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INTRODUZIONE (IT) 

 

Nell’ambito del progetto Adriaclim è stato possibile, a supporto della predisposizione del PAESC del 
Comune di Venezia, sviluppare due approfondimenti preliminari sulla relazione tra i fattori di 
pericolosità climatica e due componenti della matrice ambientale, acqua e biodiversità, con 
specifico riferimento agli impatti potenziali dei Cambiamenti Climatici sulla qualità delle acque della 
laguna di Venezia e sulla conservazione dei siti Natura 2000 in gestione da parte del Comune di 
Venezia (Bosco di Carpenedo e Biotopi Litoranei). 

Entrambi gli approfondimenti hanno adottato lo stesso approccio metodologico, sebbene con 
declinazioni differenziate, basato su una gap analysis del quadro conoscitivo attuale (in un caso 
sviluppata sulla base di literature review, nell’altro sulla base di giudizio esperto con metodo Delphi), 
per poter supportare una robusta analisi del rischio e una appropriata decisione in tema di 
adattamento ai Cambiamenti Climatici. 

Di seguito si riporta un riassunto degli esiti dei due approfondimenti, condotti rispettivamente dal 
Centro Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici presso Università Ca’ Foscari di Venezia (acqua) e 
SELC srl (biodiversità), con la supervisione scientifica del Comune di Venezia e del suo staff interno 
e di supporto consulenziale specialistico. 
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INTRODUCTION (EN) 

As part of the Adriaclim project, in support to the preparation of the COV SECAP, it has been possible 
to develop two preliminary insights about the relationship between climate hazard factors and two 
components of the environmental matrix, water and biodiversity, with specific reference to the 
potential impacts of Climate Change on water quality of the Venice lagoon and on the conservation 
of Natura 2000 sites managed by the Municipality of Venice (Bosco di Carpenedo and Coastal 
Biotopes). 

Both studies have adopted the same methodological approach, albeit with different declinations, 
based on a gap analysis of the current knowledge framework (in one case developed on the basis of 
literature review, in the other on the basis of expert judgment with the Delphi method), in order to 
support robust risk analysis and appropriate decision-making on climate change adaptation. 

Below is a summary of the results of the two in-depth studies, conducted respectively by the 
Mediterranean Center for Climate Change at the Ca' Foscari University of Venice (water) and SELC 
srl (biodiversity), with the scientific supervision of the Municipality of Venice and its internal staff 
and specialist consultancy support. 
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PART 1. CLIMATE CHANGE AND WATER QUALITY 

Transitional waters are highly productive ecosystems supporting a variety of habitats for biological 
diversity (Gonz Alez Castro et al., 2009; Kumari Gupta et al., 2019). They are of considerable socio-
economic importance, providing invaluable ecosystem goods and services ranging from the 
provision of food, regulation of flooding and erosion, water purification and recreational services 
(Anthony et al., 2009; Newton et al., 2018; Velasco et al., 2018). However, they are highly fragile 
and vulnerable to modification induced by climate change hazards able to influence the hydro-
morphodynamics of the systems at stake, with cascading effects on their physical, chemical and 
biological properties. According to the last IPCC Assessment Report (AR6, 2022), global warming, 
reaching 1.5°C in the near-term future, would cause unavoidable increases in multiple climate-
related hazards (e.g., floods, droughts, etc.) and multiple risks (e.g. invasion of alien species, loss of 
fish production, the spread of infectious diseases) to ecosystems and humans. The impacts of such 
hazards are particularly significant in coastal and transitional environments located at the land-sea 
interface.  

The Venice Lagoon is an example of a shallow transitional water body characterized by high 
complexity, heterogeneity, and it is a dynamic system which continuously evolves in response to 
modifications from multiple pressures (Solidoro et al., 2010). Intensive anthropogenic activities, 
within and around the lagoon, contribute to altering water quality and the ecological state of the 
lagoon itself, with climate change further exacerbating these impacts. Given the ecological and 
socio-economic importance of the Venice Lagoon, as well as its vulnerability to climate change 
related impacts, the objective of this study is to support the design and implementation of 
monitoring and adaptation plans for the lagoon. In particular, the research aims to: 

1) establish a knowledge base on the effects of climate change on transitional waters, 
2) provide a spatiotemporal analysis of water quality in the Venice Lagoon under both 

current and future conditions, considering potential climate change scenarios, and  
3) identify additional research and environmental monitoring needs.  

 

State-of-the-art understanding of climate change impacts on transitional waters: A global-scale 
literature review 

A systematic review of scientific literature was performed to explore the current state of knowledge 
on climate change multi-hazard impacts on transitional water quality. The review revealed that 
various hazards can affect water quality either directly or indirectly. Flooding and drought were the 
most investigated climate change hazards with respect to their impacts on transitional water quality 
in the reviewed studies. Besides flooding and drought, other climate change induced hazards were 
identified including sea level rise, storm surge, tidal flooding, strong regime variations, wildfire, and 
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hot/cold events. Generally, climate change hazards can alter the physical, chemical, and biological 
state of transitional water with consequent impacts on the ecosystem quality. The most frequently 
reported alterations, from these climate-related hazards, were found with respect to salinity levels 
and in the concentrations of nutrients and chlorophyll-a. In response to these alterations, 
consequent impacts on primary productivity and phytoplankton composition, harmful algal blooms 
and habitat conditions (hypoxia/anoxia) were among the most reported impacts. Based on these 
results, a conceptual framework, highlighting the cause-effect relationships between hazards, water 
quality parameters, as well as consequent impacts on the ecosystem, was developed building on 
the DPSIR approach (Figure 01). 

  

 
Figure 01. Conceptual framework representing cause-effect relationships between climate change-related hazards and transitional 
water quality. Colours applied to the textboxes indicate the level of evidence based on the number of reviewed studies related to each 
hazard and/or water quality parameter. The size of the arrows (thickness of the lines) reflects the number of studies related to that 
specific relationship, while their colours correspond to the colour of the source textboxes.  

 

Potential climate change impacts  on the water quality of the Venice Lagoon: A multi-parameter 
approach 

An assessment of climate change impacts in the Venice Lagoon was conducted using a multi-
parameter approach, which allowed the evaluation of water quality, ecological status, and the 
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aquatic life of selected species, in accordance with the Water Framework Directive (2000/60/EC), 
and the tolerance to changes in environmental conditions of representative aquatic species of the 
lagoon, i.e., Ruditapes philippinarum (Malina clam) and Aphanius fasciatus (Killifish). In particular, 
the CCMEWQI index developed by the Canadian Council of Ministers of the Environment (2001) was 
applied, which integrates the scope, frequency and amplitude of non-compliance tests of water 
quality parameters into a single value, representing the state of water quality in complex 
environmental systems. The application of the index has allowed an effective assessment of the 
spatio-temporal variations in water quality, as well as the analysis of extreme events, as emerged 
from historical data (under the 2013-2021 timeframe), which have highlighted strong variations in 
temperature (hot/cold) and precipitation (wet/dry). The alteration of water quality was also 
analyzed by integrating climate change scenarios (RCP 8.5) under both mid (2049) and long-term 
(2099) futures (Figure 02).  

 

 

 
Figure 02. Classification of water quality status in the Venice Lagoon based on the application of the CCMEWQI under the historical 
period (2013-2021) and long-term future scenario (2099, RCP 8.5).  
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The output of the analysis suggests that the impacts of climate change in the Venice Lagoon do not 
distribute homogeneously, with some areas of the lagoon (i.e., central-north and south sub-basins) 
being more influenced than others. The increase in the frequency and magnitude of the extreme 
conditions of water quality parameters also have tangible effects on the ecological status and 
aquatic life of the Venice Lagoon. The results of the analysis indicate an increase in water 
temperature, salinity and nutrient concentrations, as well as a decrease in dissolved oxygen both in 
the medium and long term. Above all, temperature and dissolved inorganic nitrogen are the 
parameters of most concern for water quality in the future, while extremes in salinity and dissolved 
oxygen have the potential to compromise the tolerance of species and ecosystems. Furthermore, 
the interactions among stressors might potentially create a dynamic and changing environment, 
where one variable may amplify or counteract the negative impacts of another. 

 

Analysis of knowledge gaps and identification of priority actions for the design of adaptation 
measures in the Venice Lagoon 

A further analysis of the current state of knowledge on the impacts of climate change was carried 
out with a specific focus on the Venice Lagoon, identifying the knowledge gaps and needs for future 
research and development needs. 

In particular, with regard to research and knowledge, the performed review revealed few examples 
of studies exploring the specific relationships between climate change hazards and water quality 
parameters. Limited efforts have been made to deepen the understanding of the interactions 
between multiple hazards, as well as the response processes of ecosystems to such interaction 
scenarios. Besides, the modelling approaches were characterized by the adoption of single 
global/regional climate models (GCM/RCM), consideration of few climate variables, as well as a 
limited number of climate change scenarios. Furthermore, the lack of consideration of future 
scenarios involving changes in land use and the adoption of adaptation measures has been 
observed. 

Therefore, to develop appropriate adaptation measures for the Venice Lagoon it is necessary to 
consider the: 

 Investigation of cause-effect relationships between climate change hazards and multiple 
biogeochemical parameters, considering multi-hazard interactions at the land-sea interface. 

 Integration of ecosystem processes that influence water quality dynamics in the assessment 
of climate change impacts, through the development of a methodology capable of 
assimilating different numerical models (hydrodynamic, morphodynamic, vegetation 
dynamics, nutrient and carbon) in synergy with artificial intelligence. 

 Development of global and regional climate models including multiple climate change 
scenarios, to reduce the uncertainties inherent in the models themselves.  
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 Analysis of future scenarios of land use at the catchment scale, water management, 
adaptation in transitional waters (e.g., riparian buffers, saltmarshes, and aquatic 
vegetations, etc.), and structural and engineering measures, to support strategic planning 
and adaptation processes. 

With respect to monitoring, data on water quality, climatic and hydrometeorological parameters 
were noted to be available from periodic measurements and continuous monitoring networks 
within the lagoon, as well as from its land and marine boundaries. Among the monitoring programs 
that provide relatively continuous data include the MELa, SAMANET and ARPAV monitoring 
networks. Considering the heterogeneity of the lagoon (in terms of hydrodynamics, morphological 
and physical features) and the requirements for continuous data with a high temporal resolution to 
detect changes in water quality parameters at each stage in the evolution of hazard events, the 
spatial and temporal resolution of the current monitoring programs may not be sufficient. In 
addition to in situ measurements, the availability of long-term time series of earth observation data 
may offer opportunities for the analysis of multi-hazard impacts of climate change on water quality. 
However, the current applications of remote sensing are limited to a few water quality parameters 
mainly related to primary productivity such as chlorophyll-a, macrophytes and organic matter. 
Therefore, for the monitoring and availability of data on water quality in the Venice Lagoon, it is 
necessary to consider: 

 The widening of automatic monitoring networks with a high temporal resolution, such as 
SAMANET, in order to provide long-term and continuous data allowing to capture and 
represent the heterogeneity of the lagoon. 

 A harmonized monitoring of water quality and forcing factors (such as hydrometeorological, 
hydrological, and atmospheric conditions capable of modifying the state of water quality) 
that enables the construction of relationships between water quality parameters and hazard 
factors, using measurements with similar temporal and spatial resolution. 

 Coordination among agencies and monitoring programs to establish a common monitoring 
framework with respect to the spatial and temporal resolution and the parameters 
monitored. This would allow a comparative analysis of water quality, as well as provide 
opportunities for higher spatial resolution by combining the data from the different 
monitoring programs. 

 The expansion of remote sensing applications to cover other variables such as nutrient 
concentrations, exploiting the available long-time series satellite imageries in combination 
with in-situ measurements. 

In addition to the aforementioned research and monitoring actions, the following recommendations 
related to adaptation actions are proposed: 
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 Management and adaptation plans should take into account basin-level water allocation, 
diversion and retention/storage considering the impacts of both increased fresh water and 
nutrient discharge (e.g., eutrophication), as well as effects of reduced nutrient discharge 
(e.g., reduced primary productivity and aquatic food web). 

 Effective stormwater management approaches should be implemented in order to solve 
issues related to stormwater runoff from urban areas and river basins, including the 
reduction, controlling and/or runoff delaying. 

 Management and monitoring of socio-economic developments in the upper catchment area 
(e.g., taking into account future increases and/or decreases in anthropogenic loads of 
nutrients and sediments) should be considered. 

 Finally, there is a need for the promotion and maintenance of important hydrologic, 
morphological and nutrient-cycling features that represent adaptive nutrient management 
strategies in the face of climatic changes. Features such as riparian buffers, saltmarshes, and 
aquatic vegetation should be highly integrated as functionally important and essential 
features of long-term nutrient management strategy that best accommodates potential 
climatic change impacts. 
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PART 2. CLIMATE CHANGE AND BIODIVERSITY 

 

The Comune di Venezia (Municipality of Venice) in the framework of its institutional activities is the 
manager of two Natura 2000 sites, i.e., the IT IT3250010 Bosco di Carpenedo and the IT3250023 
Lido di Venezia: biotopi litoranei. 

The Bosco di Carpenedo extends over a surface of 13 ha and includes the remnant of an ancient 
forest and some meadows, in two separated areas. While of limited surface, the Bosco di Carpenedo 
is of great importance, being what remains of large ancient oak hornbeam forest which in the past 
extended across thousands of hectares ha in the mainland of Venice. Surrounded by urban areas, 
high traffic roads and agricultural fields, the Bosco di Carpenedo still host several species included 
in the Birds and Habitats Directives and four habitats under the Habitat Directives. 

The Lido di Venezia: biotopi litoranei is located along the Lido and Pellestrina barrier islands, which 
border the lagoon of Venice and separate it from the Adriatic Sea. Divided in four separated areas, 
totaling 166 ha, the N2000 Site includes several littoral habitats, from beach and embryonic shifting 
dunes to well-developed dunes, the highest in the northern Adriatic, and littoral woodlands. Despite 
subject to heavy anthropic pressure, mostly due to sun bathers, the N2000 Site still holds many 
species of European community concern, including a small population of the threatened Kentish 
plover Charadrius alexandrines. 

The main results of af the activity have been the following: 

• a detailed analysis of the relevant scientific literature, identifying the main gaps in the knowledge 
of both Natura 2000 sites; 

• new data were gathered for selected groups of taxa in the Bosco di Carpenedo, the Site for which 
more knowledge gaps were identified in the first phase. The occurrence and distribution of some 
species of Coleoptera, amphibians, birds and mammals were studied, with both field campaigns 
made by expert biologists and camera trapping. The results showed that amphibians were highly 
reduced in both richness and abundance during the 2022 drought, while birds and mammals – 
including several species of Chiroptera – seemed less affected; 

• the existing maps of land use (Corine Land Cover) were updated, for the whole Bosco di Carpenedo 
and for three areas (San Nicolò, Alberoni and Ca’ Roman) of the Lido di Venezia: Biotopi litoranei; 

• questionnaires were sent to four experts, who had previous and detailed knowledge of the two 
N2000 sites, and then analyzed using a Delphi-method approach. The questionnaires had the 
purpose of helping the Comune di Venezia in identifying the main threats posed by climatic changes 
to both Sites, and in finding the most appropriate ways to cope with the expected variations in 
functions and structures of both Sites. Extension of the current protected area was deemed as useful 
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by the experts involved for both N2000 Sites; excavation of a well and creation of new ponds were 
suggested for the Bosco di Carpenedo. For the Lido di Venezia: biotopi litoranei, the most important 
measure to be adopted is a better regulation of anthropic occurrence on dunes, reducing (where 
feasible) the number of visitors and planting psammophilous species; 

• a revision of the existing, quite old management Plans of both N2000 Sites has been strongly 
recommended, given the rapid changes both Sites are showing; 

• a detailed list of monitoring activities to be performed at both N2000 Sites was proposed. The 
focal issue is to establish a long-term monitoring, which at present is totally lacking. The monitoring 
activities, considering what is currently known and what is less understood, will focus on selected 
abiotic (beach morphology) and biotic components, such as vegetation, xilofagous Coleoptera, 
amphibians and reptiles, birds, Chiroptera. These activities will be useful in identify the state of 
ecosystems using key indicators, the responses of the biotopes and to address the future 
management actions. 
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1. Introduction 

Climate change is a major global threat resulting in multiple hazards affecting both the biophysical 

and socioeconomic environment (IPCC, 2022). Climate induced hazards and extreme events, such 

as extreme storm events (e.g., Castelle et al., 2015; Masselink et al., 2016), pluvial floods (e.g., 

Gaume et al., 2009; Paprotny et al., 2018), drought, and heat waves (e.g., Brás et al., 2021; Ciais et 

al., 2005), have already been manifested, resulting in devastating impacts. With predictions 

indicating an increasing frequency and magnitude of various climate change related extreme hazard 

events (Alfieri et al., 2017; Arnell & Gosling, 2016; Kirezci et al., 2020; Vargas Zeppetello et al., 2022; 

Vousdoukas et al., 2017), increasing pressure and associated risks on the biophysical and human 

environments are of great concern. According to the IPCC 6th assessment report, global warming, 

reaching 1.5°C in the near-future, would lead to an unavoidable increase in multiple climate hazards 

and present various risks to ecosystems and humans (IPCC, 2022). The impacts of such hazards 

are particularly significant in coastal and transitional environments which exist at the land-sea 

interface. Due to their locations, they are subject to multiple land-atmospheric hazards interacting 

among each other. The fact that these areas are characterized by high population density and 

intensive socioeconomic activities (Neumann et al., 2015; Nicholls et al., 2007) aggravates the 

impacts of climate change hazards through increased vulnerability, as well as posing additional 

anthropogenic pressures on the biophysical environment. Besides the socioeconomic losses that 

may result from physical and structural impacts, the impact of climate-related hazards on transitional 

water quality is important given the socioeconomic and ecological significance of these ecosystems. 

Transitional water are highly productive ecosystems supporting a variety of habitat for biological 

diversity (Gonz Alez Castro et al., 2009; Kumari Gupta et al., 2019), and socioeconomically 

significant through the provision of invaluable ecosystem goods and services, ranging from provision 

of food, regulation of flooding and erosion, water purification and recreational services (Anthony et 

al., 2009; Newton et al., 2018; Velasco et al., 2018). However, transitional waters are highly fragile 

and sensitive to modification induced by climate change hazards that influence hydro-

morphodynamics of the affected system, which alter, in turn, their physical, chemical and biological 

properties. For instance, hazards such as sea level rise and storm surge may affect transitional water 

quality through the redistribution of nutrients and contaminants in coastal areas (Cozzani et al., 2010; 

Krausmann et al., 2011; Santella et al., 2010). In addition, they can influence salinity and turbidity of 

transitional waters which may then affect the physicochemical condition of the ecosystem at stake. 

On the other hand, pluvial flood events due to extreme precipitation can lead to the release, 

transport, and supply of nutrients and chemical contaminants to transitional environments (Didoné 
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et al., 2021). Moreover, other climate related hazards such as heat wave and drought can affect 

water temperature and chlorophyll concentrations (Free et al., 2022; Zhang et al., 2022). Besides, 

the interactions among hazards occurring simultaneously as a compound event, or indirectly as a 

chain of interacting effects, can amplify in concert the magnitude of the resulting cumulative impacts 

affecting water quality and ecological state in general (Furlan et al., 2019). 

The Venice Lagoon is a shallow transitional water body characterized by high complexity, 

heterogeneity, and it is a dynamic system which continuously evolves in response to modifications 

from multiple pressures (Solidoro et al., 2010). Beside the intensive anthropogenic activities in and 

around the lagoon, the prevalence of multiple climate change related drivers in the area (and the 

Mediterranean region in general) can alter the water quality and ecological status of the lagoon. For 

instance, climate related pressures prevalent in the region includes variations in rainfall and 

consequent river flooding (e.g., Pesce et al., 2018), variations in wind regimes (Solidoro et al., 2010), 

storm events (Lionello et al., 2021) as well as drought (Tramblay et al., 2020). These hazards can 

lead to the modification of the hydro-morphodynamic processes which determine the water quality 

of the lagoon. Specifically, they can influence the release, transport, and redistribution of nutrients 

and/or pollutants, and alter water quality parameters such as temperature, salinity, turbidity, pH, 

dissolved oxygen, and other properties with consequent impacts on primary productivity and higher 

trophic level. Furthermore, the interactions among hazards that occur simultaneously, or as a 

sequence of temporally compounding events, can amplify the magnitude of the cumulative impacts 

affecting the lagoon. 

Mitigation and adaptation strategies are the two complementary measures for addressing climate 

change. While mitigation seeks to lessen the causes of climate change by limiting greenhouse gas 

emissions, adaptation aims to increase resilience of the systems to the effects that cannot be 

avoided (Klein et al., 2007). However, to design and implement appropriate adaptation measures, 

there is a need to establish a knowledge base on the current status of systems at stake, and the 

potential impacts of climate change on these systems.  

Responding to the needs for knowledge regarding appropriate actions, this study was conducted 

with the objective to support the design of environmental monitoring and climate adaptation plans 

for the Venice lagoon. Specifically, the research aims to (1) establish a knowledge base on the 

effects of climate change on transitional waters, (2) provide a spatiotemporal analysis of water quality 

under current and future climate conditions, and (3) identify additional research and monitoring 

needs paving the way for future developments. Within the scope of this Chapter, after a short 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=it&user=RYDbWz0AAAAJ&citation_for_view=RYDbWz0AAAAJ:zYLM7Y9cAGgC
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4-wg2-chapter18-1.pdf
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introduction on the Venice Lagoon case study (Section 2), the performed study overall breaks down 

into three main activities reflected in  Sections 3-4-5. In particular, Section 3 represents a review of 

global scientific literature to provide a knowledge base on climate change multi-hazard impacts on 

transitional water quality. The results provide a framework describing the cause-effect relationship 

of multi-hazard drivers and water quality status in transitional water environments, while highlighting 

the main gaps in the current knowledge on these relationships. Section 4 and 5 specifically focus 

on the Venice Lagoon. While the former applies a multi-parameter index for spatio-temporal analysis 

of climate change impacts on  water quality status  of the lagoon, under both historical and climate 

scenarios in the medium and long term futures, the later synthesis available literature in the Venice 

Lagoon to understand the current state of knowledge, as well as data availability. Section 5 further 

elaborates on the future development needs in terms of research, data, and management, with the 

aim to support adaptation and monitoring of the Venice Lagoon. Finally, Section 6 brings together 

all the results in the conclusion and recommendations. 

2. Characterizations of the Venice Lagoon and the evolution of its 

water quality 

The Venice lagoon is a complex and dynamic system characterized by high heterogeneity in terms 

of hydro-morphodynamic and biogeochemical conditions (Solidoro et al., 2010), in which the 

interactions among different processes determine the state of water quality. The lagoon is connected 

to the Adriatic Sea by three inlets namely Lido, Malamocco and Chioggia through which water and 

sediment exchange takes place (Molinaroli et al., 2007; Umgiesser, 1997). The water exchange of 

the lagoon is mainly driven by the tidal cycle (Gačić et al., 2002), in which sea water flows through 

major channels to shallow areas (Umgiesser, 1997). The tidal range of the lagoon oscillates between 

1m during a typical spring tide, and 0.5m during a typical neap tide (Cucco et al., 2009). The lagoon 

is characterized by complex patterns of circulation resulting from the interactions of water level, wind, 

morphological structures (e.g., islands and saltmarshes), and inertial motion (Solidoro et al., 2010; 

Umgiesser, 1997). The residence time ranges from a few days around the inlets to 40 days in 

confined areas (Solidoro et al., 2010). The lagoon also receives mean yearly freshwater discharge 

of about 35.5 m3s-1 from its drainage basin of 1850 km2 (Molinaroli et al., 2007). In general, the 

lagoon has 12 tributaries (Zuliani et al., 2005), which can significantly contribute to sediment, nutrient 

and contaminant inputs. Moreover, the lagoon shows highly heterogeneous morphological features, 

including mudflats and saltmarshes, channels, tidal creeks, fishponds (Bonardi et al., 2003 & 

references therein; Molinaroli et al., 2007).  
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The Venice Lagoon has been divided into 14 water bodies (Figure 2.1) based on their morphology, 

presence of extensive and continuous salt marshes, tidal range, extent, and salinity according to the 

Ministerial Decree 131/2008. Depended on its characteristics, each water body is assigned with a 

different salinity range (Euhaline - from 30 PSU, Polyhaline - between 18 and 30 PSU), as well as 

hydrologic characteristics (Confined, Not Confined), namely Euhaline Confined (EC), Euhaline Non-

Confined (ENC), Polyhaline Confined (PC), Polyhaline Non Confined (PNC). Among these, three 

water bodies are deemed to be "heavily modified" following article 2 of the Directive 2000/60/EC, i.e. 

VLN, VLCS, and CS. The former two are used as fish farms with artificially constrained and regulated 

water exchanges, the latter is impacted by urban sewage effluents from the city of Venice. In 

addition, the Malamocco-Marghera canal in the south and the Burano-Torcello salt marshes in the 

north separate the lagoon into three sub-basins: the north, central, and south (Facca et al., 2011). 

The northern sub-basin is identified as being in a quasi-natural condition with the distributions of 

numerous salt marshes and emerged land, which holds several listed habitats of the Habitats and 

the Birds Directives (1992/43/EEC and 2009/147/EEC). It is considered as the most complex sub-

basin, receiving more than half of the annual discharge from the drainage basin of the most important 

rivers, such as the Sile and the Dese (Ghezzo, 2011). As represented in Figure 2.1, the water bodies 

belonging to this sub-basin are EC, PC1, and VLN. The central sub-basin is the most anthropogenic 

one, which receives urban and industrial sewage discharges from the city of Venice, Mestre, and 

Porto Marghera industrial area (Facca et al., 2011). This part of the lagoon comprises the PNC1, 

PNC2, ENC2, ENC4, and CS water bodies. The southern sub-basin is characterized by the presence 

of salt marshes and seagrasses. The majority of the river segments that enter this sub-basin are 

artificially managed (Zuliani et al., 2005). The water bodies distributed in the southern sub-basin are 

PC2, PC3, PC4, ENC1, ENC3, and VLCS. 

https://benthamopen.com/ABSTRACT/TOOCEAJ-5-1
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2011.06.007
https://benthamopen.com/ABSTRACT/TOOCEAJ-5-1
https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.05.004
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Figure 2.1. Map of the Venice Lagoon, its water bodies and the sampling points for historical and 

future datasets.  

Resulting from the hydrodynamic and morphological heterogeneity accompanied by the differences 

in the proximity of water bodies to anthropogenic pressures, there is high spatial variability in the 

water quality of the lagoon, such as salinity gradients (Solidoro et al., 2004), concentration of 
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nutrients and Chl-a (Berti et al., 2022; Facca, et al., 2014; Micheletti et al., 2011; Solidoro et al., 

2004). For instance, Facca, et al. (2014) observed clear gradient in TN between northern and 

southern lagoon with decreasing concentration seaward and higher concentration of TP, total carbon 

(TC) and inorganic carbon (IC) in the central basin. Similarly, Solidoro et al. (2004) reported high 

nutrient and Chl-a concentrations in the central lagoon with less bloom in areas with higher sea 

influence. In general, higher concentrations of nutrients and other contaminants are found in areas 

close to urban canals (e.g., Venice city center), industrial canals affected by effluent, confined areas 

with limited hydrodynamics (longer retention time) and areas located landward affected by tributaries 

discharge, outfalls from fish farms and runoff from the mainland (e.g., Berti et al., 2022). As the 

landward areas of the lagoon mostly receive inputs from the drainage basin, higher concentrations 

of contaminants exceeding environmental quality standards (DM 23/04/1998, DM 367/2003) were 

also found there by Micheletti et al. (2011). 

Various studies have documented the evolution of water quality of the lagoon in response to multiple 

anthropogenic and natural pressures. Historically, water quality prior to the 1950s in the lagoon was 

characterized by less eutrophic conditions with very low concentration of nutrients (Sfriso et al., 2019; 

Solidoro et al., 2010). Since the 1950s the lagoon experienced intensive pressures associated with 

industrial and agricultural growth, which contributed towards nutrient enrichment and consequent 

eutrophication until the 1980s. For instance, Sfriso et al. (2019) documented a remarkable increase 

in nutrients (Phosphorus & Nitrogen) from 1960s to early 1980s mainly associated with industrial 

waste and urban discharge. The nutrient enrichment had also resulted in eutrophication and 

macroalgal bloom which deteriorated water quality of the lagoon (Cossu et al., 1987; Sfriso et al., 

2019; Solidoro et al., 2010). During the same period, a decline in macrophytes (seagrasses) and 

frequent anoxia events were also reported. Reports show that the concentrations of nutrients were 

stabilized and started to decline in the late 1980s. Multiple factors such as the enforcement of 

legislations (e.g., ban of phosphorus use in detergents), the establishment of waste treatment plant, 

and the issuance of legislation specifically focused on addressing environmental problems in the 

Venice Lagoon are reported to have contributed towards the reduction in nutrient concentration (Acri 

et al., 2020; Solidoro et al., 2010). Moreover, in the late 1980s to early 1990s, management 

interventions to mitigate the macroalgal bloom (harvesting and removal) were carried out (Solidoro 

et al., 2010). In the 1990s intensive fish farming (manila clam) started to worsen the water quality of 

the lagoon again (Facca, et al., 2014; Sfriso et al., 2019; Solidoro et al., 2010), resulting  in the 

disruption of benthic habitats, persistent water turbidity, resuspension and redistribution of toxic 

contaminants and nutrients (Berti et al., 2022). Simultaneously, decreased transparency, DO and 
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PH was reported by Sfriso et al. (2019). In addition, the disruption of sediments has contributed 

towards the reduction in surface sediment nutrient concentrations (Sfriso et al., 2021).  

Post 2000, regardless of the slight variabilities in the parameters reported in the literature (depending 

on sampling sites, investigated area coverage, etc.), the water quality of the lagoon has been 

improving. Nutrient concentrations in general have decreased (Acri et al., 2020; Sfriso et al., 2019; 

Solidoro et al., 2010), while transparency and relative oxygen has increased (Berti et al., 2022).  

Ultimately, a reduction in trophic status has allowed natural recolonization by seagrasses so that 

many areas were moving towards pristine conditions (Facca et al., 2014). Similarly, a declining trend 

in Chl-a and phytoplankton, and increased colonization of macrophytes and seagrasses, as well as 

increased DO concentration has been observed in recent years (Acri et al., 2020; Bernardi Aubry et 

al., 2020). Despite these improvements, water temperature has been increasing significantly in 

recent years in response to the increase in air temperature(Acri et al., 2020; Bernardi Aubry et al., 

2020), which implies the potential impacts of the on-going and expected climate changes on water 

quality of the lagoon.  

 

3. Climate change multi-hazard impacts on transitional water quality: A 

review of the state of knowledge 

3.1. Introduction 

Transitional waters are important ecosystems in terms of their socio-economic and ecological role 

(Anthony et al., 2009; Kumari Gupta et al., 2019; Newton et al., 2018; Velasco et al., 2018). The 

ecological significance relies on their abilities to support important ecosystem functions and 

processes which provides a unique habitat for flora and fauna diversity. With respect to the socio-

economic role, transitional waters support human well-being and local economy by providing 

ecosystem goods and services such as food provisioning, recreational and touristic activities. 

Despite their productive and protective role, these ecosystems are highly vulnerable to multiple 

pressures from climate change and human activities (Anthony et al., 2009). Due to their locations, 

transitional waters and their ecosystems suffer the influence of atmospheric, oceanic, and land 

hazards interacting among each other and contributing in concert towards the alteration of water 

quality, ecosystem state and functions, and, in the end, the services they can provide. With 

predictions indicating an increasing frequency and magnitude of multiple climate change hazards 

and extreme events such as river flood (Alfieri et al., 2017; Arnell & Gosling, 2016), sea level rise 
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and consequent coastal flooding (Kirezci et al., 2020; Vousdoukas et al., 2017, 2018), drought 

(Spinoni et al., 2020), and heat waves (Vargas Zeppetello et al., 2022), associated pressures on 

transitional waters and alteration of water quality are of great concern. Specifically, climate change-

related hazards can influence the release, transport, and redistribution of nutrients and/or pollutants, 

and alter water quality parameters such as temperature, salinity, turbidity, pH, dissolved oxygen, and 

other properties with consequent impacts on primary productivity and higher trophic level. Besides, 

the interactions among hazards occurring simultaneously, or as a sequence of temporally 

compounding events can amplify the magnitude of cumulative impacts (Furlan et al., 2018, 2019). 

Hence, the design and implementation of effective, and innovative response measures based on the 

integrated assessment of impacts due to multiple hazards (and their interactions) under both present 

and future scenarios is necessary. Similarly, as underlined in the IPCC special report (IPCC, 2012), 

multi-hazard risk management approaches, rather than focusing on a single hazard, represent an 

opportunity to effectively reduce risks from complex and compound hazards. However, such 

management approaches need to be founded on information from long-term monitoring, and on 

assessments of the impacts of such events under future climate change scenarios. This entails 

establishing a comprehensive knowledge base on multi-hazard impacts on water quality, 

frameworks for multi-hazard impact assessment, as well as data and information needs, which can 

aid decision-making regarding mitigation and adaptation. 

Drawing on this, the aim of this work is to compile the knowledge base on climate change multi-

hazard impacts on transitional water quality, as well as methodological approaches based on the 

analysis of available literatures, while identifying gaps and further development needs in research, 

data, and monitoring. Specifically, the review will: i) Identify climate change hazards that influence 

transitional water quality; ii) Evaluate the cause-effect relationships between climate change hazards 

and selected water quality parameters based on available evidence; iii) Develop a conceptual 

framework depicting these relationships. Accordingly, in the following section, the methodology and 

procedures underpinning the literature review are presented (Section 3.2), followed by analysis and 

presentation of the results of the systematic review performed in Section 3.3. Finally, Section 3.4 

provides a conceptual framework on multi-hazard impacts on transitional water quality. 

 

3.2. Systematic review 

A systematic review was performed following the Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guideline (Page et al., 2021). This systematic review 
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guideline allows to carry out a transparent and complete reporting of a literature review results, in 

such a way that the processes can be replicated to obtain the same results. The procedure consists 

of multiple stages including i) document identification, ii) screening and eligibility assessment, and 

iii) information extraction and synthesis of results. The general methodological approach is depicted 

in Figure 3.1. 

Document identification: A literature search was performed on 08/11/2022 using the two biggest 

databases, namely Scopus and Web of Science (WoS). In order to address the objectives of the 

review, a query (supplementary material SM11) with a combination of terms deemed to appear in 

title, abstract or keywords assembled in different groups were used for the literature identification 

from both databases (Figure 3.1). The first group of words were intended to focus on climate 

change as the main driver and identify papers dealing with the assessment of multi-hazard 

impacts. In addition, a list of potential climate change-related hazards provided by the municipality 

of Venice (flood, intense rain/precipitation, storm surge, coastal erosion, heat wave, cold wave, 

drought, fire, lightning, wind regime, tidal speed) were included in the query. Terminologies on water 

quality (specifically water quality, water pollution, coastal water quality, transitional water quality) 

and list of water quality parameters related to eutrophication, as well as selected physical and 

chemical parameters (e.g., nitrogen, phosphorus, turbidity, dissolved oxygen, temperature, salinity, 

pH) were used to restrict the scope of the search. Furthermore, in order to limit the search results to 

those focused on transitional ecosystems, words that describe transitional environments (such as 

lagoons, delta, estuary) were included. The words were combined with Boolean operators such as 

“AND, OR”, grouped based on the concept they describe using a parenthesis and enclosed in double 

quotes for bigrams and/or trigrams (see Figure 3.1 & SM1). The query returned a total of 396 results 

of which 212 were from Scopus and 184 from WoS.  

Screening and eligibility assessment: The collection of papers obtained from the two databases 

were combined and checked for duplicates. Ninety-four duplicate articles were excluded which 

resulted in 302 papers overall. The remaining papers were considered for screening based on the 

title, abstract and author’s keywords in order to identify the most relevant articles to the objective of 

the review. A set of screening criteria were used, such that a publication was considered relevant if: 

i) it includes climate change or at least one climate change related hazard as the main pressure, ii) 

it focuses on the evaluation/assessment of impacts on water quality (thus including at least one 

                                                      
1 all contents named with SMxx are in the supplementary material attached at the end of the 
document 
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water quality indicator as environmental parameter affected) and iii) it focuses on transitional 

ecosystems including coastal watershed and/or river-sea connections, lagoon, estuaries and bay. 

The screening process was carried out by a team of researchers independently screening the 

documents based on the aforementioned criteria, using the Rayyan web application 

(https://www.rayyan.ai/ ) for systematic reviews (Ouzzani et al., 2016). This process resulted in a 

selection of 35 pertinent documents. After the screening process, the 35 papers were then assessed 

for eligibility by reading the full article. Accordingly, three papers were excluded which resulted in a 

total of 32. These papers were removed because the impact of climate change-related hazards on 

water quality parameters was not explicitly addressed. However, general discussions on the 

implication of climate change hazards on water quality were presented. The remaining 32 papers 

were included for analysis and synthesis in this work.  

 

Figure 3.1. Review methodology (the full list of keywords is presented in SM1) 

https://www.rayyan.ai/
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To check whether additional documents could be obtained, another search was performed in both 

databases (Scopus and WoS) on 12/02/2023 using the aforementioned query but including sea level 

rise this time. This returned in 469 documents out of which were 50 new documents. The screening 

process mentioned previously was performed for the new documents and five documents were 

selected bringing the total number of documents considered in the analysis to 37. However, as in 

most papers reviewed, sea level rise was considered as a driver rather than a hazard and its 

inclusion in the query doesn’t appear to have influenced the result of the original query. 

Prior to the systematic analysis a scientometric analysis of the bibliometric data associated with 

the documents obtained from the databases was performed. Scientometric analysis is a technique 

that measures research impact and citation processes, and maps the current knowledge and its 

evolution in a domain based on large academic datasets (Martinez et al., 2019). It enables the 

understanding of the trends, co-citation and collaboration networks and spatial distribution of 

scientific production. In particular, Biblioshiny, a web-interface for bibliometrix (R package for 

bibliometric analysis) (Aria & Cuccurullo, 2017) was used in the frame of this study. The result of 

Scientometric analysis of the selected documents is presented in the supplementary material (SM1). 

Information extraction and synthesis: A detailed review and analysis of selected 37 documents 

was performed by extracting relevant information using selected comparison criteria. These include, 

basic information about the article (such as publication year, source journals); the aim of the study; 

study area typology (e.g., lagoon, estuary, bay ); type of investigation (e.g., modeling, experiment, 

observation); methodologies employed including type of data used, methods applied for data 

collection and analysis; pressures/hazards considered; water quality parameters studied and the 

main results of the investigation including relationships between hazards and water quality 

parameters as well as ecological impacts identified (Table SM1.2). 

In order to evaluate the level of evidence in the scientific literature regarding the impact of different 

climate-related hazards on water quality, the number of papers reporting on each hazard were 

counted in relation to the water quality parameter affected. Information obtained from the reviewed 

papers, were used as a knowledge base to develop a generalized conceptual framework depicting 

the relationships between climate change hazards and water quality and ecological parameters, 

building on the DPSIR framework detailed in Section 3.4. 
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3.3. Multi-hazard impacts of climate change on transitional water quality 

This section presents the analysis and synthesis of results obtained from the systematic review on 

37 papers, focused on climate change-related pressures and their impacts on transitional water 

quality (SM2). Starting with the descriptions of the articles reviewed, it mainly addresses the main 

climate change related pressures that leads to the alteration of transitional water quality, as well as 

water quality indicators affected, indicating the level of evidence on the hazard-water quality 

parameter relationship based on the number of publications investigating each connection.  

3.3.1. Description of the studies reviewed 

The reviewed studies covered various transitional water ecosystems in different countries around 

the world. Most of the study areas were located in the USA with 17 studies followed by Australia with 

seven. The transitional environments considered among the investigations included estuaries, 

coastal lagoons, bays, coastal wetlands and tidal rivers, catchment-sea connections, as well as 

coastal waters (Figure 3.2).  

 

Figure 3.2. Location, typology of transitional environments/hazards investigated in the reviewed publications 
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The majority of the reviewed studies employed observation data to evaluate the impacts of climate-

related hazards on transitional water quality which accounts for 32 publications (Figure 3.3). The 

data used in these studies include both in-situ and remote sensing data. In-situ data collected 

before, during and after a hazard event, as well as long-term monitoring time series data were used 

to detect changes in water quality parameters in relation to the occurrences of hazardous events or 

long-term trends of climate variables such as hydrometeorological variabilities. Various approaches 

were followed to collect the in-situ data including stationary automatic-recording monitoring stations 

which provides continuous measurement of water quality and/or phytoplankton (e.g., Anglès et al., 

2015; Voynova et al., 2017), mobile automatic monitoring systems installed on ships and boats (Lee 

et al., 2011; Voynova et al., 2017), as well as manual water and sediment sampling and laboratory 

analysis to determine water quality parameters. Remote sensing data mainly included satellite 

images and aerial surveys with helicopters (e.g., Auricht et al., 2018; Cira et al., 2022; Howley et 

al., 2018; Scanes et al., 2020). However, the application of remote sensing was limited to certain 

water quality variables, namely Chl-a (Angelats et al., 2022; Auricht et al., 2018; Wetz et al., 2011), 

turbidity and/or plume extent (Cira et al., 2022; Howley et al., 2018), sea surface temperature (SST), 

and organic matter such as particulate organic carbon (POC) and particulate inorganic carbon (PIC) 

(Auricht et al., 2018), with limited application to nutrients or other physicochemical parameters. In 

general, out of the 32 papers which employed observation data, 26 relied primarily on in-situ 

measurements, while six studies combined both in-situ and remote sensing data. 

Three studies implemented numerical modeling, including i) the Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) for estimating sediment and nutrient fluxes based on observed precipitation and flood 

events from a catchment to coastal environment (Shimizu et al., 2011); ii) Delft3D coupled 

hydrodynamic and water quality model to simulate the impact of extreme river discharge on nutrient 

dynamics and dissolved oxygen (Oliveira et al., 2019); and iii) the Environmental Fluid Dynamic 

Code (EFDC) model which is a hydrodynamic and conservative dye-tracer transport model to 

investigate the effect of extreme drought on pollutant transport (Yang et al., 2015). Moreover, 

Sánchez-Arcilla et al. (2011) used both observed and projected (model output) SST and 

precipitation data in order to determine coastal water quality under future scenarios based on linear 

relationship. In this study, precipitation was assumed to be positively related to water quality such 

that increased precipitation means increased dilution and improved water quality. On the other hand, 

temperature was considered to be inversely related to water quality due to its effect on the dissolved 

oxygen (DO) solubility and concentration. Finally, the study by Izaditame et al. (2022) performed 
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laboratory experiments to simulate resuspension of pollutants from sediments due to sea level rise 

induced inundation. 

 

Figure 3.3. Methodological approaches to evaluate the impacts of climate-related hazard events on trans. water quality 

 

The types of hazards and the number of events considered varied among studies. River flooding 

and increased freshwater discharge/runoff from catchment to transitional waters (flood or 

flooding hereafter) was the most studied hazard which was considered by 62% of the studies, 

followed by drought with 43% (Figure 3.4, SM2). Most of the studies were focused on a single hazard 

type. However, some studies also considered multiple hazards. For instance, Davis et al. (2018) 

analyzed a time series of water quality data against multiple hazard events that occurred throughout 

the investigated time frame including storm surge, flood, wildfire, drought and cold event. Similarly, 

other studies evaluated water quality changes in response to runoff, tide, and wind variability 

(Uncles et al., 2018), flood and storm surge (Anglès et al., 2015), flood and strong wind event 

(Schaffelke et al., 2012), as well as water quality changes from projected changes in precipitation 

and SST (Sánchez-Arcilla et al., 2011). Eight papers were focused on the impact of hydrological 

variability from alternating drought and flood (wet) periods, investigating water quality variability 

through the drought-transition-flood cycle (e.g., Gordon et al., 2016; Harding et al., 2015; Lee et 

al., 2011; Lehman et al., 2013). Moreover, Oliveira et al. (2019) simulated the impact of extreme 

events on estuary water quality taking into account both flood and drought scenarios. Even though 
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these studies considered such multiple hazards, the interactions among them and cumulative 

impacts resulting from repeated events were considered in a limited number of studies. Among 

these, Scanes et al. (2020) assessed cumulative impact of drought on macrophytes, while 

Anglès et al. (2015) analyzed changes in phytoplankton composition in response to both flooding 

and storm surge which occurred within short time intervals.  

 

Figure 3.4. Climate-related hazards considered in the reviewed publications  

The analyzed publications examined various physical, chemical, and biological water quality 

parameters (Figure 3.5). The concentration of nutrients (such as different species of nitrogen and 

phosphorus as well as silicates) was the most studied water quality parameter considered by 78% 

of the reviewed publications, followed by Chlorophyll-a (Chl-a) and salinity included in 62 % 

articles. Biological Oxygen Demand (BO), specific conductivity and Fecal Indicator Bacteria 

(FIB) (included in 5% of the articles) and Alkalinity (in 3%), were among the least studied 

parameters. Moreover, various indicators of ecological status and upper trophic level impacts 

such as primary productivity, phytoplankton composition, habitat condition, zooplankton and fish 
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productivity were investigated within the reviewed publications (e.g., Anglès et al., 2015; Lehman et 

al., 2017; Voynova et al., 2017; Wetz et al., 2011).  

 

Figure 3.5. Water quality parameters investigated in the reviewed publications 

3.3.2. Impact of flooding on transitional water quality 

Extreme precipitation and associated flooding reaching transitional ecosystems from the catchment 

influences both hydrodynamics, morphodynamics and biogeochemical characteristics of the 

environmental system. Flood events can lead to increased suspension, transport and delivery of 

sediments, nutrients, and other contaminants from catchments to low-lying transitional 

environments with consequences on their water quality and ecological status (Gaspar et al., 2018; 

Howley et al., 2018; Paerl et al., 2010). In addition, increased freshwater input during flood events 

can directly influence parameters such as salinity and temperature (e.g., Voynova et al., 2017), as 

well as the general hydrodynamic mixing and water circulation processes leading to salinity and 

density stratifications (Paerl et al., 2010) which can affect other parameters such as bottom water 

DO levels. Hence, concerns regarding the impact of flood events have been increasing in recent 

years which is reflected in the rising number of studies reviewed focused on this issue. Such 

concerns may arise from the trends and projected increases in the frequency and magnitude of 

extreme flood events (Alfieri et al., 2017; Arnell & Gosling, 2016), which can intensify the pressures 
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on transitional ecosystems. In particular, 23 of the reviewed studies investigated the impact of 

flooding on transitional water quality, of which 21 papers were published since 2010, with 16 of them 

post 2015.  

Flood impacts on nutrients and selected physical and chemical parameters  

The majority of the studies that analyzed nutrients reported an increase in concentrations associated 

with flood events, including: different dissolved, particulate,  organic and inorganic species of 

nitrogen and phosphorus, as well as silicate (Si) (Figure 3.6). This is mainly due to increased 

discharge, and associated nutrient load, from catchment to transitional water ecosystems. In 

addition, the suspension of coastal sediments during flood events can contribute to elevated 

nutrient concentrations in transitional waters. For instance, Howley et al. (2018) reported higher 

concentration of NH4 within an estuary, as compared to upper basin, during a flood event suggesting 

that the mudflats may be a significant source of NH4 to coastal waters. Such flood induced nutrient 

enrichment in transitional waters can lead to enhanced primary productivity and eutrophication 

(Trefry & Fox, 2021) with consequent impacts on the ecological status. Moreover, depending on the 

types of nutrients delivered, this could lead to a change in phytoplankton composition and 

harmful algal blooms (HAB) (e.g., Anglès et al., 2015; Jaegge et al., 2022; Trefry & Fox, 2021), 

favoring species with strong affinity to a specific type of nutrients.  

In contrast, other studies reported reduction in the concentration of nutrients in transitional waters 

during flood events. By comparing pre-flood and flood periods, Paerl et al. (2006) reported reduced 

nutrient supply to the transitional water during periods with frequent flooding events. According to 

the authors, this reduction could be attributed to improved catchment level nutrient management 

strategies implemented during pre-hurricane periods, and the enhancement of nutrient retention 

and cycling in the watershed resulting from the increased flushing and scouring. Similarly, a decline 

in silicate discharge from catchment, mainly due to trapping in reservoirs, was reported in a study 

from Japan (Onodera et al., 2007). This indicates that even though flood events are important 

sources of nutrients to transitional waters, other anthropogenic factors, such as catchment level 

management interventions and strategies, as well as land use could influence the degree of impact 

from flooding on water quality.  

As a result of dilution, increased precipitation and associated flooding can also result in reduced 

concentrations of nutrients and other contaminants, leading to an improvement in water quality. For 

instance, Davis et al. (2018) reported a decline in both total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP), 

attributable to dilution, during increased freshwater discharge in the Everglades wetland. 
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Furthermore, Sánchez-Arcilla et al. (2011) reported a future decline in coastal water quality in the 

Mediterranean region based on a projected reduction in precipitation. 

 

Figure 3.6. Variations in nutrient concentrations associated to flooding reported in the reviewed publications: 

TN (total nitrogen), PN (particulate nitrogen), TDN (total dissolved nitrogen), DIN (dissolved inorganic nitrogen), DON 

(dissolved organic nitrogen), NH4 (ammonium), NOx (oxidized forms of nitrogen, NO2, NO3), TP (total phosphorus), PP 

(particulate phosphorus), TDP (total dissolved phosphorus), DIP (dissolved inorganic phosphorus). 

In addition to nutrients, increased organic matter (OM), such as dissolved organic matter (DOM), 

dissolved organic carbon (DOC), particulate organic carbon (POC), and total organic carbon (TOC), 

in transitional water associated with flood events was reported in seven studies (Figure 3.7). This 

includes allochthonous OM delivered during flood events (e.g., Gaspar et al., 2018; Regier et al., 

2020; Trefry & Fox, 2021) and autochthonous OM produced within the transitional waters due to 

enhanced nutrient discharge and consequent increase in primary productivity (e.g., Voynova et al., 

2017). Increased OM in transitional water can alter other water quality parameters, and habitat 

conditions in general, with adverse effects on higher trophic levels. For example, increased OM 

can lead to increased microbial activity and biological oxygen demand (BOD), and consequent 

reduction in DO saturation which can affect aquatic organism’s exposure to hypoxia and anoxia 

conditions (e.g., Najjar et al., 2000; Zhang, 2022). Increased OM supply from a catchment can also 

lead to changes in the composition of OM in the transitional environment. For instance, Regier et al. 

(2020) observed increased DOC and change in OM composition in coastal wetland, associated to 
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increased freshwater discharge, with terrestrial humic-like DOM increasing at the expense of other 

types of OM (such as microbial DOM and protein-like DOM). Besides, increased organic carbon due 

to flood input and increased phytoplankton production after flood events may affect carbon sinks and 

carbon cycles in the transitional ecosystem (e.g., Voynova et al., 2017). 

Flood events also play an important role in the suspension, transport and delivery of sediments from 

catchments to transitional waters, which leads to high concentration of suspended solids and 

turbidity. Eleven reported increased total suspended solids (TSS) and/or turbidity after flood 

events (Chen et al., 2018; Gaspar et al., 2018; Howley et al., 2018; Trefry & Fox, 2021; Uncles et 

al., 2018; Voynova et al., 2017). Flood induced increase in TSS/turbidity is considered as an 

important water quality parameter which affects phytoplankton productivity (by hindering light 

penetration) and DO concentration (by trapping light and increasing water temperature) (e.g., 

Gaspar et al., 2018; Voynova et al., 2017).  

Moreover, changes in salinity and water temperature associated with increased freshwater input 

have been reported by the studies reviewed (Figure 3.7). Specifically, 17 studies showed reduced 

salinity in response to increased freshwater discharge, and two studies reported rising water 

temperature during flood events  Despite the expectation that terrestrial water input leads to increase 

in the temperature of transitional water, two studies reported otherwise (Oliveira et al., 2019; Trefry 

& Fox, 2021). The reasons for these results might be due to the situations in which the studies were 

conducted, such that, Trefry & Fox (2021) studied flooding due to rainfall associated with a hurricane 

event in which the subsequent storm surge conditions might have conditioned the water 

temperature. In the study by Oliveira et al. (2019), they implemented a modeling approach comparing 

drought and flood scenarios with results evidencing as the flood scenario resulted in lower 

temperature compared to the drought one.  

Depending on the timing and duration of studies in relation to the flood events, different results were 

also reported for pH, DO, Alkalinity, and chlorophyll-a (Chl-a) (Figure 3.7). In particular, during the 

onset of flood event, decreased Alkalinity (Gaspar et al., 2018), DO (Gaspar et al., 2018; Voynova 

et al., 2017) and pH (Voynova et al., 2017) were reported in response to increased input of 

freshwater with low alkalinity, pH and DO concentrations. According to the authors, the  reduction in 

these parameters was followed by post flood increase (e.g., Voynova et al., 2017). With respect to 

Chl-a, even though the majority of the studies reported an increase in concentration following flood 

events due to nutrient enrichment, a decline in Chl-a concentration was reported during the onset of 
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flood events. The reasons for this reduction may include increased flushing from transitional waters 

to open sea, as well as high turbidity hindering light penetration and phytoplankton productivity. 

 

Figure 3.7. Changes in selected physical and chemical water quality parameters due to flood events 

Flood impacts on primary productivity and upper level  

As a consequence of changes in the water quality parameters previously mentioned, numerous 

impacts on productivity, habitat condition, and higher trophic levels were reported (Figure 3.8). 

Fourteen publications showed post-flood increase in primary productivity as a consequence of 

nutrient enrichment. However, some of the studies indicated that, this increase in productivity was 

also accompanied by change in composition of primary producers (Anglès et al., 2015; Gordon et 

al., 2016; Harding et al., 2015; Jaegge et al., 2022) and HAB (increase in abundance of toxic species) 

(Jaegge et al., 2022; Paerl et al., 2010; Trefry & Fox, 2021). In addition to the increased nutrient 

concentrations, changes in composition and toxic algal blooms could be associated with types of 

nutrients supplied and changes in water temperature and salinity regime. For example, Anglès et al. 

(2015) mentioned that the type of nutrients could promote specific groups of phytoplankton; while 

Gordon et al. (2016) reported changes in the proportion of phytoplankton and microphytobenthic 

biomass between drought and high flow periods associated to changes in the concentration of DIN. 
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Alteration of Nano- and micro-plankton composition from diatom and dinoflagellate during flood 

events to cyanobacteria-dominated assemblages after flood events were also associated to changes 

in temperature, salinity, and concentrations of nitrogen species such as nitrate (NO3) and nitrite 

(NO2) by Jaegge et al. (2022). Moreover, the same author reported high abundance of cyanotoxin 

microcystin under reduced salinity which declined with increased salinity. 

Studies also reported stratification and bottom water oxygen depletion as one of the most 

important flood-induced impacts (Paerl et al., 2010; Voynova et al., 2017). With increased freshwater 

input, the denser saline water overlayed by lighter freshwater leads to salinity and density 

stratification inhibiting vertical mixing and exchange of oxygen leaving DO supersaturation at the 

surface and bottom water DO undersaturation. This can lead to hypoxia and anoxia conditions which 

affect aquatic organisms. In this respect, fish and invertebrate diseases and mortality, due to both 

hypoxia/anoxia and increased toxic phytoplankton after flood events, were also reported by Paerl et 

al. (2010).  

Moreover, flood events can lead to impacts on the productivity and abundance of seagrasses and 

corals. Increased sediment and nutrient load during flood events can lead to high turbidity, enhanced 

primary productivity, and consequently increase the deposition of marine snow (comprising fine clay 

particles and organic materials) which can inhibit the ecosystem productivity (Howley et al., 2018 

& references therein). In addition, changes in water quality constituents, such as salinity, can 

influence the productivity and health of coral ecosystems. For instance, Butler et al. (2015) reported 

decline in total abundance of corals due to change in water quality (hyposalinity) and coral mortality 

due to direct flood impact. Similarly, exposure of seagrass and coral ecosystems to plumes with high 

nutrient concentration have been reported by Howley et al. (2018). 

Despite these negative impacts, increased nutrient discharge during flood events was reported to 

be positively associated to fish biomass productivity. This is mainly due to enhanced primary 

(phytoplankton) and zooplankton productivity, which increases food availability for different species 

of fish. For instance, Oviatt et al. (2022) reported increased biomass and productivity of clam and 

squid following nutrient enrichment and increased phytoplankton productivity after a flood event. 

Hence, mitigation and management of water quality with respect to climate change requires an 

understanding of the optimal water quality condition of transitional waters, in order to effectively 

mitigate adverse effects and take advantage of opportunities following such events. 
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Figure 3.8. Flood impacts on primary productivity and higher trophic level 

3.3.3. Drought impacts on transitional water quality 

The impact of drought on transitional water quality was considered in 16 studies (listed Table SM2.2). 

These studies evaluated changes in water quality during drought periods from different perspectives. 

Seven studies were focused on investigating the impacts of drought events on different water quality 

parameters, and consequent effects on primary productivity and higher trophic levels, while others 

(e.g., Auricht et al., 2018; Gordon et al., 2016; Harding et al., 2015; Lehman et al., 2013) evaluated 

water quality changes during drought periods relative to wet/high flow periods. Oliveira et al. (2019), 

on the other hand, implemented numerical modeling to evaluate drought impacts on water quality 

while considering flood scenarios. Moreover, an investigation of the effects of extreme drought on 

pollutant transport behavior using a hydrodynamic conservative dye-tracer transport model was 

developed by Yang et al. (2015).  

Drought can influence transitional water quality in many ways. Among these, reduced precipitation 

and discharge can lead to reduced nutrient supply which leads, in turn, to reduced primary 

productivity, limiting food availability for higher trophic level organisms. In addition, reduction in 
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freshwater discharge can alter various water quality parameters such as salinity and pH. Reduced 

flushing and longer residence time during drought periods can also lead to the accumulation of 

nutrients and contaminants. Moreover, prolonged high water temperature during drought periods 

can have a significant impact on DO concentration, as well as phytoplankton productivity and 

composition. The main impacts of drought identified from in the reviewed publications are discussed 

in the following sections. 

Drought impacts on nutrients and physical and chemical parameters 

With respect to different nitrogen species, seven studies reported a reduction in concentrations 

during drought periods due to decreased freshwater discharge and nutrient supply (e.g., Gordon et 

al., 2016; Oliveira et al., 2019; Wetz et al., 2011), while two studies (Lehman et al., 2013; Scanes et 

al., 2020) indicated elevated concentrations in response to drought events. Limited nutrient 

concentration during drought periods can have significant effects on transitional ecosystems such 

as reduced primary productivity (e.g., Auricht et al., 2018; Clark et al., 2022; Harding et al., 2015; 

Wetz et al., 2011), changes in phytoplankton composition (e.g., Gordon et al., 2016; Harding et al., 

2015), as well as upper trophic levels such as zooplankton and fish productivity (Wetz et al., 2011). 

In contrast to nitrogen, most of the publications considering phosphorus, reported an increase in 

concentrations during drought periods. Changes in different nutrient species, and the corresponding 

number of studies investigating these processes, are presented in Figure 3.9.  

 

Figure 3.9. Drought induced changes in nutrient and Chl-a concentrations in transitional waters as reported 

in the reviewed publications  
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Despite the reduced discharge from catchments during drought periods, increase in nutrient 

concentrations in transitional waters was reported in the reviewed studies. Specifically, two studies 

reported an increased concentration of nitrogen species, while a similar trend for phosphorus were 

mentioned in five studies. This is mainly associated with the reduced freshwater inflow from 

catchment, which decreases flushing rate, leading to longer residence time and accumulation of 

nutrients (Paerl et al., 2010). Similarly, using a dye-tracer hydrodynamic model, Yang et al. (2015) 

indicated that, during drought periods with low discharge, the tide dominated hydrodynamics of 

transitional waters leads to the accumulation of pollutants. Besides, increased concentration of 

nutrients in a coastal lagoon during drought period was reported to result from a reduction in water 

level and resuspension of shallow sediments (e.g., Scanes et al., 2020).  

Similar to nutrient concentrations, studies also reported different results for Chl-a concentration 

which was used as a proxy for phytoplankton productivity (Figure 3.9). Increased Chl-a 

concentration during drought period is associated with increased concentration of nutrients, as well 

as longer residence time and accumulation of phytoplankton (e.g., Lehman et al., 2013; Paerl et al., 

2010; Scanes et al., 2020). Moreover, extended periods of sunlight and higher temperature can 

promote primary productivity. Conversely, four studies reported reduction in Chl-a concentration 

associated with nutrient limitations.  

Changes in  some specific physical and chemical water quality indicators and the corresponding 

number of studies are presented in Figure 3.10. More specifically, these studies reported an 

increase in specific conductance (Lehman et al., 2013), salinity (e.g., Gordon et al., 2016; 

Lehman et al., 2013; Oliveira et al., 2019; Wetz et al., 2011), water temperature (e.g., Attrill & 

Power, 2000; Clark et al., 2022; Lehman et al., 2017; Scanes et al., 2020) and pH (Attrill & Power, 

2000; Lehman et al., 2013, 2017) during drought periods. On the other hand, both increase and 

decrease were reported with respect to DO, OM and turbidity. For instance, decreasing DO during 

drought periods was associated with the increase in both water temperature and salinity, which 

reduces oxygen solubility (Clark et al., 2022; Lehman et al., 2017; Oliveira et al., 2019; Wetz et al., 

2011). Contrary to this trend, Attrill & Power (2000) reported increased DO during drought periods 

compared to pre-drought periods, which could be due to improved effluent quality, reduced input of 

effluents, and consequent reduction BOD. Reduced turbidity and/or increased transparency was 

reported by most of the studies, except Scanes et al. (2020), who indicated increased turbidity in 

intermittently open coastal lagoons due to reduced water level and suspension of shallow sediments. 

Regarding OM, increased DOC associated with increased productivity (Lehman et al., 2017, 2018) 
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and decrease (and complete absence during extreme drought) in POC during drought periods 

(Auricht et al., 2018) were reported.  

 

 

Figure 3.10. Drought induced changes to water quality parameters 

Drought impact Primary productivity and upper-level impacts 

The alteration of the water quality parameters mentioned previously can influence the overall 

transitional water ecosystem including flora and fauna (Figure 3.11). Increased productivity was 

reported by six studies, with different factors reported for the high productivity during drought periods, 

including low turbidity and high temperature (Lehman et al., 2013, 2017), high temperature and 

nutrient concentration (Scanes et al., 2020), and longer residence time (Lehman et al., 2017; Paerl 

et al., 2010). On the other hand, four studies reported a decrease in primary productivity mainly due 

to reduced nutrient concentration (Auricht et al., 2018; Clark et al., 2022; Harding et al., 2015; Wetz 



 

 

 

  28 

 

et al., 2011). Studies also indicated alteration of phytoplankton composition and HAB during drought 

periods. Increased HAB (specifically microcystin) was reported to be associated with low turbidity, 

high temperature, landward salt intrusion, and low nutrient concentration (but sufficient for 

Microcystis growth), as well as long residence time (Lehman et al., 2013, 2017, 2018). Similarly, 

change in phytoplankton composition can be related to reduced concentration of nutrients (leading 

to dominance of species that outcompete under low concentration), high temperature and salinity, 

as well as longer residence time (e.g., Gordon et al., 2016; Harding et al., 2015; Paerl et al., 2010). 

Significant shifts in trophic status (from benthic to pelagic) with delayed recovery were also 

reported by Scanes et al. (2020) which led to the loss of macrophytes and seagrasses. This is mainly 

due to reduced lagoon water level leading to suspension of shallow sediment, and increased nutrient 

concentration, which favored phytoplankton productivity. Moreover, increased fish mortality due 

to both limited food availability (zooplankton) and hypoxia conditions during drought periods were 

reported by Wetz et al. (2011). 

 

Figure 3.11. Drought impacts on primary productivity and higher trophic level reported in the reviewed 

studies 
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3.3.4. Impacts of sea level rise, storm surge, tidal flooding, strong wind, wildfire, sea 

surface temperature, and cold events 

Although most studies identified in this review were focused on flooding and drought, the impacts of 

other climate-related hazards on water quality were also identified in the selected publications, 

(Figure 3.12). Those includes storm surge (Angelats et al., 2022; Anglès et al., 2015; Davis et al., 

2018), tidal flooding (Macías-Tapia et al., 2021; Mulholland et al., 2022; Uncles et al., 2018), wind 

speed (Schaffelke et al., 2012; Uncles et al., 2018), sea level rise induced flooding (Izaditame et al., 

2022), changes in sea surface temperature (SST; Sánchez-Arcilla et al., 2011), wildfire (Bracewell 

et al., 2023; Cira et al., 2022; Davis et al., 2018) and cold events (Davis et al., 2018) (Table SM2.3).  

Evidence shows that tidal influence on the hydrodynamic and morphodynamic processes of 

transitional waters can lead to the alteration of water quality. For instance, spring tides have been 

reported to result in increased turbidity, and strong estuarine turbidity maxima (ETM; Uncles et 

al., 2018). In addition, the same authors reported increased salinity (upstream salinity intrusion), and 

reduced DO and Chl-a concentration during large tides. With respect to nutrient concentration, a 

significant increase in DIN concentration, exceeding environmental standards, due to tidal flooding 

has been reported in the Lafayette River estuary (Macías-Tapia et al., 2021; Mulholland et al., 2022). 

Moreover, they reported a significant increase of fecal indicator bacteria (FIB, such as Enterococcus) 

in response to tidal flooding. This occurs during high tides, inundating low-lying coastal and urban 

areas which washes debris, nutrients, and contaminants back to the transitional water as the tides 

recede back. 

Likewise, storm surges can alter transitional water quality due to their influence on the hydro-

morphodynamics within transitional waters, inundation of low-lying coastal areas as well as transport 

of marine sediments with high concentration of pollutants. Davis et al. (2018) reported increased TP 

in response to storm surge which transported marine-derived carbonate sediment with high TP. Such 

nutrient enrichment can affect nutrient balance in transitional waters (e.g., N:P ratio) and primary 

productivity. For example, increased Chl-a concentration (Angelats et al., 2022), and phytoplankton 

productivity (Anglès et al., 2015) in response to storm surges were found in different transitional 

waters. Changes in the composition of phytoplankton with increased proportion of diatoms in 

response to storm surge, compared to freshwater discharge, were also reported by Anglès et al. 

(2015). This could be related to the type of nutrients supplied influencing the proportion of nutrients 

species which favors different phytoplankton species. Another study by Izaditame et al. (2022) 

reported the release of nutrients and contaminants from coastal sediments due to sea level rise 
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induced flooding. Specifically, based on laboratory experiments, the authors found an increase in 

the concentration of NO3 and Arsenic due to sea level rise induced flooding under different values 

of shear stress.  

Studies also suggest that transitional water quality can be altered by various hazards derived from 

climate change, either directly or indirectly. These include variation in wind regime, SST, cold events 

and wildfire. Variations in wind regime can influence the hydrodynamic mixing, wave height, and 

wave energy, which can have implications on water quality parameters such as the turbidity, 

temperature, DO and Chl-a concentrations. Strong flood tide wind was reported to cause high 

turbidity, strong ETM, low DO and low river mouth salinity (Uncles et al., 2018). In addition, the 

influence of wind on the hydrodynamics can lead to sediment suspension and increased 

concentration of nutrients and pollutants. Suspension and increased concentration of nutrients, with 

consequent increase in Chl-a concentrations, was also reported following compound peak discharge 

and strong wind events (Schaffelke et al., 2012).  

With global warming, increased SST is one of the pressures that presents a threat to transitional 

water quality. Increased SST, leading to high water temperature in transitional environments, could 

reduce solubility of oxygen which diminishes the availability of DO leading to hypoxia and anoxia 

conditions. The relationship between temperature and water quality has been described as an 

inverse linear relationship by Sánchez-Arcilla et al. (2011) due to the impact of temperature on DO. 

Based on this relationship, the authors reported deterioration of water quality under future scenarios 

as a result of projected increase in SST in the Mediterranean region. Another factor mentioned in 

the literature is the impact of cold events on water quality. In this respect, Davis et al. (2018) found 

increased concentration of nutrients (both TN and TP) in coastal wetland and estuary in response to 

a cold event. According to the authors, this pattern was attributed to senesced litter, fauna mortality 

and decay. Besides, under low water temperature during cold events, reduced primary productivity 

and nutrient uptake could result in the accumulation of nutrients.   

Moreover, climate change could influence the occurrence of other hazards, such as wildfires, 

indirectly through creating favorable weather conditions (e.g., reduced precipitation, shift in wind 

regimes, reduced humidity, increased temperature, and increased aridity in general; Abatzoglou & 

Williams, 2016; Cira et al., 2022). Wildfires can, in turn, increase the susceptibility of catchments to 

erosion by removing vegetation cover (Evelpidou et al., 2022). Hence, increased erosion during 

postfire precipitation events can lead to the alteration of transitional water quality through increased 

discharge of sediment, nutrient and other contaminants. For example, an increase in plume extent 
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and intensity, as well as in the concentration of FIB (enterococcus, coliform) in coastal waters, 

resulting from postfire increased runoff, was reported in southern California, USA (Cira et al., 2022). 

Another study from Australia reported increased TN, TP, TOC, Copper (CU), and pyrogenic carbon 

(py-C) in estuaries with burnt catchment (Bracewell et al., 2023). The authors also reported changes 

in sediment microbial composition (eukaryotic and bacterial community structure) associated with 

the increased nutrients, py-C and CU from postfire runoff. Moreover, an increase in the concentration 

of TP during the postfire rainy season was reported by Davis et al. (2018).  

 

Figure 3.12. Changes in water quality parameters due to different hazards as reported in the reviewed 

studies (upward bars represents number of studies reporting a rising pattern in the parameter, while 

downward bars indicate number of studies reporting decrease in the parameter) 

 

3.4. Conceptual framework on climate change multi-hazard impacts on transitional 

water quality 

As discussed in the previous sections, transitional waters are prone to multiple land, sea, and 

atmospheric hazards recurrently affecting these areas, which lead to alterations in the water quality 

and ecological status. The systematic review showed that a wide range of climate change hazards 

can influence transitional water quality, either directly or indirectly, with subsequent cascading effects 

on upper trophic levels. The cause-effect relationship between these multiple hazards, water 

quality parameters and the consequent higher trophic level impacts can be described by means of 

a conceptual framework. Such frameworks represent useful tools to collate, visualize, understand 



 

 

 

  32 

 

and explain the environmental issues at stake, under both current or predicted situations, and how 

they might be solved (Patrício et al., 2016). Conceptual frameworks can be regarded as 

organizational charts and decision-making tools that bring together and summarize information in a 

standard, logical, and hierarchical manner. 

Built upon several previous frameworks, the DPSIR (Driver-Pressure-States-Impacts-Responses) 

framework, emerged in the late 1990s (Carr et al., 2007; Kristiadi et al., 2022; Patrício et al., 2016), 

has been used as a tool for the reporting and analysis of environmental problems. It addresses the 

root causes of environmental issues, the connections between different environmental systems, and 

offers appropriate solutions (Kristiadi et al., 2022). Since its development by the European 

Environmental Agency (EEA, 1999), it has been widely adopted in the studies of various 

environmental problems. It is mainly derived from the PSR (Pressure-State-Response) framework 

promoted by the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD, 1993) as a 

means of organizing and assessing the interactions among environmental pressures, the state of 

the environment and environmental responses as cause-and-effect relationships that can be 

represented through indicators (Carr et al., 2007; Khajuria & Ravindranath, 2012; Patrício et al., 

2016).  

The chain of causal links in the DPSIR framework starts with drivers (anthropogenic and natural 

factors) exerting pressures on the environment (mechanisms which lead to change in the state of 

the environment). The states refer to changes and alterations in the environmental conditions which 

include physical, chemical, and biological features. These changes in the state of the environment 

lead to impacts on the quality of ecosystems and human well being. Addressing these issues 

requires institutional and political efforts which are described as responses in the DPSIR framework 

(Carr et al., 2007; Khajuria & Ravindranath, 2012; Kristensen, 2004; Patrício et al., 2016).  

Hence, the relationships between climate change and transitional water quality can be 

conceptualized following the DPSIR framework starting with climate change as the main driver 

leading to various land-sea, and atmospheric hazards (pressures), affecting transitional water 

quality in terms of physical, chemical and biological conditions (states). These changes in the state 

of water quality parameters are associated with consequent effects on productivity, habitat 

conditions and trophic state in general, which are considered as the impacts in this application of 

the DPSIR framework. The response measures, targeted towards the different elements of the 

DPSIR framework, may include research, monitoring, as well as implementation of adaptation and 

management strategies.  
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The application of the DPSIR framework to climate change multi-hazard impacts on transitional water 

quality, as emerged from the performed review, is shown in Figure 3.13. In particular, the colors of 

boxes indicate the level of evidence based on the number of studies reporting on each hazard and/or 

water quality parameter. Flood and drought were the most investigated hazards with respect to their 

impacts on transitional water quality. This may suggest that flood and drought could be the main 

climate-related hazards that affect transitional water quality. On the other hand, this may also imply 

that more attention is being given by the research community to these hazards, even though there 

are other drivers of changes in water quality which have been scarcely studied. Similarly, changes 

in salinity, nutrients and Chl-a concentration were the most frequently reported alterations of water 

quality in response to various climate change hazards. Consequently, changes in primary 

productivity and composition of phytoplankton were the most reported cascade impacts. This may 

indicate that these parameters are prone to alterations due to climate change induced hazards, and 

thus require special attention.  

With respect to the relationships between hazards and water quality parameters, the arrow size 

(thickness of the lines) reflects the level of evidence in terms of the number of studies reporting on 

that specific connection, while their colors align with the color of the box of origin (Figure 3.13). The 

most frequently observed relationships were flood-induced changes in salinity and nutrient 

concentrations, followed by flood impacts on turbidity and Chl-a, as well as drought-induced 

alterations in salinity, nutrient and Chl-a concentrations. Moreover, variation in primary productivity 

and phytoplankton composition, as a consequence of change in nutrient concentration, was one of 

the frequently reported relationships.The changes in water quality parameters are also associated 

with subsequent impacts on ecosystem quality and higher trophic.    

In general, the systematic review showed that different land-sea and atmospheric hazards can 

influence water quality.Besides, the interaction of land and marine hazards at the land-sea interface 

could also amplify the impacts of these hazards, resulting in a cumulative impact greater than the 

sum of individual impacts. Hence, consideration of these multi-hazards scenarios is essential 

accounting for the interaction processes and their impacts on the hydrodynamics and 

morphodynamics of transitional waters, as well as water quality. In addition to the interaction among 

multiple hazards, the interactions among water quality parameters requires a particular attention. 

Changes to water quality parameters due to climate change hazard can alter the state of other 

parameters. For instance, increased concentration of OM can influence BOD which in turn affect 

DO; or changes in temperature and salinity may affect DO concentration, as depicted in Figure 3.13. 

In this setting, the evaluation of the interactions among multiple hazards and multiple water quality 
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indicators allows to capture key processes into the picture of complex systems behavior, which 

determine in concert the water quality and the overall ecological state  of transitional waters. 
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Figure 3.13. DPSIR framework: application to climate change multi-hazard impacts on transitional water quality



 

 

 

  36 

 

 

4. Evaluating climate change impacts on water quality in the Venice 

Lagoon: A multi-parameter approach 

The main objective of this study is to evaluate the impacts of climate change on the ecological status 

and aquatic life in the Venice Lagoon. In particular, spatio-temporal variations of water quality in the 

Venice Lagoon were analyzed for the historical period (2013-2021) and future scenarios (2049 and 

2099, RCP 8.5), aiming to identify hot spots of environmental degradation under climate change 

impacts. The assessment applies a screening approach using a multi-parameter water quality index 

with frequently monitored physico-chemical parameters, allowing extensive water quality data to be 

integrated into a single index. This approach facilitates the interpretation of complex water quality 

information to decision-makers and end-users. Results of this analysis provide information on the 

variation of the water quality in space and time, as well as on the factors contributing to quality 

degradation, which can eventually support decision-makers to assess environmental and climate 

risks, and prioritize actions to protect water quality and aquatic life under climate change.  

Within this Chapter, an introduction of the multi-parameter approach is presented in Section 4.1, the 

methodology on the application of the water quality index in the Venice Lagoon is reported in Section 

4.2, the results and discussions on the water quality of the Venice Lagoon for ecological status and 

aquatic life are shown in Section 4.3. 

 

4.1. Introduction 

4.1.1. Ecological status and aquatic life in transitional waters under climate change 

impacts 

To protect, conserve, and improve sustainable use of waters to maintain good ecological status, the 

Water Framework Directive (2000/60/CE) establishes the legislative requirements for European 

water bodies, including inland, transitional, and coastal waters. The classification of ecological status 

of water bodies is based on biological quality elements, which are supported by the quality status of 

the hydro-morphological and physicochemical elements (EU, 2000). The trophic status of transitional 

waters is a crucial ecological issue, which has significant consequences for environmental 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=celex%3A32000L0060
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management (Newton et al., 2014). Nutrient levels are integrated into the assessment of the 

evolution of the trophic states. Nitrogen (N) and phosphorus (P) are the principal nutrients generating 

eutrophication issues in lagoons (Vollenweider, 1992). The N load delivered to coastal zones is 

considered to be the primary source of macroalgal blooms, oxygen depletion, and ecosystem 

disturbances (Valiela et al., 1997; Howarth and Marino, 2006). 

Transitional waters are important for delivering ecosystem services, which include both ecological 

and socioeconomic aspects. They are highly productive and host a variety of flora and fauna. 

Additionally, they also offer enormous potential for residential, tourism, aquaculture, and recreational 

activities (ME Assessment, 2005). A long list of transitional ecosystems has been designated as 

National Parks, Ramsar sites, Natura 2000 sites and Special Bird Habitats (Newton et al., 2014). 

The Venice Lagoon - the largest lagoon in the Mediterranean Sea - is designated as Special 

Protection Area, meanwhile, the northern and central-southern lagoonal areas are recognized as 

Sites of Community Importance (Habitats Directive 92/43/CEE, 1992). The environmental complexity 

of the Venice Lagoon, which is expressed spatially by the presence of a network of interconnected 

habitats, supports the diversity of fish species, such as structuring the resident assemblage or 

serving as a nursery for marine migrant species (Franzoi et al., 2010). 

Aphanius fasciatus is the most abundant Cyprinodontid fish indigenous to Mediterranean shallow 

waters, inhabiting lagoons, salt marshes, shallow brackish waterways, and occasionally freshwaters 

(Wildekamp, 1993). A. fasciatus, recognized as an inhabitant of the Venice Lagoon, is widely 

distributed in mudflats and tidal creek areas (Franzoi et al., 2010). The Mediterranean priority habitat 

1150* "Coastal lagoons" and the Habitat Directive (92/43/EEC) list this species as the fish species 

of community interest. It is one of the target species for various Italian initiatives, co-funded by the 

European LIFE programs, and represents a good conservation status in the lagoon. Despite having 

no commercial value, this species is significant from the conservational perspective (Facca, 2020).  

Transitional environments are also important shellfish farming locations (ME Assessment, 2005). 

The Manila clam (Ruditapes philippinarum, Adams & Reeve 1850) is the dominant shellfish species 

produced in Europe and one of the most economically significant farmed bivalves. In 2020, Italy 

supplied 96% of the production in Europe. This species was introduced in the Venice Lagoon in 1983 

for experimental purposes, and gradually colonized wide areas of the lagoon (Paesanti and 

Pellizzato, 2000). By the end of the 1990s, annual Manila clam production in the Venice Lagoon 

peaked at about 64.000 tons, which accounted for 60% of Italian production (Pellizzato and Da Ros, 

2005). It has since become one of the most important economic activities in the Venice Lagoon. 

https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Ecosystems%20and%20Human%20Well-being%3A%20Synthesis&author=Millennium%20Ecosystem%20Assessment&publication_year=2005
https://ec.europa.eu/environment/nature/legislation/habitatsdirective/index_en.htm
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Ecosystems%20and%20Human%20Well-being%3A%20Synthesis&author=Millennium%20Ecosystem%20Assessment&publication_year=2005
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Despite the beneficial ecological services offered, transitional waters are susceptible to 

environmental and climatic changes (Newton et al., 2014). With shallow geomorphological 

characteristics and a location at the land-sea interface, they are prone to combined changes in the 

atmosphere, oceans, and land surface, such as sea level rise, extreme temperatures, floods, 

droughts, and alterations in sediment dynamics (Harley et al., 2006 ; Newton et al., 2012). Climate 

change poses a threat to water quality and the associated ecosystem services in transitional 

environments. By changing the rain regime and, consequently, riverine inputs and run-off from 

drainage basins, climate change potentially alters the tropho-dynamics of transitional waters (Scavia 

et al., 2002). The distribution, abundance, and structure of phytoplankton communities, as well as 

their phenology and productivity, are altering in response to warming and stratifying waters (Lassen 

et al., 2010 ; Weisse et al., 2016). Moreover, other anthropogenic disturbances, which interact with 

climate changes, may also exacerbate the impacts on the ecological status and aquatic life in 

transitional ecosystems (Liu and Chan, 2016 ; Pesce et al., 2018).  

4.1.2. Water Quality Index approach and CCMEWQI 

The management of water quality demands the gathering and examination of extensive data on 

water quality, which can be challenging to assess and synthesize. The Water Quality Index (WQI) 

approach is one of the tools created to statistically evaluate water quality (Stoner, 1978). In this 

approach, large datasets of spatially and temporally varying water quality variables are analyzed and 

integrated in the form of a single value - the WQI, which represents the overall quality of a water 

body. It converts complicated water quality datasets into a single, simple-to-understand value, which 

makes it more appealing to managers and non-expert groups while simplifying the communication 

of results (Stoner, 1978). Even though WQIs models have only been created in the last 50 years, 

they have been used to classify water quality since the mid-1800s (Abbasi and Abbasi, 2012). WQI 

models have been applied to various types of water bodies (e.g., freshwater, groundwater, coastal 

and transitional water, etc.) around the majority of the globe (Uddin, 2021). To date, more than 35 

WQI models have been introduced to assess surface water quality globally (Abbasi and Abbasi, 

2012, Dadolahi-Sohrabet al., 2012, Kannelet al., 2007, Stoner, 1978). Among these, the WQI 

developed by the Canadian Council of Ministers of the Environment – CCMEWQI (Neary et al., 

2001), is one of the most popular indices applied worldwide for surface and groundwater quality 

assessment (Uddin, 2021). 

Unlike most of the WQI, which are usually developed based on site-specific guidelines for a particular 

region, the CCMEWQI is a generic index, which can be tailored to the assessment's unique 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.107218
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requirements. According to data availability and the characteristics of the region to be investigated, 

water variables composing the index can be selected relevant to specific sites and the thresholds 

are fixed according to various water quality objectives. The CCMEWQI has been widely applied for 

assessing the quality of transitional waters for different water quality objectives, i.e., aquaculture, 

domestic use, aquatic life, wastewater standards, etc. (Hamill, 2011, Ferreira et al., 2011, Miyittah 

et al., 2020, Guasmi et al., 2021). The index was applied for the Waituna Lagoon (New Zealand) for 

the period 2005-2010 with six variables, i.e., temperature, pH, total ammonia, chlorophyll a, 

dissolved oxygen, and Secchi depth according to the Water Plan standards (Hamill, 2011). In Brazil, 

Ferreira et al., 2011 integrated 18 physical, chemical, and biological water quality variables to the 

CCMEWQI to compare water quality between the lagoon and coastal environment for marine shrimp 

culture. The recommended values for these variables for marine shrimp were set according to 

literature reviews. Miyittah et al., 2020 used the CCMEWQI to assess the water quality status of the 

Aby Lagoon System (Ghana). Six water quality variables, i.e., temperature, pH, turbidity, dissolved 

oxygen, electrical conductivity, nitrates, and phosphate, were integrated in the index based on the 

target water quality range as recommended by the Water Resources Commission of Ghana for 

domestic use and protection of aquatic life. Guasmi et al., 2021 assessed the water quality of two 

Algeria lagoons for irrigation use according to Algerian standards and for discharged wastewater 

from a treatment plant and for aquatic life according to WHO standard values. CCMEWQI was used 

for these applications integrating monitored physical and chemical water quality variables between 

2016 and 2019, i.e., pH, temperature, electrical conductivity, salinity, dissolved oxygen, suspended 

solids, biochemical and chemical oxygen demands, nitrites, nitrates, ammonium, and phosphates.  

 

4.2. Development and application of the CCMEWQI in the Venice Lagoon 

4.2.1. Data collection 

The assessment of water quality for ecological status and aquatic life in the Venice Lagoon based 

on the CCMEWQI was conducted temporally (interannual and seasonal) and spatially (entire lagoon 

and water bodies levels). In this study, 12 water bodies (excluding VLCS and CS) were considered 

for the spatial analysis based on data availability for both historical and future periods (Figure 2.1). 

The impacts of climate change on the ecological status and tolerance of aquatic species in the 

Venice Lagoon were analyzed spatiotemporally by comparing the changes in CCMEWQI scores 

between the past and the medium-/long-term future. 

https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2011.05.045
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 Water quality data for the calculation of CCMEWQI for the historical period and the future scenarios 

are based on observation and modeling, respectively. In particular, for the historical period (2013-

2021), data were retrieved from the OpenData portal2 of the Veneto Regional Agency for 

Environmental Prevention and Protection (ARPAV) according to the Monitoring plan of the water 

bodies of the Venice Lagoon pursuant to Directive 2000/60/EC aimed at defining the ecological 

status (Decree Legislative no. 152/2006). For the selected parameters, data were collected 

seasonally at 29 monitoring points over 12 investigated water bodies (red triangles in Figure 2.1). 

The data collection and analyses techniques, as applied by ARPAV, are detailed in the periodic 

reports on the ecological status of the Venice Lagoon3. Within the historical period, for the entire 

lagoon, 116 samples/year (29 samples/season) were collected over the 9 years of the analysis. 

Thus, in total, 1044 samples covering 4 seasons were considered as inputs for water quality analysis 

in the past.  

As far as future scenarios are concerned, data from the SHYFEM-BFM finite element 

biogeochemical model, developed by the National Institute of Oceanography and Experimental 

Geophysics (OGS), were retrieved. More specifically, the model simulated water quality parameters 

for the medium-term (2049) and long-term future (2099) under the RCP 8.5 scenario. The operation 

of the MOSE system was not considered in the simulation. The data were reproduced at a daily 

resolution within an irregular grid composed of 6017 nodes and 10417 elements, with the spatial 

domain delimited by the lagoon boundary line. The climate forces were obtained from the climatic 

simulations produced with COSMO_CLM (Bucchignani et al., 2016, Zollo et al. 2016). The sea level 

boundary was calculated by applying a trend with a linear increase in the level between 2019 and 

2100, with an increase of 0.71 m and 1 m in 2100 for the median (50th percentile) and extreme (95th 

percentile) values (Zanchettin et al., 2021). Moreover, the model was applied by simulating a 

decrease in river load, following the trend of the precipitation regime (Venezia2020 Project, 2022). 

To allow for coherence in the application of the CCMEWQI under both historical and future scenarios, 

data from the SHYFEM-BFM simulations were provided for the 15 points overlaying 12 water bodies 

(green triangle; Figure 2.1). Daily data for each year in the future scenarios were sampled to 1044 

samples, covering 4 seasons across the entire lagoon, which were consistent with the historical 

calculation. 

                                                      
2  https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/open-data/idrosfera/acque-di-transizione/acque-di-transizione-laguna-

di-venezia-monitoraggio-ecologico  
3 https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/mare-e-lagune/rapporti-acque-lagunari  

https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/open-data/idrosfera/acque-di-transizione/acque-di-transizione-laguna-di-venezia-monitoraggio-ecologico
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/open-data/idrosfera/acque-di-transizione/acque-di-transizione-laguna-di-venezia-monitoraggio-ecologico
https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/mare-e-lagune/rapporti-acque-lagunari
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4.2.2. Index formulation 

The CCMEWQI combines 3 factors, i.e., F1 (scope), F2 (frequency), and F3 (amplitude), to a single 

index according to Eq. 1. F1 represents the extent of variables’ non-compliance over the time of 

interest at least once (Eq. 2). F2 is the frequency of tests not meeting thresholds in a given period 

(‘failed tests’; Eq. 3). F3 represents the amount by which failed test values do not meet their 

objectives (Eq. 4). The index value ranges between 0 and 100, indicating poor to excellent water 

quality, respectively (Table 4.1). The CCMEWQI is then calculated as: 

𝐶𝐶𝑀𝐸𝑊𝑄𝐼 = 100 −  
√𝐹12+ 𝐹22+ 𝐹32

1.732
   (Eq. 1) 

Where: 

𝐹1 =
𝑁𝑜.𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝑁𝑜.𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
 × 100 (Eq. 2) 

𝐹2 =
𝑁𝑜.𝑜𝑓 𝑓𝑎𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠

𝑁𝑜.𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
 × 100 (Eq. 3) 

𝐹3 =  
𝑛𝑠𝑒

0.001𝑛𝑠𝑒+0.01
    (Eq. 4) 

Where: 

 𝑛𝑠𝑒 =  
∑𝑛

𝑖=1 𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖)

𝑛𝑜.𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠
    

𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖) = (
𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝑇𝑒𝑠𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑖)

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑗)
) − 1   (When the test value must not exceed the objective) 

  Or  

𝑒𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑖) = (
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑗)

 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑𝑇𝑒𝑠𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑖)
) − 1   (When the test value must not fall below the objective) 

 

 

 

 

Table 4.1. Classification of water quality from CCMEWQI scores 

CCMEWQI score Water quality classification 
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0 – 45 Poor 

45 – 65  Marginal 

65 – 80  Fair 

80 – 95  Good 

95 – 100  Excellent 

4.2.3. Water quality objectives and thresholds definition 

The objective of the CCMEWQI application is to evaluate water quality against standards and 

thresholds for good ecological status and aquatic life. Within the Venice lagoon case study, for 

ecological status, the objective is set based on the Water Framework Directive (2000/60/CE), which 

has been applied in Italy with national normative on environmental matters (D.Lgs. 152/2006) and 

the technical criteria for the classification of the status of surface water bodies (D.M. 260/2010). For 

aquatic life, the application focuses on molluscs and fish fauna, i.e., Ruditapes philippinarum 

(Malina clam) and Aphanius fasciatus (Killifish). As introduced in Section 4.1.1, they are selected as 

representatives species for aquaculture and conservation activities in the Venice Lagoon. The 

tolerance ranges of these species for thermal, saline, and oxygen conditions in the water column 

were set as thresholds for the assessment, which are based on the ranges documented in the 

literature. It is worth mentioning that both selected species are strongly tolerant to environmental 

changes with wide ranges of temperature, salinity and dissolved oxygen (Toba & Miyama, 1992; 

ISPRA, 2011; Paesanti & Pellizzato, 2000; Ponti et. al, 2017; Leonardos, 1996). 

Within this assessment, 5 water quality parameters are considered to compose the CCMEWQI, i.e. 

temperature (T), salinity (S), dissolved oxygen (DO), dissolved inorganic nitrogen (DIN), and reactive 

phosphorus (P-PO4). The selection was done based on the contribution of these physio-chemical 

parameters to the ecological status and aquatic life, as well as based on data availability over the 

historical period and future scenarios. The thresholds identified for each parameter are shown in 

Table 4.2. For nutrients, the thresholds are differentiated between the polyline (PC1, PC2, PC3, 

PC4, PNC1, PNC2) and the euryhaline (EC, ENC1, ENC2, ENC3, ENC4, VLN) water bodies, as 

specified in the D.M. 260/2010. In total, 8 variables were considered for the formulation of the 

CCMEWQI as follow: temperature, salinity, and DO for tolerance of Manila clam and Killifish (T_clam, 

S_clam, DO_clam, T_fish, S_fish, DO_fish, respectively) and nutrients (DIN and PO4). 

Table 4.2. Thresholds of water quality targets for good ecological status and aquatic life 

https://doi.org/10.11233/aquaculturesci1953.43.305
https://www.isprambiente.gov.it/contentfiles/00010200/10202-quad-ric-marina-2-2011.pdf
https://www.researchgate.net/publication/319008629_Decline_of_the_Manila_clams_stock_in_the_northern_Adriatic_lagoons_A_survey_on_ecological_and_socio-economic_aspects
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00212210.1996.10688845
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Water quality 

parameters 

Ruditapes philippinarum 

(manila clam) 

Aphanius fasciatus 

(Killifish) 

Temperature (oC) 10 – 27 a 4 – 40d 

Salinity (PSU) 12 – 38b 10 – 80d 

DO (mg/l) ≥ 3.5c ≥ 1f 

DIN (mg/l)f 
● Polihaline water bodies (Salinity < 30 PSU) : ≥ 0.42 

● Euryhaline water bodies (Salinity > 30 PSU)  : ≥ 0.253 

P-PO4 (mg/l)f ● Polihaline water bodies (Salinity < 30 PSU) : Not defined 

● Euryhaline water bodies (Salinity > 30 PSU)  : ≥ 0.015 

aToba & Miyama (1992), ISPRA (2011) ; bD.Lgs 152/2006 ; cPaesanti and Pellizzato (2000), Ponti et. al 

(2017) ; dLeonardos, 1996 ; fD.M. 260/2010 

 

4.3. Water Quality for ecological status and aquatic life in the Venice Lagoon  

4.3.1. Water quality trends  

The trends of water quality parameters for the three investigated periods (baseline, medium-term, 

and long-term futures) are shown in the box and whisker plots4 in Figure 4.3. In comparison to the 

historical period (2013–2021), water quality seems to degrade in the years 2049 and 2099 under the 

scenario RCP 8.5, with a rise in temperature, salinity, DIN concentration, and a decline in DO and 

PO4 concentration. The temperature is expected to rise by 2.5°C in 2049 and as high as 5.6°C in 

2099. In the future, all seasons are expected to be warmer. The temperature rises gradually towards 

2049 and then elevates rapidly towards 2099, notably in the summer and autumn, with increases of 

up to 6.4°C and 7.8°C, respectively, with a maximum summer water temperature of up to 39.0°C in 

2099. Similarly, salinity is expected to rise in all seasons, with an average increase of 3.4 PSU by 

2049 and 4.3 PSU by 2099. Seasonally, salinity rises with a smaller magnitude by 2049 and 

significantly changes in 2099, especially in spring 2099, with an increase of up to 6.1 PSU. DO levels 

are expected to decrease by 2.7 mg/l in 2049 and by 3.2 mg/l in 2099. Lower DO concentrations are 

expected in all seasons, particularly in winter, with a seasonal average decline of 3.9 mg/l and 4.3 

mg/l in 2049 and 2099, respectively. In terms of nutrients, the DIN concentration is rising while the 

                                                      
4 representing the median (the line), average (the x), the 25th and 75th percentiles (the lower and upper hinges) and 

the interval within 1.5- fold the interquartile range (the lower and upper whiskers). 

https://doi.org/10.11233/aquaculturesci1953.43.305
https://www.isprambiente.gov.it/contentfiles/00010200/10202-quad-ric-marina-2-2011.pdf
https://www.researchgate.net/publication/319008629_Decline_of_the_Manila_clams_stock_in_the_northern_Adriatic_lagoons_A_survey_on_ecological_and_socio-economic_aspects
https://www.researchgate.net/publication/319008629_Decline_of_the_Manila_clams_stock_in_the_northern_Adriatic_lagoons_A_survey_on_ecological_and_socio-economic_aspects
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00212210.1996.10688845
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PO4 concentration is falling. In comparison to 2049, nutrient concentrations are generally lower in 

2099. It is anticipated that in 2049, the average concentration of DIN will rise by 0.067 mg/l and that 

of PO4 will fall by 0.004 mg/l. In 2099, the average levels of DIN and PO4 will increase by 0.05 mg/l 

and decrease by 0.005 mg/l, respectively. 
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Figure 4.3. Boxplots of water quality parameters for the historical period, mid-term, and long-term future
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4.3.2. CCMEWQI historical analysis (2013-2021) 

For the historical period, the seasonal data collected by ARPAV including 29 monitoring points over 

12 investigated water bodies of the Venice Lagoon were used (Section 4.2.1). In total, 1044 samples 

covering a period of 9 years (2013 – 2021) were considered for the calculation of the CCMEWQI. 

This section describes the historical variations of the CCMEWQI against the standards for good 

ecological status and tolerance thresholds of Ruditapes philippinarum (Malina clam) and Aphanius 

fasciatus (Killifish) as reported in Table 4.2, as well as the main drivers of these changes. 

Figure 4.4 shows the interannual CCMEWQI scores for the nine-year period using the box and 

whisker plot. In general, the interannual water quality of the Venice Lagoon ranged from marginal to 

good, with an average CCMEWQI score of 79.2 (fair) and average F1, F2, and F3 values of 35.0, 

7.1, and 4.0, respectively. Temperature and DIN were the most problematic variables, whereas 

salinity, DO, and PO4 were among the least concerning ones. With the exception of DO_fish, every 

parameter failed to achieve the water quality objectives at least once in the historical period, whereas 

T_clam and DIN failed by up to 29.1% and 20.8%, respectively (Figure 4.4). 

 

Figure 4.4. Interannual variations of CCMEWQI and its the contributing factors in the Venice Lagoon for the 

historical period (2013-2021), mid-term (2049) and long-term (2099) future scenarios under RCP 8.5. 

The annual average of the CCMEWQI in the Venice Lagoon is shown in Figure 4.5, along with the 

standard deviation among the sampling points, most of which were distributed within the good range. 

The highest water quality was recorded in the years 2014, 2016, and 2020, with certain sampling 

points reaching the excellent range. On the other side,  2013 presented the lowest water quality, 

with some sampling points falling into the marginal range. Tests for T_clam failed to meet the 
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objective (10 – 27oC) more often in the years 2015, 2017, 2018, and 2019 (more than 40%), but less 

frequently in the years 2014, 2016, and 2020 (less than 15%). For T_fish, the temperature remained 

good for all the years, except for 2021 with a slight failing frequency of less than 1%. Salinity failed 

about 3% in the spring and winter of 2013 and 2014 for both S_clam and S_fish, with some minor 

failures in the summer of 2017 and spring of 2019 for S_clam. DO_clam slightly failed for less than 

1% in the years 2015, 2018, and 2020; while DO_fish met the objective for all years. On the other 

hand, DIN resists failing the thresholds over the whole period. A high frequency of failed tests in DIN 

and PO4 was detected in the spring of 2013 and 2019.  

 

Figure 4.5. Annual variations of the CCMEWQI and its contributing factors in the Venice Lagoon for the 

historical period (2013-2021)  

Seasonal variations of CCMEWQI scores at the lagoon level are shown in Figure 4.6. With average 

CCMEWQI scores of 80.4 for winter, 90.5 for spring, 88.1 for summer, and 88.3 for autumn, water 

quality was rated as good in all seasons. The CCMEWQI scores for winter appeared to be the lowest, 

ranging from fair to good with some cases falling into the marginal category. As depicted in Figure 

SM3.1 (in the supplement material), the CCMEWQI scores in this season decreased from the 

landward water bodies (PC1, PC2, PC3, PC4, PNC1, PNC2) to the seaward water bodies (EC, 

ENC1, ENC2, ENC3, ENC4). The greatest water quality was found in the spring, which was primarily 

distributed in the good range with a few variances to both excellent and fair ranges. In comparison 

to those in the central sub-basin, water bodies in the northern and southern sub-basins often had 

higher CCMEWQI scores throughout this season (Figure SM3.1). Summer and autumn, on the other 

hand, had modest spatial variability among the Venice water bodies, with the average mostly 
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distributed in the good range. However, in some cases, summertime water quality was marginal 

whereas autumn water quality might reach an excellent range. 

 

Figure 4.6 Seasonal variations of CCMEWQI and its the contributing factors in the Venice Lagoon for the 

historical period (2013-2021), mid-term (2049) and long-term (2099) future under scenario RCP 8.5.  

For Killifish, given the wide range of tolerance thresholds to temperature (4 – 40oC), salinity (10 – 

80 PSU) and DO (≥ 1 mg/l), the conditions of water quality in the historical period seem to be 

favorable. For the manila clam, temperature was the most concerning factor, where the limits (10 

– 27oC) were exceeded in summer and winter up to c.a. 65.5% and 39.5% of the seasonal tests, 

respectively (Figure 4.5). Salinity in the historical period was in a good range (29.2 ± 4.8 PSU) for 

the tolerance of Manila clam (10 - 38 PSU). There were some cases in which the lower limit was not 

reached in spring and winter, with the salinity level of the Venice Lagoon being lower due to peaks 

in precipitation and river discharge. DO remained to meet the environmental target for the manila 

clam (≥ 3.5 mg/l) with an average value of 8.6 ± 2.7 mg/l, except for some cases in summer, reaching 

a low of 2.6 mg/l.  

For nutrients, DIN appeared to be of more concern rather than PO4, which threatened the Venice 

Lagoon to meet the good ecological status. There was a seasonal trend in the variations of DIN, of 

which the frequency of failures peaked in winter (38.3%) and autumn (22.6%) while being lowest in 

spring (17.3%) and summer (5.0%). On the other hand, PO4 tended to fail mostly in spring (3.7%) 

and autumn (2.2%) while it was under control in summer. The trophic state of the Venice Lagoon 

follows the classic seasonal cycle in a temperate environment (Facca and Sfriso, 2009; Guerzoni 

https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2009.00347.x
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Atlante%20Della%20Laguna.%20Venezia%20Tra%20Terra%20E%20Mare&author=S.%20Guerzoni&publication_year=2006#d=gs_cit&t=1681371343007&u=%2Fscholar%3Fq%3Dinfo%3AMz5lg5zWGIEJ%3Ascholar.google.com%2F%26output%3Dcite%26scirp%3D0%26hl%3Den
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and Tagliapietra, 2006). In winter, when primary production is low and nutrient concentrations are 

higher, loading and transport phenomena dominate the dynamics of nutrients, which in the case of 

the Venice Lagoon, are mainly caused by agriculture, industrial activities, and sewage inputs 

(Solidoro et al., 2010; Sfriso et al., 2019). When phytoplanktonic blooms are at their peak in summer, 

nutrient concentrations are at their lowest values (Aubry et al., 2020). Phytoplankton gradually 

decline to their lowest levels of abundance in autumn, which eventually bring back the dynamic of 

nutrients (Facca and Sfriso, 2009).  

The spatial variation of the interannual CCMEWQI among water bodies is depicted in Figure 4.7, 

with averages ranging from 63.4 in VLN (marginal) to 84.0 in ENC1 (excellent) water bodies. The 

fish valley in the northern sub-basin (VLN), which has the poorest water quality, is classified by the 

Ministerial Decree 131/2008 as having undergone severe modification. This water body has been 

observed with pressures of decreased hydrodynamics, eutrophication, and the enrichment of 

nutrient and organic loads (ARPAV, 2019). The CCMEWQI scores for the water bodies in the 

northern sub-basin varies widely between stations. With the exception of VLN, most of the 

sampling points in the northern lagoon revealed good water quality. However, PC1_1B, PNC2_2, 

and EC_1, which are closer to the landward shore (Figure 2.1), had a strong influence from river 

discharge of the drainage basin. This part of the lagoon directly receives drained water from an 

intensively cultivated hinterland (Facca et al., 2011). As a result, water quality in these stations were 

poorer than those of the other sites in the northern lagoon. In comparison to the northern and 

southern sub-basins, the central sub-basin showed the lowest CCMEWQI values. This sub-basin 

of the lagoon is the most affected by anthropogenic activities from the urban, industrial, tourism, and 

navigation activities (Solidoro et al., 2010). The southern sub-basin had the highest CCMEWQI 

compared to the other parts, with water quality of all water bodies classified as good, except for 

ENC3 (fair). This sub-basin has a semi-natural condition and fewer impacts from river inlets 

compared to the northern basin (Facca et al., 2011). Meanwhile, the fair water quality in ENC3 might 

be related to urban sewage effluents from the city of Chioggia and the discharge of the river Brenta.  

https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Atlante%20Della%20Laguna.%20Venezia%20Tra%20Terra%20E%20Mare&author=S.%20Guerzoni&publication_year=2006#d=gs_cit&t=1681371343007&u=%2Fscholar%3Fq%3Dinfo%3AMz5lg5zWGIEJ%3Ascholar.google.com%2F%26output%3Dcite%26scirp%3D0%26hl%3Den
https://www.taylorfrancis.com/chapters/mono/10.1201/EBK1420088304-23/response-venice-lagoon-ecosystem-natural-anthropogenic-pressures-last-50-years-michael-kennish-hans-paerl
https://natureconservation.pensoft.net/article/30473/
https://doi.org/10.3390/w12102810
https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2009.00347.x
https://benthamopen.com/ABSTRACT/TOOCEAJ-5-1
https://www.taylorfrancis.com/chapters/mono/10.1201/EBK1420088304-23/response-venice-lagoon-ecosystem-natural-anthropogenic-pressures-last-50-years-michael-kennish-hans-paerl
https://benthamopen.com/ABSTRACT/TOOCEAJ-5-1
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Figure 4.7. Classification of interannual water quality (based on CCMEWQI scores) for ecological status and 

aquatic life at water body level in the Venice Lagoon and its contributing factors for the historical period 

(2013 – 2021). 
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Looking at the contributing factors spatially, it is clear that the landward water bodies (PC1, PC2, 

PC3, PC4, PNC1, PNC2) were more impacted by anthropogenic activities, with a higher frequency 

of tests exceeding the thresholds for DIN, especially in PC4 (52.8%). T_clam failed in all water 

bodies, especially in winter and summer. It is noted that the threshold for T_fish was found to be 

exceeded in all water bodies for all seasons, except for VLN in winter with extremely low water 

temperature in 2021 (1oC). PO4 appeared to fail to meet the objective mostly in anthropogenic water 

bodies, i.e., ENC2, ENC3, and ENC4. The low salinity in the 2 polyhaline water bodies (i.e., PC1, 

PNC2) in the central-north sub-basin across the seasons led to the failures to meet the salinity 

thresholds to both Manila clam and Killifish. Meanwhile, in summer 2017, extremely high salinity was 

detected in VLN (42.2 PSU) and EC (38.5 PSU), which exceeded the tolerance threshold of Manila 

clam. DO concentration was below the threshold of Manila clam in the two water bodies in the central 

sub-basin (ENC2 and PNC1) during summer, while the threshold of the Killifish was maintained.  

4.3.3. CCMEWQI future scenario analysis (2049 and 2099, RCP 8.5) 

Water quality variations in the future (2049 and 2099) were calculated based on data produced from 

the SHYFEM-BFM model under the RCP 8.5. A total of 1044 samples were taken with the 

precautionary approach, following the data distribution within the water bodies, and seasons in the 

historical period. The annual scores of the CCMEWQI are shown in Figure 4.4. In particular, the 

annual CCMEWQI score for the year 2049 is mainly distributed in the good range. The annual 

CCMEWQI scores an average 81.6 (good), with the average F1, F2, and F3 scores of 27.2, 15.0, 

and 5.7, respectively. On the other hand, the situation gets worse in the year 2099 with most of the 

cases falling into the fair range. The annual average score of the CCMEWQI is 78.1 (fair), with the 

average F1, F2, and F3 scores of 34.2, 14.5, and 5.1, respectively.  

In general, there is a decrease in the scope (F1 - number of parameters that fail at least once to 

meet the objectives) by 22.3% and 2.3% in the years 2049 and 2099, respectively, compared to the 

historical period. In fact, for the historical period, 7 out of 8 parameters failed at least once. 

Meanwhile, the years 2049 and 2099 showed 3 and 4 failed parameters, respectively, over the 8 

parameters investigated. However, the situation is worsening where F2 (frequency of failed tests) 

and F3 (amplitude of failed tests) increase significantly in the future scenarios. Particularly, F2 score 

increases dramatically of approximately 111.3% and 104.2%, and F3 score rises of about 42.5% 

and 27.5%, in the year 2049 and 2099, respectively.  

The contributing parameters to the CCMEWQI under future scenarios are shown in Figure 4.6. In 

2049, T_clam, DIN and T_fish contribute to F1, with the two former parameters being the main 
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drivers of the decrease in water quality (the frequency of failed tests up to 56.6% and 55.7%, 

respectively). In 2099, T_clam, DIN, S_clam, and PO4 failed to meet related thresholds at least 

once. T_clam and DIN continue to be the main impacting factors, while salinity starts to be of 

potential concern for the tolerance of Manila clam. Moreover, an additional analysis for the optimal 

DO condition of Manila clam (higher than 6 mg/l) was done with the results shown in Figure SM3.4. 

It is found that in 50.7% of the cases in 2049 and 75.2% in 2099, the objective is not met for optimal 

DO condition of Manila clam, compared to the frequency of 8.6% in 2013-2021. This led to the 

decrease in water quality of 5 water bodies in 2049 and 9 water bodies in 2099. The results suggest 

that the decrease in DO in the future scenarios might have an impact on both tolerance and optimal 

conditions for Manila clam. 

In the future, the seasonal variations of water quality will follow the same patterns as in the past, 

where spring has the highest quality and winter the lowest. However, different patterns in water 

quality trends in each season are observed.  

In winter, a decrease in water quality in 2049, followed by an increase in 2099 compared to the past 

is observed in the assessment. In 2049, failures in T_fish, T_clam, and DIN were detected, with an 

increase in the frequency of the latter two, contributing to the decrease in water quality in this season. 

Winter DIN concentration in 2049 is predicted to increase by 0.074 mg/l compared to the baseline 

period, while winter temperature tends to increase by 2.1oC. In 2099, on the other hand, there is a 

trend of decrease in winter DIN concentration compared to 2049, but the average concentration is 

still higher than what was observed in the historical period. Temperature, on the contrary, continues 

to rise, leading to a warmer winter by the end of the century, up to an anomaly of 4.6oC. This will 

favour the optimal temperature for Manila clam in this season, leading to an increase in the overall 

water quality by not falling below the lower boundary of tolerance temperature (10oC).  

In spring, there is an increase in water quality in 2049, while it will decrease by 2099. Although low 

salinity was a problem for the lower saline limits of the species, no failures in salinity were detected 

in 2049. Additionally, a reduction in PO4 concentration contributes to the rise in water quality in this 

season of 2049. On the other hand, the rise in temperature starts to be a contributing factor to the 

overall CCMEWQI score. Whilst no case of temperature failure was detected in the historical period, 

2% and 10% of failures for T_clam in 2049 and 2099, respectively, were observed. Nevertheless, 

S_clam has 3% of failed tests in 2099 with salinity higher than 38.0 PSU (upper boundary of 

tolerance range). This trend shows contrary to what has been observed in the historical period, when 

most of the failures were due to the low salinity of less than 10 PSU or 12 PSU for the tolerance 
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ranges of Killifish and Manila clam, respectively. The seasonal average salinity in 2049 and 2099 is 

predicted to increase by 1.2 PSU and by 6.1 PSU, respectively. This implies a dramatic change in 

the Venice Lagoon ecosystem by the end of the century, with a significant increase in both 

temperature and salinity.  

In summer, a reduction in water quality is observed in both 2049 and 2099, with a similar magnitude. 

The temperature in this season is predicted to increase by 3.1oC in 2049 and by 6.4oC in 2099, 

leading to a significant increase in both F2 (frequency) and F3 (amplitude) factors. Additionally, the 

increase in salinity of 4.1 PSU by 2099 leads to a higher frequency of failures to the upper boundary 

of S_clam. For DIN, seasonal variations followed what was observed in the historical period, with 

summer DIN concentration being the lowest compared to other seasons. However, an increase in 

DIN concentration is predicted in the future, leading to an increase in the frequency of failures of this 

parameter.  

In autumn, a slight decrease in water quality is found in 2049, followed by a significant reduction in 

2099. An increase of 0.111 mg/l in DIN concentration and 3.62oC in temperature compared to the 

baseline period is observed in autumn 2049, leading to the increase in the frequency of failures in 

these parameters. It is noteworthy that, in 2099, a significant increase in temperature (+7.8oC) and 

salinity (+4.0 PSU) will worsen water quality. While T_clam in the autumn of the historical period was 

not a big concern, this parameter failed significantly at 67% in 2099. Similarly, S_clam was detected 

with no failure in 2013-2021 but that increased to 20% in 2099. It’s worth mentioning that, by the end 

of the century, the rise in temperature and salinity in the water column might have certain impacts 

on the ecosystem of the Venice Lagoon, which will be further discussed in the following section 

(4.3.4). 
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Figure 4.8. Classification of interannual water quality (based on CCMEWQI scores) for ecological status and 

aquatic life at water body level in the Venice Lagoon and its contributing factors for mid-term future (2049, 

RCP 8.5). 
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Figure 4.9. Classification of interannual water quality (based on CCMEWQI scores) for ecological status and 

aquatic life at water body level in the Venice Lagoon and its contributing factors for long-term future (2099, 

RCP 8.5). 
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The spatial variation of the annual CCMEWQI among the water bodies is shown in Figures 4.8 

and 4.9, for the years 2049 and 2099, respectively. In 2049, except for PC3, all water bodies were 

classified as having good water quality (Figure 4.8). There is a slight increase in water quality in all 

water bodies in the northern and central sub-basins. In contrast, a decreasing trend is found in all 

the southern sub-basin, except for ENC3. In 2099, most of the water bodies were classified as fair 

water quality, except for PC4, ENC4, PC3, and ENC3, of which water quality is in the good range. 

In the southern sub-basin, water quality continues to decrease, except for PC4 and ENC3, where 

water quality is maintained and improved, respectively, compared to the historical period. 

Nevertheless, a decreasing trend is also detected in the northern sub-basin by the end of the century. 

The VLN, on the other hand, is predicted to improve in water quality. In the central sub-basin, water 

quality has an improving trend, except for PNC2, of which water quality will decrease. 

Looking at the spatial variations of parameters, in 2049 there is an even increase in temperature 

and DIN concentration in all water bodies, with the frequency of failures in T_clam of more than 50% 

and in DIN of more than 40%, except for PC2 (25.7% in DIN). Similar patterns in temperature and 

DIN are found in the 2099. The increase in salinity in 2099, especially in spring and autumn, might 

be an emerging issue for the water bodies in the northern and southern sub-basins. In particular, 

VLN, EC, PC1, and PNC2 show a higher frequency of failures in S_clam, appearing with the high 

salinity in all seasons, due to the impacts of reduced precipitation and river flows by 2099. Similar 

patterns are found in PC2 and ENC1 in the southern sub-basins. 

4.3.4. Climate change impacts on water quality for ecological status and aquatic 

life in the Venice Lagoon 

a. Ecosystem responses to hot/cold and wet/dry events 

Average water quality in the Venice Lagoon during 2013-2021 was in the fair range, with a lower 

quality detected in the anthropogenic water bodies mostly distributed in the central sub-basin, and a 

higher quality found in the natural/semi-natural water bodies in the northern and the southern sub-

basins. There is a correlation between the climate condition and the water quality status of 

the lagoon. From our results, we found the impacts of hot/cold conditions on the water quality. The 

years 2015, 2017, and 2018 were found to have lower water quality compared to others, especially 

on the temperature and DO thresholds for Manila clam. These years were recorded with summer 

heat waves with impacts recorded in aquaculture (Bartoli et al., 2016; Licci, 2015). Bertolini et al., 

2021a have found that the mortality threshold for manila clam was surpassed in most of the northern 

http://www.regioni.it/agricoltura/2015/08/01/ansa-caldo-taglia-menu-pesceda-vongole-a-orate-danni-per-50mln-416410/
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2021.107284
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2021.107284
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Adriatic lagoons during summertime in 2015, 2017, and 2018. In 2015, great aquaculture losses and 

high mortalities in fish and clams were recorded in most of Italy (Bartoli et al., 2016; Licci, 2015). 

Additionally, the influences on water quality from the wet/dry conditions have also been detected, 

especially on the saline and nutrient conditions of the lagoon. The years 2013 and 2019, extreme 

wet conditions could be taken as examples, where extreme conditions in low salinity for Manila clam 

and high nutrients were reached. The over-snowing events in the mountainous areas and the 

extreme precipitation resulted in the run-off of nutrients from the drainage basin to the lagoon 

(Bastianini et al., 2013). It was observed from this study that the frequency of tests exceeding nutrient 

thresholds for good ecological status were high in these years. In the central lagoon, episodes of 

algal bloom were recorded with the links to wet conditions (Bastianini et al., 2013; Berti et al., 2022). 

Moreover, the dilution of saline concentration from freshwater discharge and precipitation during 

spring in these years led to a low salinity level recorded in the Venice Lagoon, especially in the 

northern sub-basin.  

b. The increase in the frequency and magnitude of extreme events under climate change 

scenarios    

It has been observed from the results that the frequency and the magnitude of extreme conditions 

for the tolerance ranges of the species are increasingly reached in the future. There is a significant 

increase in the frequency (F2) and the magnitude (F3) of tests that failed to meet the objectives. The 

F2 increased more than 2 folds, while the F3 rose by 42.5% and 27.5% in 2049 and 2099, 

respectively. The results are in agreement with other studies on the impacts of climate change in 

transitional ecosystems (Ghezzo et al, 2018 ; Pesce et al., 2018 ; Darmaraki et al., 2019a, 2019b).  

Temperature is predicted to rise by 2.5oC in 2049 and 5.6 oC in 2099 under the RCP 8.5. The 

frequency of extreme temperatures, especially in summer, increases significantly. Thermal tolerance 

of Manila clam is exceeded in 56.6% of the tests in 2049, and in 53.7% in 2099. Despite the high 

thermal tolerance of Killifish (4 – 40oC), the critical condition for this species is close to being passed 

by the end of the century, with a high frequency of temperature exceeding 38oC. Summer heatwaves 

are considered as the greatest threat to Manila clam, including effects on seed (spat), adult mortality, 

and byssus attachment (Luis et al., 2015). In Northern Adriatic transitional waters, there has been 

evidence of the increasing risk of mass mortality in bivalves in the last decade (Bertolini et al., 2021a; 

Di Camillo and Cerrano, 2015). The frequency, intensity, and duration of marine heatwaves in the 

Mediterranean Sea are predicted to increase under climate change impacts (Darmaraki et al., 2019a, 

2019b), resulting in a risk increase in mass mortalities in bivalves (Di Camillo and Cerrano, 2015). 

https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Manila%20clam%20introduction%20in%20the%20Sacca%20di%20Goro%20Lagoon%20(Northern%20Italy)%3A%20ecological%20implications&author=M.%20Bartoli&publication_year=2016&pages=43-52
http://www.regioni.it/agricoltura/2015/08/01/ansa-caldo-taglia-menu-pesceda-vongole-a-orate-danni-per-50mln-416410/
https://iris.unive.it/handle/10278/38919
https://iris.unive.it/handle/10278/38919
https://doi.org/10.6092/issn.2281-4485/14871
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.060
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.131
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019GL082933
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-019-04661-z
http://dx.doi.org/10.2983/035.034.0341
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2021.107284
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/25974111/
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019GL082933
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-019-04661-z
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/25974111/
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The increase of 4.3 PSU in salinity in 2099 potentially impacts the tolerance of Manila clam (12 – 38 

PSU). About 6.9% of the tests failed to meet the thresholds in 2099 and while no cases were detected 

in 2049. However, high saline conditions are predicted, especially in the northern and the southern 

sub-basin, with a high frequency of salinity higher than 37 PSU in 2049 and 2099. Salinities on the 

margins or outside of a species' tolerance range will prohibit the species from occurring, alter their 

behavior, or restrict germination and reproduction, decreasing their fitness for survival in this 

environment (Smyth and Ellitote, 2016). Salinity can interact with other environmental stressors. For 

instance, it has been demonstrated that variables like nutrition availability, temperature, pH, and 

dissolved oxygen may interact, creating a dynamic and changing environment where one variable 

may amplify or counteract the negative impacts of another (Biebl and McRoy, 1971; Nelson et  al., 

1977; Imsland et  al., 2001; Waldbusser et  al., 2011; Hahn et al., 2012). 

The decrease in DO by 2.7 mg/l and 3.2 mg/l in 2049 and 2099, respectively, can potentially affect 

the living conditions of species. Cases with DO lower than 4 mg/l are recorded in both 2049 and 

2099. Even though the thresholds are not passed, the critical condition can be reached with the 

combination of different physical-chemical elements in the environment (Smyth and Ellitote, 2016). 

Moreover, multiple stressors from low oxygen and high temperature could potentially impair the 

tolerance of species (Li et al., 2019; Bertolini et al., 2021a). Moreover, the flow and concentration of 

nutrients and pollutants in estuarine and coastal areas may be affected by more significant variations 

in precipitation that cause episodes of drought or flooding, which may occasionally contribute to the 

loss of oxygen (hypoxia and anoxia; Callaway et al. 2012).  

It is expected that being combined with anthropogenic influences, the impacts of climate change 

would be amplified (Liu and Chan, 2016 ; Pesce et al., 2018). The Venice Lagoon is a complex 

system with a long history of interventions and modifications of its hydro-morphology (Solidoro et al., 

2010). Important economic activities and cultural heritages coexist with the natural ecosystems of 

seagrasses and saltmarshes. There has been an improvement in trophic conditions of the Venice 

Lagoon over the years as a result of the effective implementation of regulations addressing 

environmental problems in the Lagoon and the drainage basin (Solidoro et al., 2010; Sfriso et al., 

2019). However, evidence of anthropogenic impacts is still observed in water bodies in the north-

central sub-basin, VLN, and ENC3 with a high concentration of nutrients exceeding the thresholds. 

In the future, PO4 tends to decrease, however, an increase in DIN concentration is observed in both 

the medium-term and long-term future under RCP 8.5. Former studies have found that there will be 

an increase in the frequency of eutrophication events as the result of altered nutrient loads and 

warmer temperatures (Moss et al., 2011; Rabalais et al., 2009; Winder and Sommer, 2012; Pesce 

http://dx.doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198718826.003.0009
https://doi.org/10.1007/BF00349344
https://doi.org/10.1016/0300-9629(77)90281-X
https://doi.org/10.1016/0300-9629(77)90281-X
https://doi.org/10.1016/s0044-8486(01)00507-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s12237-010-9307-0
https://bg.copernicus.org/articles/9/1897/2012/
http://dx.doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198718826.003.0009
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30998696/
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2021.107284
https://doi.org/10.1002/aqc.2247
https://www.mdpi.com/2073-4441/8/2/60/htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718305217?via%3Dihub
https://www.taylorfrancis.com/chapters/mono/10.1201/EBK1420088304-23/response-venice-lagoon-ecosystem-natural-anthropogenic-pressures-last-50-years-michael-kennish-hans-paerl
https://www.taylorfrancis.com/chapters/mono/10.1201/EBK1420088304-23/response-venice-lagoon-ecosystem-natural-anthropogenic-pressures-last-50-years-michael-kennish-hans-paerl
https://www.taylorfrancis.com/chapters/mono/10.1201/EBK1420088304-23/response-venice-lagoon-ecosystem-natural-anthropogenic-pressures-last-50-years-michael-kennish-hans-paerl
https://natureconservation.pensoft.net/article/30473/
https://natureconservation.pensoft.net/article/30473/
https://doi.org/10.5268/IW-1.2.359
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsp047
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsp047
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.131
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et al., 2018). Therefore, there is a need to manage nutrient loads from both the drainage basin and 

activities inside the lagoon. 

c. Spatio-temporal heterogeneity in the impacts of climate change  

Resulting output from the CCMEWQI application at the case study level suggests that the impacts 

of climate change in the Venice Lagoon are not distributed homogeneously spatially. There are areas 

of the lagoon that are influenced more than others. Moreover, the impacts are also characterized 

differently in the medium and long term. The results agree with other studies conducted in the Venice 

Lagoon (Ghezzo, 2010; Ghezzo et al, 2018; Pesce et al., 2018; Bertolini et al, 2021b). From the 

assessment of water quality by the CCMEWQI, with the objectives set for the good ecological status 

and the tolerance of Manila clam and Killifish, we observed a gradually decreasing trend in water 

quality in the southern lagoon by 2049, followed by a reduction by the year 2099 in both southern 

and northern lagoon. Meanwhile, the central sub-basin is predicted to show a potential increase in 

the CCMEWQI score in both mid and long term. Seasonal shifts in the systems are also expected. 

From our analysis, a decrease in water quality is shown in most of the seasons in the future 

scenarios, especially in the summer and autumn of 2099. Nevertheless, an improvement in water 

quality compared to the baseline is found in spring of 2049 and winter of 2099. 

In the historical period, spring and autumn temperatures were not of concern for the tolerance of the 

species, however, in the future scenarios, the thermal tolerance of clams is impacted in these 

seasons as well. Additionally, salinity was observed to have low values in spring and autumn in the 

historical period due to the peak in precipitation and river discharge (Zinoro et al., 2014). However, 

future scenarios are predicted to have high salinity levels, even in spring and autumn, following the 

decrease in precipitation and freshwater inputs. On the other hand, increasing temperature and 

salinity results in an increase in water quality in spring 2049 and winter 2099. Warmer temperatures 

might create a comfortable thermal condition for the growth of Manila clam. Findings from a study 

by Ghezzo et al. (2018) suggest that initial global warming may benefit clam larvae settling. The 

results indicate a trend for the settling timing to shift toward early spring or late autumn in order to 

survive the rising water temperature over the summer. However, stronger warming temperatures are 

expected to reduce the availability of spat. Additionally, Ghezzo et al. (2018) found that the spatial 

distribution of settlement areas migrated toward the lagoon's center and south along the Malamocco-

Marghera channel under thermal stress from climate change. Moreover, this species is more 

sensitive to low saline conditions, while higher saline conditions in spring might be in their favor 

(Carregosa et al., 2014). Despite that, high salinity on the margins or outside of a species' tolerance 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.131
https://ciesm.org/online/archives/abstracts/pdf/39/PG_0746.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.060
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.131
https://doi.org/10.3390/jmse9040363
http://dx.doi.org/10.1080/19475721.2014.900113
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.060
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.07.060
https://doi.org/10.1016/j.cbpa.2014.02.009
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range, together with the interactions with other environmental stressors, might amplify the critical 

conditions for the survival of species (Smyth and Ellitote, 2016). 

 

5. Current state of knowledge on climate change multi-hazard impacts on 

water quality in the Venice lagoon 

Building on the systematic review regarding climate change multi-hazard impacts on transitional 

water quality (Section 3), the analysis of potential impacts of climate change in the future scenarios 

using the CCMEWQI (Section 4), as well as an additional narrative analysis of published and gray 

papers on the state of knowledge regarding multi-hazard impact on water quality of the Venice 

lagoon, a synthesis of the current state and future development needs was performed, focusing 

particularly on the research and knowledge base (Section 5.1), and monitoring and data availability 

(Section 5.2). 

 

5.1. Research and knowledge base on climate change multi-hazards and water quality 

of the lagoon 

a. Current state 

The Northern Adriatic Sea in general, and the Venice municipality in particular, are affected by 

different climate change hazards. The prevalence of the marine hydrometeorological hazards which 

lead to ‘acqua alta’ (high tide) phenomena in Venice have been documented by a multitude of 

studies, as reviewed by Lionello et al. (2021). These extreme events result from the combination of 

astronomical tide, storm surge, seiches, and sea level rise. According to Lionello et al. (2021), storm 

surges events are produced by two main wind configurations: Sirocco blowing over the whole basin, 

and a combination of Bora over the Northern Adriatic and Sirocco over the Southern Adriatic. 

Additionally, due to the proximity of the Northern Adriatic Sea to the main cyclogenesis area of the 

western Mediterranean Sea, it is subject to major storm surge events produced by cyclones (Lionello 

et al., 2021). Besides, past records from Venice indicate continuously rising sea level resulting 

from the combination of subsidence and eustatism (Ravera, 2000). Moreover, mid-term and 

long-term projections under different climate change scenarios indicate progressive sea level rise 

(Ravera, 2000; Vousdoukas et al., 2017, 2018) which could contribute towards the amplification of 

tides and storm surges, and associated inundations. As the lagoon is connected to the Adriatic Sea, 

http://dx.doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198718826.003.0009
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changes in the sea condition can directly affect the hydrodynamics of the lagoon. This may influence 

the water quality of the lagoon in different ways, which include supply of marine sediments with high 

concentration of contaminants; inundation of urban and low-lying areas during high tide/storm surge 

events contributing to pollutant input as flood water retreats; suspension and redistribution of bottom 

water sediments, nutrients and contaminants. Furthermore, since saltmarshes serve as both a 

sink and source for nutrients and sediments (Bonometto et al., 2019), changes in the 

hydrodynamics of the lagoon could influence the sediment and nutrient exchange between the water 

column and these morphological structures.  

The existence of multiple tributaries to the lagoon also serve as a source of freshwater and 

sediments (Molinaroli et al., 2007; Zuliani et al., 2005), which can contribute towards increased 

supply of nutrients, and other contaminants during heavy rainfall and flood events. For instance, 

increased suspended particulate matter, heavy metal contaminants (e.g., Cu, Pb, Cr, Ni) and 

nutrients (e.g., NO3) were recorded during flood events in the Dese River estuary, one of the major 

tributaries to the lagoon (Zonta et al., 2005). In addition, future projections of precipitation patterns 

over the drainage basin of the lagoon shows amplification of seasonal variability i.e., drier summers 

and wetter winters, with freshwater discharge and nutrient load following the same pattern as 

precipitation (Cossarini et al., 2008; Pesce et al., 2018). The projected variabilities in precipitation 

could pose a threat to the water quality of the lagoon associated with the alteration in the discharge 

of nutrient, sediment, and contaminants.  

Moreover, the water quality of the lagoon could be influenced by atmospheric forcing such as air 

temperature, variation in wind regimes, and drought events. For instance, the increasing water 

temperature of the lagoon over the last decade has been associated with increasing air temperature 

over the Veneto region (Acri et al., 2020; Bernardi Aubry et al., 2020). Likewise, projections indicate 

warmer temperatures including extreme values over Italy and the Northern Adriatic Sea (e.g., 

Bucchignani et al., 2016; Torresan et al., 2019; Zollo et al., 2016). This, accompanied by variabilities 

in freshwater discharge, could influence water quality parameters such as DO and primary 

productivity. The predominance of the Sirocco and Bora wind regimes could affect the concentration 

of nutrients and other physicochemical properties by influencing the hydrodynamics of the lagoon, 

and the Adriatic Sea in general, as well as through the atmospheric deposition of pollutants. The 

rising trend in marine heat waves over the Mediterranean and the Adriatic Sea in particular (Juza 

et al., 2022), leading to increased sea surface temperature, can subsequently influence the lagoon 

water temperature and thereby the habitat conditions. Furthermore, projection models show an 

increase in the frequency and severity of drought over the Mediterranean region (e.g., Tramblay et 
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al., 2020), which could influence environmental conditions over land and sea with consequent 

impacts on the water quality of the lagoon. 

Despite the existence of considerable research on the evolution of the Venice Lagoon's water quality 

and the prevalence of climate change-related hazards in the area, only few studies have focused on 

the specific relationships between climate change hazards and water quality parameters. Examples 

of studies conducted so far include: the potential impact of climate change (precipitation and 

temperature) on nutrient discharge and primary productivity on the northern part of the lagoon (Zero 

river catchment and Palude di Cona saltmarsh; Pesce et al., 2018); the evaluation of nutrient and 

contaminant load from catchment to the lagoon with a focus on the Dese river (Zonta et al., 2005); 

and the potential effect of change in precipitation on the biogeochemical properties of the lagoon 

(Cossarini et al., 2008). More recently, an investigation to predict water quality of the lagoon under 

climate change scenarios, using an integrated hydrodynamic and biogeochemical model has been 

implemented within the Venezia 2021 project5 (Canu, 2022 Unpublished).  

In addition to the impacts from individual hazards, the interactions among multiple marine, terrestrial, 

and atmospheric hazards occurring simultaneously, or as a sequence of events, can intensify the 

impacts on the state of water and ecosystem quality of the lagoon. This requires the consideration 

of multi-hazard interactions at the land-sea interface which can allow for a comprehensive 

analysis of climate change impacts on the water quality and reveal the full picture. However, limited 

considerations of multi-hazards interactions were observed in the current literature. Even though 

investigations following multi-hazard approaches have already been carried out in the area (e.g., 

Gallina et al., 2020), the application of such approaches has not been extended to the water quality 

of the lagoon.  

The water quality of transitional environments such as the Venice Lagoon is determined by dynamic 

and complex interactions among various ecosystem processes (such as river basin hydrology, 

hydrodynamics, morphodynamics, nutrient and carbon cycle, vegetation dynamics). Hence, 

understanding the impacts of climate change on water quality necessitates integrated assessment 

employing methodologies that incorporate these important ecosystem processes (Baustian et al., 

2018). To address such complexities, the use of numerical models to simulate water quality has 

been increasing in recent years, which  enable the representation of these complex ecosystem 

processes and capture the feedbacks among the different processes. Among the processes-based 

models, already implemented in the lagoon include: i) the SWAT hydrological model  (Pesce et al., 

                                                      
5 http://venezia2021.corila.it/home_ve2021/  

http://venezia2021.corila.it/home_ve2021/
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2018), ii) AQUATOX ecological model  (Çevirgen et al., 2020; Pesce et al., 2018), iii) MODMEF 

hydrodynamic model  (Zirino et al., 2014), iv) biogeochemical trophic diffusive model (TDM) 

(Cossarini et al., 2008), and v) integrated hydrodynamic and biogeochemical model, SHYFEM-BFM 

(Canu, 2022). Nevertheless, the literature analysis (Section 3) demonstrates a lack of 

comprehensive assessments incorporating multiple ecosystem processes, instead focusing on 

subsets of these processes while considering static assumptions for the other processes.  

Predictions of water quality under future climate change scenarios through dynamic and/or statistical 

downscaling of Global Climate Model (GCM) and/or Regional Climate Models (RCMs) have been 

observed in some of the aforementioned studies. Such predictions allow the identification of possible 

pathways regarding the state of water quality under climate change scenarios, which can aid 

planning and decision making regarding future adaptation. Examples applied in the Venice Lagoon 

include Pesce et al. (2018), in which precipitation and temperature projections were downscaled by 

nesting GCM-RCM to simulate discharge and nutrient load from the Zero river to the lagoon using 

the hydrological model (SWAT), which was then used to force the ecological model (AQUATOX) for 

simulating phytoplankton dynamics and composition at the Palude di Cona saltmarsh. Another study 

by Cossarini et al. (2008) employed statistical downscaling of RCM to force a biogeochemical model 

(TDM) over the whole domain of the lagoon. Moreover, the integrated hydrodynamic and 

biogeochemical model (SHYFEM-BFM) has been implemented in the lagoon and results exist for 

mid-term (2050), and long-term (2100) projections based on the RCP8.5 and RCP 4.5, integrating 

the operation of the MOSE system (Canu, 2022, see section 4.2.1).   

However, there have been documented shortcomings that may result in uncertainties regarding the 

findings which require further improvements in order to effectively assess multi-hazard impacts of 

climate change on transitional water quality under future scenarios. Among the sources of 

uncertainties are the limited consideration of multiple forcing factors (focusing on a few climate 

variables while maintaining static assumptions for others), the adoption of a single GCMs/RCMs, 

and the evaluation of a limited number of climate change scenarios. The current predictions cover 

only a subset of the biogeochemical water quality parameters that can be altered by climate change 

multi-hazards. Additionally, since human activities are expected to evolve in the future, the 

consideration of these changes, such as adaptation actions and land use changes, in future 

scenarios is essential. However, besides the study by Canu (2022), which integrated scenarios with 

the operation of the MOSE system against storm surge, there has been little effort to incorporate 

scenarios which might have significant influence on the future water quality state of the Venice 
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Lagoon, such as catchment scale land use, water management and adaptation measures within the 

lagoon (e.g., saltmarsh restoration and management).  

b. Future research and development needs 

Based on the current state of knowledge on climate change multi-hazard impacts on transitional 

water quality, both globally and at local level, the following recommendations for future research and 

development in the Venice Lagoon are provided. As shown in Figure 5.1, the stars reflect the level 

of priority, based on the performed literature review and expert knowledge. 

⮚ Investigations of the cause-effect relationships between climate change related hazards 

and water quality parameters (★): Future research should cover all physical, biological, and 

chemical water quality parameters that can be altered by climate change-related hazards; this is 

needed to unravel patterns of relationships between water quality parameters and climate 

hazards, as well as to provide the knowledge base for robust predictions of water quality under 

local hydro-morphodynamic conditions. In addition, this would improve the knowledge of the 

ecosystem responses in terms of productivity and diversity under various climate conditions, 

which can assist the identification of thresholds for water quality changes and ecological impacts 

related to climate change hazards (e.g., thresholds for increases or decreases in productivity 

resulting from variations in discharge and nutrient supply, as well as habitat suitability for growth 

and survival of species). Hence, fostering such investigations is indispensable to guide 

management and adaptation responses against climate change hazards and extreme events.  

⮚ Consideration of multiple hazards and their interactions (★★★): Multiple land, sea, and 

atmospheric hazards interacting in a complex system at the land-sea interface can influence the 

biogeochemical condition of the lagoon, leading to cumulative impacts on the short- and long-

term state of ecosystems. Hence, besides the cause-effect relationships between hazards and 

water quality parameters, there is a need for the consideration of multiple hazards occurring 

simultaneously or successively (i.e. compounding) and/or hazards creating  a series of “toppling 

dominoes”, where one event causes the next (i.e. cascading) (Tilloy et al., 2019), which could 

allow for a holistic assessment providing the full picture of water quality dynamics under multiple 

pressures. This can provide a basis for the implementation of integrated management 

and adaptation responses against the exacerbation of risks caused by multiple climate 

change hazards. 

⮚ Integration of various ecosystem processes influencing water quality dynamics (★★★): 

Understanding the impact of climate change multi-hazards on water quality entails the 
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consideration of multiple ecosystem processes and their interactions through the implementation 

of integrated complex system modeling approaches. The currently available models could be 

coupled either in parallel or as a chain of models in a way that they represent all the essential 

processes that may influence water quality. For instance, the hydrodynamic model SHYFEM 

(Umgiesser, 1997) and the integrated hydrodynamic and biogeochemical model SHYFEM-BFM 

(Canu, 2022), already being implemented in the lagoon, could be extended by integrating 

additional modules that represent processes such as vegetation dynamics. Parallely, with the 

advancement of Artificial Intelligence (AI), approaches such as machine learning have been 

reported to be effective tools to disentangle relationships between environmental variables that 

determine water quality (e.g., Aslan et al., 2022). As a result, the scientific community is 

progressing with the application of sophisticated AI-based algorithms allowing to increase the 

performance of models and thereby reduce the uncertainty of risk scenarios. Moreover, hybrid 

strategies, utilizing computational resources and combining physical and biogeochemical-based 

simulations and AI methods, could help in  achieving flexibility and full synergy in the modeling 

processes and scenarios design. This could provide further opportunities in the understanding 

of climate change multi-hazard impacts on the water quality of the lagoon, while integrating 

multiple ecosystem processes. 

⮚ Evaluation of multiple climate models (GCM-RCM) and several climate change scenarios 

(★★★): Even though studies have been conducted to evaluate water quality under future climate 

change scenarios, the use of steady state for some climate variables, the consideration of limited 

climate change scenarios, as well as a focus on downscaling from single GCM and/or RCM have 

been observed (e.g., Pesce et al., 2018). Therefore, further investigations should consider 

multiple GCM-RCM ensembles, and scenarios for all the possible emission pathways and 

climate variables, considering the incorporation of the five future scenarios updated to the latest 

IPCC report - AR6, from the most optimistic to the one to be avoided at all costs, respectively: 

the SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5. This would allow a thorough 

analysis of uncertainties arising from the scenario construction, the model parameterizations, 

and the sensitivity of ecological parameters to climate drivers. The use of multiple climate change 

scenarios also allows the examination of all possible pathways with respect to the evolution of 

water quality under a wide range of potential conditions. 

⮚ Incorporating future scenarios for catchment-scale land use, water management and 

adaptation (★★★): Adaptation actions are expected to evolve with climate change. These may 

include interventions at river basin scale, restoration of morphological features within the lagoon, 
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increase in sea defense, or the adjustments in  the closure frequency of protection structures 

(e.g., MOSE) in response to the rising frequency of extreme events. This could affect water 

quality dynamics, as well as the magnitude of the impacts of future climate change hazards. 

Therefore, in addition to climate change scenarios, different possible land use management and 

adaptation scenarios (e.g., LUISA - Land Use-based Integrated Sustainability Assessment and 

LUC@CMCC - Land Use Change model) have to be considered. Indeed, including human 

development aspects embedded in the context of local and global development is crucial to 

assess the impacts of multi-hazard scenarios on the water quality of the lagoon. 

 

5.2. Monitoring and data availability  

a. Current state 

Since the 1950s, there have been various studies documenting different water quality parameters in 

the Venice Lagoon (Sfriso et al., 2019; Solidoro et al., 2010). These studies reported that periodic 

sampling campaigns have been conducted, especially since the 1980s (e.g., Facca et al., 2014; 

Sfriso et al., 2019; Solidoro et al., 2004), a period during which the water quality of the lagoon was 

characterized by peak eutrophication and pollution. The monitoring of the lagoon’s water quality on 

a regular basis started in 2000 following the plan for the construction of the MOSE protection 

structure (Zirino et al., 2014). Since then, different monitoring programs have been implemented 

to assess the water quality and ecological status of the lagoon. These include, Consorzio Venezia 

Nuova’s (CVN)-Monitoraggio Ecologico Lagunare (MELa) program, Magistrato alle Acque Venezia’s 

(MAV) Anti-Pollution Service (SAMANET) stations, and the monitoring activities developed by the 

Agenzia Regionale per la Protezione ambientale del Veneto (ARPAV). In particular, the MELa 

program, which spanned from 2000 to 2010, involved extensive sampling and measurement of water 

quality on monthly and occasionally bimonthly basis, with 31 monitoring stations distributed 

throughout the lagoon (Zirino et al., 2014). The measurements performed in this program included 

19 water quality variables related to eutrophication (i.e., temperature, salinity, DO, pH, redox 

potential, turbidity, Chl-a and phaeopigments, total suspended solids, nitrogen (as NH3/NH4, NO2 , 

NO3, TIN), TDN, PO4, TDP, TOC, POC, DOC), and seven heavy metals (i.e., Cu, Hg, Pb, Zn, Cd, 

Cr and Ni plus As) (Zirino et al., 2016).  

The Magistrato alle Acque Venezia’s (MAV) SAMANET semi-continuous monitoring network was 

launched in 2003, with five monitoring stations which progressively increased to 10 stations (Zirino 

et al., 2016) associated with the different water bodies of the lagoon established by the Water 
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Framework Directive. Specifically, these stations provide automatic measurements of seven 

physical-chemical parameters, i.e., temperature, DO, pH, salinity, turbidity, Chl-a and water level 

(tide) (Ferrari et al., 2008) every 30 minutes (Zirino et al., 2014). This monitoring network provides 

data with relatively high temporal resolution which can be used to evaluate the evolution of water 

quality parameters against lagoon hydro-morphodynamic and atmospheric conditions. However, 

considering the heterogeneity of the lagoon, the spatial coverage of the stations may not adequately 

represent the water quality variability.  

Another source of data on the water quality of the lagoon is the ecological monitoring of water 

bodies conducted by ARPAV since 2011 in collaboration with ISPRA (Istituto superiore per la 

protezione e la ricerca ambientale), and with the technical-scientific contribution of CORILA 

(Consorzio per il coordinamento delle ricerche inerenti al sistema lagunare di Venezia). This is 

carried out under the umbrella of the Water Framework Directive which imposes, onto members 

of the European Union, requirements for monitoring of water quality and ecological parameters to 

assess the ecological status of water bodies, including transitional waters. The ARPAV monitoring 

activities includes both biological quality elements (e.g., benthic macroinvertebrates, macrophytes, 

fish fauna and phytoplankton), as well as chemical-physical and hydromorphological elements in 

water and sediment matrices6 . It consists of 30 sampling sites in which measurements of different 

water quality parameters are carried out on a seasonal basis. The water quality parameters 

monitored include Chl-a, phaeophytin a, NH4, NO2, NO3, PTN, NOx, TDN, POC, DOC, PO4, TDP, 

dissolved silicates, free sulphides, total suspended solids, specific electrical conductivity, water 

temperature, salinity, DO, pH. Besides, the ARPAV monitoring program covers several additional 

sites in which monitoring of hydrometeorological and atmospheric conditions, including air 

temperature, atmospheric pressure, relative humidity, solar radiation, wind speed and direction, 

current speed and direction and Secchi disk transparency are performed. In terms of measured 

variables, this monitoring program is relatively comprehensive and includes water quality, 

hydrodynamics, atmospheric conditions as well as ecological and higher trophic level indicators. 

In general, the data from these monitoring programs can provide invaluable information/time series 

for the analysis of trends in water quality and constructing relationships against climate and 

hydrometeorological variables. Furthermore, this data provides the opportunity for the development 

of models that can be used to predict future changes in water quality associated with projected 

                                                      
6 https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/acqua/acque-di-transizione/laguna-di-venezia/la-rete-

di-monitoraggio/la-rete-in-laguna (last accessed 25/03/2023) 

https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/acqua/acque-di-transizione/laguna-di-venezia/la-rete-di-monitoraggio/la-rete-in-laguna
https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/acqua/acque-di-transizione/laguna-di-venezia/la-rete-di-monitoraggio/la-rete-in-laguna
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climate change. Despite the availability of the different monitoring programs, the parameters 

monitored, as well as the temporal and spatial resolution of the acquired data vary depending on the 

monitoring networks. In addition, given the spatial heterogeneity of the lagoon and its water quality, 

which varies with the hydrodynamics and morphological features, the proximity to sources of 

discharges including rivers, urban canals, and industrial facilities, the current spatial resolution of 

the monitoring networks may not be sufficient. Moreover, the assessment of the impacts of climate 

change hazards requires continuous measurements with high temporal resolution in order to 

detect changes in water quality parameters at each stage of the evolution of a hazard event, and to 

identify alterations attributable to various hazards that may occur as compounding events.  

The availability of open access satellite images provides further opportunities for environmental  

monitoring  of the Venice Lagoon. Exploiting the available long-term earth observation time series 

of satellite imagery together with in-situ data provides an opportunity for the analysis of long-term 

trends of water quality in the lagoon, as well as for the development of integrated models that can 

be used to simulate multi-hazard impacts on water quality under present condition and future climate 

change scenarios. Moreover, this would support water quality risk assessment, early warning 

systems and management interventions through the digitalization of environmental monitoring and 

analysis. For instance, such data were exploited for the analysis of Chl-a, DOM and tripton 

concentration (Santini et al., 2010), distribution and trend of macrophytes (Acri et al., 2020; Bernardi 

Aubry et al., 2020) and turbidity (Braga et al., 2020) in the Venice Lagoon.  However, the use of 

earth observation data to assess transitional waters has been limited to the analysis of few variables 

with limited application to parameters such as nutrients due to the optically inactive nature of such 

parameters (Sagan et al., 2020).  

With respect to data related to climate-related driving factors, the availability of data from various 

monitoring stations and programs in the lagoon and its basin providing information on the 

meteorological, hydrological, and marine conditions have been reported in the literature. These  data 

sources include i) meteorological networks which include 21 automatic recording stations 

homogeneously distributed over the drainage basin of the lagoon providing time series of 

temperature, wind, atmospheric pressure, cloud cover, irradiance and humidity (Salon et al., 2008), 

ii) monitoring data of discharge and contaminant load from the 12 major tributaries to the lagoon 

(Zonta et al., 2005; Zuliani et al., 2005), and iii) three stations providing  data on marine 

hydrometeorology and atmospheric conditions outside the three lagoon inlets (Pivato et al., 2019).  

b. Future improvements in relation to monitoring and data 
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Building on the current state regarding monitoring and data availability, the following future actions 

are proposed. As previously mentioned (Section 5.1) priority actions are indicated by the number of 

stars ( Figure 5.1).  

⮚  Coordination among agencies and monitoring projects to establish a common monitoring 

framework (★★): Even though the availability of different monitoring networks can provide 

opportunities for higher spatial resolution, when combining data from different monitoring 

programs, inconsistencies in the temporal resolution and measured parameters might be an 

issue. Hence, coordination among the different agencies and monitoring programs with respect 

to monitoring procedures, temporal resolution and parameters measured is essential. Such a 

coordinated monitoring program would allow to cover a wide range of ecological and water 

quality parameters with high and uniform temporal and spatial resolutions, allowing for a detailed 

evaluation of the lagoon's water quality and ecological health. Besides, this permits direct 

resources for targeted and cost-effective monitoring operations which can support the effective 

assessment of climate change impacts and the implementation of adaptation responses. 

⮚ Long-term monitoring with higher temporal resolution (★★): To detect changes in water 

quality parameters at each stage in the evolution of hazard events and to identify alterations that 

can be linked to different hazards occurring from the same weather condition simultaneously or 

within a short time interval (for example, pluvial flood and storm surge). As a consequence, 

expanding the installation of automatic and high-resolution monitoring networks, such as 

SAMANET, could provide long-term and continuous data on water quality variations that can be 

related to different climate change induced hazards patterns. 

⮚ Improving spatial resolution of monitoring networks (★★★): As previously mentioned, the 

lagoon is highly heterogeneous in terms of hydrodynamics, morphological structures, and 

anthropological pressures. Therefore, there is a need for expanding water quality monitoring 

networks to cover the spatial heterogeneity of the lagoon. In addition, these monitoring networks 

should consider special features of the lagoon such as saltmarshes, fishponds, and other 

confined areas. For instance, the consideration of saltmarshes, would allow for the evaluation of 

the exchange of nutrients and contaminants between these morphological features and the 

surrounding waters, as well as their contribution as adaptation measures in regulating water 

quality. In general, the availability of high spatial resolution data can aid in the analysis and 

understanding of climate hazard impacts on water quality, while taking into account the feedback 

among the lagoon's spatial features and the hydrodynamics during hazard events. 
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⮚ Harmonized monitoring of water quality and forcing factors (★★): In addition to the 

measurements of water quality parameters, the simultaneous monitoring of hydrometeorological, 

hydrological and atmospheric conditions is equally as  important. This would allow for unraveling 

and framing relationships between the evolution of water quality parameters and hazard factors, 

using measurements applying the same temporal and spatial resolution.  

⮚ Expanding use of earth observation data (★★): Remote sensing analysis using earth 

observation provides long-term and continuous data that allows for time series analysis and 

capturing relationships between water quality and hazard parameters. However, the results from 

this review indicated that remote sensing is currently being employed only for a limited number 

of variables. Despite the challenges in estimating optically inactive water quality parameters such 

as nutrients, most recently, attempts to construct retrieval models using machine learning to 

explore the spatiotemporal evolution such parameters have been observed (e.g., Li et al., 2022). 

Therefore, expanding the use of remote sensing for several variables such as nutrient 

concentrations, can be achieved by employing different machine learning algorithms and 

exploiting the available long time series data in combination with in-situ measurements. 
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Figure 5.1. Current state, gaps and future development needs related to the monitoring, assessment and modeling of climate change multi-hazard impacts on the 

water quality of the Venice Lagoon (the priority of the recommended actions are labeled by stars based on review results and experience experts; three stars 

indicate the highest priority actions) 
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6. Conclusions and recommendations 

Aiming to provide a basis for the design of monitoring and adaptation plan for the Venice lagoon, a 

systematic review of global scientific literature dealing with climate change multi-hazard impacts 

on transitional water quality was performed. Within the scope of the review, scientific papers 

published since 2000 dealing with the impacts of climate change hazards on different aspects of 

transitional water quality (physical, chemical and biological) were explored. The results showed that 

concerns on climate change impacts on transitional water quality have been increasing in recent 

years among the scientific community, which was proven by the majority of reviewed studies being 

published post 2015. The studies covered different geographic regions (with higher proportion USA 

followed by Australia), and various types of transitional ecosystems including coastal lagoons, 

estuaries, bays, and catchment-sea connections in general. The review identified a wide range of 

climate change hazards that affect transitional water quality through their influence on the 

hydrodynamics, morphodynamics and biogeochemical processes of transitional water ecosystems, 

including flooding, drought, sea level rise, storm surge, tidal flooding, strong regime variations, 

wildfire, SST, and cold events. These hazards lead to changes in physical, chemical and biological 

properties of transitional waters with cascading impacts on higher trophic level and the ecological 

status.   

With respect to the Venice lagoon, the impacts of climate change were spatio-temporally analyzed 

by applying a multi-parameter index - CCMEWQI. In particular, the index was implemented to 

evaluate the water quality of the Venice Lagoon for good ecological status and aquatic life according 

to the Water Framework Directive (2000/60/CE) targets, and the tolerance to environmental 

conditions of some representative aquatic species in the Venice Lagoon, i.e.,  Ruditapes 

philippinarum (Malina clam) and Aphanius fasciatus (Killifish). There is evidence of climate change 

impacts on the ecological status and aquatic life in the Venice Lagoon. Extreme conditions are 

predicted to increase in both frequency and magnitude under future climate change scenarios. Their 

influences are expected to be in a heterogeneous manner in both space and time, with the conditions 

worsening by the end of the century. It is suggested that there will be a shift in the lagoonal 

ecosystems under the on-going and expected changes in the climate. The CCMEWQI is a useful 

tool for spatiotemporal analysis of water quality in the Venice Lagoon. The information on the 

spatiotemporal trends of water quality and the comparisons with water quality targets are integrated 

into a single value, facilitating the interpretation and communication of the water quality status in 

complex environmental systems to managers, decision-makers, and the public. By applying the 
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index to future scenarios, we found that the index is sensitive enough to assess the impacts of 

climate change on the ecological status and aquatic life in the Venice Lagoon. Moreover, it allowed 

the integration of the scopes, frequency, and amplitude of the non-compliance tests in the analysis. 

Hence, it provides a more comprehensive analysis of the extreme conditions in water quality to 

ecosystems under climate and anthropogenic influences. However, applying the three factors 

(Scope - F1; Frequency - F2; Amplitude - F3), we found the dominance in the F1 values compared 

to F2 and F3 in the formulation of the CCMEWQI score. In fact, the fewer variables considered, the 

more F1 influences the results. To minimize the imbalance in the contribution of factors to the final 

CCMEWQI score, we recommend the assignment of weights in the formulation of the index. 

Moreover, by contributing equally to the final index score, the roles of particular parameters with 

higher importance to the final water quality classification might be muted. In this setting, the weighted 

aggregation of parameters in the index might avoid the flattening in the classification of water quality. 

Moreover, the CCMEWQI is a generic index, which has the flexibility to adapt/expand by integrating 

different parameters and water quality targets based on the scope of the assessment. Therefore it 

allows further development of the assessment by integrating additional parameters, i.e., chlorophyll-

a, turbidity, etc., where data availability allows. Within the scope of this study, climate change impacts 

on water quality of the Venice Lagoon  were investigated for the medium- and long-term futures 

under scenario RCP 8.5. However, in response to the uncertainties of climate change, as well as the 

influences from hydraulic engineering projects (i.e., MOSE system), the same index could be further 

investigated using other climate change scenarios (e.g., RCP 4.5, RCP 2.6), integrating the 

operations of the MOSE . 

In addition, a review of scientific literature was applied focusing the impact of climate change 

hazards on water quality in the Venice Lagoon, exploring the current state of knowledge, 

monitoring and data availability, as well as methodological approaches for the assessment of 

climate change impacts on transitional water quality, while highlighting the challenges and needs 

for further developments. Extensive documentations on the spatio-temporal variability, various 

monitoring programs, and data sources regarding the water quality of the lagoon were identified. 

These investigations were mainly based on observational data (in-situ and remote sensing) and/or 

process-based models, but were constrained by the focus on limited variables when it came to 

remote sensing, and the spatial and temporal resolutions of monitoring data. In studies that 

investigated future climate change scenarios, the use of single Global Climate Models (or nesting 

single Global-Regional Climate Models), static assumptions for certain climate variables, and limited 

consideration of land use and adaptation actions were also observed. Moreover, there was a limited 
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consideration of interactions between multiple hazards, and subsequent water quality alteration, as 

well as ecosystem processes and their dynamics in response to climate pressures. Therefore, it is 

recommended to: i) further explore long-term monitoring with high temporal and spatial resolutions; 

ii) expand remote sensing applications to to evaluate the dynamics of several water quality 

parameters; iii) investigate the cause-effect relationships between climate change hazard and 

biogeochemical parameters while considering multi-hazard interactions at the land-sea interface; iv) 

develop a comprehensive methodology integrating different process-based models representing 

hydrodynamics, morphodynamics, nutrient and carbon cycles, and vegetation dynamics; v) 

thoroughly analyze the uncertainties linked to climate change projections and models, by adopting 

multiple Global/Regional Climate Models representing multiple future scenarios; and vi) integrate 

scenarios for land use, management, and adaptation actions. These recommendations could 

support strategic planning, decision making, and preparedness in responding to future hazards and 

extreme events in the Venice Lagoon. 
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Supplemental Materials: Climate Change and Water Quality 

 

SM1. Climate change multi-hazard impacts on transitional water quality: 

Scientometric Analysis 

Query  

(TITLE-ABS-KEY (((multi-risk* OR multi-hazard* OR "climate change") AND (flood* OR "intense 

rain*" OR "intense precipitation" OR "storm surge*" OR "coastal erosion" OR "heat wave" OR "cold 

wave" OR drought OR fire* OR lightning* OR "wind regime" OR "tidal speed") AND ("water quality" 

OR "water pollution" OR "coast* water quality" OR "transition* water quality") AND (nutrient* OR 

salinity OR temperature OR chlorophyll OR turbidity OR eutrophication OR nitrogen OR nitrate OR 

"dissolved oxygen" OR "dissolved organic carbon" OR phytoplankton OR phosphorus OR ph OR 

biogeochemistry) AND (delta* OR lagoon* OR coast* OR estuar*)))) 

 

Scientometric analysis 

Scientometric analysis was carried out to understand the trends, co-citation and collaboration 

networks and geography of scientific production based on the bibliometric data obtained from both 

databases. The main bibliometric information obtained from the databases is presented in Table 

SM1.1. The analysis was performed for the selected papers, using biblioshiny a web-interface for 

bibliometrix (R package for bibliometric analysis) (Aria & Cuccurullo, 2017). The results of the 

analysis for the 37 documents included in the literature review is presented as follows.  

Table SM1.1. Main bibliometric information on the selected publications  

Description Results 

MAIN INFORMATION ABOUT DATA  

Timespan 2000:2023 

Sources (Journals, Books, etc) 29 

Documents 37 

Average citations per documents 18.14 

Average citations per year per doc 2.103 

DOCUMENT TYPES  

Article 30 

Article; early access 1 
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Book chapter 1 

Conference paper 2 

Proceedings paper 3 

DOCUMENT CONTENTS  

Keywords Plus  289 

Author's Keywords  154 

AUTHORS  

Authors 158 

Author Appearances 173 

Authors of single-authored documents 0 

Authors of multi-authored documents 158 

AUTHORS COLLABORATION  

Single-authored documents 0 

Documents per Author 0.234 

Authors per Document 4.27 

Co-Authors per Documents 4.68 

Collaboration Index 4.27 

Annual scientific production 

The publication period of the 37 selected documents ranged from 2000 to 2023. As shown in Figure 

SM1.1, the number of publications focused on the relationships between climate change hazards 

and transitional water quality has been increasing in recent years. Majority of the documents were 

published post 2010 except for three documents (namely Attrill & Power, 2000; Onodera et al., 2007; 

Paerl et al., 2006). In addition, out of the total of selected 37 documents, 27 were published in the 

last eight years (since 2015). This indicates that, there is an increasing attention towards the 

assessment of the impacts of climate change hazards on transitional water quality in recent years. 

Among the earliest publications, Attrill & Power (2000) was focused on drought impact on estuarine 

water quality, Paerl et al. (2006) looked into the implication of catchment-scale nutrient management 

on estuarine water quality under frequent extreme flooding conditions and (Onodera et al., 2007) 

examined nutrient discharge due to frequent storms while considering drought periods. The types of 

climate change related hazards investigated in relation to their impacts on transitional water quality 

has also increased in recent years following the increase in the number of publications(e.g., Davis 

et al., 2018).  
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Figure SM1.1: Annual evolution of the scientific product for the selected 37 documents  

Most relevant authors  

The selected documents were written by 158 authors and all documents were multiple authored. 

The average number of documents per author was 0.234. The most relevant authors are LEHMAN 

P., PEARL H. and TEH S., with appearances as authors and/or co-authors in three documents each. 

Nine authors appeared as author/co-authors in two articles each. The top 20 most relevant authors 

are presented in Figure SM1.2.  
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Figure SM1.2: Most relevant authors  

Country of scientific production and collaboration map 

With respect to the corresponding author’s country, the majority were from the United States of 

America with 16 documents as a single country publication (SCP) and one as a multiple country 

publication (MCP) followed by Australia with six SCP and one MCP (Figure SM1.3). Consequently, 

the USA accounts for the highest value in terms of countries of scientific production followed by 

Australia. Collaboration among authors from different countries was also observed. Figure SM1.3 

(B) shows the country collaboration map based on the publications in which there is at least one co-

author from a different country. Accordingly, the countries with the highest collaboration network are 

Spain (collaborations with USA, Egypt, Tunisia, and Algeria) and UK (collaborations with Canada, 

Israel, Australia, and China). In general, despite the high collaborations among authors within 

country publications with a collaboration index of 4.27 (Table SM1.1), a limited collaboration network 

among countries was observed. Hence, improvements in collaborations among researchers from 

different countries would facilitate exchange of knowledge and expertise among researchers working 

on the issue. 
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Figure SM1.3: Corresponding author's country (A), and Country collaboration map (B) 

Most relevant keywords 

A total of 154 authors keywords were found within the selected publications. Climate change and 

water quality were the most frequent authors' keywords followed by water quality (Figure SM1.4). 

The most relevant keywords also included various climate change related hazards, water quality 

parameters, ecological parameters (such as blooms, cyanobacteria, eutrophication) as well as words 

related to the environmental setting of the study area (e.g., estuary). However, words related to multi-

hazard or multi-risk which were included in the query did not appear in the list of the key words. As 

observed in the review, this indicates that there is limited consideration of multi-hazard impacts/multi-

risks that arises due to the interaction of different hazards which necessitates particular attention in 

further studies.  

B A 
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Figure SM1.4: Top 30 relevant keywords 

Table SM1.2: Information extracted from the selected publications. 

Category of information 

extracted  

Description 

Basic information Authors 

Publication year  

Title 

Source journal  

Document type  

Aim of the study The main objectives of the investigation 

Study area description 

 

Location of study area (country, specific location including approximate 

coordinates) 

Details of the type of transitional water investigated (e.g., lagoon, estuary, 

delta, catchment-sea connection etc.) 

Type of investigation (Numerical model, laboratory experiment, observation) 
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Type and methodology 

of investigation  

Data type and collection methods (earth observation, arial survey, 

automated monitoring, manual sampling and laboratory analysis) 

Study period (time frame of the analysis) 

Consideration of future scenarios (yes/no, if yes, scenario description) 

Climate forcing factors 

considered  

Climate change hazards (e.g., flooding, drought, storm surge, tidal flooding 

etc.) 

Water quality parameters 

investigated  

Physical, chemical, and biological water quality parameters (e.g., nutrients, 

temperature, chlorophyll, phytoplankton composition etc.) 

Main findings  Relationships between hazard and water quality parameters identified 

(alterations in response to the hazards considered in each paper such as 

nutrient and Chl-a concentration, water temperature, turbidity, dissolved 

oxygen etc) 

Impacts on habitat condition and higher trophic level identified  

Additional information  Limitations, research, and monitoring recommendations  

 



 

 

 

  96 

 

SM2. Climate change multi-hazard impacts on transitional water quality: Systematic review 

Table SM2.1: The impacts of flood (increased discharge) events on transitional water quality in different transitional ecosystems 

 

Authors Study area Main findings 

 Voynova et al., 

2017 

Germany (Elbe 

estuary, Wadden sea 

& German Bight) 

Flood event led to increased nutrient loading both Nitrogen(N) & Phosphorus (P) species and silicate (Si), water 

temperature, turbidity and decreased salinity, stratification and bottom water DO undersaturation. During the 

onset of flood, PH, dissolved oxygen (DO) & Chl-a also decreased (due delivery of freshwater & Chl-a flushed 

out from estuary to German Bight).  

Post flood stimulated phytoplankton growth (increased Chl-a), high surface DO, dissolved organic matter 

(DOM)& high PH. 

 

 Oliveira et al., 

2019 

Portugal (Minho & 

Lima estuaries) 

With increased discharge (flood scenario), concentrations of nitrate, orthophosphate & DO increased while 

temperature and salinity decreased  

Trefry & Fox, 

2021  

USA (Indian River 

Lagoon (IRL)) 

Extreme flood events led to increased nutrient load (P & N species), dissolved organic carbon (DOC), total 

suspended solids (TSS); phytoplankton bloom(eutrophication), Harmful algal bloom and reduced salinity & water 

temperature 

 Anglès et al., 

2015 

USA (Aransas Bay 

estuarine system/Gulf 

of Mexico) 

Decreased Salinity, increased total phytoplankton abundance, alteration of phytoplankton community structure 

(e.g., increased proportion of Dinoflagellate & Flagellates), detection of toxic species in response to increased 

freshwater discharge 

 Howley et al., 

2018 

Australia (Normanby 

river basin- northern 

Flood led to increased nutrients (N&P species) concentrations, stimulated phytoplankton bloom, increased TSS, 

decrease in salinity and increased exposure of seagrass and coral ecosystem to plume with high nutrients. 
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Great Barrier Reef 

lagoon, Princess 

Charlotte Bay)  

 Gaspar et al., 

2018 

Brazil (Capibaribe and 

Barra de Jangadas 

estuaries) 

Flood events led to increased nutrients and organic matter input (TP, DIN, Si concentrations) OM and reduced 

salinity, PH, alkalinity (during onset of flood) & Chl-a (during onset of flood)  

Post flood (During dry season)- increased DO & Chl-a concentrations (associated to phytoplankton bloom), 

biological oxygen demand (BOD) & Alkalinity 

 Chen et al., 

2018 

China (Jiulong river 

estuary) 

During flood conditions, increased fluxes of nutrients (P & N species, Si), increased turbidity, strong estuarine 

turbidity maxima (ETM), decreased Salinity & Chl-a (during onset of flood). Chl-a increased post flood. 

 Uncles et al., 

2018 

UK (Lynher Estuary) With increased runoff, increased turbidity, reduced salinity & Chl-a & DO concentrations, movement of fresh-

saline water interface (FSI) and ETM down-estuary ward 

 Paerl et al., 

2006 

USA (Neuse River 

estuary) 

During periods of frequent floods, concentration of nutrients (N & P species) decreased  

 Lehman et al., 

2013 

USA (San Francisco 

estuary) 

Increased turbidity & TSS, reduced salinity during wet periods with increased stream flow 

 Gordon et al., 

2016 

South Africa (St. Lucia 

estuarine Lake) 

During wet period with increased flow: reduced salinity, increased nutrients (DIP, DIN); change in biomass 

composition (Phytoplankton decreased but microphytobenthic biomass increased, increase in chlorophytes 

proportion) 

 Harding et al., 

2015 

USA (Chesapeake 

Bay) 

During wet period with increased flow: decreased salinity, increased nutrient supply (NO3, NH4, Si), high Chl-a 

and Primary productivity, change in biomass composition with increase in abundance of diatoms  
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 Butler et al., 

2015 

Australia (Hervey Bay, 

southern coast of 

Queensland) 

Flood led to increased turbidity, TSS, nutrients (TP&TN), reduced salinity (hyposaline condition), Decline in total 

abundance of corals (both due to hyposalinity and coral mortality due to direct flood impact). 

 Jaegge et al., 

2022 

USA (Western 

Atchafalaya‐ Vermilion 

Bay System) 

Alterations in response to extreme floods include decreased salinity, increased nutrients (N species and SiO2) 

and Chl-a concentrations; stimulated phytoplankton and cyanobacteria (Phycocyanin) biomass, alteration of 

Nono and micro-plankton composition (from diatom and dinoflagellate (during flood) to cyanobacteria-dominated 

assemblages after flood) and the presence of cyanotoxin microcystin. 

 Oviatt et al., 

2022 

USA (Narragansett 

Bay) 

Flood led to increased nutrient flux (DIN), increased primary production, increased sediment benthic oxygen 

demand and increased fish biomass (squid & clam) 

 Auricht et al., 

2018 

Australia (Murray 

River Mouth-coastal 

water) 

During high flow periods, concentrations of nutrients (TN & TP), Chl-a and POC and primary production 

increased while salinity decreased. 

 Schaffelke et 

al., 2012 

Australia (Great 

Barrier Reef lagoon) 

Flood events lead to increased concentrations of nutrients (nitrogen species & particulate phosphorus (PP)), 

Chl-a & organic carbon, increased primary productivity, water temperature, suspended solids & Turbidity and 

reduced salinity.  

 

 Lee et al., 2011 Australia (Port Phillip 

Bay & Bass strait) 

Flood events led to low salinity, high turbidity, and post flood phytoplankton bloom 

 Shimizu et al., 

2011 

Japan (Okayama 

watershed, Ashi river)  

Increased nutrients (N &P) and sediment fluxes with flood events 



 

 

 

  99 

 

 Onodera et al., 

2007 

Japan (River Ashida 

catchment)  

With flood events mainly DN flux increased 

 Regier et al., 

2020 

USA (Everglades 

wetland, Everglades 

national park) 

DOC concentrations increased with increase in discharge & wetland water level; increased discharge influences 

organic matter (OM) composition (i.e., increasing Terrestrial humic-like DOM) 

 Paerl et al., 

2010 

USA (Pamlico sound) Increased discharge leads to increased load of nutrient (both N & P species) & OM (including DOC, POC), 

increased turbidity, primary productivity and phytoplankton bloom, toxic algal bloom, reduced salinity, bottom water 

DO depletion, Fish diseases and mortality due to hypoxia/anoxia & toxic planktons. 

Davis et al., 

2018 

USA (Everglades 

wetland, Everglades 

national park) 

Increased runoff and flood events lead to decreased salinity, decreased nutrient (TN & TP) concentrations due 

to dilution. 

 

 

 

Table SM2.2: The impacts of drought on transitional water quality in different transitional ecosystems  

Author  Study area Main findings 

 Wetz et al., 

2011 

USA (Neuse River 

Estuary)  

Drought leads to reduced nutrients concentration, Elevated salinity, reduced diffuse light attenuation coefficient, 

Low Chl-a & primary productivity, reduced abundance of mesozooplankton biomass, change in habitat condition 

(bottom DO undersaturation-hypoxia conditions) and consequent effects on upper trophic level (increased fish 

kill due to hypoxia & reduced food availability). 

 Oliveira et al., 

2019 

Portugal (Minho & 

Lima estuaries) 

Drought leads to increased water temperature and salinity, reduced concentration of nutrients and DO (anoxic 

condition). 
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 Lehman et al., 

2013 

USA (San Francisco 

estuary) 

Drought periods (with reduced stream flow) lead to elevated salinity, water temperature, specific conductance, 

PH, relatively higher nutrients (nitrate, ammonium as compared to wet periods), high Chl-a concentration, 

Microcystis bloom, high toxic microcystins concentration in both Microcystis blooms and within mesozooplankton 

tissue, high DOC concentration and low turbidity. 

 Gordon et al., 

2016 

South Africa (St. Lucia 

estuarine Lake) 

Drought led to higher salinity ((hyper salinity), Relatively low concentration of inorganic nutrients (specially DIN 

limiting), high Chl-a concentration (& phytoplankton biomass) and change in biomass composition as compared 

to wet periods.  

 Harding et al., 

2015 

USA (Chesapeake 

Bay) 

During drought period: reduced flow and nutrients (NO3, NH4, Si), lower productivity (reduced biomass), change 

in composition of phytoplankton (lower diatom proportion as compared to wet period),  

 Clark et al., 

2022 

South Africa (Berg 

estuary) 

Drought led to hyper salinity and increased saline influence upstream river, high water temperature, reduced 

DIN (NOx), low DO concentration but relatively higher DIP with reduced flow () 

 

 Yang et al., 

2015 

China (Yangtze River 

Estuary) 

During drought period, pollutant transport is dominated by tidal influence (Stronger tidal influence on the 

hydrodynamics of the estuary); Extended residence time during drought-hinders pollutant transport leading 

water quality degradation and saltwater intrusion  

 Scanes et al., 

2020 

Australia (Durras & 

Nadgee lagoons) 

Drought period reduced inflow and low water level lead to decline in water quality (high water temperature, 

salinity, DN, TN and turbidity (due to resuspension of shallow sediment) and consequent shift in trophic status 

(from benthic to pelagic) i.e., increase in pelagic Chl-a concentration (algal bloom) and loss of macrophytes and 

seagrasses 
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 Lehman et al., 

2018 

USA (San Francisco 

Estuary) 

Drought leads to high Chl-a concentration, Microcystis bloom, toxic cyanobacteria and Microcystis, changes in 

community composition of bloom with severity of drought  

 Auricht et al., 

2018 

Australia (Murray 

River Mouth-coastal 

water) 

During period reduced concentrations of nutrients (TN & TP), Chl-a & POC (both absent during extreme 

drought) and low primary productivity 

 Lehman et al., 

2017 

USA (San Francisco 

Estuary) 

Extreme drought period led to high specific conductance, PH, salinity, soluble reactive phosphorus, TOC & 

DOC, TSS, water temperature, high Chl-a concentration, Microcystis bloom, & toxic microcystins abundance 

and Low DO & NOx concentrations 

 

 Lee et al., 2011 Australia (Port Phillip 

Bay & Bass strait) 

High salinity (Hypersaline condition) during drought period 

 Onodera et al., 

2007 

Japan (River Ashida 

catchment) 

During drought periods (with reduced flow) DP increased due to contribution from ground water runoff 

 Attrill & Power, 

2000 

UK (Thames estuary) Drought led to high water temperature, salinity, PH, DO and lower suspended solids 

 Paerl et al., 

2010 

USA (Pamlico sound) During drought, reduced discharge leads to reduced flushing rate (longer residence time) and accumulation of 

phytoplankton biomass and change in biomass composition 

Davis et al., 

2018 

USA (Everglades 

wetland) 

Drought led to reduced wetland water level and increase in TP & salinity 

Table SM2.3: Potential impacts of different hazards on transitional water quality parameters  
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Authors Study area Hazards  Main findings 

 Cira et al., 2022 USA (Southern 

California 

transitional/coastal 

waters) 

Wildfire Post-fire rain event led to increase in plume intensity and extent, increase in Fecal 

Indicator Bacteria (FIB) such as enterococcus & coliform. 

Anglès et al., 

2015 

USA (Aransas Bay 

estuarine system/Gulf 

of Mexico) 

storm surge In response to storm surge, total phytoplankton abundance increased and change in 

composition (Diatoms increased in response to storm surge)  

 Uncles et al., 

2018 

  

UK (Lynher Estuary) Tide variations  Large/spring tide leads to increased salinity; suspended particulate matter & turbidity; 

movement of ETM & FSI up-estuary ward; Reduced DO (with high turbidity) and low 

Chl-a concentration 

 wind speed Strong flood tide wind speed led to reduced river mouth salinity, up-estuary movement 

of ETM & FSI locations, increased turbidity &reduced DO  

 Izaditame et al., 

2022 

USA (Sampling site-

Wilmington coastal 

riverbank) 

Sea-level rise 

induced flooding 

Sea-level rise induced flooding leads to significant release of As and NO3 from 

sediments  

 Schaffelke et al., 

2012 

Australia (Great 

Barrier Reef lagoon) 

wind speed Strong wind leads to suspension of sediment and nutrients  

 Sánchez-Arcilla 

et al., 2011 

Coastal waters in the 

Mediterranean region: 

Tunisia (Gulf of 

SST and 

precipitation 

 Increased Sea Surface Temperature (SST) leads to water quality degradation (due to 

effects on DO); Increased precipitation leads to improved water quality due to dilution. 
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Gabes), Spain (Creus 

Cape - La Nao Cap), 

Algeria (Gulf of Oran) 

and Egypt (Nile delta) 

 Angelats et al., 

2022 

Spain (Alfacs Bay, 

Ebro Delta) 

storm surge Storm surge leads to increased Chl-a concentration 

BRACEWELL et 

al., 2023 

Australia (New South 

Wales coastal 

catchment-estuary 

connection) 

Wildfire Post wildfire runoff led to increased load of nutrients (TN & TP), TOC & pyrogenic 

carbon (py-C); Change in microbial community composition (eukaryotic and bacterial 

community structure) 

Davis et al., 2018 

 

 

 

USA (Everglades 

wetland) 

Storm surge Hurricane Wilma- significant and sustained increase in TP (due to deposition of marine-

derived carbonate sediments with high TP) 

Cold event Cold event led to decrease in water temperature, increase in TP &TN (related to 

senesced litter and faunal mortality and decay) 

Wildfire Increased TP concentration during post-fire rainy season 

Macias-Tapia et 

al.,2021 

USA (Chesapeake 

Bay) 

Tidal flooding Tidal flooding resulted in increased concentration of dissolved nutrients (DIN) and FIB 

(Enterococcus) in which concentrations exceeded environmental standards  

Mulholland et al., 

2022 

USA (Chesapeake 

Bay) 

Tidal flooding Tidal flooding leads to increased nutrient concentration  
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SM3. Water quality of the Venice Lagoon for ecological status and aquatic life 

Table SM3.1. Average interannual CCMEWQI score and the three factors. 

Water body Year 

CCMEWQI 

score 

F1 

(scope) 

F2 

(frequency) 

F3 

(amplitude) 

VENICE LAGOON 

2013-2021 79.2 35.0 7.1 4.0 

2049 81.6 27.2 15.0 5.7 

2099 78.1 34.2 14.5 5.1 

EC 

2013-2021 80.4 33.3 5.8 2.1 

2049 82.7 25.0 14.8 7.0 

2099 75.8 33.3 17.4 6.9 

ENC1 

2013-2021 84.0 27.1 4.8 2.2 

2049 82.6 25.0 14.8 7.0 

2099 79.9 29.2 13.5 6.0 

ENC2 

2013-2021 74.4 43.8 6.4 3.0 

2049 81.7 25.0 17.6 9.0 

2099 76.0 31.3 16.1 7.4 

ENC3 

2013-2021 77.9 37.5 4.9 5.9 

2049 83.4 25.0 13.6 4.6 

2099 83.5 25.0 13.2 4.7 

ENC4 

2013-2021 78.0 37.5 6.4 2.5 

2049 82.5 25.0 14.9 7.8 

2099 82.8 25.0 14.4 7.4 

PC1 2013-2021 77.1 38.1 9.1 5.9 
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2049 81.5 28.6 13.9 3.6 

2099 73.8 42.9 14.3 3.5 

PC2 

2013-2021 82.7 28.6 8.1 3.6 

2049 82.2 28.6 11.9 1.3 

2099 74.5 42.9 10.8 1.8 

PC3 

2013-2021 82.1 28.6 6.7 10.1 

2049 72.1 42.9 20.0 10.0 

2099 80.3 28.6 16.3 8.8 

PC4 

2013-2021 81.4 28.6 11.9 8.7 

2049 80.3 28.6 17.6 6.9 

2099 80.9 28.6 15.9 4.7 

PNC1 

2013-2021 77.4 38.1 8.5 2.9 

2049 81.1 28.6 15.4 3.9 

2099 78.9 33.3 14.0 4.3 

PNC2 

2013-2021 77.2 38.1 8.6 5.9 

2049 81.5 28.6 14.0 3.4 

2099 73.9 42.9 14.0 3.0 

VLN 

2013-2021 63.4 62.5 8.0 7.0 

2049 81.1 25.0 19.3 9.4 

2099 74.8 37.5 21.9 4.1 

 



 

 

 

  106 

 

 

Figure SM3.1. Seasonal variations of CCMEWQI and its contributing factors in the water bodies of the Venice Lagoon in the historical 

period (2013-2021) 
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Figure SM3.2. Seasonal variations of CCMEWQI and its contributing factors in the water bodies of the Venice Lagoon in mid-term future 

(2049, RCP 8.5) 
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Figure SM3.3. Seasonal variations of CCMEWQI and its contributing factors in the water bodies of the Venice Lagoon in mid-term future 

(2099, RCP 8.5) 
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Figure SM3.4. CCMEWQI score and its contributing factors according to optimal DO condition to manila clam (6 mg/l). The colours of the 

cells in the table indicate water quality classification (according to Figure 3.5), the arrows represent the increasing or decreasing trend of 

WQ compared to the historical period 
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ABSTRACT 

The Comune di Venezia (Municipality of Venice) in the framework of its institutional 

activities is the manager of two Natura 2000 sites, i.e., the IT IT3250010 Bosco di 

Carpenedo and the IT3250023 Lido di Venezia: biotopi litoranei. 

The Bosco di Carpenedo extends over a surface of 13 ha and includes the remnant of an 

ancient forest and some meadows, in two separated areas. While of limited surface, the 

Bosco di Carpenedo is of great importance, being what remains of large ancient oak 

hornbeam forest which in the past extended across thousands of hectares ha in the 

mainland of Venice. Surrounded by urban areas, high traffic roads and agricultural fields, 

the Bosco di Carpenedo still host several species included in the Birds and Habitats 

Directives and four habitats under the Habitat Directives.  

The Lido di Venezia: biotopi litoranei is located along the Lido and Pellestrina barrier 

islands, which border the lagoon of Venice and separate it from the Adriatic Sea. Divided in 

four separated areas, totaling 166 ha, the N2000 Site includes several littoral habitats, from 

beach and embryonic shifting dunes to well-developed dunes, the highest in the northern 

Adriatic, and littoral woodlands. Despite subject to heavy anthropic pressure, mostly due 

to sun bathers, the N2000 Site still holds many species of European community concern, 

including a small population of the threatened Kentish plover Charadrius alexandrines. 

The main results of the work reported in the following pages were the following: 

• a detailed analysis of the relevant scientific literature, identifying the main gaps in 

the knowledge of both Natura 2000 sites; 

• new data were gathered for selected groups of taxa in the Bosco di Carpenedo, the 

Site for which more knowledge gaps were identified in the first phase. The 

occurrence and distribution of some species of Coleoptera, amphibians, birds and 

mammals were studied, with both field campaigns made by expert biologists and 

camera trapping. The results showed that amphibians were highly reduced in both 

richness and abundance during the 2022 drought, while birds and mammals – 

including several species of Chiroptera – seemed less affected; 
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• the existing maps of land use (Corine Land Cover) were updated, for the whole Bosco 

di Carpenedo and for three areas (San Nicolò, Alberoni and Ca’ Roman) of the Lido 

di Venezia: Biotopi litoranei; 

• questionnaires were sent to four experts, who had previous and detailed knowledge 

of the two N2000 sites, and then analyzed using a Delphi-method approach. The 

questionnaires had the purpose of helping the Comune di Venezia in identifying the 

main threats posed by climatic changes to both Sites, and in finding the most 

appropriate ways to cope with the expected variations in functions and structures 

of both Sites. Extension of the current protected area was deemed as useful by the 

experts involved for both N2000 Sites; excavation of a well and creation of new 

ponds were suggested for the Bosco di Carpenedo. For the Lido di Venezia: biotopi 

litoranei, the most important measure to be adopted is a better regulation of 

anthropic occurrence on dunes, reducing (where feasible) the number of visitors 

and planting psammophilous species;  

• a revision of the existing, quite old management Plans of both N2000 Sites has been 

strongly recommended, given the rapid changes both Sites are showing;  

• a detailed list of monitoring activities to be performed at both N2000 Sites was 

proposed. The focal issue is to establish a long-term monitoring, which at present 

is totally lacking. The monitoring activities, considering what is currently known and 

what is less understood, will focus on selected abiotic (beach morphology) and 

biotic components, such as vegetation, xilofagous Coleoptera, amphibians and 

reptiles, birds, Chiroptera. These activities will be useful in identify the state of 

ecosystems using key indicators, the responses of the biotopes and to address the 

future management actions.  
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1. PREMESSA  

Con deliberazione di Giunta comunale n. 384 del 19/11/2019, il Comune di Venezia ha 

approvato la partecipazione in qualità di partner al Progetto Comunitario denominato 

ADRIACLIM “Climate change information, monitoring and management tools for adaptation 

strategies in Adriatic coastal areas”, inserito nel Programma Interreg Italia-Croazia 2014-

2020. Il progetto ha avuto inizio il 1.1.2020 e terminerà il 30.06.2023, con un budget 

complessivo di quasi nove milioni di euro (www.italy-croatia.eu/web/adriaclim). 

L’obiettivo del Progetto è quello di aumentare le conoscenze scientifiche attraverso 

l’acquisizione di dati e l’elaborazione di modelli di previsione, nonché di strutturare la 

cooperazione tra i soggetti coinvolti nella pianificazione delle strategie di resilienza al 

cambiamento climatico nelle aree costiere urbane e marine dell’Adriatico, al fine di 

sviluppare piani di adattamento per le aree interessate.  

 

Nel marzo 2022, la scrivente Società SELC soc. coop. ha ricevuto l’incarico per attività di 

supporto al Comune di Venezia, relativamente ai due Siti Natura 2000 IT3250010 Bosco di 

Carpenedo e IT3250023 Lido di Venezia: biotopi litoranei, nei seguenti aspetti: 

• identificazione, raccolta e analisi dei dati e delle conoscenze;  

• identificazione qualitativa degli impatti (attuali e potenziali) sulle ZSC in oggetto; 

• identificazione dell’eventuale lacuna conoscitiva da colmare; 

• predisposizione di tre infografiche. 

L’incarico si concluderà entro il mese di giugno 2023. Il Gruppo di lavoro era così composto: 

1. Francesco Scarton, capoprogetto e ornitologo (SELC); 

2. Isabelle Cavalli, coordinamento e cartografia litorali (SELC); 

3. Giuseppe Oriolo, botanico ed esperto gestione Siti Natura 2000; 

4. Luca Strazzaboschi, analisi Delphi; 

5. Matteo De Luca, esperto di vertebrati terrestri. 

Sono stati finora prodotte due Relazioni Intermedie, rispettivamente a giugno e dicembre 

2022. Con questo Rapporto Finale si presentano i risultati di tutte le attività intraprese dal 

Gruppo di lavoro nel periodo marzo 2022 – aprile 2023. 
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2. INQUADRAMENTO DEI DUE SITI NATURA 2000 GESTITI DAL COMUNE DI VENEZIA 

Con DGR n.929 del 9/7/2020 la Regione del Veneto ha individuato il Comune di Venezia 

quale Ente Gestore dei Siti Natura 2000 IT3250010 Bosco di Carpenedo e IT3250023 Lido 

di Venezia: biotopi litoranei. Entrambi i Siti sono sia Zone di Protezione Speciale, ai sensi 

della Direttiva 2009/147/CE “Uccelli”, che Zone Speciali di Conservazione, ai sensi della 

Direttiva 92/43/CEE “Habitat”: in ciascuno dei due Siti la sovrapposizione dei due istituti 

areale è completa e coincidente. L’ubicazione dei due Siti è riportata in Figura 2-1, Figura 

2-2 e Figura 2-3. 

 

Figura 2-1 Inquadramento generale dell’ubicazione del Sito N2000 Bosco di Carpenedo (in nero) 

e del Sito N2000 Lido di Venezia: biotopi litoranei (in rosso).  
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Figura 2-2 Ubicazione di dettaglio del Sito N2000 Bosco di Carpenedo, in nero.  

 

 

Figura 2-3 Ubicazione di dettaglio del Sito N2000 Lido di Venezia: biotopi litoranei, in rosso. 
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Le caratteristiche principali dei due Siti Natura 2000 sono riportate nella Tabella 2–1 e 

Tabella 2–2: tutte le informazioni provengono dai relativi Formulari Natura 2000, disponibili 

sul sito web della regione Veneto. Si sottolinea che in alcuni casi queste informazioni sono 

palesemente non aggiornate, come ad esempio le considerazioni sulla valenza nazionale 

del Sito Lido di Venezia per le popolazioni di fratino e fraticello. Per la stessa ragione 

l’elenco degli habitat del Sito Bosco di Carpenedo è stato desunto dalla cartografia ufficiale 

della Regione del Veneto, in quanto più aggiornata e dettagliata, e non dal Formulario 

Standard. Al momento non è invece disponibile una cartografia ufficiale per il Sito Lido di 

Venezia, per cui l’elenco degli habitat è ricavato dal Formulario Standard. 

 

Tabella 2–1 Caratteristiche salienti dei Sito IT3250010 Bosco di Carpenedo. 

Data di designazione come ZSC (SIC)  7/2018 (9/1995) 

Data di designazione come ZPS 8/2003 

Estensione (ha) 13.0 

Tipologia di ambiente  Relitto delle selve di querce insediatesi nell'ultimo post-

glaciale; bosco planiziale misto, ceduo, praterie di molinieto, 

grandi alberi di quercia isolati in praterie migliorate. 

Frammento di bosco planiziale a prevalenza di Quercus robur, 

Carpinus betulus, Acer campestre, Fraxinus ornus e Ulmus 

minor (Carpino-Quercetum roboris, Carpinion illyricum). 

Ecosistema isolato, molto diverso dalle aree circostanti, 

fortemente antropizzate. 

Habitat comunitari elencati nel  

Formulario N2000 

 

*6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da 

cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) 

(stupenda fioritura di orchidee) 

6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-

limosi (Molinion caeruleae) 

6510 Praterie magre da fieno a bassa altitudine (Alopecurus 

pratensis, Sanguisorba officinalis) 

91L0 Querceti di rovere illirici (Erythronio-Carpinion) 

 

Specie di interesse comunitario 

elencate nel Formulario N2000  

 

Gufo comune Asio otus 

Cerambice della quercia Cerambyx cerdo 

Albanella reale Circus cyaneus 

Testuggine palustre europea Emys orbicularis 

Averla piccola Lanius collurio 

Cervo volante Lucanus cervus 

Scarabeo eremita Osmoderma eremita 

Rana di Lataste Rana latastei 

Tritone crestato italiano Triturus carnifex 
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Tabella 2–2 Caratteristiche salienti dei Sito IT3250023 Lido di Venezia: biotopi litoranei. 

Data di designazione come 

ZSC (SIC)  

7/2018 (9/1995) 

Data di designazione come 

ZPS 

2/2008 

Estensione (ha) 166 

Descrizione e valenza  Si tratta di sottili diaframmi che costituiscono la delimitazione fisica 

naturale del territorio lagunare veneziano verso il mare aperto. Le 

estremità sono soggette a processi di accumulo naturale di sabbia con 

conseguente formazione di un'ampia battigia e di sistemi di strutture 

dunali. Ambienti soggetti a forti pressioni antropiche con conseguente 

alterazione dell'assetto geomorfologico. Presenza della tipica seriazione 

psammofila (Salsolo-Cakiletum aegyptiacae, Sporobolo arenarii - 

Agropiretum juncei, Echinophoro spinosae - Ammophiletum arenarie, 

ecc.). Sulle dune consolidate sono presenti impianti artificiali di Pinus 

pinea e P. pinaster che ospitano elementi della flora mediterranea. Nelle 

bassure interdunali si sviluppa una vegetazione erbacea di tipo igrofilo 

(Eriantho - Schoenetum nigricantis). Sito di particolare interesse 

naturalistico. Nonostante la forte riduzione degli ambiti dunosi dovuta 

alla forte pressione turistica, sono ancora presenti, seppure in modo 

frammentario, i tipici aspetti vegetazionali litoranei. Area di importanza 

nazionale per la nidificazione di fratino e fraticello. Area di svernamento 

per Passeriformi e Caradiformi. 

Habitat comunitari elencati 

nel Formulario N2000 

 

1210 Vegetazione annua delle linee di deposito marine 

2110 Dune mobili embrionali 

2120 

Dune mobili del cordone litorale con presenza di Ammophila arenaria 

(dune bianche) 

2230 Dune fisse a vegetazione erbacea (dune grigie) 

2130 Prati dunali di Malcolmietalia 

2270 Foreste dunari di Pinus pinea e/o Pinus pinaster 

6420 Praterie mediterranee con piante erbacee alte e giunchi (Molinion-

Holoschoenion) 

Specie di interesse 

comunitario elencate nel 

Formulario N2000  

 

Fraticello Sterna albifrons 

Nibbio reale Milvus migrans 

Garzetta Egretta garzetta 

Beccapesci Sterna sandvicensis 

Succiacapre Caprimulgus europaeus 

Averla piccola Lanius collurio 

Martin pescatore Alcedo atthis 

Fratino Charadrius alexandrinus 

Salicornia veneta * Salicornia veneta 
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Gabbiano corallino Larus melanocephalus 

Sterna comune Sterna hirundo 

Falco di palude Circus aeruginosus 

Stipa veneta * Stipa veneta 

Falco pescatore Pandion haliaetus 

 

 

 

Figura 2-4 Averla piccola, specie di interesse comunitario già segnalata in passato nel Sito 

N2000 Lido di Venezia e probabilmente in forte rarefazione. 
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3. ASPETTI VEGETAZIONALI E MORFOLOGICI: 

La conoscenza della flora e della vegetazione dei due Siti N2000 considerati è generalmente 

soddisfacente, anche se non sempre aggiornata e con dettaglio non sufficiente per 

individuare i meccanismi ecologici che possono essere causati o controllati dai cambiamenti 

climatici. Di seguito si presentano le risultanze di sopralluoghi compiuti nella primavera 

2022 e 2023 in entrambi i Siti Natura 2000. 

 

3.1. Bosco di Carpenedo 

Per il Bosco di Carpenedo è disponibile la carta ufficiale degli habitat di interesse 

comunitario che è stata verificata durante sopralluoghi; si sottolinea che questa non ha un 

dettaglio sufficiente per evidenziare alcuni microhabitat legati alla corretta disponibilità 

idrica, fattore critico in tutti i boschi planiziali ed aree umide planiziali. Questo aspetto è 

rilevante nelle piccole aree umide all’interno del grande prato nel bosco (Figura 3-1), ma 

anche nelle praterie del forte di Carpenedo che in alcuni punti presentano un forte gradiente 

idrico con la presenza di rari e importati lembi di prati umidi con Schoenus nigricans (Figura 

3-5). 

Gli aspetti boschivi sono approfonditi anche nel Piano di Gestione forestale del Bosco di 

Carpenedo; quest’ultimo oggi è costituito da una porzione naturale, con interessante 

struttura eterogenea e ricchezza di sottobosco (Figura 3-2), e numerosi lembi piantumati 

(Figura 3) con le specie legnose tipiche del querco-carpineto e che sono in fase di sviluppo 

avanzata. Come spesso accade però scarseggiano le specie del sottobosco che non sono 

oggetto dei ripristini e che richiedono tempi lunghi per reinsediarsi (sempre che vi siano 

popolazioni sorgenti nelle vicinanze). Il grande prato con caratteristiche di arrenatereto è 

dedicato alla fruizione (Figura 3-4). 

Gli spalti del Forte di Carpenedo sono occupati da lembi di prati molto interessanti dal 

punto di vista naturalistico e ricche di specie, fra cui numerose orchidee (Figura 3-5). La 

loro attuale gestione ne favorisce una corretta conservazione. Sono bordati da densi 

cespuglieti in cui domina il prugnolo.  
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Figura 3-1 Piccola zona umida.  

 

 

Figura 3-2 Querco-carpineto originario con struttura eterogenea e sottobosco tipico. 
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Figura 3-3 Bosco di impianto in fase di sviluppo con sottobosco nemorale non ancora 

strutturato.  

 

 

Figura 3-4 Prato centrale sfalciato e adibito alla fruizione.  
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Figura 3-5 Vaste praterie in gradiente ecologico che presentano quindi elementi più xerici, 

mesici ed igrofili. 

 

 

Figura 3-6 Praterie con orchidee nel settore di ZSC circostante il Forte Carpenedo. 
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3.1.1. Analisi dati meteorologici 

Il 2022 è risultato uno degli anni più caldi e siccitosi tra quelli recenti, con evidenti effetti 

sull’ambiente del Bosco di Carpenedo, tra cui ad esempio la presenza molto ridotta di anfibi 

e l’assenza pressoché totale di acqua dalle scoline interne al Bosco. Per l’importanza che 

alcuni fattori climatici possono avere nel condizionare struttura e funzioni del Bosco, si 

presenta di seguito una breve analisi di alcuni dati recenti (2010-2022).  

Nei grafici successivi si riportano i dati meteo relativi ad una stazione ARPAV situata a 

Favaro Veneto, a pochi km dal Bosco di Carpenedo (fonte dati: 

https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/open-data/file-e-allegati/trend_variabili_ 

meteorologiche.zip).  

Per quanto riguarda le precipitazioni annuali (Figura 3-7), si osserva come il 2022 abbia 

rappresentato il minimo (con 582 mm) dell’intera serie pluriennale considerata, con una 

differenza pari a -37% rispetto al valore medio pluriennale (927 mm). Benché il trend non 

risulti ancora statisticamente significativo, il deficit idrico che si va accumulando negli 

ultimi anni è evidente e richiede la predisposizione di opportuni interventi gestionali nel 

medio-lungo periodo. Da notare ancora che nel bimestre marzo-aprile 2022, il periodo più 

importante per la riproduzione degli anfibi, si sono complessivamente registrati solo 34 

mm, a fronte di una media nello stesso periodo per gli anni precedenti di 153 mm. 

Le temperature medie (Figura 3-8) sono invece aumentate in modo significativo, con i valori 

del 2022 di 0.8°C più alti della media dell’intero periodo; da rilevare inoltre che la differenza 

delle temperature medie tra il 2022 ed il 2010 è pari a +1.5 °C, un aumento estremamente 

rilevante e verificatosi in un arco temporale molto ristretto. 
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Figura 3-7 Andamento recente (2010-2022) delle precipitazioni misurate presso la stazione 

meteo ARPAV di Favaro Veneto (VE). Per il 2017 non sono disponibili dati.  

 

Figura 3-8 Andamento recente (2012-2022) delle temperature medie annuali misurate presso 

la stazione meteo ARPAV di Favaro Veneto (VE). Per il 2017 non sono disponibili dati. 

3.2. Biotopi litoranei: Lido di Venezia  

Sono stati effettuati sopralluoghi nella primavera-estate 2022 anche presso le aree di Ca’ 

Roman, Alberoni e San Nicolò, senz’altro le più rappresentative sotto il profilo ambientale 

nel sito Natura2000 qui considerato. La quarta area, Santa Maria del Mare, è costituita quasi 

esclusivamente da tre specchi d’acqua salmastri, interni all’isola di Pellestrina e posti alla 

sua estremità settentrionale.  

La prima area rappresenta un sito costiero molto interessante per le sue recenti dinamiche 

di deposito di materiali sabbiosi. La Carta degli habitat di interesse comunitario è in fase di 

aggiornamento ad opera del Consorzio Venezia Nuova, per conto del Provveditorato alle 

Opere Pubbliche per il Triveneto (Studio C.1.9 “Piano delle misure di compensazione, 

conservazione e riqualificazione ambientale dei SIC e della ZPS della laguna di Venezia - 

Miglioramento, ripristino e recupero dei SIC IT 3250003 e IT3250023 – III fase”). 

 

È stata svolta inoltre una ricerca storica sulla base delle immagini aeree o satellitari 

disponibili online. Sulla base fotografica è stato applicato il limite della ZSC/ZPS IT3250023 

“Lido di Venezia: Biotopi litoranei”, in cui ricade l’area di interesse. Appare evidente dalle 

immagini riportate di seguito, come vi sia stato nel corso dei decenni un progressivo 
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aumento della superficie a spiaggia e un conseguente avanzamento della linea di costa di 

155-200 m (tra il 1955 e il 2019).  

A titolo esemplificativo, in Figura 3-9 sono riportate le linee di costa di alcuni anni compresi 

tra il 1978 ed il 2020 nel sito di San Nicolò, in cui appare chiaramente come la superficie 

di spiaggia sia aumentata progressivamente verso la zona orientale in corrispondenza della 

diga (150 m circa), mentre nella porzione più occidentale dell’area di interesse vi è una 

variabilità modesta (circa 30 m). 

 

 

Figura 3-9 Limiti della linea di costa nel 1978-1983-1987-1994-2020, elaborata (fonte IDT 

Regione del Veneto - Il Geoportale dei dati Territoriali) dell’area di San Nicolò.  

 



 

B 1063-22/RF/GIU 23 18/118 

 

 

Figura 3–10 Immagine del sito di Ca’Roman, fonte volo aereo IGM 1955. 

 

Figura 3–11 Immagine del sito di Ca’Roman, fonte immagine satellite Google 2023. 
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Figura 3–12 Immagine del sito di Alberoni, fonte volo aereo IGM 1955. 

 

Figura 3–13 Immagine del sito di Alberoni, fonte immagine satellite Google 2023. 
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Figura 3–14 Immagine del sito di San Nicolò, fonte volo aereo IGM 1955. 

 

Figura 3–15 Immagine del sito di San Nicolò, fonte immagine satellite Google 2023. 
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3.2.1. Analisi dati meteorologici 

Nel caso del Sito N2000 Lido di Venezia si è utilizzata la serie temporale (1994-2022) 

disponibile per la stazione ARPAV posta presso Cavallino-Treporti, a poca distanza. Nei 

grafici seguenti si può osservare l’andamento estremamente irregolare, senza alcuna 

tendenza significativa, delle precipitazioni totali annue, che presentano un massimo di 

1350 mm nel 2014 e un minimo di 549 mm nel 2011. Da rilevare comunque che il 2022, 

con 652 mm, costituisce il quinto anno più asciutto nell’intero periodo considerato, di 29 

anni. 

 

   

Figura 3–16 Precipitazioni totali annue presso la stazione ARPAV di Cavallino-Treporti. 

 

Ben diverso è l’andamento osservato nelle temperature medie, come si può osservare nella 

Figura 3–17; si osserva un incremento pressoché costante e statisticamente altamente 

significativo, con una differenza di circa .5 °C tra il 1994 e il 2022.   
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Figura 3–17 Temperatura media annua presso la stazione ARPAV di Cavallino-Treporti. 

 

 

3.2.2. Aspetti vegetazionali: Ca’ Roman 

La lunga serie dinamica che ha portato allo sviluppo di questa spiaggia con la sua zonazione 

vegetazionale sembra essersi oggi molto rallentata e quindi sono ampi i sistemi consolidati, 

presenti sia con dune con copertura erbacea che con dune interessate da piantumazioni di 

pini (Figura 3-20). Le dune mobili con Amorpha fruticosa (purtroppo ricche di Spartina 

juncea, Figura 3-21, specie invasiva di origine nordamericana) e i cakileti della fascia ancora 

in fase di formazione sono oggi piuttosto compressi (Figura 3-22). Nella parte più 

meridionale in prossimità dei cantieri del MO.S.E. la situazione è piuttosto degradata, con 

ricchezza di specie esotiche invasive (esempio Amorpha fruticosa) e una progressione 

significativa dei rovi.  

Di particolare rilevanza è risultato l’impatto della grande colonia di gabbiano reale presente 

da pochi anni sulle dune di Ca’ Roman; nell’estate 2022 si potevano stimare 150-200 

coppie nidificanti, che con la loro presenza stanno causando molteplici effetti negativi: 

distruzione dello strato muscinale (trattasi di aree inquadrate nell’habitat prioritario *2130 

Due grigie) nei dintorni del nido; accumulo di deiezioni e resti di cibo in ampie aree 

all’interno della colonia; probabile effetto deterrente sulla nidificazione di altre specie di 

maggior interesse conservazionistico. Il problema è certamente destinato ad aumentare nei 
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prossimi anni, visto che le colonie di questa specie possono superare, nei siti 

particolarmente idonei, il migliaio di coppie. 

 

 

Figura 3-18 Gabbiani reali al nido, sulle dune di Ca’ Roman; primavera 2022. 

 

Figura 3-19 Effetti negativi della nidificazione di gabbiano reale sugli habitat dunali di Ca’ Roman. 
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La gestione attiva sembra limitata alle aree di fruizione (ad esempio attorno ai bunker, 

Figura 3-23), a lembi di pineta con leccio e ad alcuni lembi di dune consolidata in cui sono 

stati effettuati dei tagli. 

 

 

Figura 3-20 Sistema di dune consolidate caratterizzate dalla propagazione naturale di pini. 

 

Figura 3-21 Dune ad Ammophila arenaria con forte penetrazione di Spartina juncea. 
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Figura 3-22 Il sistema attivo di dune con Ammophila arenaria e cakileti, che nel complesso occupano 

una fascia piuttosto ristretta. 

 

 

Figura 3-23 Resti di bunker della Seconda guerra mondiale, con area in cui viene effettuata la gestione 

della vegetazione.  

 

3.2.3. Aspetti vegetazionali: Alberoni 

Nel settore degli Alberoni, le osservazioni eseguite in altri sopralluoghi effettuati tra aprile 

e maggio hanno confermato il notevole valore dell’area per l’estensione dei sistemi dunali 

e retrodunali, tra i maggiori del Nord Adriatico; la varietà di habitat presenti, tra cui ad 

esempio alcune aree di habitat *7210 Paludi a Cladium mariscus, habitat di interesse 

prioritario e che non risulta ancora inserito nel relativo Formulario Standard.  
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Nel contempo, tra le criticità presenti è evidente un utilizzo antropico ancora solo in parte 

controllato, con un eccessivo sentieramento, presenza di rifiuti non organici in discreta 

quantità e di manufatti di fortuna, realizzati con legname e altri detriti. 

 

Figura 3-24 Silene colorata, Alberoni, aprile 2022. 

 

Figura 3-25 Prati aridi in prossimità del Forte Rocchetta, agli Alberoni; giugno 2022. 
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Figura 3-26 Vegetazione psammofila agli Alberoni, ottobre 2022. 

 

 

Figura 3-27 Habitat retrodunali agli Alberoni, maggio 2022. 
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3.2.4. Aspetti vegetazionali: San Nicolò 

Nel periodo giugno-luglio 2022 sono stati inoltre condotti due sopralluoghi presso l’area 

di S. Nicolò del Lido. Benché sia di modeste dimensioni, questo settore costituisce un 

compendio delle pressioni e delle dinamiche in atto nell’intero Sito Natura2000.  

A questo riguardo, tra le caratteristiche più importanti si possono citare a titolo 

esemplificativo: 

• nidificazione regolare di un piccolo nucleo di coppie di fratino, specie di interesse 

comunitario, da anni oggetto di interventi di protezione delle covate da parte di 

associazioni ambientaliste; 

• elevata pressione antropica, in gran parte dovuta ai frequentatori tardo primaverili-

estivi; 

• significativa presenza di habitat di interesse comunitario, oltre che di specie vegetali 

aventi distribuzione molto localizzata a livello nazionale;  

• presenza di un’area, all’estremità nord, già utilizzata come cantiere per la 

costruzione del MO.S.E. e su cui è stato in seguito effettuato un intervento di 

ripristino ambientale, con creazione di dune di modesta altezza, impianto di 

ammofila e specie arbustive, realizzazione di percorsi su passerelle in legno. 

Durante il sopralluogo è stato possibile raccogliere i dati di campo necessari per la 

redazione della Carta dell’uso del suolo di questo settore, colmando una delle lacune 

conoscitive individuate nella fase preliminare del presente Servizio. 

 

Figura 3-28 San Nicolò del Lido: Apocini veneto (Trachomitum venetum), specie orientale diffusa in 

Italia solo lungo il litorale altoadriatico e la Puglia. 
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Figura 3-29 San Nicolò del Lido: macchie arbustive nell’area soggetta alcuni anni orsono ad interventi 

di ripristino ambientale. 

3.3. Le carte degli habitat e dell’uso del suolo: un aggiornamento 

I rilievi effettuati nei siti di progetto per questo Servizio hanno permesso di effettuare anche 

un aggiornamento delle cartografie esistenti per i due Siti Natura 2000. Si tratta per lo più 

di verifiche e modifiche legate a dinamiche in atto o a adeguamenti topografici di quelle 

precedenti. Tale aggiornamento non va considerato come modifica alle carte degli habitat 

ufficiali e approvate con apposita DGR del Veneto; si tratta piuttosto di strumenti utili al 

fine di comprendere meglio le dinamiche in atto e di poter spazializzare alcune delle misure 

individuate e dei monitoraggi che si ritiene saranno necessari in futuro. 

Per questo motivo non sono stati considerati gli habitat inclusi nell’Allegato 1 della Direttiva 

92/43/CEE Habitat, ma le mappe si basano su una legenda più generica basata sul sistema 

di classificazione Corine Land Cover il cui dettaglio (livello IV dei decimali) è congruo con 

la necessità di evidenziare i processi ecologici in atto. 
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Figura 3-30 Mappa dell’uso del suolo elaborata sulla base dei sopralluoghi svolti nell’ambito del Bosco di Carpenedo nel 2022, classificazione secondo Corine Land Cover (CLC 2018) 
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Questo sito è suddiviso in due parti differenti caratterizzate da un sistema boscato e da un 

sistema di prati. La porzione boscata è caratterizzata da un residuo di querco-carpineto 

planiziale (habitat 91l0) a cui si uniscono vaste superfici derivanti da impianti di specie 

arboree a fini naturalistici e che oggi si trovano in differenti stadi di sviluppo. Esse sono 

sempre riferite a boschi di latifoglie, ma il sottobosco e la struttura devono ancora evolversi 

per poter essere considerati porzioni di boschi misti di latifoglie. All’interno del bosco vi è 

una grande radura con vegetazione tipica dei prati da sfalcio (habitat 6510) e dei lembi con 

vegetazione umida con canneti. La porzione caratterizzata da un mosaico di habitat prativi 

invece risulta omogenea a livello di classificazione CLC (prati e cespuglieti) ma è in realtà 

articolata in praterie più asciutte (brometi- habitat 6210), mesiche (arrenatereti – habitat 

6510) e umide (molinieti- habitat 6410) che si pongono su un gradiente di disponibilità 

idrica.  

 

L’area di Ca’ Roman è caratterizzata dalla presenza di numerosi habitat riconducibili alle 

relative categorie CLC. Tra questi si segnalano alcune aree di dimensioni modeste situate 

nell’estremità occidentale, in corrispondenza della presenza di una superficie allagata da 

acqua salmastra, caratterizzate dagli habitat 1310 e 1420 (CLC 4213 - Barene). 

Ben più estese sono le superfici caratterizzate dall’habitat 2120 “dune bianche” e 2130 

“dune grigie” (CLC 3312 – Vegetazione delle dune litoranee), in particolare lungo la fascia 

orientale parallela alla linea di costa. Anche l’habitat 6420, rappresentato con una superficie 

modesta, rientra in questa categoria CLC. 

La vegetazione forestale è rappresentata soprattutto da pinete d’impianto che vanno 

inserite nell’ habitat 2270* (CLC 31221 - Formazione antropogena di conifere), che 

rappresentano gran parte della porzione centrale dell’area. 

Nella categoria 31 “aree boscate” e 311 “bosco di latifoglie” (non habitat) sono 

rappresentate tutte le strutture arborate caratterizzate dalla dominanza di Populus alba, 

spesso in mosaico con la categoria 322 (Lande e cespuglieti) costituite da alberi e arbusti, 

tra cui Eleagnus angustifolia, Robinia pseudoacacia, Tamarix gallica, Asparagus acutifolius. 

Questa categoria comprende soprattutto le boscaglie di Rubus ulmifolius, che 

rappresentano una delle formazioni più diffuse dell’area e decisamente in fase di continua 

espansione.  

Merita menzione la presenza, sia pur su superfici ridotte, l’habitat prioritario 7210* “Paludi 

calcaree a Cladium mariscus e specie del Caricion davallianae”, corrispondente al CLC 41- 

Zone umide interne. 
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Nell’area di San Nicolò, gli habitat di tipo forestale sono rappresentati dal 2270* (CLC 

31121 – Formazione antropogena di conifere) in gran parte derivati da interventi pregressi 

d’inserimento effettuati in periodi diversi e situati in corrispondenza dell’estremità 

occidentale dell’area. 

Oltre alla pineta di chiara origine artificiale, sono state inserite diverse latifoglie come i 

pioppi che sono stati largamente utilizzati in passato per rimboschire le depressioni umide 

retrodunali e rappresentano le vaste aree più interne caratterizzate dalla categoria CLC 

311- Bosco di latifoglie e in alcune aree costituiscono un vero e proprio robinieto (CLC 

31152). 

Gran parte dell’area centrale e verso la costa è caratterizzato dalla vegetazione delle dune 

litoranee (CLC 3312) è stata inserita anche la prateria a Spartina versicolor che forma 

praterie dense e paucispecifiche soprattutto nella fascia retrostante la vegetazione delle 

dune embrionali anche se in alcuni casi penetra nell’area di pertinenza dell’elimeto a Elymus 

farctus. Spartina versicolor è specie ad ampia valenza ecologica ed è dotata di una spiccata 

capacità invasiva. 

Entra in questa categoria anche la comunità a Trachomitum venetum. La vegetazione è 

caratterizzata da elevate coperture dell’apocino veneto, specie con criticità elevata in 

quanto considerata allo status di entità quasi a rischio (NT, Near Threatened), cioè specie 

prossima ad essere considerate a rischio e che in assenza di adeguate contromisure 

possono diventare minacciate in un futuro prossimo (Buffa et al., 2016). 

Il limite della ZSC/ZPS IT3250023 è molto arretrato rispetto alla linea di battigia ed esclude 

completamente tutto il settore che comprende la zona afitoica e la fascia caratterizzata 

dall’habitat 1210 “Vegetazione annua delle linee di deposito marine” che rappresenta, nella 

sequenza psammofila, la prima fase di colonizzazione predunale nell’ambito dei processi 

dinamici di costruzione delle dune costiere.  
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Figura 3-31 Mappa dell’uso del suolo elaborata da SELC sulla base dei sopralluoghi svolti nell’ambito di Ca’ Roman: classificazione secondo Corine Land Cover (CLC 2018) 



 

B 1063-22/RF/GIU 23 34/118 

 

 

 

Figura 3-32 Carta dell’uso del suolo elaborata da SELC sulla base della fonte IDT Regione del Veneto - Il Geoportale dei dati Territoriali-2020, dell’area di Alberoni. Classificazione secondo Corine Land Cover (CLC 2018) 
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Figura 3-33 Mappa dell’uso del suolo elaborata da SELC sulla base dei sopralluoghi svolti nell’ambito di San Nicolò nel 2022; classificazione secondo Corine Land Cover (CLC 2018) 
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4. ASPETTI FAUNISTICI 

Gli aggiornamenti del quadro faunistico si sono concentrati, come da incarico, sul Bosco di 

Carpenedo, nel quale sono state effettuate indagini ad hoc per acquisire nuovi dati su 

entomofauna, batracofauna ed erpetofauna, avifauna e mammalofauna.  

Per il Biotopo Litorali del Lido si sintetizzano nelle pagine seguenti i risultati di recenti 

osservazioni pluriennali, prevalentemente a carattere ornitologico, effettuati dai 

componenti del gruppo di lavoro.  

 

4.1.  Bosco di Carpenedo 

4.1.1. Entomofauna 1 

La coleotterofauna del bosco di Carpenedo è stata oggetto di un’unica indagine sistematica, 

ormai risalente ai primi anni ’80 del secolo scorso (Ratti, 1984). Non vi sono altri dati noti 

per questo lembo relitto di foresta, che pure riveste notevole importanza quale unica 

sopravvivenza dell’antica foresta planiziale del litorale veneziano. Pur condizionato dalle 

pesanti modifiche derivanti dalla ridotta estensione, dal completo abbattimento avvenuto 

durante la Seconda guerra mondiale, e dall’introgressione di specie provenienti dagli 

ecosistemi agrari circostanti, questo piccolo bosco resta un ambiente unico e 

potenzialmente custode di specie di grande interesse ecologico ed a rischio di scomparsa. 

Nel quadro di indagini incentrate sul censimento della fauna vertebrata di seguito esposti, 

sono stati effettuati anche alcuni sopralluoghi intesi a verificare la presenza di un coleottero 

minacciato di estinzione, non più segnalato nel Veneziano da molti decenni, lo scarabeide 

Osmoderma eremita (famiglia Scarabaeidae, sottofamiglia Cetoniinae: Figura 4-1 noto 

anche con il nove volgare di eremita odoroso, per l’intenso odore di pesca matura che 

caratterizza il feromone rilasciato dal maschio durante il periodo riproduttivo per attirare 

la femmina. 

 

 

 

 

 

1 testo a cura di L. Zanella, entomologo e collaboratore esterno del Gruppo di lavoro 
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Figura 4-1 Esemplare di Osmoderma eremita (foto di Stanislav Snäll, fonte Wikimedia Commons: 

https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode. 

 

Questa specie è minacciata di estinzione in tutta Europa. È inserita negli allegati II e IV della 

Direttiva Habitat, nonché nella lista dei Coleotteri saproxilici italiani minacciati dell’Unione 

Internazionale per la Conservazione della Natura (IUCN, International Union for 

Conservation of Nature), con la classificazione di “specie vulnerabile” (Audisio et al., 2014). 

Negli ultimi decenni è stata oggetto di vari piani di salvaguardia, anche nell’ambito del 

territorio italiano. Questo insetto si sviluppa in alberi cavi adatti e sembra che possa 

utilizzare qualsiasi specie di albero, ma le querce (Quercus spp.) sono gli alberi 

principalmente utilizzati, seguite da tiglio (Tilia spp.), salice (Salix spp.), faggio (Fagus 

sylvatica) e alberi da frutto (Prunus spp., Pyrus spp., Malus domestica) (Ranius et al., 2005). 

La cavità idonea presenta legno marcescente attaccato da microflora fungina cellulosolitica, 

con produzione e accumulo di rosura legnosa nell’incavo. La larva di Osmoderma vive in 

profondità nel legno marcio delle pareti della cavità e anche l’adulto permane all’interno 

delle cavità, ove avviene l’accoppiamento, allontanandosene solo occasionalmente per 

alimentarsi su infiorescenze arbustive (Campanaro et al., 2011). 

Nella zona di Mestre le segnalazioni note sono (Ratti, 1991): resti rinvenuti il 17.X.1962 

(teste G.P. Rallo); 1 es. il 23.VI.1967 (leg. G.P. Rallo), 1 es. il 6.VII.1973 (leg. S. Canzoneri), 

1 es. a Carpenedo 17.VI.1971 (leg. G.P. Rallo). Non sono noti dati più recenti.  

Nella zona del bosco sono state eseguiti tre sopralluoghi tra la seconda metà giugno e 

agosto 2022, periodo favorevole al rinvenimento degli adulti. La maggior parte degli alberi 
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potenzialmente idonei non è stato osservato nel bosco storico ma nei filari di alberi 

capitozzati a margine di via del Tinto e di via del Boschetto (Figura 4-5. Molti di questi alberi, 

comunque, sono risultati ospitare formicai, specialmente nelle cavità, che rendono 

l’ambiente poco compatibile con la presenza di larve di coleotteri. In tutti i casi in cui è 

stato possibile si è proceduto all’estrazione ed esame del materiale detritico interno alla 

cavità per rilevare eventuali tracce di presenza di O. eremita, quali la presenza di pellet 

fecali o resti esoscheletrici di esemplari adulti. 

 

 

Figura 4-2 Platano capitozzato e con cavità a margine del fossato di via del Tinto.  

Nel bosco storico sono presenti molti alberi morti, sia in piedi che a terra, ma mancano 

alberi molto vecchi e cavi. Particolare attenzione è stata dedicata ad un platano con cavità 

presso la base (Figura 4-6). L’esame del materiale presente all’interno alla cavità ha portato 
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a rilevare pellet fecali ritenuti potenzialmente compatibili con la specie cercata (). Successive 

verifiche hanno portato a concludere che la taglia dei pellet, mai superiore ai 5 mm, è 

incompatibile con Osmoderma ed è probabilmente da attribuire ad altro cetonino, forse 

Cetonia aurata o Protaetia cuprea (M. Uliana, in litteris). 

Sulla base di queste prime risultanze la presenza di O. eremita non può venire esclusa ma 

è da ritenere molto improbabile. Ricerche più approfondite andrebbero eseguite mediante 

impiego di idonee trappole innescate con il feromone rilasciato dal maschio, che contiene 

principalmente γ-decalattone, un composto commercialmente disponibile ed utilizzato 

come additivo cosmetico e alimentare, per le caratteristiche di fragranza fruttata. Questo 

permetterebbe di richiamare alla trappola eventuali femmine presenti nell’area, grazie alla 

grande sensibilità chemo-recettiva verso questo feromone. Tuttavia, questo tipo di 

monitoraggio richiede il controllo delle trappole con frequenza quotidiana per evitare la 

morte degli esemplari catturati, date le condizioni di elevato stress a cui sono sottoposti in 

concomitanza con le elevate temperature tipiche del periodo favorevole all’indagine. 

Inoltre, trattandosi di specie inclusa nell’Allegato II della Direttiva Habitat, la sua 

manipolazione richiede la preventiva autorizzazione da parte del Ministero dell’Ambiente e 

della Sicurezza Energetica.   

 

 

Figura 4-3 Cavità individuata alla base di un platano lungo il sentiero principale che parte dal 

cancello di ingresso. La rosura interno alla cavità è stata rimossa ed esaminata su un telo bianco per 

rilevare la presenza di pellet fecali o resti esoscheletrici. 
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Figura 4-4 Pellet fecali rinvenuti all’interno di una cavità tra la rosura legnosa. La scala campione 

inquadrata è in mm.  

 

Infine, da aggiungere che per quanto riguarda recenti pubblicazioni a carattere 

entomologico si segnala quella di Calveri (2022) relativa agli Ortotteri del Bosco di 

Carpenedo, che colma una lacuna conoscitiva relativa a questa componente faunistica.  

 

4.1.2. Anfibi e Rettili 

Facendo riferimento a dati pregressi, per il bosco Carpenedo sono disponibili numerose 

informazioni quali-quantitative relative a differenti entità specifiche. In particolare, nel suo 

lavoro sulle comunità di anfibi e rettili presenti nei querceti planiziali della pianura veneta 

orientale, Semenzato (2000) segnala in questo sito la presenza di cinque specie di rettili e 

sei specie di anfibi, alcune delle quali confermate in monitoraggi successivi (Siardi, De Luca, 

Boscutti non pubblicato).  

Nei confronti di questo gruppo faunistico, nell’ambito di questo Servizio sono state 

effettuate dall’esperto del Gruppo di lavoro due uscite (il 6/4/22 diurna ed il 18/5/22, 

serale notturna) utilizzando la metodologia dell’osservazione diretta ed ascolto presso le 

zone umide del bosco di Carpenedo, finalizzate all’individuazione degli anfibi in fase 

riproduttiva e post riproduttiva ed alla presenza di rettili, 
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Tabella 4–1 Specie osservate nel bosco Carpenedo (Semenzato 2000) e successive conferme (* 

De Luca, non pubblicato). 

Specie Nome scientifico Fonte Monitoraggi * 

2011 * Rospo smeraldino Pseudepidalea viridis Semenzato 2000 x 

Raganella italiana Hyla intermedia Semenzato 2000 x 

Rana di Lataste Rana latastei Semenzato 2000 x 

Rana verde Phelopylax kl. esculentus  Semenzato 2000 x 

Rana agile Rana dalmatina Semenzato 2000 x 

Tritone punteggiato Lissotriton vulgaris Semenzato 2000 x 

Testuggine palustre 

europea 

Emys orbicularis Semenzato 2000  

Orbettino Anguis fragilis Semenzato 2000 x 

Lucertola muraiola Podarcis muralis Semenzato 2000 x 

Biacco (Carbone) Hierophis viridiflavus Semenzato 2000 x 

Natrice dal collare Natrix natrix Semenzato 2000  

Natrice tassellata Natrix tessellata Semenzato 2000  

 

Nel corso delle visite la stragrande maggioranza delle pozze si è presentata completamente 

asciutta. Nel bosco Carpenedo sono stati visitati cinque siti, il fosso principale e le quattro 

pozze ricreate nei pressi delle aree prative. Complessivamente sono state rilevate due 

specie di rettili (Podarcis muralis, Hierophis viridiflavus) e cinque specie di anfibi (Rana 

latastei, Hyla intermedia, Pelophylax sp., Bufo viridis, Lissotriton vulgaris). 

 

Rilievi integrativi 2022-2023 1 

In questo paragrafo riportiamo ulteriori dati relativi all’erpetofauna del Bosco di Carpenedo 

e delle immediate vicinanze, ad integrazione di quanto già riportato nelle pagine 

precedenti. I rilievi sono stati eseguiti da Massimo Semenzato, erpetologo e collaboratore 

esterno del Gruppo di Lavoro. 

AMPHIBIA 

Rana di Lataste (Rana latastei) 

• 17 03 2022, contati 34 ammassi ovulari (in gruppi diversi: 20+12+2) in uno dei due 

stagni nel prato umido ubicato nel settore Nord del Bosco, l’unico che presentava 

acqua; 

 

1 Testo a cura di M. Semenzato, erpetologo e collaboratore esterno del Gruppo di lavoro 
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• 01 04 2022, 1 ad. investito all’incrocio tra via del Boschetto e via del Tinto; 

• 20 06 2022, 1 ad. investito in via del Tinto all’altezza del parco di villa Matter; 

• 30 06 2022, circa 100 girini nello stesso stagno del 17 03 2022; 

• 17 03 2023, contati 10 ammassi ovulari (alcuni deposti da poco, altri con girini già 

mobili) nella scolina, da poco risezionata, che separa il Bosco dal parco di Villa 

Matter. 

Rana agile (Rana dalmatina) 

• 04 2022, 1 ad. investito in via Vallon a N del prato inondato del Forte Carpenedo; 

• 20 03 2023, 2 resti di ammassi ovulari nell’unico stagno con acqua nel prato umido 

a N del bosco storico, una ventina di girini. 

Rospo smeraldino (Bufotes cfr. viridis) 

• 01 05 2022, > 100 girini nella scolina risezionata lungo via del Tinto, all’ingresso 

della lottizzazione “Residence Bosco di Mestre”; 

• 12 05 2022, 2 cordoni ovulari e > 500 girini scolina nella lottizzazione “Residence 

Bosco di Mestre”, verso Villaggio Sartori; 

• 19 05 2022, 1 femmina investita nel tratto di via del Boschetto verso via Berna 

(raccolta); 

• 30 06 2022, qualche centinaio di girini (> 200) in uno dei due stagni nel prato 

umido a N del Bosco, l’unico con acqua. 

Raganella padana (Hyla perrini) 

• 23 04 2022, 1 ad. investito lungo il lato N (prato inondato verso via Vallon) del Forte 

Carpenedo (raccolto); 

• 26 04 2022, 1 ad. in canto lungo lato N del Forte di Carpenedo, verso via Vallon. 

REPTILIA 

Lucertola muraiola (Podarcis muralis) 

• 30 06 2022, 1 ad. presso il ponticello dello stagno nel prato umido a N del bosco 

storico; 

• 17 03 2023, 7 add. sulla sponda interna della scolina che separa il bosco storico 

dal parco di villa Matter. 

Orbettino italiano (Anguis veronensis) 

• 12 05 2022, resti di coda amputata di ad. su pista ciclabile fiancheggiante via Vallon, 

all’altezza di Forte Carpenedo; 

• 19 05 2022, 1 ad. investito in via del Boschetto; 
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• 30 06 2022, 1 juv, investito in via del Boschetto. 

 

Figura 4-5 Pozza completamente asciutta, primavera 2022.  

 

 

Figura 4-6 Pozza con significativa presenza di acqua, primavera 2022.  
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Figura 4-7 Ovature di rana di Lataste R. latastei, primavera 2022.  

 

4.1.3. Avifauna 

La raccolta di dati di campo circa l’avifauna presente nel Sito Bosco di Carpenedo è stata 

effettuata sia con osservazioni saltuarie effettuate durante le altre uscite previste, che 

soprattutto con l’utilizzo della metodica dei “punti di ascolto”, ampiamente utilizzata nella 

letteratura scientifica, si vedano ad esempio Gagliardi et al. (2012) per una review e Scarton 

& Borella (2020) per una pluriennale indagine nell’Oasi WWF di Valle Averto (VE). In estrema 

sintesi, si tratta di ubicare alcune stazioni di rilievo dove l’operatore sosta per un tempo 

standard, 5 minuti in questo caso, e annota, separatamente, tutte le specie viste o udite 

entro od oltre un raggio di 50 m dall’osservatore.  

Il 5/5/22 sono stati ubicati ed effettuati sei punti di ascolto, di cui cinque nell’area interna 

al Sito Natura 2000, ed uno di poco esterno, nel settore di bosco di più recente impianto 

ma comunque all’interno dell’area recintata. Gli altri punti sono stati ubicati all’interno delle 

formazioni boschive (carp02 e carp04), in una radura interna al bosco (carp01), nelle 

praterie o ai loro margini, nel settore circostante il Forte Vallon (carp05 e carp06). Nel mese 

di giugno 2022 sono state effettuate due ulteriori sessioni (il 4/6 e il 14/6) di rilievo 

dell’avifauna nei sei punti di ascolto ubicati nel mese precedente, portando il totale a tre 

rilievi.  
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In Tabella 2–1 si riporta la lista delle specie contattate almeno una volta. Il totale di 23 

specie è relativamente modesto; i quattro punti situati entro il bosco sono risultati più 

poveri di specie rispetto ai due ubicati nei prati prossimi al Forte Carpenedo, nei quali la 

presenza di aree umide nelle vicinanze e di vaste distese prative ha portato all’osservazione 

di specie quali tuffetto, sterna zampenere, cormorano e averla piccola.  

 

 

Figura 4-8 Ubicazione dei sei punti di ascolto per l’avifauna; in prossimità dei punti “carp02” e 

“carp03” sono state installate le fototrappole per la ricerca dei mammiferi (si veda par. 5.4). 

 

L’elenco di specie include infatti, oltre a taxa prettamente forestali, anche altri tipici di 

ambienti più aperti o con presenza di cespugli, caratteristiche ritrovabili soprattutto nei 

dintorni dei punti carp05 e carp06, oltre che di carp01. L’osservazione di un’averla piccola 

è interessante ma, trattandosi di un solo caso, non sufficiente per ipotizzarne la 

nidificazione. Da rilevare inoltre la presenza il 14/6 nel Bosco di Carpenedo di un rapace 

diurno, il lodolaio, in periodo riproduttivo. La nidificazione all’interno del Bosco di questa 

specie, non molto comune benché comunque in aumento nell’ultimo decennio nel territorio 

veneziano (si veda Bon et al., 2014), al momento può però considerarsi solo eventuale.  
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Tabella 4–2 Specie di uccelli contattate durante le tre sessioni di rilievo con punti di ascolto 

(maggio-giugno 2022) nella ZSC Bosco di Carpenedo.  

 

Airone guardabuoi Bubulcus ibis  

Averla piccola Lanius collurio 

Capinera Sylvia atricapilla 

Cinciallegra Parus major 

Codibugnolo Aegithalos caudatus 

Colombaccio Columba palumbus 

Cormorano Phalacrocorax carbo 

Cornacchia grigia Corvus cornix 

Gazza Pica pica 

Germano reale Anas platyrhynchos 

Ghiandaia Garrulus glandarius 

Lodolaio Falco subbuteo 

Merlo Turdus merula 

Picchio rosso maggiore Dendrocopos major 

Picchio verde Picus viridis 

Poiana Buteo buteo 

Rigogolo Oriolus oriolus 

Rondine Hirundo rustica 

Rondone comune Apus apus 

Sterna zampenere Gelochelidon nilotica 

Storno Sturnus vulgaris 

Tuffetto Tachybaptus ruficollis 

Usignolo Luscinia megarhynchos 

 

I principali parametri di comunità sono riportati in Tabella 4–3;si osserva come, pur essendo 

composta da un numero limitato di specie la comunità risulta ben diversificata. Ad esempio, 

l’indice di Shannon è pari a circa 3, valore in linea con altri ambienti simili. Tuttavia, l’indice 

non parametrico di Chao1 (32.2), che presenta il numero di specie statisticamente atteso, 

è sensibilmente più alto del numero di specie osservato (pari a 23). È quindi verosimile che 

la comunità ornitologica sia in realtà più ricca di quanto risulti considerando il solo numero 

di specie osservate. È ragionevole ritenere che la folta vegetazione abbia ridotto la 

contattabilità di alcune delle specie presenti. Ad esempio, il gheppio non era stato 

contattato durante le sessioni di punti di ascolto, mentre è stata ripreso da una delle 

fototrappole.  

 

 

 

 



 

B 1063-22/RF/GIU 23 47/118 

 

Tabella 4–3 Parametri di comunità dell’avifauna rilevata in periodo riproduttivo, anno 2022.  

 

Numero specie 23 

Individui 79 

Dominanza_D 0.05 

Simpson_1-D 0.94 

Shannon_H 3.01 

Evenness_e^H/S 0.88 

Equitability_J 0.96 

Chao-1 32.2 

 

Con i dati acquisiti nel 2022 è possibile visualizzare graficamente la distribuzione di tre 

delle specie più comuni, vale a dire rigogolo, capinera e picchio rosso maggiore, espressa 

come densità di individui/ha ed ottenuta mediante il programma Surfer v.9. Le mappe 

distributive appaiono congruenti con le caratteristiche ecologiche delle tre specie ed anche 

i valori di densità rientrano tra quelli noti in letteratura, si veda ad es. Groppali & Camerini 

(2006).  

 

 

Figura 4-9 Picchio rosso maggiore. 
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Figura 4-10 Mappa di isodensità (ind./ha) del picchio verde in periodo riproduttivo: anno 2022. 

 

 

Figura 4-11 Mappa di isodensità (ind./ha) della capinera in periodo riproduttivo: anno 2022. 
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Figura 4-12 Mappa di isodensità (ind./ha) del rigogolo in periodo riproduttivo: anno 2022. 

 

 

Figura 4-13 Immagine da fototrappola nel Bosco di Carpenedo: poiana.  
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Figura 4-14 Immagine da fototrappola nel Bosco di Carpenedo: gheppio.  

 

4.1.4. Mammiferi (rilievi con fototrappole) 

L’utilizzo di fototrappole per il monitoraggio della fauna selvatica è divenuto negli ultimi 

anni sempre più comune. La diminuzione dei costi, l’aumento della capacità delle schede 

di memoria nonché di quella delle batterie ha reso l’impiego di questi sistemi di rilevamento 

sempre più diffuso, non solo tra i ricercatori ma anche tra appassionati, cacciatori, 

birdwatcher. Per un’approfondita e recente analisi dell’utilizzo delle fototrappole nel 

monitoraggio dalla fauna si vedano ad esempio Fabrizio (2012) e Wearn & Glover-Kapfer 

(2017). 

In corrispondenza dei punti “carp 02” e “carp03” del Bosco di Carpenedo sono state 

installate il 5/5/22 due fototrappole, su tronchi d’albero e a circa 50 cm di altezza, in modo 

da poter fotografare sia mammiferi che uccelli in movimento sul terreno (Figura 4-15 e 

Figura 4-16). Si sono utilizzate fototrappole Browning Dark OPS 940 HD, prodotte negli 

Stati Uniti (www. browningtrailcameras.com). Si tratta di fotocamere delle dimensioni di 

circa 13x10x16 cm, peso di circa 400 gr e campo di ripresa di circa 65°.  
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Le fototrappole hanno un sensore passivo (PIR), due sensori di preparazione laterali, un 

illuminatore IR (led infrarossi invisibili). Il sistema “P.I.R.” basa il funzionamento sul 

rilevamento termico dello spazio inquadrato, utilizzando un sensore sensibile ai raggi 

infrarossi: quando viene rilevata una differenza di temperatura nello spazio inquadrato, si 

attiva automaticamente lo scatto. Ciascuna fototrappola è alimentata con 6 batterie stilo 

1,5 V AA, interne; il tempo di reazione preimpostato è stato di 0.1 sec.  

Le immagini sono state registrate su SD Card da 16 o 32 Gb. Le riprese diurne sono a colori, 

mentre quelle notturne in b/n; in ogni immagine vengono automaticamente registrati 

parametri quali data, ora, temperatura, pressione atmosferica e codice univoco della 

fototrappola.  

 

 

Figura 4-15 Fototrappola utilizzata nel monitoraggio, con sportellini inferiore e laterale aperti. 

 

Nel periodo qui considerato (giugno 2022 – febbraio 2023) sono rimaste permanentemente 

in funzione le due fototrappole; una di queste è stata spostata ai primi di settembre di 

qualche decina di metri, in una posizione che si è rivelata più favorevole.  

In effetti è stato possibile riprendere non solo specie relativamente comuni, quali volpe e 

lepre, ma anche altre certo meno abbondanti, come tasso e scoiattolo (si sottolinea che 

nelle immagini le date sono espresse nel formato mese/giorno/anno).  
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Figura 4-16 Una delle fototrappole installate nel Bosco di Carpenedo. 

 

La presenza, peraltro già nota, di queste due ultime specie nel Bosco di Carpenedo viene 

quindi nuovamente confermata e sottolinea le caratteristiche prettamente forestali della 

mammalofauna che lo popola. Con le fototrappole è stato possibile accertare anche la 

presenza di cani vaganti e di gatti domestici, entrambe specie in grado di influire 

negativamente, o per predazione diretta o indirettamente per il disturbo arrecato, sulle 

comunità di uccelli e di mammiferi presenti nel Bosco. La sistemazione dei varchi 

attualmente presenti nella recinzione perimetrale del Bosco potrebbe certo ridurre la 

presenza delle due specie. 
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Figura 4-17 Immagini da fototrappole nel Bosco di Carpenedo: volpe e scoiattolo.  

 

  

Figura 4-18 Immagini da fototrappole nel Bosco di Carpenedo: tasso e cane.  
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Figura 4-19 Immagini da fototrappole nel Bosco di Carpenedo: gatto domestico.  

 

 

4.1.5. Chirotteri 

Per raccogliere nuovi dati sulla presenza dei Chirotteri nel Bosco di Carpenedo sono state 

effettuate sia uscite ad hoc che utilizzate stazioni fisse di registrazione. È stata pertanto 

effettuata una prima uscita in data 18 maggio 2022, utilizzando un bat detector (Eco Meter 

Pro), procedendo lentamente all’interno del bosco e nelle aree prative attigue. Parimenti è 

stato effettuato un percorso anche nell’area prativa posta all’interno della ZSC sul lato 

opposto alla tangenziale. In ciascun percorso (transetto) il bat detector è stato attivato in 

modalità di registrazione per una durata di dieci minuti per uniformare lo sforzo d’indagine. 

Una seconda uscita è stata effettuata il 30 luglio, utilizzando un bat detector (Eco Meter 

Pro), procedendo lentamente all’interno del bosco e nelle aree prative attigue. Parimenti è 

stato effettuato un percorso anche nell’area prativa posta all’interno della ZSC sul lato 

opposto alla tangenziale.  
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Figura 4-20 Transetti effettuati per i Chirotteri.  

 

Le attività di monitoraggio sono state prevalentemente orientate ad evidenziare l’attività 

delle specie presenti nei differenti ambiti. Per definire l’attività di pipistrelli in transito o in 

caccia facendo riferimento al tempo standard di registrazione (cfr. Law et al, 1999; 

Rodriguez et al, 2013) sono stati utilizzati i seguenti criteri: 

• alta: percentuale tempo di registrazione attività su 10 minuti di sessione =/> 75% 

• media: percentuale tempo di registrazione attività su 10 minuti di sessione tra 50% 

e 75% 

• bassa: percentuale tempo di registrazione attività su 10 minuti di sessione tra 25% 

e 50% 

• molto bassa: percentuale tempo di registrazione attività su 10 minuti di sessione 

tra 1% e 25% 

• nulla: nessun passaggio. 

L’attività di ricerca del cibo o foraggiamento è stata accertata anche sulla base di feeding 

buzz negli spettrogrammi. Il bat detector non consente la possibilità di arrivare con 

certezza alla determinazione a livello specifico di tutti gli individui contattati.  
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Parallelamente, nel settembre 2022 è stata utilizzata anche una stazione fissa (Patterson 

DX 500), ubicata nel Bosco di Carpenedo e lasciata in attività per 24 ore, per approfondire 

le conoscenze ed eventualmente intercettare ulteriori entità non rilevate nel corso dei rilievi 

mediante transetti. 

Pur con i limiti di questo strumento si ipotizza la presenza di almeno sette entità differenti 

determinate a livello di specie con discreta attendibilità. Di seguito si riporta l’elenco di 

quelle potenzialmente presenti in base alle indagini condotte.  

 

Myotis daubentonii – Vespertilio di Daubenton 

Piccolo pipistrello molto adattabile legato ad ambienti boschivi e soprattutto alla presenza 

di acqua. Una delle caratteristiche di questa specie è appunto quella di cacciare a pelo 

d’acqua, elemento che è stato utilizzato assieme all’analisi degli spettrogrammi per 

determinare la specie con una buona attendibilità (anche se va detto che per le emissioni 

delle specie afferenti al genere Myotis sono ampiamente sovrapponibili e quindi la 

determinazione non è del tutto certa). I richiami di questa specie sono in genere in 

modulazione di frequenza con una durata di 3 -7 ms e con una frequenza iniziale compresa 

tra i 55 ed i 95 kHz ed una finale in genere compresa tra i 27 ed i 32 kHz. 

 

Nyctalus noctula – Nottola comune 

Specie di grandi dimensioni che caccia in genere in aree aperte. Legata alla presenza di 

boschi e grandi parchi dove trova i rifugi estivi all’interno delle cavità arboree. Ricerca il 

cibo spesso anche a grandi altezze e pertanto talvolta sfugge alla portata del bat detector. 

In spazi aperti emette a frequenza quasi costante tra i 17 ed i 22 kHz, in ambienti più 

articolati con presenza di alberi emette in modulazione di frequenza tra i 29 ed i 22 kHz 

rendendola confondibile con il E. serotinus. 

 

Eptesicus serotinus – Serotino comune 

Specie abbastanza versatile legata ad una diversità di ambienti tra cui parchi urbani, 

giardini, boschi, siepi e frutteti, specchi d’acqua. I rifugi diurni di singoli individui possono 

trovarsi sia all’interno di alberi, sia all’interno di edifici. Si procura il cibo sia al margine 

della vegetazione arborea sia in spazi aperti. I richiami a frequenza quasi costante hanno 

picchi tra i 22 ed i 24 kHz rendendolo confondibile con le nottole comuni, i richiami in 

modulazione di frequenza hanno picchi variabili tra i 23 ed i 44 kHz. 
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Hypsugo savii – Pipistrello di Savi 

Anche quest’entità è legata ad una diversità di ambienti, tra cui parchi urbani, giardini, 

boschi, siepi e frutteti, specchi d’acqua. I rifugi diurni di singoli individui possono trovarsi 

sia all’interno di alberi, sia all’interno di edifici. Si procura il cibo sia al margine della 

vegetazione arborea sia in spazi aperti. I richiami in modulazione di frequenza hanno picchi 

variabili tra i 35/38 ed i 30/33 kHz. 

 

Pipistrellus nathusii – Pipistrello di Nathusius 

Specie migratrice, raggiunge le nostre regioni soprattutto durante lo svernamento. Sfrutta 

differenti tipi di habitat, caratterizzati comunque dalla presenza di strutture arboreo 

arbustive diversificate, edifici, specchi e corsi d’acqua. Le emissioni di questa specie, con 

picchi compresi tra i 43 ed i 38 kHz, sono perfettamente sovrapponibili con quella di P. 

kuhlii. Le due specie possono essere quindi distinte unicamente sulla base dei social calls. 

La presenza di questa specie nell’area viene solo ipotizzata in quanto non sono stati 

registrati richiami sociali. 

 

Pipistrellus kuhlii – Pipistrello albolimbato  

Piccolo pipistrello molto frequente in città e paesi. Specie strettamente sinantropica vive e 

caccia in giardini parchi urbani, viali alberati, ma si spinge anche nelle aree agricole dove è 

solitamente comune lungo le siepi e dal margine dei boschi. Le emissioni in modulazione 

di frequenza presentano frequenza di picco comprese tra i 34 ed i 40 kHz, rendendolo 

indistinguibile da P. nathusii.  

 

Come sottolineato in precedenza la determinazione delle specie deve essere comunque 

confermata da ulteriori dati di confronto in particolare per Myotis sp. e Pipistrellus sp.; di 

seguito si riportano una tabella con l’attività rilevata nei singoli transetti ed una con la 

presenza delle specie ripartita per transetto e periodo di rilievo. 

 

Il transetto denominato Carpenedo2 è quello in cui si è registrata la maggiore attività ed il 

maggior numero di specie, verosimilmente per l’eterogeneità ambientale presente con zone 

umide, siepi, prati e bosco. Questa diversificazione favorisce sicuramente la disponibilità 

di prede per i Chirotteri ed una serie di spazi ottimali per l’attività di caccia delle specie 

rilevate. Il mantenimento di tale diversità di ambienti deve essere certamente mantenuto 

anche nel prossimo futuro.  
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Tabella 4–4 Chirotteri contattati nel Bosco di Carpenedo.  

  Attività rilevata 

Transetto Maggio Luglio 

Carpenedo 1 media bassa 

Carpenedo 2 alta media 

Carpenedo 3 media bassa 

 

Specie 

Maggio Luglio Settembre 
C

a
rp

e
n
e
d
o
 1

 

C
a
rp

e
n
e
d
o
 2

 

C
a
rp

e
n
e
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o
 3

 

C
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rp

e
n
e
d
o
 1

 

C
a
rp

e
n
e
d
o
 2

 

C
a
rp

e
n
e
d
o
 3

 

D
X
5

0
0

 

P. kuhlii x x x x x x x 

P. nathusii             x 

E. serotinus   x     x x   

N. noctula     x     x   

H. savii x x     x   x 

M.daubentonii   x x   x x x 

 

Inoltre, i dati ottenuti in questa campagna di rilievi costituiscono una base di riferimento 

per futuri monitoraggi di Stato e di Risposta, secondo la classificazione DPSIR, utilizzando 

la riconosciuta possibilità di usare la comunità di Chirotteri quale indicatore ambientale.  

  



 

B 1063-22/RF/GIU 23 59/118 

 

4.2. Lido di Venezia 

Nell’ambito dell’incarico ricevuto non erano previste dettagliate attività di indagine per 

l’aggiornamento delle conoscenze circa la fauna del Sito Biotopi litoranei: Lido di Venezia, 

per il quale le conoscenze sono relativamente buone per l’avifauna e solo discrete, con 

rilevanti lacune, per le altre componenti (si veda oltre). Si riportano comunque alcune 

considerazioni, che si ritiene possano essere utili per integrare quanto finora noto. 

 

Relativamente agli uccelli, la Tabella 4–5 riporta le specie osservate tra il 2020 ed il 2022 nel 

Sito N2000, dagli Autori di questa relazione. La lista, pur certamente non esaustiva, 

evidenzia però la ricchezza ornitologica del Sito, con numerose specie incluse in Allegato I 

della Direttiva 209/147 Uccelli (ad esempio fratino, succiacapre, averla piccola) o 

comunque aventi distribuzione ristretta nel nord Italia, come è il caso di beccaccia di mare, 

lodolaio, occhiocotto, assiolo.  

Tra le altre fonti di dati recenti, da ricordare che un dettagliato monitoraggio è in atto da 

diversi anni ad opera del Consorzio Venezia – Provveditorato alle Acque per il Triveneto in 

alcuni ambiti del Sito N2000; risultati di indagini recenti, in gran focalizzate sulla presenza 

e riproduzione del fratino, sono stati inoltre pubblicati da Borgo et al. (2020), Mitri et al. 

(2020), Filesi et al. (2017), Borgo et al. (2016), Baldin et al. (2020). I risultati di un 

monitoraggio ornitologico triennale, condotto nell’area ripristinata a San Nicolò, sono 

invece contenuti nel lavoro di Scarton & Baldin (2017).  

 

Mancano comunque indagini mirate all’analisi degli andamenti recenti di altre specie di 

interesse conservazionistico (ad esempio succiacapre, averla piccola, lodolaio) e soprattutto 

un’analisi completa della comunità ornitica che utilizza i vari ambiti del Sito N2000. A tal 

proposito, l’ubicazione di una rete fissa di punti di ascolto, o di transetti, da ripetere con 

frequenza periodica nel medio-lungo periodo consentirebbe di acquisire dati, raccolti 

secondo un protocollo ormai ben rodato, per valutare le risposte delle comunità ornitiche 

alle variazioni ambientali in atto, o alle diverse modalità di utilizzo del territorio; per un 

esempio di analisi quinquennale condotta in ambito lagunare (Oasi WWF di Valle Averto) si 

rinvia al lavoro di Scarton & Borella (2020). 

Per altre componenti faunistiche, sia di Invertebrati che di Vertebrati (anfibi, rettili, 

mammiferi) le conoscenze permangono invece molto lacunose, generalmente non 

aggiornate e raramente oggetto di pubblicazione su riviste scientifiche. In tal senso, 

l’esecuzione di analisi conoscitive speditive come quelle intraprese nel Bosco di Carpenedo 

potrebbe risultare di grande utilità per l’elaborazione delle più appropriate misure di 

gestione e conservazione. 
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Tabella 4–5 Lista non esaustiva delle specie di Uccelli note per il Sito N2000 Biotopi litoranei: Lido 

di Venezia, anno 2020-2022. 

 

Nome volgare Nome latino 

Airone bianco maggiore Casmerodius albus 

Airone cenerino Ardea cinerea 

Airone guardabuoi Bubulcus ibis 

Airone rosso Ardea purpurea 

Assiolo Otus scops 

Astore  Accipiter gentilis 

Averla piccola Lanius collurio 

Balestruccio Delichon urbicum 

Balia nera Ficedula hypoleuca 

Ballerina bianca Motacilla alba 

Ballerina gialla Motacilla cinerea 

Beccaccia Scolopax rusticola 

Beccaccia di mare Haematopus ostralegus 

Beccaccino Gallinago gallinago 

Beccafico Sylvia borin 

Beccamoschino Cisticola juncidis 

Beccapesci Sterna sandvicensis 

Canapino comune Hippolais polyglotta 

Cannaiola comune Acrocephalus scirpaceus 

Cannaiola verdognola Acrocephalus palustris 

Capinera Sylvia atricapilla 

Cardellino Carduelis carduelis 

Cesena Turdus pilaris 

Cigno reale Cygnus olor 

Cinciallegra Parus major 

Cinciarella Cyanistes caeruleus 

Codibugnolo Aegithalos caudatus 

Codirosso comune Phoenicurus phoenicurus 

Codirosso spazzacamino Phoenicurus ochruros 

Colombaccio Columba palumbus 

Cormorano Phalacrocorax carbo 

Cornacchia grigia Corvus cornix 

Corriere grosso Charadrius hiaticula 

Cuculo Cuculus canorus 

Culbianco Oenanthe oenanthe 

Cutrettola Motacilla flava 

Fagiano comune Phasianus colchicus 

Falco di palude Circus aeruginosus 

Falco pellegrino Falco peregrinus 
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Nome volgare Nome latino 

Falco pescatore Pandion haliaetus 

Fanello Carduelis cannabina 

Fratino Charadrius alexandrinus 

Fringuello Fringilla coelebs 

Gabbianello Hydrocoloeus minutus 

Gabbiano comune Chroicocephalus ridibundus 

Gabbiano corallino Larus melanocephalus 

Gabbiano reale mediterraneo Larus michahellis 

Gabbiano reale nordico Larus argentatus 

Garzetta Egretta garzetta 

Gazza Pica pica 

Germano reale Anas platyrhynchos 

Gheppio Falco tinnunculus 

Ghiandaia Garrulus glandarius 

Gru Grus grus 

Gruccione Merops apiaster 

Labbo Stercorarius parasiticus 

Lodolaio Falco subbuteo 

Lucherino Carduelis spinus 

Luì grosso Phylloscopus trochilus 

Luì piccolo Phylloscopus collybita 

Luì verde Phylloscopus sibilatrix 

Marangone minore Phalacrocorax pygmeus 

Martin pescatore Alcedo atthis 

Merlo Turdus merula 

Migliarino di palude Emberiza schoeniclus 

Oca selvatica Anser anser 

Occhiocotto Sylvia melanocephala 

Orco marino Melanitta fusca 

Passera d'Italia Passer italiae 

Passera mattugia Passer montanus 

Passera scopaiola Prunella modularis 

Pettirosso Erithacus rubecula 

Picchio rosso maggiore Dendrocopos major 

Picchio verde Picus viridis 

Piccione domestico Columba livia forma domestica 

Pigliamosche Muscicapa striata 

Piovanello pancianera Calidris alpina 

Piovanello tridattilo Calidris alba 

Pispola Anthus pratensis 

Poiana Buteo buteo 

Porciglione Rallus aquaticus 
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Nome volgare Nome latino 

Regolo Regulus regulus 

Rigogolo Oriolus oriolus 

Rondine Hirundo rustica 

Rondone comune Apus apus 

Saltimpalo Saxicola torquatus 

Scricciolo Troglodytes troglodytes 

Smergo minore Mergus serrator 

Smeriglio Falco columbarius 

Sparviere Accipiter nisus 

Spioncello Anthus spinoletta 

Sterna comune Sterna hirundo 

Sterna maggiore Hydroprogne caspia 

Sterpazzola Sylvia communis 

Stiaccino Saxicola rubetra 

Storno Sturnus vulgaris 

Strolaga mezzana Gavia arctica 

Strolaga minore Gavia stellata 

Succiacapre Caprimulgus europaeus 

Svasso cornuto Podiceps auritus 

Svasso maggiore Podiceps cristatus 

Svasso piccolo Podiceps nigricollis 

Taccola Corvus monedula 

Topino Riparia riparia 

Torcicollo Jynx torquilla 

Tordela Turdus viscivorus 

Tordo bottaccio Turdus philomelos 

Tortora dal collare Streptopelia decaocto 

Tortora selvatica Streptopelia turtur 

Upupa Upupa epops 

Usignolo Luscinia megarhynchos 

Usignolo di fiume Cettia cetti 

Verdone Carduelis chloris 

Verzellino Serinus serinus 

Volpoca Tadorna tadorna 

Zigolo delle nevi  Plectrophenax nivalis 

Zigolo giallo Emberiza citrinella 

Zigolo muciatto Emberiza cia 

Zigolo nero Emberiza cirlus 
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Figura 4-21 Adulto di fratino con due pulcini al seguito: litorale degli Alberoni, giugno 2022. 

 

 

Figura 4-22 Lodolaio in volo sopra la pineta degli Alberoni, settembre 2022. 
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Infine, le informazioni finora disponibili evidenziano l’importanza del Sito N2000 come area 

di sosta per gli uccelli in migrazione, sia prima che dopo la stagione riproduttiva. In 

particolare, le aree di spiaggia, duna e retrodunali sono tradizionale sito di alimentazione 

per numerosi piccoli Passeriformi (Figura 4-23), così come le pinete e i boschi di latifoglie 

possono offrire rifugio a specie di maggiori dimensioni. 

 

 

Figura 4-23 Culbianco in sosta migratoria ai Murazzi del Lido, agosto 2022. 
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5. PROCEDURA DELPHI: ANALISI DEI RISULTATI DEI QUESTIONARI PER GLI ESPERTI  

5.1. Premessa 

A seguito di confronti con i tecnici del Comune di Venezia è stato elaborato un questionario 

finalizzato ad ottenere da esperti qualificati in campo ambientale risposte in merito ai 

fattori di pressione, le criticità e le possibili problematiche connesse ai cambiamenti 

climatici ed i loro effetti sulle due ZSC considerate. 

Sono stati individuati in un primo momento cinque esperti, di cui uno ha dovuto però 

rinunciare. I quattro esperti rimanenti (un biologo, un forestale, un naturalista-agrotecnico 

ed un geomorfologo) hanno competenze e settori di attività diversi.  

Dato il diverso grado di conoscenza delle due ZSC, non tutti gli esperti hanno compilato 

entrambi i questionari. In particolare: 

• uno ha compilato solo il Formulario per la ZSC Bosco di Carpenedo: 

• uno ha compilato solo il Formulario per la ZSC Lido: biotopi litoranei; 

• due hanno compilato entrambi i questionari. 

In totale quindi si dispone di tre questionari per ciascuna ZSC: i sei questionari vengono 

allegati alla presente Relazione.  

Successivamente è stato predisposto ed inoltrato agli stessi esperti un secondo 

questionario, volto a chiarire alcuni degli aspetti critici emersi dall’analisi delle riposte del 

precedente e a porre alcuni quesiti più operativi, relativi a possibili misure di conservazione 

da introdurre e l’eventuale necessità dell’acquisizione di nuovi dati per poter meglio seguire 

in futuro i possibili effetti dei cambiamenti climatici sulle due ZSC. A partire dalle proposte 

degli esperti e sulla base di un confronto con gli strumenti esistenti (Misure di 

Conservazione) ed il risultato di altri progetti (ad es. le Linee Guida per la gestione degli 

Ambienti costieri, realizzato nell’ambito del progetto LIFE REDUNE di cui SELC è stata 

partner) sono state elaborate le proposte riportate in un capitolo successivo.  

Di seguito vengono analizzati i risultati del primo e del secondo questionario. 

5.2. Risultati  

Sono state considerate le risposte fornite dagli esperti individuati per i quesiti proposti ed 

è stato predisposto un foglio di calcolo utile all’archiviazione degli stessi e ad una 

elaborazione statistica. 

Nello specifico le risposte fornite (indicate con una crocetta nei questionari) sono state 

trasposte in valori numerici in maniera da poter essere analizzate. 
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È stato considerato il valore di concordanza tra le risposte fornite a ciascun quesito, sia in 

termini di grado di accordo che di incertezza, individuando un valore (chiamato coerenza 

voti) che va da 3 (tutti gli esperti hanno fornito la medesima risposta) a 1 (ogni esperto ha 

fornito una risposta diversa).  

Questo tipo di analisi non si focalizza sul valore della risposta fornita, ma sull’indagine nel 

suo complesso, evidenziando le tematiche in cui si osserva maggiore coerenza e quelle in 

cui invece prevale una divergenza di opinioni. Per un’indicazione sulle risposte fornite è 

stata utilizzata la moda, ovvero il valore con maggiore frequenza fornito. 

Sono state quindi riassunte, tramite tabelle pivot, i valori forniti da ciascun esperto per 

ciascun sottocriterio nell’ambito di ogni FPP, sia per quanto riguarda il valore di accordo 

che quello di incertezza fornito. 

Le analisi sono state effettuate anche per il secondo questionario che, come scritto in 

precedenza, ha voluto indagare alcuni temi che sono risultati poco omogenei nel primo 

questionario o proporre alcuni spunti più pratici in relazione a possibili misure di gestione 

e a un piano di monitoraggio ambientale. 

 

5.2.1. Bosco di Carpenedo 

Nella Figura 5-1 si riporta la sintesi del livello del grado di accordo con l’attribuzione della 

rilevanza ad ogni FP secondo i tre esperti interpellati. Emerge in generale una certa 

concordanza fra l’esperto 1 e l’esperto 3, mentre le valutazioni dell’esperto 2 in alcuni casi 

sono piuttosto differenti. L’accordo maggiore viene dato ai possibili effetti della siccità (FPP 

04) e dello sviluppo di incendi (FPP 03). Anche le ondate di calore (FPP 01) sono ritenute 

una possibile fonte di pressione. Per questo sistema ecologico la variazione di fulmini (FP 

05) è valutata generalmente come bassa.  

Le altre 3 FP sono meno rilevanti anche se non vi è accordo tra gli esperti. In sintesi, sono 

da considerare prevalentemente per possibili misure di mitigazione FP 04, 03 e 02. 
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Figura 5-1 Grado di accordo sull'importanza delle singole FPP sul Bosco di Carpenedo  

 

Nella Figura 5-2 si riporta in modo grafico il grado di accordo che hanno espresso i diversi 

esperti in relazione ai target ecologici coinvolti dalle FPP ovvero quelli su cui è necessario 

porre più attenzione ed individuare eventuali misure di mitigazione. Si nota una certa 

differenza nel giudizio espresso dall’esperto 1, più in termini quantitativi che qualitativi. 

Gli effetti maggiori sono possibili sulla ricchezza faunistica (massima concordanza e 

accordo), mentre sulla componente floristica il giudizio è più articolato.  

Meno rilevante (ma con gli esperti concordi) è l’effetto sulla ricchezza di habitat e sulla 

struttura e funzione del sito. Per quanto riguarda le specie esotiche, il sistema potrebbe 

essere più sensibile all’aumento di quelle vegetali. 
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Figura 5-2 Grado d'accordo dei diversi esperti sui target ecologici più interessati dalle FPP nel Bosco 

dei Carpenedo. 

 

Il secondo questionario ha un doppio obbiettivo; le prime domande mirano ad approfondire 

quale comparto della biodiversità viene più influenzato dai cambiamenti climatici in questo 

sito. Si nota tuttora una certa eterogeneità nelle risposte, legata anche alle competenze 

specifiche degli esperti. Vi è anche una differenza le valutazioni sullo stato attuale 

(diversificate) e quelle sul futuro, in cui tutti e tre gli esperti prevedono un peggioramento 

delle condizioni degli habitat. 

Per quanto riguarda invece la carenza di alcuni tipi di dati, ritenuti necessari o molto utili 

per monitorare i cambiamenti futuri, i risultati sono riportati in Figura 5-3. 

Alcuni monitoraggi sono stati indicati da tutti gli esperti (monitoraggio della falda e aree 

permanenti), altri da due (struttura forestale e presenza acqua nei piccoli bacini), mentre 

alcuni solo da uno degli esperti. 
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Figura 5-3 Tipi di dati ritenuti importanti per il futuro monitoraggio. 

 

Nella domanda sulle possibili misure di mitigazione, si è chiesto di esprimere un valore tra 

1 e 4 a seconda della priorità di ciascuna misura. Nella Tabella 5–1 si riportano i risultati ed 

una somma dei valori, che mostra come le misure a) ed e) siano quelle considerate 

maggiormente prioritarie.  

 

Tabella 5–1 Valutazione delle misure di mitigazione 

Misura di mitigazione Esperto 1 Esperto 2 Esperto 3 Totale  

a) aumentare l’attuale estensione del Sito 

N2000, acquisendo aree contermini; 
4 3 4 11 

b) realizzare sistemi di captazione acque e/o 

irrigazione, da distribuire all’interno del Sito 

N2000; 

3 2 3 8 

c) realizzare nuove aree umide interne al Sito 

N2000; 
2 3 2 7 

d) procedere alla messa a dimora di specie 

vegetali a maggior grado di termofilia; 
1 3 1 5 

e) ridurre il reticolo di drenaggio idrico nel Sito 

N2000 e attorno ad esso. 
4 2 4 10 
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5.2.2. Lido di Venezia 

Nella Figura 5-4 si riporta la sintesi del livello del grado di accordo con l’attribuzione della 

rilevanza ad ogni FPP secondo i tre esperti interpellati. Emerge in generale una certa 

eterogeneità fra i vari esperti con valori sempre più elevati dell’esperto 1 che quindi indica 

un rischio maggiore in futuro. Le ondate di calore (FPP 01) e quelle di freddo (FPP 02), le 

precipitazioni intense (FP 09), le mareggiate (FP 11) e l’erosione costiera (FP 12) sono 

considerate rilevanti dagli esperti. La variazione chimico fisica delle acque (FP 05), i fulmini 

(FP 06) e le variazioni ai regimi di maree sono le pressioni meno rilevanti.  

 

 

Figura 5-4 Grado di accordo sull'importanza delle singole FPP sul Lido di Venezia 

  

0 5 10 15 20 25 30

FPP 01: Ondate di Calore

FPP 02: Ondate di freddo

FPP 04 Siccità

FP 05 Variazione chimico-fisica delle acque marine (a)

FP 06 Variazione attività fulmini (b)

FP 07 Variazione regime dei venti (c)

FP 08 Variazione regime di marea (d)

FP 09 Precipitazioni intense (e)

FP 11 Mareggiate (f)

FP 12 Erosione costiera (g)
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Nella Figura 5-5 si riporta in modo grafico il grado di accordo che hanno espresso i diversi 

esperti in relazione ai target ecologici coinvolti dalle FPP ovvero quelli su cui è necessario 

porre più attenzione ed individuare eventuali misure di mitigazione. Si notano valori 

ugualmente elevati per tutti i parametri da parte dell’esperto 3 (quindi poco significativi). 

Ricchezza floristica e faunistica ed ingresso di specie esotiche vegetali sono elementi che 

possono diventare critici in futuro. Non vi è concordanza invece in relazione alla ricchezza 

di habitat e alla struttura e funzione del sito; una delle possibili motivazioni è che questi 

siti hanno una dinamica intrinseca e quindi di per se’ evolvono nel tempo ma hanno anche 

una certa resilienza ad eventuali eventi critici.  

 

 

Figura 5-5 Grado d'accordo dei diversi esperti sui target ecologici più interessati dalle FPP nel Lido di 

Venezia. 

Il secondo questionario ha un doppio obbiettivo; le prime domande cercano di approfondire 

quale comparto della biodiversità viene più influenzato dai cambiamenti climatici in questo 

sito. Si nota una significativa omogeneità nelle risposte sia per quanto riguarda la 

valutazione sullo stato attuale sia per quelle delle prospettive future: le criticità vengono 

individuate a livello di habitat. 

Per quanto riguarda invece la carenza di alcuni tipi di dati, ritenuti necessari o molto utile 

per monitorare i cambiamenti futuri, i risultati sono riportati nelle due figure successive.  

Alcuni monitoraggi sono stati indicati da tutti gli esperti (aree permanenti, misure sulla 

dinamica del litorale e transetti geomorfologici), altri da due (diffusione di alcune specie 

esotiche e ruderali, e conteggi dei flussi dei bagnanti). 
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Figura 5-6 Tipi di dati ritenuti importanti per il futuro monitoraggio. 

 

Nella domanda sulle possibili misure di mitigazione, si è chiesto di esprimere un valore tra 

1 e 4, a seconda della priorità di ciascuna misura. Nella Tabella 5–2 si riportano i risultati ed 

una semplice somma dei valori che mostrano come le misure f) e g) siano quelle considerate 

maggiormente prioritarie; in particolare, La misura relativa all’individuazione di percorsi 

controllati di accesso alle spiagge ha ottenuto il massimo dei valori di priorità (=4) da 

ciascun esperto, evidenziando altresì l’unico caso di massima coerenza tra le risposte. 

 

Tabella 5–2 Valutazione delle misure di mitigazione 

Misura di mitigazione Esperto 1 Esperto 2 Esperto 3 Totale  

a) aumentare l’attuale estensione del Sito 

N2000, acquisendo aree contermini se 

disponibili; 

2 4 1 7 

b) effettuare interventi di ripascimento del 

litorale; 
1 3 1 5 

c) effettuare interventi di piantumazione con 

specie psammofile edificatrici (ad es. 

Ammophila arenaria, Eryngium maritimus, 

Elymus farctus);  

1 3 3 7 

d) effettuare interventi di piantumazione di 

specie arbustive ed arboree coerenti con il Sito 

N2000; 

1 2 2 5 

e) creare nuove pozze retrodunali. 2 2 3 7 

f) ridurre/controllare il flusso turistico di 

bagnanti 
3 4 4 11 

g) individuare percorsi controllati di accesso alle 

spiagge 
4 4 4 12 
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6. LE MISURE DI CONSERVAZIONE IN ESSERE E LE PROPOSTE DI MISURE DI MITIGAZIONE 

6.1. Le Misure di Conservazione dei siti Natura 2000 

L’attuazione della Rete N2000 deve passare per l’individuazione di misure di Conservazione 

sitospecifiche o piani di gestione che permettano la corretta gestione dei siti al fine di 

garantirne la conservazione degli habitat e delle specie vegetali e animali che in essi vivono, 

nonché dell’integrità ecologica del sito stesso.  

Con questi strumenti si passa anche da un approccio prevalentemente di salvaguardia 

passiva (basato spesso solo sulla Valutazione di Incidenza) ad un approccio gestionale di 

tipo attivo. Infatti, oltre alle misure di tipo regolamentare, che quindi esplicano e 

contestualizzano divieti ed obblighi all’interno di ogni sito, sono previste anche misure di 

intervento attivo (dette anche di gestione attiva), monitoraggio e didattica.  

Va sottolineato che, essendo la tutela di specifici habitat e specie l’obbiettivo delle Rete 

N2000, spesso la sola regolamentazione non è sufficiente per due motivi essenziali: 1) è 

necessario intervenire per migliorare habitat e popolazioni di specie perché il loro stato di 

conservazione non è favorevole, 2) oppure bisogna effettuare interventi di gestione attiva 

per conservare habitat di per sé secondari, quali ad esempio i prati da sfalcio e i pascoli.  

 

Nel caso di siti particolarmente complessi o in cui bisogna individuare un equilibrio tra 

esigenze di conservazione, pressione antropica e sostenibilità economica, possono essere 

approvati appositi piani di gestione che includono anche molte indagini di contesto ed una 

maggior articolazione nelle relazioni funzionali fra habitat e specie, pressioni e minacce e 

misure di conservazione.  

La Regione Veneto ha portato a termine il processo di individuazione delle MSC dei siti delle 

aree biogeografiche alpina e continentale (quella in cui ricadono i due siti oggetto di 

analisi). L’approvazione finale è stata frutto di concertazione con l’allora ministero 

dell’Ambiente. Con le delibere 364 e 786 del 2016 sono state approvate e poi adottate le 

MSC, mentre con la delibera 1331 del 2017 sono state apportate modifiche derivanti dai 

processi di confronto. Tali Misure sono ad oggi quelle in vigore. Le MSC sono costituite da 

misure cosiddette trasversali, derivanti o collegate spesso a norme o altri strumenti 

regolamentari esistenti, da misure specifiche per habitat o specie; infine, vi è il set di misure 

sito specifiche, che sintetizzano divieti, obblighi, etc. per ogni singolo sito di interesse 

comunitario sulla base delle specie ed habitat in esso presenti (e riportati nell’apposito 

Formulario Standard).  
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Questo insieme di misure diventa la base su cui sviluppare ulteriori strumenti di gestione 

che nel caso specifico hanno l’obbiettivo di aumentare sia la resistenza che la resilienza 

(sulla base dei diversi habitat o specie coinvolti) ai possibili effetti dei cambiamenti 

climatici, delle possibili minacce e dei successivi possibili effetti sui diversi comparti 

biologici ed ecologici del sito. 

Una delle finalità del presente servizio è proprio quello, anche sulla base di un 

aggiornamento critico delle conoscenze dei siti che è stato presentato nei capitoli 

precedenti, di individuare i possibili rischi derivanti dai cambiamenti climatici, le possibili 

lacune conoscitive, le misure gestionali da applicare e un monitoraggio adatto alla 

valutazione di questi effetti e del successo delle misure individuate. Lo strumento 

individuato per capire su quali pressioni e su quali rischi è stato proprio il metodo Delphi. 

A tale proposito si veda quando sintetizzato al paragrafo precedente. 

Di seguito si riportano le misure vigenti per i due siti considerati. Vengono evidenziate in 

grigio le MSC che sono collegabili ai cambiamenti climatici e ai loro possibili effetti. 

Si fa presente che queste misure rappresentano l’ossatura principale per la gestione dei siti 

N2000 e che eventuali altre misure di mitigazione degli effetti dei cambiamenti climatici 

devono essere con loro coerente e integrarle specialmente per la parte di gestione attiva e 

di monitoraggio. 
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Bosco di Carpenedo 
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HABITAT 

Obblighi 

Art. 141 - 9160 Querceti di farnia o rovere subatlantici e dell'Europa centrale del Carpinion betuli, 91F0 Foreste miste riparie di grandi fiumi a 

Quercus robur,Ulmus laevis e Ulmusminor,Fraxinus excelsior o Fraxinus angustifolia (Ulmenion minoris), 91L0 Querceti di rovere illirici 

(Erythronio-Carpinion) 

1 Mantenere la presenza di aliquote di legno morto, di alberi con cavità ed esemplari di grosse dimensioni.  

 

Buone prassi 

Art. 147 - 91L0 Querceti di rovere illirici (Erythronio-Carpinion) e 91F0 Foreste miste riparie di grandi fiumi a Quercus robur,Ulmus laevis e 

Ulmus minor,Fraxinus excelsior o Fraxinus angustifolia(Ulmenion minoris) 

1 Nell'habitat 91L0 favorire con la gestione la diffusione di carpino bianco e di latifoglie nobili, ove presenti, contrastando l’espansione di abete 

rosso e specie esotiche invasive (robinia, ailanto ecc.).  

2 Nelle aree più favorevoli alla presenza di querce incentivazione al loro attecchimento e diffusione.  

3 Nelle aree più fertili e favorevoli alla presenza di querce graduale conversione al ceduo composto o alla fustaia.  

 

Divieti 

Art. 157 - Trasformazione a terreni sottoposti a periodica lavorazione e mutamento permanente di destinazione  

1 È vietato il mutamento permanente di destinazione e la trasformazione a terreno sottoposto a periodica lavorazione:  

a) nell’habitat prioritario 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) (* 

stupenda fioritura di orchidee);  

b) nelle aree, ricadenti nei seguenti habitat, che specifici studi scientifici o provvedimenti dovessero indicare come particolarmente pregevoli 

sotto il profilo floristico o vegetazionale:  

i.6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia);  
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ii.62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae); 

c) nelle aree dei seguenti habitat che la carta dei tipi di pascolo indica come gestite a prato: 

 i.6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia);  

ii.62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae);  

iii.6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae).  

Art. 158 - Limiti all'esercizio del pascolo e allo stazionamento del bestiame  

1 Il pascolo nell’habitat 8240 *Pavimenti calcarei è vietato.  

2 Lo stazionamento notturno delle greggi ovicaprini nell'habitat 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion 

caeruleae) è vietato.  

3 Il pascolo deve essere controllato e regolamentato, con carichi adeguati, ed evitando il passaggio ripetuto che possa causare estese e profonde 

interruzioni della copertura erbosa nelle aree gestite a pascolo27 dei seguenti habitat:  

a) 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia).  

b) 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae).  

c) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae). 

d) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion. 

4 Negli habitat di cui al comma precedente, lettere a) e b) i luoghi di stazionamento notturno delle greggi ovicaprine devono essere 

preventivamente individuati preferibilmente nelle superfici caratterizzate  

Art. 159 - Transito di mezzi meccanici  

1I l transito di mezzi meccanici è vietato in presenza di suolo scarsamente portante negli habitat:  

a) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae);  

b) 6430 Bordure planiziali, montane e alpine di megaforbie idrofile. 27 Da ricavare dalla carta dei tipi di pascolo. 

c) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion.  
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Art. 160 - Regimazione idrica  

1 La realizzazione di attività di drenaggio nell’habitat 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae) 

e nell’habitat 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion, anche all’interno del bacino di alimentazione, 

in contrasto con la conservazione dell’habitat, è vietata. Sono fatti salvi gli interventi di ordinaria manutenzione.  

2 È vietata l’alterazione dei regimi idrici che possano influenzare negativamente sulla conservazione dell’habitat 6430 Bordure planiziali, montane 

e alpine di megaforbie idrofile.  

3 Per l’habitat 8310 Grotte non ancora sfruttate a livello turistico:  

a) divieto di captazioni idriche, bonifiche, drenaggi, canalizzazione intubamenti e in generale qualsiasi altro intervento di semplificazione del 

reticolo idrico potenzialmente in grado di modificare il normale andamento della falda;  

b) divieto di riduzione delle portate nella fascia di pertinenza dell'habitat in modo da garantire la naturale dinamica evolutiva;  

c) divieto di sbarramenti esterni che comportino un aumento dei livelli idrici all'interno della grotta.  

Buone prassi 

Art. 164 - Fertilizzazione  

1 È buona prassi non fare uso agronomico di fertilizzanti ivi compresi gli effluenti rilasciati dagli animali nell'allevamento brado, nei seguenti 

habitat:  

a) 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) (*stupenda fioritura di 

orchidee);  

b) 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae);  

c) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae);  

d) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion e)6430 Bordure planiziali, montane e alpine di 

megaforbie idrofile.  
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Art. 165 - Stazionamento del bestiame  

1 È buona prassi evitare lo stazionamento del bestiame nei seguenti habitat:  

a) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae);  

b) 6430 Bordure planiziali, montane e alpine di megaforbie idrofile;  

c) 6510 Praterie magre da fieno a bassa altitudine (Alopecurus pratensis, Sanguisorba officinalis);  

d) 8120 Ghiaioni calcarei e scisto-calcarei montani e alpini (Thlaspietea rotundifolii);  

e) nelle aree gestite a prato dei seguenti habitat:  

i.6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia);  

ii.62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae);  

iii.6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae).  

2 Negli habitat di cui al comma precedente, lettera a), è ammesso un moderato pascolamento precoce o tardivo, purché non causi degrado o 

alterazione della cotica erbosa.  

Art. 167 - Sfalcio  

1 Le attività di sfalcio sono regolamentate nello spazio e nel tempo in funzione delle specie animali e vegetali da proteggere, evitando sfalci 

precoci e articolandone lo svolgimento in epoche alternate sulle diverse parcelle negli habitat: 

a) 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) (*stupenda fioritura di 

orchidee) b) 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae)  

c) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae)  

2 Negli habitat prativi di cui al comma precedente è ammesso un  

Art. 169 - 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae)  

1 Monitoraggio e regolazione del livello delle acque, intervenendo periodicamente sugli eventuali dreni e sui fossi di scolo, mantenendo i canali 

di scolo con bassa profondità (fino a 30 cm) e verificando adeguatamente gli interventi che possono modificare i livelli della falda o diminuirne 

localmente gli influssi.  
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2 Interventi di ripristino degli habitat, che includano il taglio delle specie arboree e arbustive (da rilasciarne alcune per finalità faunistiche), 

l’esbosco integrale della biomassa ottenuta, l’utilizzo di sementi di specie erbacee tipiche dell’habitat ( 

preferibilmente tramite l’impiego di fiorume ottenuto dallo sfalcio delle aree interessate dall’habitat) per il ripristino della cotica erbosa, ove 

necessario. 3 Controllo dello sviluppo di specie infestanti o invasive (es. cannuccia di palude).  

4 Nelle aree gestite a prato, sfalcio regolare tradizionale tardivo da eseguirsi annualmente o almeno ogni due anni e allontanamento della 

biomassa. 5 Nelle aree gestite a pascolo o prateria naturale ripresa dello sfalcio nelle porzioni abbandonate.  

 

SPECIE ANIMALI 

Divieti 

Art. 230 - Ambito di conservazione per Bombina variegata, Emys orbicularis, Pelobates fuscus insubricus, Rana latastei, Triturus carnifex 

1 Divieto di raccolta di individui, ovature e larve, ad esclusione di progetti di reintroduzione autorizzati dalle autorità competenti.  

2 Divieto di introduzione di individui provenienti da altri siti (ad esclusione di progetti di reintroduzione autorizzati dalle autorità competenti).  

3 Divieto di interramento di zone umide interdunali. 

4 Il taglio della vegetazione acquatica lungo i fossati, pozze, stagni e altri ambienti umidi non deve essere effettuato durante le fasi riproduttive 

primaverili ed estive e non deve interferire con il ciclo di sviluppo larvale.  

5 Il danneggiamento delle zone umide e dei corpi idrici, anche durante le utilizzazioni boschive è vietato  

6 La bonifica e il prosciugamento di zone umide sono vietati, fatta eccezione per gli interventi rivolti all'eradicazione o al controllo delle specie 

esotiche invasive.  

7 L'introduzione di fauna acquatica predatrice della specie è vietata nei siti di riproduzione.  

Art. 292 - Ambito di conservazione per Crex crex, Caprimulgus eropeus, Anthus campestris, Emberiza hortulana, Lullula arborea, Lanius minor, 

Lanius collurio, Calandrella brachydactyla, Charadius alexandrinus, Cyrcus pygargus, Sylvia nisoria 

1 In presenza della specie, divieto di addestramento cani e di realizzare gare cinofile nel periodo compreso fra il 1° aprile e il 31 luglio.  
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Obblighi 

Art. 233 - Ambito di conservazione per Emys orbicularis 

1 Mantenimento degli afflussi di acqua dolce nelle stazioni di acqua salmastra, dove questi sono già esistenti, ad un livello adeguato alla 

conservazione delle popolazioni presenti.  

Art. 234 - Ambito di conservazione per Bombina variegata,Emys orbicularis,Pelobates fuscus insubricus,Rana latastei,Testudo 

hermanni,Triturus carnifex  

1 Obbligo di programmare l’esecuzione degli interventi di manutenzione della rete idrica secondaria e di taglio della vegetazione acquatica in 

periodo autunnale e/o invernale, per consentire lo svolgimento delle fasi riproduttive, di deposizione e di sviluppo larvale delle specie. 

Controllo dell'espansione di macrofite (tifa e cannuccia) sugli stagni per evitare il fenomeno dell'interramento.  

2 Nell'ambito delle nuove infrastrutture viarie, qualora accertata la presenza delle specie, prevedere la realizzazione di tunnel-sottopassaggi 

faunistici con barriere guida per favorire l’attraversamento delle arterie stradali.  

 

Buone prassi  

Art. 236 - Ambito di conservazione per Rana latastei 

1 Promozione di attività che contribuiscano alla conservazione della variabilità genetica delle popolazioni marginali.  

2 Negli interventi di gestione forestale mantenere un’idonea presenza di sottobosco quale microhabitat utile al mantenimento degli individui in 

fase terrestre.  

3 Realizzazione di tunnel-sottopassaggi faunistici con barriere guida per favorire l’attraversamento delle arterie stradali.  

4 Chiusura di strade comunali e secondarie nelle ore serali e notturne nei periodi di migrazione della specie.  

Art. 239 - Ambito di conservazione per Emys orbicularis, Rana latastei, Triturus carnifex 

1 Realizzazione di studi specifici per migliorare le conoscenze e le stime relative alle popolazioni frammentate.  

2 Manutenzione annuale delle scoline, dei bacini artificiali e dei capifosso con attenzione alla presenza della specie.  

  



 

B 1063-22/RF/GIU 23 82/118 

 

Art. 272 - Ambito di conservazione per Cerambyx cerdo, Leucorrhina pectoralis, Lucanus cervus 

1 Attività di sensibilizzazione rispetto alla raccolta e ad altre attività che comportino il danneggiamento degli esemplari. 

2 Individuazione cartografica degli alberi con cavità adatte alle specie.  

Art. 273 - Ambito di conservazione per Cerambyx cerdo 

1 Studio e monitoraggio della specie.  

Art. 274 - Ambito di conservazione per Osmoderma eremita 

1 Coltivazione e gestione a capitozza di nuove piante di salici e pioppi nelle siepi rurali.  

2 Mantenimento e realizzazione di siepi, fasce tampone lungo i corsi d'acqua, aree incolte. 

3 Gestione e realizzazione habitat di specie (rimozione di alberi e cespugli più giovani dalle aree sottostanti la chioma di piante vetuste, misure 

che favoriscano lo sviluppo di nuove cavità).  

Art. 307 - Ambito di conservazione per Lanius collurio, Emberiza hortulana 

1 Mantenimento dei prati aridi, anche mediante il controllo della vegetazione arbustiva e arborea.  

2 Rilascio di colture a perdere e intercalari per alimentazione della specie.  

3 Definizione e adozione delle opportune azioni atte a evitare il potenziale disturbo nel periodo della nidificazione e regolamentazione delle 

attività agro-pastorali nelle zone di cova in periodo riproduttivo.  

4 Regolamentazione delle attività di pascolo e verifica dei carichi massimi, incentivazione  
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Lido di Venezia:biotopi litoranei 
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HABITAT 

Divieti 

Art. 158 - Limiti all'esercizio del pascolo e allo stazionamento del bestiame  

1 Il pascolo nell’habitat 8240 *Pavimenti calcarei è vietato.  

2 Lo stazionamento notturno delle greggi ovicaprini nell'habitat 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion 

caeruleae) è vietato.  

3 Il pascolo deve essere controllato e regolamentato, con carichi adeguati, ed evitando il passaggio ripetuto che possa causare estese e profonde 

interruzioni della copertura erbosa nelle aree gestite a pascolo27 dei seguenti habitat:  

a) 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia).  

b) 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae).  

c) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae). 

d) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion. 

4 Negli habitat di cui al comma precedente, lettere a) e b) i luoghi di stazionamento notturno delle greggi ovicaprine devono essere 

preventivamente individuati preferibilmente nelle superfici caratterizzate  

Art. 159 - Transito di mezzi meccanici  

1I l transito di mezzi meccanici è vietato in presenza di suolo scarsamente portante negli habitat:  

a) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae);  

b) 6430 Bordure planiziali, montane e alpine di megaforbie idrofile. 27 Da ricavare dalla carta dei tipi di pascolo. 

c) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion.  

Art. 160 - Regimazione idrica  

1 La realizzazione di attività di drenaggio nell’habitat 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae) 

e nell’habitat 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion, anche all’interno del bacino di alimentazione, 

in contrasto con la conservazione dell’habitat, è vietata. Sono fatti salvi gli interventi di ordinaria manutenzione.  
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2 È vietata l’alterazione dei regimi idrici che possano influenzare negativamente sulla conservazione dell’habitat 6430 Bordure planiziali, montane 

e alpine di megaforbie idrofile.  

3 Per l’habitat 8310 Grotte non ancora sfruttate a livello turistico:  

a) divieto di captazioni idriche, bonifiche, drenaggi, canalizzazione intubamenti e in generale qualsiasi altro intervento di semplificazione del 

reticolo idrico potenzialmente in grado di modificare il normale andamento della falda;  

b) divieto di riduzione delle portate nella fascia di pertinenza dell'habitat in modo da garantire la naturale dinamica evolutiva;  

c)divieto di sbarramenti esterni che comportino un aumento dei livelli idrici all'interno della grotta.  

Art. 179 - 1210 Vegetazione annua delle linee di deposito marine  

1 Divieto di realizzare operazioni di pulizia con mezzi meccanici.  

Art. 204 - 2110 Dune mobili embrionali, 2120 Dune mobili del cordone litorale con presenza di Ammophila arenaria ("dune bianche"), 2130* 

Dune costiere fisse a vegetazione erbacea ("dune grigie"), 2160 Dune con presenza di Hippophaë rhamnoides, 2250* Dune costiere con 

Juniperus spp., 2270* Dune con foreste di Pinus pinea e/o Pinus pinaster  

1 È vietato l'asporto di materiali e comunque l'alterazione dei profili delle dune, incluse le prime ondulazioni costituenti dune in formazione ed 

il sistema delle depressioni retrodunali.  

2 Divieto dell’uso di specie esotiche a scopo consolidante.  

3 È vietato l'accesso con mezzi motorizzati, tranne per i casi di tutela della pubblica incolumità e di protezione civile, per operazioni di 

miglioramento o di ripristino ambientale.  

4 Divieto di imboschimento degli habitat 2110, 2120, 2130*.  

5 Divieto di imboschimento con specie arboree degli habitat 2160 e 2250*.  

6 Divieto di manomissione del cotico erboso dell’habitat 2130* e della struttura naturale dell’habitat 2120 come conseguenza di attraversamenti 

pedonali, con cavalli o biciclette, che non siano quelli realizzati ai sensi del successivo art. 205 comma 1.  

7 Divieto di deposito di rifiuti spiaggiati.  
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8 Divieto di accesso a cani, cavalli, anche accompagnati e biciclette, nei tratti di duna interessati dall’habitat *2130 Dune costiere fisse a 

vegetazione erbacea ("dune grigie").  

 

Obblighi 

Art. 185 - 1210 Vegetazione annua delle linee di deposito marine  

1 Disciplina e contenimento dei flussi turistici e della pressione antropica attraverso la creazione di vie preferenziali di accesso alle spiagge e di 

percorsi ben definiti e chiaramente delimitati, anche attraverso l’uso di sistemi di interdizione leggeri (es. recinti in legno) con cartellonistica 

informativa.  

Art. 205 - 2110 Dune mobili embrionali, 2120 Dune mobili del cordone litorale con presenza di Ammophila arenaria ("dune bianche"), 2130* 

Dune costiere fisse a vegetazione erbacea ("dune grigie"), 2230 Dune con prati dei Malcomietalia, 2250* Dune costiere con Juniperus spp., 

2270* Dune con foreste di Pinus pinea e/o Pinus pinaster 

1 Disciplina e contenimento dei flussi turistici e della pressione antropica attraverso la creazione di vie preferenziali di accesso alle spiagge e di 

percorsi ben definiti e chiaramente delimitati attraverso anche l’uso di sistemi di interdizione leggeri (es. recinti in legno).  

2 Negli interventi di ripristino degli habitat obbligo di utilizzare specie autoctone.  

3 Obbligo di tenere al guinzaglio gli animali domestici nel periodo compreso tra il 15 aprile ed il 15 luglio.  

 

Buone prassi 

Art. 164 - Fertilizzazione  

1 È buona prassi non fare uso agronomico di fertilizzanti ivi compresi gli effluenti rilasciati dagli animali nell'allevamento brado, nei seguenti 

habitat:  

a) 6210 Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) (*stupenda fioritura di 

orchidee);  

b) 62A0 Formazioni erbose secche della regione submediterranea orientale (Scorzoneratalia villosae);  
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c) 6410 Praterie con Molinia su terreni calcarei, torbosi o argilloso-limosi (Molinion caeruleae);  

d) 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion e)6430 Bordure planiziali, montane e alpine di 

megaforbie idrofile.  

Art. 175 - 6420 Praterie umide mediterranee con piante erbacee alte del Molinio-Holoschoenion 

1 Azioni di controllo selettivo dello sviluppo di alberi e arbusti.  

2 Incremento dell’habitat mediante la realizzazione di nuove zone umide.  

3 Effettuazione di sfalci tardivi.  

Art. 191 - 1210 Vegetazione annua delle linee di deposito marine  

1 Monitoraggio dei fattori di disturbo nelle zone di interesse ornitologico durante il periodo primaverile ed estivo e del flusso turistico.  

2 Attività di sensibilizzazione ed informazione delle amministrazioni locali deputate alla gestione degli arenili.  

3 Attività di sensibilizzazione, informazione e formazione di turisti e gestori stabilimenti balneari.  

4 Controllo ed eradicazione delle specie esotiche invasive  

 

Art. 207 - 2270* Dune con foreste di Pinus pinea e/o Pinus pinaster 

1 Interventi per la gestione attiva della pineta in ragione della struttura e della composizione dei popolamenti.  

2 Interventi che favoriscano il mantenimento del mosaico dell’habitat stesso con elementi caratterizzati da maggiore biodiversità.  

Art. 208 - 2110 Dune mobili embrionali, 2120 Dune mobili del cordone litorale con presenza di Ammophila arenaria ("dune bianche"), 2130* 

Dune costiere fisse a vegetazione erbacea ("dune grigie"), 2160 Dune con presenza di Hippophaë rhamnoides, 2250* Dune costiere con Juniperus 

spp., 2270* Dune con foreste di Pinus pinea e/o Pinus pinaster  

1 Monitoraggio della zonazione dunale.  

2 Monitoraggio dei fattori di disturbo nelle zone di interesse ornitologico durante il periodo primaverile ed estivo e del flusso turistico.  

3 Monitoraggio fitosanitario delle pinete dunali.  

4 Attività di sensibilizzazione ed informazione delle amministrazioni locali deputate alla gestione degli arenili.  
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5 Attività di sensibilizzazione, informazione e formazione di turisti e gestori stabilimenti balneari.  

6 Controllo ed eradicazione delle specie esotiche invasive.  

 

SPECIE FLORISTICHE E FAUNISTICHE 

Divieti 

Art. 211 - Ambito di conservazione per Salicornia veneta  

1 Divieto di apertura di percorsi che possano danneggiare le zone marginali ed erbose della barena con topografia idonea alla presenza della 

specie.  

2 Divieto di alterazione del regime idrogeologico in uno stato non favorevole alla conservazione della specie.  

Art. 213 - Ambito di conservazione per Gladiolus palustris, Stipa Veneta 

1 Lo stazionamento delle greggi ovicaprine è vietato.  

2 L'uso agronomico di fertilizzanti, di liquami e di acque reflue è vietato.  

Art. 287 - Ambito di conservazione per Charadrius alexandrinus 

1 Divieto di accesso ai cani nei tratti di spiaggia dove è accertata la nidificazione della specie.  

2 Divieto di accesso e/o di disturbo nei siti di nidificazione certa.  

Art. 289 - Ambito di conservazione per Burhinus oedicnemus, Caprimulgus europaeus 

1 Nelle aree di presenza della specie, divieto di eseguire gli interventi di manutenzione ordinaria degli ambiti golenali, fluviali e dunali, che non 

rivestono carattere d’urgenza ed estrazione ghiaia nel periodo 1° aprile e il 31 luglio.  

2 Divieto di transito dei mezzi motorizzati nel periodo tra il 1° aprile e il 31 luglio.  

3 Tra il 1° aprile e il 31 luglio, la permanenza e il transito di animali al pascolo e di greggi ovicaprine transumanti deve essere ridotta al minimo 

indispensabile per i passaggi obbligati lungo i percorsi pastorali e, se necessario per evitare conseguenze negative sul grado di conservazione 

dell'habitat, interdetta o regolamentata.  
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Art. 290 - Ambito di conservazione per Sterna albifrons, Sterna hirundo 

1 Divieto di accesso nelle aree di nidificazione certa, individuate dall’ente gestore del Sito, limitatamente al periodo riproduttivo. 

Art. 292 - Ambito di conservazione per Crex crex, Caprimulgus eropeus, Anthus campestris, Emberiza hortulana, Lullula arborea, Lanius 

minor, Lanius collurio, Calandrella brachydactyla, Charadius alexandrinus, Cyrcus pygargus, Sylvia nisoria  

1 In presenza della specie, divieto di addestramento cani e di realizzare gare cinofile nel periodo compreso fra il 1° aprile e il 31 luglio.  

 

Obblighi 

Art. 216 - Ambito di conservazione per Salicornia veneta 

1 Realizzazione di un piano di protezione e intervento in caso di sversamento accidentale di sostanze oleose o altri inquinanti. 

2 Valgono inoltre le misure di conservazione dell'habitat 1310.  

Art. 217 – Ambito di conservazione per Stipa Veneta 

1 Realizzazione di interventi di contrasto dell’inarbustimento nelle stazioni di presenza della specie.  

Art. 295 - Ambito di conservazione per Emberiza hortulana, Pernis apivorus, Porzana porzana, Sylvia nisoria, Circus aeruginosus, Phalacrocorax 

pygmeus, Plegadis falcinellus 

1 Definizione e adozione delle opportune azioni atte ad evitare il potenziale disturbo nel periodo della nidificazione e regolamentazione delle 

utilizzazioni forestali nelle zone di cova.  

Art. 297 - Ambito di conservazione Burhinus oedicnemus, Caprimulgus europaeus 

1 Nelle aree di presenza della specie, nel periodo 1° aprile e il 31 luglio:  

a) Obbligo di condurre i cani al guinzaglio.  

b) Obbligo di regolamentare l'accesso delle persone al sito lungo percorsi prestabiliti al fine di ridurre il disturbo alla specie.  

2 Il piano di gestione regolamenta le attività di pascolo e verifica i carichi massimi, incentiva le forme estensive di utilizzazione, definisce i 

rapporti con le attività di sfalcio.  
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Buone prassi 

Art. 220 - Ambito di conservazione per Stipa veneta 

1 Individuazione di nuove stazioni e monitoraggio dello stato di conservazione delle popolazioni. 

Art. 298 - Ambito di conservazione per Alcedo atthis  

1 Apprestamento di siti riproduttivi (argini in materiale misto, fangoso-sabbioso, meglio se a vari strati con pareti verticali riparate dai venti 

dominanti e a contatto con l’acqua).  

2 Misure gestionali dei corsi d’acqua che prevedano la manutenzione del verde golenale indirizzata alla conservazione della specie (tratti di 

vegetazione arboreo-arbustiva, tratti di elofite, pianificazione degli sfalci).  

Art. 301 - Ambito di conservazione per Circus aruginosus, Circus pygargus 

1 Attività di monitoraggio e delimitazione dei siti riproduttivi nelle aree coltivate soggette a raccolta meccanica e conseguente perimetrazione e 

gestione in periodo riproduttivo (aprile-agosto).  

Art. 302 - Ambito di conservazione per Charadrius alexandrinus 

1 Azioni dirette e mirate di protezione di singoli nidi attraverso opere di sensibilizzazione informazione dei concessionari e dei turisti presenti 

nelle aree di riproduzione della specie.  

2 Apposizione di griglie metalliche a protezione delle covate per allontanare eventuali predatori (gazze/cornacchie/gabbiani/ratti).  

3 Delimitazione delle aree maggiormente vocate alla nidificazione.  

4 Pulizia nelle fasce interessate dalle linee di deposito marine e nei siti di nidificazione della specie, entro il 30 aprile, in collaborazione con i 

concessionari balneari.  

Art. 304 - Ambito di conservazione per Egretta alba e Egretta garzetta 

1 Monitoraggio delle colonie riproduttive.  

Art. 305 - Ambito di conservazione per Larus melanocephalus  

1 Regolare mappatura delle colonie.  

2 Creazione e mantenimento di siti idonei alla nidificazione.  
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Art. 307 - Ambito di conservazione per Lanius collurio, Emberiza hortulana  

1 Mantenimento dei prati aridi, anche mediante il controllo della vegetazione arbustiva e arborea.  

2 Rilascio di colture a perdere e intercalari per alimentazione della specie.  

3 Definizione e adozione delle opportune azioni atte a evitare il potenziale disturbo nel periodo della nidificazione e regolamentazione delle 

attività agro-pastorali nelle zone di cova in periodo riproduttivo.  

4 Regolamentazione delle attività di pascolo e verifica dei carichi massimi, incentivazione delle forme estensive di utilizzazione, definizione dei 

rapporti con le attività di sfalcio.  

Art. 309 - Ambito di conservazione per Ardea purpurea, Ardeola ralloides, Asio flammeus, Botaurus stellaris, Circus aeruginosus, Circus 

pygargus, Egretta garzetta, Ixobrychus minutus, Nycticorax nycticorax 

1 Effettuazione di colture intercalari a perdere.  

2 Effettuazione di colture per l'alimentazione della fauna selvatica.  

Art. 311 - Ambito di conservazione per Burhinus oedicnemus, Caprimulgus europaeus 

1 Mantenimento dei prati aridi, anche mediante il controllo della vegetazione arbustiva e arborea.  

2 Mantenimento di aree a macchia rada.  

3 Rilascio di colture a perdere e intercalari per alimentazione della specie.  

Art. 313 - Ambito di conservazione per Chlidonias niger, Sterna albifrons, Sterna hirundo 

1 Monitoraggio dei siti di nidificazione e di alimentazione di sternidi  

2 Tutela delle aree di nidificazione e di riposo di uccelli, non raggiungibili da predatori terrestri.  

Art. 314 - Ambito di conservazione per Asio flammeus, Circus aeruginosus, Circus pygargus, Egretta garzetta  

1 Realizzazione di fasce tampone inerbite. 

2 Realizzazione di inerbimenti a bordo scolina.  

3 Realizzazione ex-novo di prati e prati-pascoli esterni ed interni ai siti.  
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Art. 315 - Ambito di conservazione per Chlidonias niger, Larus melanocephalus, Sterna albifrons, Sterna hirundo, Sterna sandvicensis  

1 Realizzazione di studi che possano portare ad una miglior comprensione delle dinamiche interspecifiche tra sternidi e laridi.  

2 Realizzazione di studi per verificare l’impatto della presenza di nutria e gabbiano reale sulle specie.  
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Da questa disamina si nota che nelle MSC è affrontato a vari livelli il tema del contenimento 

delle specie alloctone invasive che potrebbero essere una delle maggiori criticità in futuro, 

come effetto dei possibili cambiamenti climatici.  

Mentre per il Bosco di Carpenedo vi sono anche misure che cercano di influire o migliorare 

il rapporto tra disponibilità idrica e conservazione, nei siti del Lido di Venezia non sembrano 

esser così presenti misure che affrontino il tema della velocizzazione dei fenomeni erosivi 

e quindi di una dinamica forse accelerata del sistema dunale. 

6.2. Il progetto LIFE Redune 

Nell’ambito del progetto “REDUNE Restoration of dune habitats in Natura 2000 sites of the 

Veneto coast LIFE16 NAT/IT/000589”, sono state predisposte, dopo un processo di 

condivisione far numerosi stakeholders, le LINEE GUIDA per la fruizione turistica sostenibile 

e la corretta gestione per la conservazione a lungo termine degli ecosistemi dunali (Buffa 

et al., 2022). Esse possono fornire un notevole supporto per la gestione del Sito N2000 

“Lido di Venezia: biotopi litoranei”, trattandosi di un documento realizzato sulla base non 

solo delle esperienze pregresse maturate dai partner del Progetto (Università di Venezia, 

Veneto Agricoltura, SELC soc. coop., Regione del Veneto, EPC Consulting srl) ma anche di 

quelle acquisite nel corso di quattro anni di interventi lungo il litorale veneziano in diversi 

siti (Cavallino, Valle Vecchia, litorale di Bibione). 

Nello specifico, anche considerando i risultati dei questionari Delphi con gli esperti, 

andranno considerate le seguenti schede: 

 

LG01–MODALITÀ DI PULIZIA DELLA SPIAGGIA E GESTIONE DEL MATERIALE SPIAGGIATO  

 

Come riportato nelle Linee Guida, è da ribadire che le modalità di pulizia meccanica della 

spiaggia dai materiali spiaggiati prima e durante la stagione turistica giocano un ruolo 

fondamentale per la conservazione e la tutela dell’intero sistema dunale. Se non 

correttamente effettuata la pulizia meccanica ha forti impatti negativi sulle comunità 

dell’habitat 1210, che rivestono un ruolo centrale nel favorire i processi di formazione delle 

dune, oltre che su alcuni uccelli nidificanti tra cui non solo il fratino ma anche specie da 

poco nidificanti sulle spiagge del litorale veneziano, come beccaccia di mare e corriere 

piccolo.  
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Tabella 6–1 Sintesi delle raccomandazioni per le attività LG01: da Buffa et al, (2022)  

 

LG02–REGOLAMENTAZIONE E GESTIONE DEI FLUSSI  

Le citate Linee Guida ribadiscono come la gestione/regolamentazione dei flussi di visitatori 

sia l’aspetto principale intorno al quale ruotano le strategie d’intervento volte alla 

salvaguardia e conservazione delle dune e delle spiagge. Tale affermazione è 

particolarmente vera nel caso della ZSC qui considerata, vista l’elevata presenza di 

visitatori, bagnanti ma non solo, che vi si registra. Si ribadisce che l’eccessivo calpestio 

dovuto al passaggio incontrollato di persone determina un indebolimento delle piante, una 

diminuzione netta di copertura, una riduzione dell’altezza delle dune mobili e, a seguire, 

l’innesco di fenomeni di erosione della duna. Pertanto, la messa in opera di staccionate e 

passerelle permette una precisa individuazione del tracciato da seguire oltrechè la 

dissuasione all’utilizzo di sentieri secondari.  
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Tabella 6–2 Sintesi delle raccomandazioni per le attività LG02: da Buffa et al (2022).  

 

LG03–GESTIONE ATTIVA DELLA PINETA  

Come descritto nei capitoli precedenti, nella ZSC in esame sono presenti vaste estensioni 

di pineta, soprattutto agli Alberoni e a Ca’ Roman. Nelle Linee Guida si ricorda che la 

vegetazione legnosa naturale dei cordoni dunali consolidati è rappresentata in Veneto da 

boschi di leccio (Quercus ilex; habitat 9340), peraltro attualmente presenti solo con 

carattere relittuale; i boschi a Pinus sp. dei cordoni dunali consolidati (habitat 2270*) sono 

invece in gran parte di origine certamente artificiale. Vista l’origine artificiale di questi 

popolamenti e le frequenti situazioni problematiche che vi si possono osservare (rischio 

d’incendio; instabilità meccanica delle piante; suscettibilità a patogeni forestali; presenza 

di falda salmastra) è necessario intervenire con una gestione forestale con modalità e 

soluzioni diverse, tali da favorirne la progressiva rinaturalizzazione verso comunità più 

stabili e diversificate.  
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Tabella 6–3 Sintesi delle raccomandazioni per le attività LG03: da Buffa et al (2022).  

 

LG09–MONITORAGGIO DI SPECIE, HABITAT E SISTEMA DUNALE 

Anche relativamente ai monitoraggi floro-faunistici, le Linee Guida del Progetto LIFE Redune 

forniscono utili indicazioni che possono essere certamente recepite nell’elaborazione di un 

piano di monitoraggio nella ZSC in esame. In estrema sintesi, nel documento si ricorda che 

le attività di monitoraggio hanno lo scopo di valutare lo stato di conservazione delle 

popolazioni di specie, habitat e dell’intero sistema dunale, oltre alle sue variazioni nel 

medio-lungo periodo, con la finalità ultima di indirizzare verso scelte gestionali e misure 

di conservazione corrette. È opportuno che nei sistemi sabbiosi costieri, in particolare, 

siano presi in considerazione due scale spaziali: la scala di paesaggio (intero sistema, dalla 

spiaggia alle dune consolidate, per cogliere l’eterogeneità ambientale e vegetazionale) e la 

scala di comunità. Per la descrizione delle modalità di monitoraggio si dovrà fare 

riferimento agli standard nazionali, opportunamente adattati alle condizioni sito-

specifiche.  
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Tabella 6–4 Sintesi delle raccomandazioni per le attività LG09: da Buffa et al (2022).  

 

6.3. Le misure di mitigazione proposte per le due ZSC 

Sulla base delle misure esistenti, di alcune proposte derivanti da progetti di livello 

comunitario e dei risultati derivanti dalla consultazione degli esperti (metodo Delphi), 

unitamente alla valutazione effettuata dal gruppo di lavoro, si propongono le seguenti 

misure di mitigazione ai cambiamenti climatici per i due Siti N2000 considerati. Si evidenzia 

che alcune di esse ricadono nell’ambito di competenza regionale, mentre altre potranno 

essere attuate dall’Ente gestore, in accordo con la competente struttura regionale e 

supportati dai gestori operativi dei siti o di parti di essi, come ad esempio le associazioni 

ambientaliste. Eventuali interventi attivi che richiedono una fase progettuale dovranno 

essere sottoposti alla procedura della Valutazione di Incidenza. 
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Bosco di Carpenedo 

 

Si tratta di misure che da un lato si propongono di migliorare il contesto ecologico in cui 

è situato questo sito, dall’altro cercano di agire sul tema delle disponibilità idrica che è 

essenziale per il querco-carpineto, per gli habitat igrofili e per le praterie umide.  

 

Ampliamento del sito con acquisizione di aree contermini: si tratta di una misura ritenuta 

necessaria per mitigare il fattore dimensionale del sito e l’eccesso dell’effetto margine degli 

habitat e degli habitat delle specie che può incrementare la sensibilità ai cambiamenti 

climatici. Si tratta di una misura complessa sia dal punto di vista procedurale che 

finanziario. Potrebbe essere implementata all’interno di uno specifico progetto europeo. 

Riduzione del drenaggio all’interno del sito e nelle aree adiacenti. Questa misura è volta a 

minimizzare uno dei fattori di rischio maggiore, ovvero quello della drastica riduzione 

dell’apporto e della permanenza dell’acqua sia a livello superficiale che a livello della falda. 

Va effettuata un’analisi puntuale degli elementi costituenti il sistema di drenaggio e 

valutato su quali di essi è possibile agire, anche nel rispetto nelle norme di sicurezza 

idraulica e in accordo con il Consorzio di Bonifica. Una volta effettuata questa analisi 

l’azione di chiusura di alcuni elementi del reticolo idrico è praticabile e con costi moderati. 

Realizzazione di un sistema di captazione e/o irrigazione per incrementare la disponibilità 

idrica del sito, con particolare riguardo alla permanenza delle aree umide presenti e dei 

molinieti. Va effettuato un’analisi delle possibilità, anche di realizzazione di un pozzo 

artesiano che permetta tale azione senza incidere in modo significativo sulla falda. Sono in 

corso contatti con il Genio Civile - Regione del Veneto per valutarne la fattibilità. 

Chiusura varchi lungo la recinzione perimetrale. Il settore del Bosco di Carpenedo compreso 

tra Via del Boschetto e Via Trezzo è completamente racchiuso da una recinzione che 

presenta tuttavia numerosi varchi, attraverso i quali entrano sia cani vaganti che gatti. 

L’impatto, diretto e indiretto, di queste due specie sulla fauna selvatica del Bosco può non 

essere trascurabile e pertanto deve essere contenuto ai minimi livelli.  

 

Lido di Venezia 

Si tratta di un set di misure piuttosto articolato che prevede sia la gestione del sistema 

geomorfologico che di quello ecologico, proponendosi di controllare la pressione antropica 

deriva dalla fruizione, la diffusione di specie invasive (sia esotiche che autoctone) e 

arrivando ad un modello favorevole di gestione degli habitat.  
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Predisposizione di percorsi obbligati di acceso alle spiagge e controllo del flusso dei 

bagnanti: questa misura è essenziale tanto che è prevista dalle MSC regionali e vi è apposita 

azione nelle linee guida del Progetto LIFE REDUNE, già citato. La pressione antropica è un 

fattore che può amplificare gli effetti dei cambiamenti climatici: essendo difficile, se non 

impossibile, contingentare l’accesso alle spiagge si rende urgente e necessario individuare, 

creare e segnalare poche vie di accesso. Il controllo della diffusione dei bagnanti può essere 

ottenuto anche tramite l’individuazione di aree interdette (come già accade per motivi 

faunistici) almeno per alcuni periodi dell’anno, in cui vengano così a essere facilitate i 

processi di formazione dei sistemi dunali. 

Ampliamento del sito con acquisizione di aree contermini: si tratta di una misura ritenuta 

utile in alcune aree per mitigare il fattore dimensionale delle porzioni di sito e diminuire la 

sensibilità ecologica. Anche senza un ampliamento formale, potrebbero essere individuati 

dei tratti di litorale dove applicare misure considerandole non obblighi ma buone pratiche.  

Eradicazione e/o controllo di specie alloctone invasive. Le modifiche nella dinamica di 

questi siti può favorire la diffusione di specie alloctone sia animali che vegetali che si 

inseriscono nell’equilibrio ecosistemico e nelle serie vegetazionali naturali. Per questo è 

importante effettuare azioni di controllo, mentre l’eradicazione è molto difficile se non nelle 

prime fasi di colonizzazione. Il controllo può essere finalizzato ad esempio nei confronti di 

Oenothera stucchii, mentre l’eradicazione può essere ipotizzata per i pochi individui di 

Yucca sp. segnalati per gli Alberoni e per Ca’ Roman.  

Gestione della pineta a Ca’ Roman; si tratta di un habitat importante che va gestito 

mantenendo, come esplicitato dalle MSC, il mosaico ambientale. Inoltre, va impedita 

l’ulteriore diffusione per rinnovazione spontanea dei pini sul sistema dunale con 

vegetazione erbacea. 

Controllo di specie animali invasive anche se non alloctone: la colonia di gabbiano reale 

insediatasi da alcuni anni a Ca’ Roman sta arrecando evidenti danni alla copertura vegetale 

delle dune. Azioni di disturbo operate sugli adulti all’inizio della stagione riproduttiva non 

comportano alcun effetto letale e possono ridurre il numero di coppie nidificanti nell’area.  

Limitazione della pulizia della spiaggia alle aree prive di vegetazione e di habitat delle dune 

embrionali. Questa misura, già in atto perché prevista dalle MSC, è oggetto di apposita 

scheda nel progetto LIFE REDUNE. Serve a favorire la normale dinamica costruttiva delle 

dune e a ridurre il quantitativo di sabbia asportato assieme al materiale alloctono.  

Ricostruzione e/o consolidamento di sistemi dunali con piantumazione di specie spontanee 

consolidatrici. Per le modalità di attuazione si può fare riferimento alle linee guida del 

progetto REDUNE. 
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Predisposizione di un Piano di Gestione operativo dei tre nuclei principali che costituiscono 

il Sito (vale a dire San Nicolò del Lido, Alberoni, Ca’ Roman) da condividere con i gestori 

degli stessi. 

Delimitazione dei percorsi principali di attraversamento delle dune e rimozione dei 

manufatti abbandonati o non autorizzati. In alcuni nuclei, come ad esempio agli Alberoni, 

sembra opportuno segnalare pochi sentieri principali con pali di piccoli e dimensioni e 

cordame di raccordo, procedendo ad eliminare con fresatura superficiale del terreno ed 

impianto di specie psammofile gli altri sentieri, rendendoli meno evidenti e quindi attraenti 

per il frequentatore. Parimenti, andranno eliminati alcuni manufatti di piccole dimensioni 

(resti di pavimentazione, baracche, ricoveri temporanei) che determinano impatti diretti ed 

indiretti. La demolizione di alcuni manufatti di maggiori dimensioni è senz’altro auspicabile 

ma pare poco fattibile nel breve periodo.  
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7. IL PIANO DI MONITORAGGIO 

Le analisi effettuate e la consultazione degli esperti hanno permesso da un lato di avere 

una migliore conoscenza dei dati disponibili, di colmare alcune lacune specialmente in 

relazione allo stato attuale della biodiversità, dall’altro di individuare alcune lacune e 

comprendere quali dati potrebbero essere più utili per monitorare sia gli effetti dei 

cambiamenti climatici sia la mitigazione indotta dall’attuazione del sistema delle misure in 

atto (MSC e misure di mitigazione).  

Va tenuto presente che i sistemi ecologici sono sistemi complessi in cui l’interazione fra 

numerosissime variabili permette da un lato la loro resistenza o resilienza ai fattori esterni, 

dall’altro rende complesso individuare relazioni di causa effetto lineari. A parte gli eventi 

catastrofici, spesso i cambiamenti climatici hanno effetti sui fenomeni naturali quali la 

dinamica della vegetazione, delle popolazioni animali e di quelle vegetali, modificandone 

la velocità o la traiettoria. Anche per questo il miglioramento mirato delle conoscenze, 

anche tarato su una scala temporale più ampia, sarà un supporto valido. Come in tutti i 

monitoraggi è essenziale individuare dati che possono essere raccolti senza costi eccessivi 

e che prevedano serie dinamiche lunghe, ovvero di almeno dieci anni. Periodi più brevi ben 

difficilmente sono in grado di evidenziare andamenti statisticamente significativi nelle 

popolazioni animali e vegetali, spesso intrinsecamente soggette a fluttuazioni del tutto 

stocastiche. L’obbiettivo del monitoraggio è triplice ovvero: 

a) comprendere lo stato attuale e le normali dinamiche;  

b) osservare le modifiche indotte dai cambiamenti climatici;  

c) valutare gli effetti positivi indotti dall’applicazione delle MSC. 

Di seguito si propongono alcuni settori di indagine per attività di monitoraggio che 

dovrebbero essere svolte in futuro. 

 

Bosco di Carpenedo 

1. Istituzione di aree permanenti per la vegetazione (aree permanenti di 2 m2, in 

numero di 10, con ripetizione a cadenza biennale); 

2. Installazione di almeno 1 piezometro per il monitoraggio della falda; 

3. Analisi di dettaglio della struttura forestale (anche degli impianti in fase di 

rinaturalizzazione) e valutazione del legno morto (ripetizione con cadenza biennale) 

4. Analisi della presenza e profondità dell’acqua nei piccoli bacini artificiali 

(valutazione speditiva con cadenza bimensile); 

5. Transetti di vegetazione fissi sulle praterie da xeriche a mesofile e igrofile (3 

transetti con plot di 1 m2, con ripetizione a cadenza biennale); 
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6. Posa di trappole con feromoni per la verifica della presenza di Coleotteri di 

particolare interesse conservazionistico (biennale); 

7. Disposizione di alcuni punti fissi di ascolto (6-8) sia entro il Sito che nelle immediate 

vicinanze pe il monitoraggio quali-quantitativo dell’avifauna, lungo l’intero ciclo 

annuale; 

8. Installazione di microfoni per la registrazione in continuo (h 24) di canti e versi di 

avifauna, con successiva analisi delle registrazioni tramite software dedicati 

(biennale). Particolarmente utile per verificare la presenza di specie notturne e/o 

molto rare ma di possibile presenza nel Sito;  

9. Rilievo speditivo dell’erpetofauna del Bosco e delle scoline circostanti (annuale);  

10. Installazione permanente di fototrappole (4-5) per lo studio della presenza di 

Mammiferi terrestri e, in secondo luogo, di Uccelli: 

11. Indagini quali-quantitative circa la presenza e uso dell’habitat da parte dei 

Chirotteri, tramite la messa in situ di stazioni fisse dotate di bat detector (biennale).  

Lido  

1. Istituzione di aree permanenti per la vegetazione (aree permanenti di 2 m2, in 

numero di 10, con ripetizione a cadenza biennale) e per la fauna; 

2. Misurazioni di dettaglio dell'arretramento/accrescimento del litorale da mettere in 

correlazione anche con gli eventi meteomarini (cadenza triennale); 

3. Transetti geomorfologici sul sistema dunale in formazione e consolidato (cadenza 

triennale); 

4. Conteggio e analisi dei flussi dei bagnanti/turisti (cadenza annuale); 

5. Valutazione puntuale della diffusione di alcune specie esotiche invasive (cadenza 

triennale); 

6. Posa di trappole con feromoni per la verifica negli ambiti forestali della presenza 

di Coleotteri di particolare interesse conservazionistico (biennale); 

7. Disposizione di punti fissi di ascolto (12-15) per il monitoraggio quali-quantitativo 

dell’avifauna, lungo l’intero ciclo annuale; 

8. Installazione di microfoni per la registrazione in continuo (h 24) di canti e versi di 

avifauna, con successiva analisi delle registrazioni tramite software dedicati 

(biennale). Particolarmente utile per verificare la presenza di specie notturne e/o 

molto rare ma di possibile presenza nel Sito;  

9. Rilievo dell’erpetofauna, sia tramite ricerca libera che mediante transetti 

(biennale/triennale);  
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10. Indagini quali-quantitative circa la presenza e uso dell’habitat da parte dei 

Chirotteri, tramite la messa in situ di stazioni fisse dotate di bat detector 

(biennale/triennale). 

 

Infine, nella Tabella 7–1 e Tabella 7–2 vengono dettagliate le attività di monitoraggio di 

medio-lungo periodo qui proposte ed una stima economica, con valori al 2023.  
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Tabella 7–1 ZSC Bosco di Carpenedo: proposta di attività di monitoraggio di medio-lungo 

periodo.  

 

Matrice Tipologia Frequenza Periodo Descrizione Costo stimato 

Risorsa 

idrica 

Falda Bimensile / Raccolta dati piezometro 1000 €/anno 

Risorsa 

idrica 

Acque 

superficiali 

Bimensile 7 Presenza e profondità acque 

superficiali 

2000 €/anno 

Habitat Vegetazione Biennale Primavera Aree permanenti della vegetazione 

(10) 

2000 €/anno 

Habitat  Forestale Biennale Primavera Analisi della struttura vegetale e 

del legno morto 

4000 €/anno 

Habitat Vegetazione Biennale Primavera Transetti della vegetazione lungo 

il gradiente di igrofilia dei prati 

1500 €/anno 

Fauna Coleotteri 

saproxilici 

Biennale Primavera-

autunno 

Posa di trappole con feromoni per 

la verifica della presenza di 

Coleotteri di particolare interesse 

conservazionistico (necessaria 

autorizzazione M.A.S.E.) 

5000 €/anno 

Fauna Anfibi e Rettili Annuale Primavera-

estate 

Rilievo speditivo dell’erpetofauna 

del Bosco e delle scoline 

circostanti 

3000 €/anno 

Fauna Chirotteri Biennale Primavera-

autunno 

Indagini quali-quantitative circa la 

presenza e uso dell’habitat da 

parte dei Chirotteri, tramite la 

messa in situ di stazioni fisse 

dotate di bat detector (biennale) 

 5000 €/anno 

Fauna Uccelli Annuale/ 

Triennale 

Intero anno Disposizione di alcuni punti fissi di 

ascolto (6-8) sia entro il Sito che 

nelle immediate vicinanze pe il 

monitoraggio quali-quantitativo 

dell’avifauna, lungo l’intero ciclo 

annuale; 

6000 €/anno 

Fauna Mammiferi Continuo Continuo Installazione permanente di 

fototrappole (4-5) per lo studio 

della presenza di Mammiferi 

terrestri e, in secondo luogo, di 

Uccelli 

3000 €/anno 
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Tabella 7–2 ZSC Lido di Venezia: biotopi litoranei: proposta di attività di monitoraggio di medio-

lungo periodo.  

 

Matrice Tipologia Frequenza Periodo Descrizione Costo stimato 

Fruizione Turismo 

balneare 

Annuale / Conteggi e valutazione dei 

flussi di bagnanti 

8000 €/anno 

Morfologia Linea di 

costa 

Triennale / Misurazione 

dell’arretramento/ 

accrescimento del litorale 

8000 €/anno 

Morfologia Sistema 

dunale 

Transetti / Transetti geomorfologici sul 

sistema dunale 

5000 €/anno 

Fauna Coleotteri 

psammofili 

Annuale/Biennale Primavera-

autunno 

Valutazione e stima quali-

quantitativa della presenza e 

abbondanza delle specie 

indicatrici 

5000 €/anno 

Fauna Anfibi e 

Rettili 

Biennale/triennale Primavera-

estate 

Rilievo dell’erpetofauna, sia 

tramite ricerca libera che 

mediante transetti 

(biennale/triennale); 

3000 €/anno 

Fauna Chirotteri Biennale/triennale Primavera-

autunno 

Indagini quali-quantitative 

circa la presenza e uso 

dell’habitat da parte dei 

Chirotteri, tramite la messa in 

situ di stazioni fisse dotate di 

bat detector 

(biennale/triennale 

5000 €/anno 

Fauna Uccelli Annuale/Triennale Intero 

anno 

Disposizione di punti fissi di 

ascolto (12-15) per il 

monitoraggio quali-

quantitativo dell’avifauna, 

lungo l’intero ciclo annuale; 

7000 €/anno 

Fauna Uccelli Biennale Continuo Installazione di microfoni per 

la registrazione in continuo (h 

24) di canti e versi di 

avifauna, con successiva 

analisi delle registrazioni 

tramite software dedicati 

(biennale).  

5000 €/anno 

Habitat Vegetazione Biennale Primavera Rilievi della vegetazione in 

aree permanenti (10) della 

vegetazione 

4000 €/anno 

Habitat/Fauna Flora/fauna Triennale Primavera-

estate 

Analisi distribuzione specie 

esotiche invasive 

10000 €/anno 
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ALLEGATO 1: FATTORI DI CRITICITÁ DA CAMBIAMENTI CLIMATICI - BOSCHI DI PIANURA E BOSCO DI CARPENEDO 

Problematica (esistente o possibile) Tendenze in atto e fattori causali Ruolo dei cambiamenti climatici * Tempistiche temporali di sviluppo della problematica 

    
*fattore causale principale, effetto collaterale di azioni antropiche o ruolo 
equivalente   

Incendi 
Aumento delle temperature, dell'aridità e di periodi di siccità 
più prolungati 

Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche di 
gestione delle aree boschive 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e 
tenderanno ad aumentare in futuro. 

Colonizzazione specie alloctone 

Molte specie alloctone hanno già colonizzato ambienti boschivi 
e riescono a proliferare grazie alle condizioni ambientali ideali, 
una gestione non sempre appropriata, spesso condizionate dai 
cambiamenti climatici in atto 

Ruolo simultaneo dei cambiamenti climatici e delle azioni antropiche, 
queste ultime sono spesso la causa della diffusione di specie alloctone, 
che però riescono a colonizzare nuove aree e a proliferare con successo 
grazie alle condizioni ambientali. Queste in mutamento a causa dei 
cambiamenti climatici, tendono a favorire il successo delle specie aliene 
più adatte alle nuove condizioni climatiche. 

Problematica già in atto, andrà probabilmente 
aumentando sempre più nel tempo a causa della 
variazione delle caratteristiche climatiche che 
tenderanno a favorire molte specie alloctone, che nel 
tempo andranno probabilmente sempre più a sostituire 
le specie autoctone 

Riduzione/scomparsa specie autoctone 

Diverse specie sono scomparse o sono fortemente diminuite 
negli ultimi decenni, a causa principalmente della perdita di 
habitat adatti, all'incapacità di adattarsi alle condizioni 
climatiche in mutamento e al proliferare di specie alloctone, 
spesso più competitive e meglio adattate alle nuove condizioni 
ambientali 

Ruolo simultaneo dei cambiamenti climatici e delle azioni antropiche, 
queste ultime spesso sono la causa della diffusione di specie alloctone 
invasive, che in molti casi trovano le condizioni adatte per colonizzare le 
aree in cui sono state introdotte, volontariamente o accidentalmente, 
grazie ai mutamenti climatici che favoriscono la sostituzione di specie 
autoctone con specie invasive, che trovano condizioni più favorevoli al 
loro proliferare. La riduzione e perdita di habitat ideali alle specie 
autoctone è altresì imputabile sia al cambiamento delle condizioni 
climatiche, come temperatura, disponibilità d'acqua ecc., che alle azioni 
antropiche per l'uso del territorio e delle risorse naturali. 

Problematica già in atto, andrà probabilmente 
aumentando sempre più nel tempo a causa della 
variazione delle caratteristiche climatiche che 
tenderanno a sfavorire molte specie autoctone che non 
troveranno più le condizioni a loro favorevoli 

Abbassamento falda idrica 
Abbassamento in atto a causa della crescente aridità e del 
sovrasfruttamento della risorsa idrica 

Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche di 
sfruttamento della risorsa idrica 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e 
tenderanno ad aumentare in futuro, sarebbe utile 
l'installazione di piezometri 
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Problematica (esistente o possibile) Tendenze in atto e fattori causali Ruolo dei cambiamenti climatici * Tempistiche temporali di sviluppo della problematica 

Perdita di microhabitat (semplificazione 
ecologica) 

Riduzione degli ambienti igrofili (pozze, accumuli) 
Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche di 
gestione delle aree boschive 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e tenderanno ad 
aumentare in futuro, sarebbe utile l'installazione di piezometri 

Perdita di resilienza del sistema bosco 

La perdita di specie comporta la diminuzione di specie 
complementari che compiono funzioni uguali o simili all'interno 
del sistema bosco, di conseguenza diminuisce la resilienza del 
sistema, che diventa più vulnerabile alle minacce e agli eventi 
stocastici 

Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche di 
gestione delle aree boschive 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e tenderanno ad 
aumentare in futuro. 

Perdita di funzionalità e di servizi 
ecosistemici 

La diminuzione di specie autoctone e di resilienza del sistema 
bosco possono causare la perdita di funzionalità se tutte le 
specie che possiedono un ruolo complementare rispetto a una 
determinata funzione dovessero sparire, di conseguenza si 
perderebbero anche gli annessi servizi ecosistemici. Tuttavia, in 
alcuni casi, le specie alloctone potrebbero essere in grado di 
sostituirsi alle specie autoctone compiendo le stesse funzioni 

Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche di 
gestione delle aree boschive 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e tenderanno ad 
aumentare in futuro. 

Diminuzione o interruzione dei flussi 
genetici e di massa con altri ambienti 
boschivi 

Problematica causata dalla frammentazione e dall'aumento 
dell'isolamento tra boschi relitti 

Ruolo principale delle azioni antropiche di deforestazione, gestione del 
paesaggio e dei corridoi ecologici, i cambiamenti climatici possono però 
amplificare questa problematica 

Problematica già fortemente esistente, rischia di peggiorare già 
nel breve periodo in assenza di una corretta gestione dei 
corridoi ecologici 
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ALLEGATO 2: FATTORI DI CRITICITÁ DA CAMBIAMENTI CLIMATICI- SITO LIDO DI VENEZIA E COSTE SABBIOSE 

Problematica (esistente o 
possibile) Tendenze in atto e fattori causali Ruolo dei cambiamenti climatici * Tempistiche temporali di sviluppo della problematica 

    
*fattore causale principale, effetto collaterale di azioni antropiche o 
ruolo equivalente   

Erosione/arretramento delle 
coste 

Gran parte dei litorali sono in erosione a causa dell'innalzamento del 
livello del mare e quindi della regressione della linea di costa, a cui si 
aggiunge una scorretta gestione antropica delle spiagge e il 
danneggiamento di strutture di protezione naturale come le dune 
costiere 

Ruolo simultaneo di cambiamenti climatici e azioni antropiche 
di gestione dei litorali 

Trend locali molto variabili e legati anche ai diversi scenari di 
emissioni future, gli effetti si manifestano già nel breve periodo 
e tenderanno ad aumentare in futuro 

Inondazioni ed eventi 
metereologici estremi 

Aumento dei fenomeni estremi che provocano erosione costiera, 
sono causati principalmente dall'innalzamento del livello del mare 

I cambiamenti climatici sono il fattore causale principale di 
questi eventi, le azioni antropiche hanno però un ruolo 
fondamentale per quanto riguarda i danni provocati da questi 
eventi, che aumentano in caso di cattiva gestione dei litorali 

Gli effetti si manifestano già nel breve periodo e tenderanno 
ad aumentare in futuro 

Variazione del moto ondoso e 
della frequenza  
di onde estreme 

Variazione della corrente di lungocosta e maggiore probabilità che si 
verifichino onde estreme, con conseguente aumento dell'erosione 
costiera 

I cambiamenti climatici sono il fattore causale principale 
L'aumento di eventi estremi nel tempo dovrebbe accentuare 
sempre più questa problematica in futuro 

Cambiamento degli apporti 
fluviali nei litorali 

Diminuzione dell'apporto fluviale (nell'area europea), causata 
dall'aumento dell'evapotraspirazione dovuto all'aumento delle 
temperature, con conseguente arretramento delle coste per 
mancanza di sedimenti 

Ruolo simultaneo dei cambiamenti climatici e delle azioni 
antropiche che modificano gli assetti fluviali sfruttando la 
risorsa idrica  

Fattore di difficile valutazione 

Innalzamento del livello del 
mare 

Il livello medio globale del mare sta aumentando dall'inizio del 
ventesimo secolo, principalmente a causa dell'aumento delle 
temperature medie globali e di conseguenza allo scioglimento dei 
ghiacci, che provoca anche la diminuzione dell'effetto albedo, che a 
sua volta amplifica l'aumento delle temperature. Altri fattori causali 
dell'aumento del livello del mare sono rappresentati dai fenomeni 
della subsidenza e dell'eustatismo, che possono avvenire sia in 
maniera naturale, legati alla geodinamica e tettonica terrestre, sia 
come conseguenza di azioni antropiche, quali l'estrazione di fluidi e 
solidi nelle aree litoranee, che la presenza di carichi artificiali, 
esercitati ad esempio dalle strutture del MO.S.E. 

I cambiamenti climatici sono il fattore causale principale, 
possono però incidere anche i fenomeni della subsidenza e 
dell'eustatismo, che possono avvenire sia in maniera naturale, 
legati alla geodinamica e tettonica terrestre, sia come 
conseguenza di azioni antropiche, quali l'estrazione di fluidi e 
solidi nelle aree litoranee, che la presenza di carichi artificiali, 
esercitati ad esempio dalle strutture del MO.S.E. 

Nel VI rapporto IPCC è riportato che il tasso medio globale di 
innalzamento del livello del mare è cresciuto da 1,35 mm/anno 
durante il periodo 1901-1990 a 3,25 mm/anno durante il 
periodo 1993-2018, ed è estremamente probabile che 
continuerà ad aumentare in futuro 
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Problematica (esistente o 
possibile) Tendenze in atto e fattori causali Ruolo dei cambiamenti climatici * Tempistiche temporali di sviluppo della problematica 

Acidificazione delle acque 
Il pH medio degli oceani è diminuito di 0,1 rispetto all'età 
preindustriale, a causa dell'aumento dell'assorbimento di anidride 
carbonica atmosferica da parte delle acque 

I cambiamenti climatici sono il fattore causale principale Al 2100 è prevista una decrescita del pH di 0,3-0,4 unità 

Riduzione della superficie delle 
dune 

Negli ultimi decenni si è ridotta l'estensione di una gran quantità di 
dune costiere, a causa principalmente della scorretta gestione delle 
spiagge, sfruttate per lo più a fini turistici piuttosto che di 
conservazione naturalistica o di funzionalità (es. effetto protettivo 
delle dune dalle mareggiate) 

Le azioni antropiche sono le principali responsabili della perdita 
di dune costiere, tuttavia eventi  
estremi sempre più intensi e frequenti, legati ai cambiamenti 
climatici, possono contribuire a peggiorare la situazione di 
degrado dei sistemi dunali già ampiamente diffusa nei litorali 

L'aumento di eventi estremi nel tempo dovrebbe accentuare 
sempre più questa problematica in futuro 

Colonizzazione e proliferazione 
di specie alloctone 

Molte specie alloctone hanno già colonizzato i litorali (Oenothera 
stucchii, Amorpha fruticosa, Spartina juncea, Rosa rugosa) e riescono 
a proliferare grazie alle condizioni ambientali ideali che trovano, 
spesso favorite dai cambiamenti climatici in atto 

Ruolo simultaneo dei cambiamenti climatici e delle azioni 
antropiche, queste ultime sono spesso la causa della diffusione 
di specie alloctone, che però riescono a colonizzare nuove aree 
e a proliferare con successo grazie alle condizioni ambientali, 
che in mutamento a causa dei cambiamenti climatici, tendono 
a favorire il successo delle specie aliene più adatte alle nuove 
condizioni climatiche 

Problematica già in atto, andrà probabilmente aumentando 
sempre più nel tempo a causa della variazione delle 
caratteristiche climatiche che tenderanno a favorire molte 
specie alloctone, che nel tempo andranno probabilmente 
sempre più a sostituire le specie autoctone 

Eventi di mortalità di massa di 
specie autoctone 

Negli ultimi decenni sono stati documentati diversi casi nei litorali di 
tutto il mondo, la causa principale è l'aumento della temperatura, 
che in alcuni periodi raggiunge dei picchi anomali 

I cambiamenti climatici sono il fattore causale principale 
Vari casi già documentati nel mondo, con l'aumento delle 
temperature è prevedibile si verificheranno sempre più 
frequentemente e sempre in più località 

Riduzione o scomparsa di specie 
autoctone 

Diverse specie sono scomparse o sono fortemente diminuite negli 
ultimi decenni, a causa principalmente della perdita di habitat adatti, 
all'incapacità di adattarsi alle condizioni climatiche in mutamento e al 
proliferare di specie alloctone, spesso più competitive e meglio 
adattate alle nuove condizioni ambientali 

Ruolo simultaneo dei cambiamenti climatici e delle azioni 
antropiche, queste ultime spesso sono la causa della diffusione 
di specie alloctone invasive, che in molti casi trovano le 
condizioni adatte per colonizzare le aree in cui sono state 
introdotte, volontariamente o accidentalmente, grazie ai 
mutamenti climatici che favoriscono la sostituzione di specie 
autoctone con specie invasive, che trovano condizioni più 
favorevoli al loro proliferare. La riduzione e perdita di habitat 
ideali alle specie autoctone è altesì imputabile sia al 
cambiamento delle condizioni climatiche, come temperatura, 
disponibilità d'acqua ecc., che alle azioni antropiche per l'uso 
del territorio e delle risorse naturali 

Problematica già in atto, andrà probabilmente aumentando 
sempre più nel tempo a causa della variazione delle 
caratteristiche climatiche che tenderanno a sfavorire molte 
specie autoctone che non troveranno più le condizioni a loro 
favorevoli 

  


