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INQUADRAMENTO GEOGRAFICO



COS’Ѐ LA SUBSIDENZA?
Ѐ un lento movimento di abbassamento della superficie del terreno che può avere un’estensione areale più o 
meno vasta ed una velocità che va da qualche decimo di millimetro all’anno(mm/anno) a decine di millimetri.

2 possibili cause

Naturali Antropiche

-Geodinamica

-Consolidazione dei sedimenti per il carico sovrastante

-Deglaciazione

-Estrazione di fluidi dal sottosuolo tramite 
pompaggio(acqua, gas e petrolio)

-Estrazione di solidi dal sottosuolo (miniere e tunnel)

-Carsismo



Tasso di subsidenza del litorale 
dell’Adriatico Settentrionale 

nel periodo 1992-2000
-

Bitelli et al.,2010

Tasso di subsidenza del litorale 
dell’Adriatico Settentrionale 

nel periodo 1992-2000 e 
relative cause preponderanti

-
Bitelli et al.,2010



INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Sezione geologica da SW verso NE comprendente la laguna di Venezia e il Mar 
Adriatico Settentrionale

-
Brambati et al.,2003

Sezioni geologiche a grande, media e 
piccola scala  del Delta del Po

-
Teatini et al.,2011

-5000m di depositi del Pliocene e del Quaternario

-Alternanza di sabbie e argille siltose

-Acquiferi multipli di acqua dolce entro i 450m(Laguna di Venezia)-600m(Delta del Po)

-Sotto i 450-600m acquiferi di acqua salata

-Tra i 1000 e i 1400m in zona sud-occidentale sistema di pieghe con trappole 
tettoniche per gas metano



ASPETTI CARATTERIZZANTI DELLA SUBSIDENZA DELLA 
LAGUNA DI VENEZIA E DEL DELTA DEL PO

Cause ed 
entità

Geodinamica

Compattazione dei sedimenti 

Pompaggio di acqua dal sistema di falde acquifere 
per scopi industriali e agricoli

Estrazione di acqua ricca in gas dal sottosuolo 
(Delta del Po)

Naturali

Antropiche

Ossidazione di suoli organici



Subsidenza prima dell’epoca industriale

-Cause naturali

Geodinamica
Subduzione della placca adriatica sotto la placca 
tirrenica con formazione di una piega monoclinale 
nell’area SW

Abbassamento livello del suolo

Carico e consolidazione dei sedimenti Delta del Po

Laguna di Venezia: 1 mm/anno circa
Delta del Po: 2.5mm/anno circa

Carminati et al.,2003 Carminati et al.,2003

Carminati et al.,2003



Subsidenza durante l’epoca industriale (1950-1970)

Cause antropiche

Estrazione acqua

Estrazione gas naturale

Sfruttamento di un sistema a più acquiferi Declino piezometrico di 40m in pochi anni

Venezia: 10mm/anno

Zona industriale Venezia:17mm/anno

Delta interno del Po: 300mm/anno

Delta esterno del Po: 100mm/anno

Tassi di subsidenza 
massimi, registrati nel 
periodo 1950-1957

(Teatini et al.,2011)



Subsidenza tra il 1970 e oggi

Forte diminuzione estrazione acqua Subsidenza quasi naturale

Laguna di Venezia centrale(asse Mestre-
Lido di Venezia: 0.4mm/anno

Estremità settentrionale e 
meridionale della Laguna di Venezia: 
2-4mm/anno

Litorale settentrionale e meridionale: 1-3mm/anno

Predominanza di 
strati argillosi, 
più compressibili 
di quelli sabbiosi 

Alcune aree hanno 
terreni ricchi in 
materia organica, 
soggetta ad 
ossidazione

Causata anche dall’ estrazione di acqua 
per scopi agricoli, termali e potabili

Delta del Po:
(10-15mm/anno)

Terreni più giovani più 
compressibili

Subsidenza aumenta verso il mare

Teatini et al.,2011

Carbognin et al.,2003 & Strozzi et al.,2003



Previsioni per il futuro

-Alterazione dell’idrodinamica all’interno della Laguna di Venezia, con erosione del fondale, riempimento dei canali di marea 
e danni all’ecologia lagunare 

-Continuo innalzamento del livello medio del mare

-Aumento del numero di fenomeni meteorologici estremi

-Sommersione permanente di alcune zone sotto il livello del mare nella zona del Delta del Po) 

-Danni diretti e indiretti alla popolazione, al patrimonio monumentale e all’agricoltura a causa delle frequenti inondazioni

-Problemi alla rete idraulica

Zone soggette ad almeno un’alluvione 
significativa tra il 1900 e il 1950

-
Carminati & G. Martinelli,2002

Zone soggette ad almeno un’alluvione 
significativa tra il 1950 e il 2000

-
Carminati & G. Martinelli,2002

Edificio parzialmente sommerso dal 
mare presso Sacca degli 

Scardovari(Delta del Po-Porto Tolle)



Come controllare il fenomeno?
Tecniche di rilevamento altimetrico

Il monitoraggio della variazione di altitudine della superficie terrestre è eseguito tramite:

1- Tecniche di livellamento tradizionale

2- DGPS (Differential Global Positioning System)

3-DInSAR (Differential Interferometric Synthetic-aperture radar)

Immagine satellitare della 
laguna di Venezia con 

evidenziate delle linee nere 
che connettono la laguna alla 
zona pedemontana, facenti 

parte della rete di livellamento 
utilizzata sin dall’inizio 1900 
per misurare gli spostamenti 

verticali del terreno
-

Carbognin et al.,2004



DInSAR
-Rilevazione della fase interferometrica, differenza di fase 
d’onda tra 2 immagini radar della stessa area

velocità di movimento della 
superficie terrestre nella 

direzione oggetto-satellite

-Vantaggi rispetto alle tecniche basate a terra

-Dati affidabili solo su edifici e altri manufatti umani

Basso costo e ampie aree coperte

Breve intervallo di tempo tra 2 misure

Basso angolo di incidenza

www.pcn.minambiente.it

www.pcn.minambiente.it

Sentinel-1                                  ESA                   2014-present       C                 18.0                     6                            5 m x 20 m                



STUDIO DI UN’AREA SUBSIDENTE NEL PERIODO 1992-2010
Isola di Albarella

1977 1996

2008



1992-1997 3mm/anno

1998-2000 4mm/anno

2004-2006

2006-2008

2008-2010

2mm/anno

2mm/anno

1mm/anno

Diminuzione del tasso di subsidenza nel periodo ENVISAT

Diminuzione estrazione di acqua a scopi potabili da aeree residenziali

Ritorno a valori di subsidenza naturale
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Abbassamento del livello del suolo nel periodo 2003-2010
(dati ENVISAT)
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Abbassamento del livello del suolo nel periodo 1992-2000
(dati ERS)



STUDIO DI UN’AREA SUBSIDENTE NEL PERIODO 1992-2010
Centrale ENEL di Porto Tolle (Pila)

1977 1999

2008



1992-1993 5mm/anno

1997-1998 8mm/anno

1998-2000 7mm/anno

2004-2005 7mm/anno

2006-2008 3mm/anno

2009-2010 3mm/anno

Dimezzamento del tasso si 
subsidenza dopo il 2006

Attività della centrale elettrica 
meno intensa
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Abbassamento del livello del suolo nel periodo 1992-2000
(dati ERS)
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Abbassamento del livello del suolo nel periodo 2003-2010
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STUDIO DI UN’AREA SUBSIDENTE NEL PERIODO 1992-2010
Goro

1988

2006

1996



1992-1993 15mm/anno

1995-1997 6mm/anno (innalzamento)

1997-1999 3mm/anno

1999-2000 7mm/anno (innalzamento)

2004-2008 6mm/anno

2008-2010 2mm/anno

Fino al 2000 forti variazioni del tasso di subsidenza a causa 
della costruzione di nuovi edifici

Successivamente il tasso di subsidenza diminuisce fino a 
valori vicino allo zero
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Abbassamento relativo del livello del suolo dal 2003 al 2010
(dati ENVISAT)
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Conclusioni
-L’estrazione di acqua dolce o gas metano dal sottosuolo in misura eccessiva aumenta notevolmente il tasso di subsidenza del 
terreno

-Una diminuzione delle attività di estrazione comporta una forte diminuzione del tasso di subsidenza con ritorno ai livelli 
naturali, ma non con inversione di tendenza se non di pochi millimetri

-Dal 1992, grazie alle tecniche di telerilevamento satellitare tramite DInSAR, è possibile monitorare con brevi periodi di 
campionamento vaste aree e individuare l’insorgere di problemi di subsidenza prima che diventino insostenibili
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