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Introduzione 

Il sistema di sonde utilizzate nel monitoraggio in continuo delle caratteristiche chimico-fisiche delle 

acque lagunari del Friuli Venezia Giulia è stato installato nel 2013 nell’ambito del progetto europeo 

per lo sviluppo di strategie di gestione integrata costiera (Progetto SHAPE). Da allora, nell’ambito 

del D.M. 260/2010, durante la stagione estiva vengono posizionati gli strumenti per continuare ad 

acquisire preziose informazioni riguardanti lo stato fisico-chimico del sistema lagunare. 

Misure in continuo dei seguenti parametri: temperatura, salinità, pH e ossigeno disciolto, 

permettono di studiare e controllare le caratteristiche delle aree più interne a basso fondale e con 

scarso ricambio idrico che sono più facilmente inclini ad eventi distrofici. In particolare, la 

concentrazione di ossigeno disciolto è importante per evidenziare ipossie (carenza di ossigeno 

disciolto) nelle acque; tale situazione è frequente soprattutto nel periodo estivo. 

 

 

Materiali e metodi  

Descrizione tecnica sonde  

Sonde multiparametriche autonome a teletrasmissione per misurazioni in acqua per un periodo di 

tempo prolungato (diversi mesi). La manutenzione è ridotta al minimo essendo tali strumenti 

molto resistenti pur mantenendo, allo stesso tempo, un’elevata accuratezza e una scarsa sensibilità 

al fouling. 

 

  LATITUDINE (N) LONGITUDINE (E) 

S/N “20137” 
(GRADO) 

45,7087 13,3364 

S/N “20138” 
(GRADO) 

45,7451 13,2757 

S/N “20139” 
(MARANO) 

45,7501 13,1260 

S/N “20140” 
(GRADO) 

45,6963 13,3870 

S/N “20141” 
(GRADO) 

45,7324 13,3483 
 

Tab. 1 – Posizione geografica delle sonde multiparametriche. 

 



 

Fig. 1 – Inquadramento geografico della strumentazione durante la stagione 2016. 

 

Dati osservati 

Nel 2016, tre sonde hanno analizzato in continuo le acque lagunari a partire da maggio, un 

ulteriore strumento è stato installato in giugno ed un ultimo in agosto. 

A supporto dei dati idrologici sono stati analizzati anche i dati meteorologici relativi alle centraline 

meteorologiche di Grado e Lignano (rete OSMER FVG), con particolare riguardo ai dati giornalieri di 

temperatura media, radiazione media, vento medio e precipitazione atmosferica. 

L’elevato numero di dati acquisiti dalle sonde è stato riassunto mensilmente analizzandone la 

distribuzione temporale ed evidenziando i valori più interessanti. 

 

 

 

 

 

 



Risultati  

Maggio-Giugno 

Le misure eseguite in maggio si riferiscono solamente alla laguna gradese (ad est della bocca 

lagunare di Porto Buso) in quanto nella parte maranese non erano ancora stata posizionata la 

strumentazione. 

Maggio e giugno hanno evidenziato temperature dell’aria e regime di vento simili, con 

precipitazioni a metà e alla fine di entrambi i mesi. Tuttavia, a fine di giugno, c’è stato un aumento 

significativo delle temperature medie dell’aria ed un evento di pioggia rilevante. 

Le temperature delle acque sono direttamente dipendenti da quelle atmosferiche e dalla 

radiazione incidente ed hanno scarsa inerzia termica a causa della ridotta profondità della colonna 

d’acqua lagunare (mediamente circa 1.3m). In sincronia all’aumento della temperatura dell’aria, la 

temperatura dell’acqua, nel corso del bimestre, è aumentata da 20°C di inizio maggio fino a 

temperature superiori ai 27°C a fine giugno. 

I valori dell’’ossigeno disciolto sono, invece, il risultato della somma dei processi di tipo chimico-

fisico e biologico. In assenza di attività biologica, l’ossigeno disciolto tende all’equilibrio 

termodinamico e la  concentrazione è principalmente influenzata dalla temperatura e dalla salinità. 

I processi biologici di  respirazione e produzione tendono a spostare l’equilibrio dando origine a 

condizioni rispettivamente di sotto o sovrasaturazione. 

I picchi massimi vengono registrati nel tardo pomeriggio  dopo che il processo di fotosintesi ha 

arricchito l’acqua di ossigeno (oltre il 200% di saturazione). Nelle ore notturne, invece, in cui il 

processo prevalente risulta essere la respirazione, l’ossigeno viene consumato fino a raggiungere i 

valori minimi nelle ore prima dell’alba. 

In entrambi i mesi l’ossigeno ha presentato una media giornaliera in saturazione, ma già con una 

notevole variabilità oraria, ed infatti si osservano minimi e massimi rispettivamente di 50% e 170% 

di saturazione. A fine mese, valori estremi di 200% di saturazione e variabilità giornaliera in 

aumento, sono probabilmente associabili ad elevati valori di radiazione solare e relativo 

incremento dell’attività biologica.  

La salinità ha una distribuzione diversa in relazione alla posizione geografica. Le due stazioni poste 

alle foci fluviali del Cormor e Natissa presentano una elevata variabilità compresa tra minimi di 2 

psu e massimi di 29 psu, le stazioni site più distanti dalle foci hanno una media di 30 psu ed una 

deviazione di ±5 psu. Valori medi più elevati in maggio che diminuiscono in giugno, probabilmente 

per l’incremento degli apporti fluviali dovuti ad eventi di pioggia. 

Il pH presenta una distribuzione conforme a quella dell’ossigeno disciolto, in quanto entrambi 

risentono sia dell’attività degli organismi lagunari planctonici che della distribuzione di 

temperatura e salinità. Tuttavia, i suoi valori restano costantemente compresi tra le 7 e le 9 unità 

pH. Misure elevate possono essere relative a fasi di produzione planctonica, valori minimi a 

momenti in cui prevalgono i processi di respirazione e di degradazione con mineralizzazione della 



sostanza organica. Il parametro è mediamente più elevato nella laguna di Grado (8.5-8.6 pH) per la 

presenza di un minor afflusso di acque dolci, che sono più evidenti nell’area occidentale della 

laguna (valori medi  di 8.2 pH). 

 

Luglio 

Luglio è caratterizzato da precipitazioni di entità non rilevante, temperature medie dell’aria in 

aumento rispetto a giugno ed elevata radiazione solare. Un diminuzione della radiazione solare si 

osserva a metà mese per effetto della copertura nuvolosa. 

La temperatura dell’acqua è in aumento rispetto al periodo precedente ed incrementa 

ulteriormente durante il mese raggiungendo temperature decisamente elevate. A inizio mese la 

media è di 25°C ma raggiunge 27°C a fine del mese. I valori massimi superano 32°C. 

L’ossigeno disciolto ha una variazione tra il periodo diurno e notturno più intensa rispetto ad i 

mesi precedenti. In particolare, nella laguna di Marano, i massimi e i minimi si attestano 

rispettivamente a 204% ed a 29% di saturazione, mentre in quella di Grado i valori oscillano tra 

185% e 35% di saturazione. Un’attenuazione della variabilità si evidenzia, a metà mese, durante le 

giornate con elevata copertura nuvolosa. 

La salinità ha una variabilità paragonabile a quella dei mesi precedenti. Maggiore escursione nelle 

stazioni prossime alle foci fluviali (3-33 psu) mentre le stazioni nelle piane mareali, sono più stabili 

con una media di 30±5 psu. La mancanza di piogge e dei relativi apporti di acque dolci ha portato 

ad una stabilità del parametro che risente principalmente del movimento delle masse d’acqua per 

l’effetto della marea entrante ed uscente dall’ambito lagunare. 

Il pH nella laguna di Marano varia tra il 7.5-8.7, leggermente più basso rispetto alla laguna di 

Grado, a causa della maggiore quantità di acque dolci che interessano l’area lagunare maranese. Le 

stazioni della laguna di Grado hanno pH di 7.8-8.8, con un picco anomalo pari a 9.3 nei pressi della 

foce del Natissa il 13 luglio che tuttavia non si evidenzia negli altri parametri. 

 

Agosto 

Agosto è in generale più freddo di luglio, diverse giornate presentano una copertura nuvolosa e si 

registrano alcune scarse precipitazioni. Il vento è presente con intensità media durante tutto il 

mese, incrementa d’intensità solamente in alcune giornate. 

La minor temperatura dell’aria, il decremento della radiazione solare e l’azione del vento 

producono una perdita di calore delle acque lagunari le cui temperature scendono ad una media di 

25°C. 

L’ossigeno evidenzia una generale riduzione tra valori massimi e minimi rispetto al periodo 

precedente. In particolare, la sonda con S/N “20138”, posta nell’area di gronda settentrionale in 



prossimità della foce del Corno-Aussa, ha registrato minimi inferiori al 20% saturazione indicanti 

seppur brevi e mattinieri periodi di ipossie. In questa zona, l’ossigeno medio è pari al 75% di 

saturazione, ma con valori minimi estremi pari a 1% di saturazione per poi risalire rapidamente, nel 

tardo pomeriggio, fino a massimi di 177% di saturazione. A fine mese i massimi di saturazione 

raggiungono solamente il 100% di saturazione. Ciò indica che nelle zone confinate a scarso 

ricambio d’acqua sono le attività metaboliche, associate alla vita degli organismi,  che determinano 

principalmente la concentrazione di ossigeno disciolto nell’acqua. Le aree monitorate dagli altri 

strumenti sono caratterizzate da concentrazioni medie di ossigeno prossime al 90% di saturazione 

con massimi e minimi rispettivamente  170% e 40% di saturazione. 

Nelle stazioni distanti dalle foci fluviali la salinità media è leggermente più elevata rispetto a luglio 

(34±5 psu). Mentre in quelle poste in prossimità delle foci fluviali gli strumenti rilevano un’alta 

variabilità: alla foce del Natissa i minimi e massimi sono rispettivamente di 7 psu e 34 psu, mentre, 

alla foce del Cormor il parametro ha minimi e massimi rispettivamente di 3 psu e 30 psu. 

Il pH nella laguna di Grado oscilla tra 7.6 e 8.9, mentre nella laguna di Marano è mediamente più 

basso e compreso tra 7.2 e 8.3. La sonda con S/N “20138”, nonostante abbia registrato valori molto 

bassi di concentrazione di ossigeno, non ha rilevato una forte diminuzione del pH delle acque 

indicante, generalmente, una intensa attività di degradazione della sostanza organica. 

Settembre 

La temperatura dell’aria e la radiazione solare diminuiscono rispetto al periodo precedente, questo 

probabilmente influenza l’attività delle microalghe lagunari. Inoltre, tra il 15 e 18 settembre, si 

susseguono  alcune giornate con intense precipitazioni. Il campo di vento è presente con intensità 

media durante tutto il mese. 

Ad inizio settembre la temperatura dell’acqua è paragonabile a quella di agosto, ma a fine mese il 

valore medio diminuisce da 25°C a circa 20°C, tale situazione è associata anche alle perturbazioni 

atmosferiche di metà mese. 

In generale, i massimi di ossigeno disciolto tendono a diminuire (140% di saturazione) e le medie si 

attestano su un valore di circa 75% di saturazione. Fa eccezione l’area della laguna di Grado 

controllata dalla strumentazione con S/N “20137”, in cui la media è pari a 103% di saturazione con 

massimi che superano i 200%. Durante le giornate di perturbazione atmosferica e relativa pioggia 

ed in quelle immediatamente successive, il parametro ha evidenziato una diminuzione della 

concentrazione in tutte le aree indagate. Probabilmente tale andamento è legato ad una possibile 

inibizione dei processi fotosintetici dovuta al decremento della radiazione solare associata anche 

all’intorbidimento delle acque per deflusso superficiale (runoff) e risospensione del sedimento 

lagunare. Successivamente, a fine del mese, si osserva un nuovo incremento dell’ossigeno 

collegato alle migliorate condizioni atmosferiche. Come ad agosto, la zona lagunare identificata 

dalla sonda S/N 20138 presenta ancora minimi molto bassi pari al 3% di saturazione che 

permangono per poche ore. 



La salinità nelle aree non direttamente influenzate dai fiumi, ha presentato due diverse 

distribuzioni. Prima degli apporti di acque dolci, associati alle precipitazioni di metà mese, i valori 

sono paragonabili a quelli di agosto (valore medio di 33 psu). Successivamente, il parametro 

registra un’improvvisa diminuzione nel valore medio di circa 2 unità psu ed il decremento permane 

fino alla fine del mese. Alle foci fluviali, l’elevata variabilità del parametro non evidenzia particolari 

cambiamenti a seguito alle precipitazioni atmosferiche. 

 Il pH in generale è rimasto stabile. Nella laguna di Grado ha oscillato tra 7.6 e 8.9, mentre è 

sempre inferiore in quella di Marano dove è compreso tra 7.2 e 8.3. 

Ottobre 

In questo mese, rispetto a settembre, le temperature dell’aria diminuiscono ulteriormente, il 

valore medio è di circa 15°C. L’intensità del vento è caratterizzata da una media abbastanza alta, 

pari a 15 km/h e valori elevati si registrano il 20 e 21 ottobre. Quest’ultime giornate sono 

particolarmente limpide e la radiazione solare è piuttosto elevata. Minime precipitazioni piovose si 

osservano ad inizio mese, seguite da rovesci più cospicui tra il 14 e il 19 e da pioggia leggera il 24 e 

25 ottobre. 

In questo mese prevalgono i processi di raffreddamento, per cessione di calore, delle acque 

lagunari e la temperatura dell’acqua diminuisce da valori di  20°C nei primi giorni ad una media di 

circa 16°C. 

Le concentrazioni di ossigeno disciolto si presentano paragonabili a quelle osservate in settembre 

ed in generale, il parametro varia tra 40% e 140% di saturazione. Ma nelle giornate del 22-23 

ottobre, in tutte le aree studiate, si registrano picchi di ossigeno con valori superiori a 180% di 

saturazione, i massimi di ossigeno, superiori a 200% di saturazione, si rilevano alla foce del Cormor 

(sonda 20139). Si evidenziano, anche in questo mese i bassi valori (12% di saturazione) acquisiti 

dalla sonda 20138 ma con valori medi in leggera crescita (77% di saturazione). 

La salinità ha valori paragonabili a quelli di settembre e non sembra subire particolari diluizioni 

associate ad apporti di acque dolci. 

 Il pH mantiene la distribuzione osservata nei periodi precedenti. Nella laguna di Grado è compreso 

tra 7.7 e 8.9, mentre in quella di Marano tra 7.4 e 8.4. 

Novembre-Dicembre 

In questo periodo non tutte le sonde hanno continuato a trasmettere i dati rilevati, in quanto, al 

termine della stagione estiva ed autunnale l’alimentazione elettrica andava via via esaurendosi 

rendendo necessario riportare la strumentazione in laboratorio per la manutenzione invernale e la 

calibrazione della sensoristica. 

Le temperature dell’aria sono in netta diminuzione, novembre registra una media di circa 10°C, 

dicembre di 6°C. Novembre è caratterizzato da precipitazioni piovose, che sono particolarmente 

intense nella giornata del 19. Dicembre, invece, è un mese molto secco, con assenza di 



precipitazioni. Il campo di vento ha intensità abbastanza elevate con massimi il 14 e 28 novembre. 

L’intensità della radiazione solare e la quantità di ore diurne, associate all’attività di fotosintesi, 

decrescono ulteriormente. 

La cessione di calore da parte delle acque lagunari all’atmosfera è sempre più marcata. A fine di 

novembre si registra un rapido decremento da valori medi di 12-14°C a 6°C, quest’ultima 

temperatura media rimane stabile durante il mese di dicembre. 

Per questo periodo, considerando il bacino lagunare nella sua totalità, si osserva una 

concentrazione media di ossigeno disciolto costante su valori dell’80% di saturazione. Tale 

concentrazione era già stata osservata nel periodo tardo autunnale-invernale negli anni precedenti 

ed è probabilmente associata ad una scarsa attività biologica.  L’intervallo di variabilità 

dell’ossigeno disciolto è decisamente inferiore a quello osservato nel periodo estivo, anche se si 

misurano, comunque, dei massimi di 140% di saturazione e i minimi del 50% di saturazione. 

Inoltre, permangono alcuni rari picchi superiori a 200% di saturazione. 

La salinità ha una maggior variabilità rispetto ai mesi precedenti che si evidenzia soprattutto a 

novembre, in quanto nelle giornate tra il 5/11 e il 9/11 e tra il18/11 e fine mese si registrano due 

momenti di incremento di portata dei fiumi regionali. Tali apporti di acqua dolce diluiscono 

fortemente le acque lagunari e le sonde misurano una diminuzione media di 10 psu in tutte le 

stazioni. In particolare, per il bimestre considerato, alle foci fluviali la salinità è variata tra valori 

minori di 1 psu e 34 psu, mentre nelle piane di marea poste lontano dalle foci il parametro ha 

valori compresi tra 11 psu e 35 psu. 

 Il pH non ha, invece, rilevato una particolare variabilità in relazione alle basse temperature e agli 

apporti fluviali mantenendosi in linea con quelli registrati nei periodi precedenti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Discussione 

Confronto andamenti 2015-2016  

Il monitoraggio in continuo delle acque lagunari per il periodo primaverile, autunnale e parte di 

quello invernale è stato svolto nel 2015 e nel 2016. Questo secondo anno di misure conferma, in 

linea di massima, i processi fisico-chimici e biologici già osservati nel 2015. 

La distribuzione diurna e notturna dell’ossigeno disciolto, soprattutto nel periodo estivo, evidenzia 

minimi anche in forte sottosaturazione tra le ore 5 e 7 di mattina, dopo il periodo notturno 

caratterizzato dalla presenza dei processi metabolici che tendono al consumo dell’ossigeno 

disciolto. Dopo l’alba si attiva la fotosintesi del fitoplancton, delle macrofite e delle fanerogame 

marine che invertono la tendenza in decremento ed aumenta la percentuale di ossigeno disciolto 

fino a massimi in forte sovrasaturazione registrabili nel tardo pomeriggio (Fig. 2). 

 

Fig. 2 – 01/07/2016: distribuzione oraria dell'ossigeno disciolto misurato dalla sonda con S/N 
“20141” 

Analizzando la distribuzione stagionale del parametro si osserva una diminuzione dell’intervallo tra 

valori massimi e minimi giornalieri con il procedere dalla stagione estiva a quella autunnale-

invernale. Benché in quest’ultimo periodo si possono ancora verificare picchi ad elevata 

concentrazione di ossigeno, tendono, invece, a scomparire gli eventi in forte sottosaturazione 

(marcate ipossie). Considerando le concentrazioni medie giornaliere queste si attestano su valori di 

90%-100% di saturazione in primavera ed inizio estate, per poi decrescere rapidamente a 

concentrazioni medie di 70% di saturazione nel periodo estivo per incrementare nuovamente su 

valori medi dell’80% di saturazione nel periodo invernale (Fig.3). 

 

 

 

 



 

 

Fig. 3 – Sonda S/N “20140”: distribuzione oraria nell’ossigeno disciolto 

Particolare attenzione va posta ai dati rilevati dalla sonda S/N ”20138” sita nell’area di gronda in 

prossimità della foce del Corno-Aussa. In quest’area, che già nel 2015 era risultata la più critica e 

vulnerabile, si evidenziano processi metabolici particolarmente spinti che producono periodi, 

durante la giornata, di forte ipossia se non di anossia. Le caratteristiche morfologiche, 

idrodinamiche e biologiche dell’area sono: 

- zona di piana di marea con scarsa influenza di apporti marini associati al flusso di marea; 

- scarso battente d’acqua che tende, nel periodo estivo a surriscaldarsi e a stratificarsi 

termicamente; 

- formazione di aloclino superficiale per apporti di acque fluviali con relativo contributo in 

sostanza organica; 

- scarso scambio gassoso della massa d’acqua con l’atmosfera; 

- elevati processi di respirazione a carico di organismi bentonici e planctonici e nel periodo 

notturno, di fitoplancton e macrofite; 

-  forte attività batterica di degradazione della sostanza organica. 

Tale inquadramento ecologico genera una situazione di forte stress ambientale. 



 

Fig. 4 – Sonda S/N “20138”: distribuzione oraria nell’ossigeno disciolto ed eventi ipossici 

Il pH ha una distribuzione simile a quella dell’ossigeno disciolto ma con una minore variabilità tra 

valori massimi e minimi. Le sue fluttuazioni sono fortemente associabili all’attività biologica che si 

sviluppa nelle acque lagunari. I valori massimi, coincidenti con una situazione di saturazione o 

sovrasaturazione di ossigeno indicano solitamente processi di produzione planctonica, i valori 

minimi sono spesso associabili a processi di consumo di ossigeno per mineralizzazione della 

sostanza organica. Essendo, inoltre, la laguna di Marano tendenzialmente più diluita rispetto a 

quella di Grado presenta valori di pH mediamente inferiori. La variabilità massima registrata è tra 7 

e 9 unità pH, ma in generale il parametro è rimasto stabile su valori di 8-8.5 pH ed è risultato 

piuttosto insensibile ai cambi stagionali. 

La salinità subisce forti oscillazioni soprattutto nelle misure eseguite dalle sonde poste in 

prossimità delle foci fluviali. In particolare, le sonde con S/N “20139” e S/N “20141” poste 

rispettivamente vicino alla foce del Cormor e del Natissa, vengono influenzate dall’alternarsi delle 

masse d’acqua con caratteristiche marine durante le fasi di marea crescente e dall’afflusso di acque 

fluviali nella fase di marea calante. Il parametro varia da valori prossimi allo 0 di salinità a valori 

superiori a 30 psu. 

 Nelle aree lagunari indagate dalle altre tre sonde, la salinità è abbastanza stabile e varia di circa 5 

psu durante la giornata, in funzione della forzante mareale. Si registrano diminuzioni repentine del 

parametro durante forti apporti di acque dolci associabili ad importanti incrementi di portata dei 

fiumi regionali come quelli registrati nel mese di novembre, che poi mantengono la salinità a 

concentrazioni più basse, in tutto l’ambito lagunare, anche per un diversi giorni dopo l’evento di 

piena. 



 

Fig. 4 – Distribuzione della salinità immediatamente prima e nelle giornate successive all’evento 
di elevata portata fluviale di fine novembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusioni 

Il complesso ecosistema lagunare di Marano e Grado rappresenta una ricchezza ambientale ed 

economica regionale. La variabilità nella sua morfologia e nelle condizioni climatiche, unitamente 

alla pressione antropica a cui è sottoposto, possono creare, nelle aree lagunari più confinate, 

situazioni di crisi distrofica. Rapide variazioni delle caratteristiche fisico-chimiche delle acque 

lagunari, associate spesso ad interventi antropici, possono danneggiare la qualità di questo 

ambiente, modificando o annullando i servizi che esso offre: nursery, prodotti ittici, 

biopurificazione, etc. 

Un esempio a tal senso è stato, probabilmente, l’evento di sciamatura di ctenofori nella laguna di 

Marano e Grado a fine estate 2016. Nello specifico si è trattato di Mnemiopsis leidyi o noce di 

mare, una specie originaria dell’Atlantico Occidentale, le cui prime apparizioni sono state osservate 

nel Mar Nero all’inizio degli anni ’80, trasportate per mezzo delle acque di zavorra dalle navi.  

Durante l’estate 2016, si è verificata una vera e propria esplosione demografica nelle acque 

dell’Alto Adriatico. In settembre, la sciamatura ha invaso  anche le acque  lagunari creando notevoli 

problemi, in quanto, tale organismo, presentandosi come masse gelatinose, ha impedito la pesca, 

inoltre, essendo un vorace predatore di uova e larve di pesci potrebbe aver causato anche una 

riduzione degli avannotti presenti in laguna. 

 

 

Foto: Mnemiopsis leidyi 


