20(1-47) 16 (0-45)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 RELACAO ENTRE VARIACOES NA TEXTURA DOS
SEDIMENTO E PADROES DE EROSAO/DEPOSICAO

v
Sand (%) Clay %
Bl <20 B <10
Bl -20/-5 Bl -10/-3
__1-5/5 [ 1-3/3
W 5720 B 3/10
Bl - 20 . -0

Fig 7. Differences between 2000 and 1970 in distribution of sand ( >63um, left) and clay (< 2 um, night)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 RELACAO ENTRE VARIACOES NA TEXTURA DOS
SEDIMENTO E PADROES DE EROSAO/DEPOSICAO

III,1V e VI EB) Erosido




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 RELACAO ENTRE VARIACOES NA TEXTURA DOS
SEDIMENTO E PADROES DE EROSAO/DEPOSICAO

Table 6
Relevant data for six 2ones shown in Fig &

Sub-zone Area 1D Erasion deposition regime km? Mean depth variation (m) Sedimentation ferosion rate (cmyr™ ') Volume (Mm?)
1 A sD 19 012 a4 2
1 Al sD 28 008 a3 2
1}1] H ME 24 -023 -Q7 —
v C SE 27 -081 -25 -22
v QD sD 16 011 a4 2
vi D SE 8 -0860 -19 -5

SD: stability +depasition; ME: moderate erasion; SE: severe erasion.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 RELACAO ENTRE VARIACOES NA TEXTURA DOS
SEDIMENTO E PADROES DE EROSAO/DEPOSICAO

Ontogenesis |

= 2002

= Lagoa




5. CONCLUSOES

1. Reducao de areas de Saltmarshes:

1927: 68 Lkm2 2002: 32 k2

2. Area subaquosa:

1927: —0,62 m
1970: —0,87 m
2002: —0,88 72

Expansao de planicies de marés mais profundas (entre

—0,75 m e —2,00 m) de 88 /fkm?2 para 206



5. CONCLUSOES

4. Aumento da profundidade durante os 75 anos:

Malamocco: —0,64 m = —1,75 m
—>
Chioggia: —0,39 m =) —0,88 m
Lido: —0,65 m —1,12 m
S. Perda de sedimﬁs da Lagoa
~ 110 Mm3 70% (primeiro
periodo)

6. Aceleracao da erosao

1927 -1970: 0,3 M3 /ano
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