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Riassunto

Dopo un breve richiamo all’abbassamento del suolo
di Venezia, il lavoro illustra gli studi pit recenti sulla
subsidenza del comprensorio lagunare dove agiscono
diversi fattori valutabili su scala regionale.

E'noto che alla perdita altimetrica totale avvenuta a
Venezia nel secolo scorso (= 23 ¢cm) hanno contribuito,
con diversa incidenza, la subsidenza geologica, la subsi-
denza indotta dai pompaggi di acque artesiane e I'innal-
zamento del livello del mare. Nell’ultimo decennio si
sono approfonditi ed ampliati gli studi del processo sub-
sidenziale riguardo alle sue cause quali:

a) le componenti naturali a breve ed a lungo termine,
ovvero la consolidazione dei depositi recenti e la neo-
tettonica;

b) I'eustatismo;

¢) I'influenza di potenziali sfruttamenti dei giacimenti
gassiferi offshore;

d) la subsidenza geochimica dovuta all’ossidazione dei
suoli organici ed alla salinizzazione dei terreni argillosi
che interessa in modo particolare il bacino scolante
meridionale, incidendo sull’abbassamento del suolo con
tassi che raggiungono anche 2 cm/anno.

Per I'analisi delle cause della subsidenza, per le con-
seguenze sull’ambiente e per gli sviluppi metodologici,
la ricerca si ¢ ampliata a livello regionale, dapprima
verso il comprensorio meridionale Veneziano-
Padovano, dove, per le caratteristiche geomorfologiche
del territorio largamente bonificato ed in buona parte
oggi sotto 1l livello del mare, la subsidenza in atto
induce un serio impatto ambientale e socio-economico.
In seguito gli studi hanno interessato le aree nord-orien-
tali della Provincia di Venezia, dove il confronto spazio-
temporale dei rilievi altimetrici 2000/1993 aveva evi-
denziato, tra 1’altro, un aumento dei tassi di subsidenza
nei settori litorali a vocazione turistica di Cavallino-
Jesolo-Caorle (@ 4 mm/anno). Si presentano infine i
risultati di un metodo originale di monitoraggio integra-

to, elaborato per ottimizzare le informazioni derivanti
dalle livellazioni, GPS, Interferometria SAR convenzio-
nale e su riflettori permanerti, in grado di fornire mappe
sinottiche dei movimenti del suolo su scala regionale ad
alta risoluzione spaziale (pixel 20x20m) e precisione
verticale millimetrica.

1. Introduzione

Gli studi sperimentali e modellistici sulla subsidenza
di Venezia, iniziati nel 1969 con la nascita dell’Istituto
Grandi Masse del CNR, oggi Istituto di Scienze Marine,
conclusero la prima complessa fase della ricerca negli
anni 90, dimostrando, tra le altre cose, I"arresto del pro-
cesso antropo-indotto imputabile agli sfruttamenti arte-
siani intensivi, operati, soprattutto per uso industriale,
nel ventennio 1950-1970 e registrando un esiguo ma
significativo rebound a Venezia nel 1975 (Carbognin et
al., 1977). L'avvenuta subsidenza geomeccanica aveva
comungue provocato 10-14 cm di irreversibile abbassa-
mento del suolo. Va precisato, perd, che parlando di
riduzione altimetrica totale si considera per Venezia
quella relativa, riferita cioé al livello medio del mare.
Tenuto percio conto delle tre componenti che interven-
gono nel computo (subsidenza antropo-indotta, subsi-
denza geologica ed eustatismo), la citta lagunare ha per-
duto 23 cm nell’ultimo secolo, il che equivale a dire che,
rispetto al piano di calpestio dell'inizio del 1900, il
livello dell’acqua si & innalzato di 23 cm.

Gli studi a carattere idro-morfo-geologico e geofisi-
co, le analisi modellistiche, le misure in sifu ed 1 rilievi
altimetrici condotti, se da un lato rassicurarono sull’ar-
resto della subsidenza indotta dai pompaggi di acque
sotterranee e sulla stabilita della citta lagunare, dall’al-
tro attestarono la necessita di approfondire alcuni aspet-
ti della ricerca ed evidenziarono che lungo certi tratti
litoranei, alle estremita lagunari ¢ zone limitrofe il feno-
meno della subsidenza era ancora in atto con tassi non
trascurabili (Fig.1a) in relazione alla precarietd ambien-
tale del territorio.(1)
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Figura 1 Mappe delle variazioni altimetriche (mm/anno) per i periodi 1973 - 1993 (a) e 1993-20(b) (da Carbognin st al., 2000a).

1 Un lavoro di sinfesi degli studi e dai risultati della prima fase di ricerca fu presentato in occasione della *Giemnata di studio ANIM. -
Problemi di Geoingegnaria: Estrazioni di fluidi @ Subsidenza. Associazione Nazionale Ingegneri Minerari, Geofluid Piacenza 3 oftobre 1995
(La Subsidenza veneziana. Attuslj tendenze ed implicazioni a cura di Carbagnin e Tosi).

Da allora vi fu un ampliamento degli studi, sia dal
punto di vista areale, sia delle componenti, che metodo-
logico. Vennero investigate dapprima le aree litoranee e
meridionali della laguna in cui si trovano alcune zone
estreme delle province di Venezia e Padova, che risulta-
no particolarmente fragili dal punto di vista ambientale
e dove 1l processo di subsidenza geochimica & partico-
larmente rilevante; di qui I"approfondimento degli studi
sulla subsidenza indotta dall’ossidazione delle torbe ¢
dalla salinizzazione del suolo.

Fu altresi effettuata una previsione modellistica sul-
I’eventuale subsidenza indotta dai prospettati sfrutta-
menti dei giacimenti di gas metano, ubicati grossomodo
di fronte a Chioggia, a circa 10 km dalla costa.

Venne analizzato, con analisi statistiche di  dettaglio,
I’andamento secolare del livello medio del mare a
Venezia e Trieste, per meglio valutare il rrend eustatico
dell’alto Adriatico. In seguito 'area di indagine fu este-
sa alle zone del settore regionale nord-orientale ed infi-
ne, ma non da ultimo, particolare attenzione fu rivolta al
“miglioramento” del monitoraggio utilizzando 1'interfe-
rometria satellitare convenzionale (InSAR), 'analisi
interferometrica su riflettori permanenti (IPTA), prima
separatamente, poi in associazione, e quindi sviluppan-
do un sistema di monitoraggio integrato tra livellazioni,
misure con GPS differenziale ed in continuo, InSAR e
IPTA, ottenendo una mappa sinottica dei movimenti del
suolo su scala regionale con elevata accuratezza e riso-
luzione spaziale. 1l presente lavoro fornisce una revisio-
ne di queste tematiche oggetto di studio nell’ultimo
decennio, rimandando ai lavori specifici citati in biblio-
grafia per una trattazione di maggiore dettaglio.

2. Studi di approfondimento sulla subsidenza

Gli approfondimenti degli studi sul processo subsi-
denziale, riguardo alle sue cause e al coinvolgimento
territoriale, sono interconnessi, per cui la loro descrizio-
ne non pud che avvenire in modo integrato.

2.1. Subsidenza naturale ed eustatismo

La subsidenza naturale & un processo che nel corso
dei tempi geologici ha interessato la pianura costiera
veneta in modo pill o meno significativo secondo la
causa prevalente (attivita tettonica e consolidamento dei
sedimenti).

Le stime dei tassi di subsidenza naturale () si basano
su analisi di vario tipo condotte sia sulla serie quaterna-
ria carotata in continuo attraverso il pozzo VE 1 CNR,
spinto alla profondita di 950 m, sia sui campioni di sedi-
menti tardo-pleistocenici ed olocenici provenienti da
numerosi sondaggi geognostici terebrati nel comprenso-
rio veneziano.

Uno studio integrato di analisi magneto-biostratigrafi-
che, di facies e climatico-palinologiche (Kent et al.,
2002) attribuisce alla subsidenza geologica pleistoceni-
ca totale, riferibile agli ultimi 1,8 milioni di anni circa,
un valore compreso 0.24=n=0.48 mm/anno. Gli Autori
ritengono che questi valori siano rappresentativi della
subsidenza geologica di lungo periodo, ascrivibile
all’attivita tettonica regionale; si tratta di tassi notevol-
mente inferioni a quello medio calcolato con trend linea-
re per I'intervallo deposizionale tardo pleistocenico -
olocenico (M=1.3mm/a; Bortolami ef al.,1984), imputa-
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Carbognin et al., 2004),

g dal nuovo Innalzamento del livello marino.
bile alla consolidazione naturale e rappresentativo della
subsidenza geologica di breve periodo. Tali stime sono
in accordo con i risultati ottenuti sia attraverso analisi
modellistiche (Gambolati e Teatini, 1998) che di carat-
tere geodinamico (Carminati er al., 2003). La consoli-
dazione, che ha giocato un ruolo primario nelle fasi evo-
lutive della laguna di Venezia, inizio a decrescere intor-
no ai 5,000 anni B.P., assumendo importanza sempre
minore negli ultimi secoli, fino a raggiungere i valori
attuali N=0.5 mm/anno (Gatto e Carbognin, 1981;
Brambati ef al., 2003; Carbognin ef al., 1995a). Questo
tasso si riferisce al bacino lagunare centrale, dove sorge
ome meglio descritto in seguito.

Parallelamente alle stime sulla subsidenza geologica,
- gli studi di Bortolami et al.(1984) e Kent ef al. (2002)
fomiscono le evidenze delle variazioni eustatiche e geo-
climatiche pleistoceniche e oloceniche e la loro influen-
za sui cicli deposizionali/erosivi veneziani e sui tassi di
‘hs:::umulo sedimentario (v. anche Serandrei-Barbero et
al., 2006). Stime attendibili sul trend eustatico sono
quelle calcolate su serie storiche sufficientemente lun-
ghe da non risentire dei cicli climatici di breve periodo,
evidenziati da un’alternanza di periodi freddo-umidi e
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Figura 2. Andamento del livello medio mare a Venezia e Trieste dal 1896 al 2002 (aggiomato e modificato da Carbognin & Taroni, 1998).
Fino al 1330 e due curve erano coincidenti; dal 1930 al 1970 evidenziano una “anomala” crescita del mare a Venezia commispondente alla
subsidenza antropica; tormano ad avere uguale trend dopo il 1970, con differenza corispondente alla subsidenza ireversibile (da

2 Entro la sequenza a grande scala, significativi sona gii anni 1950-1870, periodo freddo-umido, con alluvioni anche disastrose (F. Po
1854,10956,1966; Firenze 1966), forti mareggiate ed estreme acque alte a Venezia (novembre 1966 la pit famosa); il ventennio seguente
& slato un periodo caldo-secco, caratterizzato da scarsa piovosita, ridotta frequenza di forli mareggiate e assenza o quasi di acque alte a
Venezia congiuntamente alla stabilité del 1.m. Dai primi anni '90 si & instaurato un nuovo ciclo freddo-umido, testimoniato dall’sumento
delle piene dei fiumi e della ripresa di forti mareggiate lungo le coste Adriatiche, nonché dalla maggior frequenza di acgue alte a Venezia

caldo-secchi con durata variabile tra 15 e 30 anni cirea
(“cicli di Briickner™: Veggiani, 1987; Marabini e
Veggiani, 1991)(2), e quindi in grado di fornire in modo
oggettivo un trend secolare significativo.

La stima sul trend eustatico dell’Alto Adriatico dal
1896 al 1993 (Carbognin e Taroni, 1996), ricavata dalle
registrazioni mareografiche di Venezia e Trieste e svin-
colata dagli effetti della subsidenza, & risultata pari a
1.13 mm/a, in accordo con altri tassi eustatici misurati in
diverse stazioni del Mediterraneo (Co.RiLa., 1999).
L'aumento del livello medio marino & stato calcolato
con trend lineare, benché vi siano state variazioni cicli-
che nel secolo considerato (Fig. 2) riferibili ai cicli cli-
matici di breve periodo (v. nota 2) (Carbognin e Tosi,
2002). La serie storica veneziana riportata in Fig. 2 evi-
denzia chiaramente che durante il periodo 1930-1970 si
¢ esplicata la subsidenza antropica, corrispondente
all’apparente crescita del L.m.m. rispetto a Trieste, non
misurata nel periodo precedente né in quello successivo.

Le registrazioni mareografiche mostrano inoltre il
brusco incremento del livello del mare in atto dopo il
1993; benché sia doveroso ricordare che un decennio
non rappresenta un periodo significativo per parlare di




nuova tendenza, va segnalato che un aumento di circa
6.8 cm € stato misurato dal 1994 al 2004 (Carbognin et
al., 2004).

2.2, Subsidenza geochimica per intrusione salina e ossi-
dazione dei suoli organici superficiali

La perdita altimetrica ascrivibile a processi diversi
dalla compattazione geomeccanica, quali la salinizza-
zione dei suoli e |'ossidazione dei terreni torbosi, &
oggetto di studio da circa un decennio.

E’ noto che le caratteristiche meccaniche dei terreni
argillosi sono fortemente influenzate dalla composizio-
ne dell’acqua interstiziale; pertanto la diffusione di
acque salate in formazioni argillose originariamente
sature di acqua dolce comporta una consolidazione della
matrice porosa la cui entitd, benché dipenda dal tipo di
argilla, ¢ comunque significativa (Di Maio, 1996). Studi
specifici non sono mai stati condotti nel sottosuolo
veneziano per cui non & possibile ad oggi quantificare il
contributo di tale processo geochimico alla subsidenza
complessiva,

Un grosso sforzo ¢ stato invece condotto dagli anni
'00 ) per valutare I’estensione areale e la profondita
dell’intrusione salina sotterranea nel comprensorio
veneziano.

3 Nell'ambito del Progetto Strategico del CNR AMBIENTE E -

TERRITORIO (19584-1897), fu affronlata la problematica della
salinizzazione degli acquiferi sia freatici che artesiani, atfraverso
indagini di campagna e studi modellistici, Nel 1998 inizid il pro-
getto CUNEQ SALING, promosso dalla Provincia di Venezia, per
indagini nel comune di Chioggia che poi, nel 1999, vennero
convogliate nel pid ampio Progetto ISES (acronimo per
Intrusione Salina e Subsidenza); questo fu istituito per approfon-
dire lo studio & seguilo del risultali gis offenuti, dai quali era
emersa la grave sifuazione altimetrica & idrologica in cui si tro-
vano fultora le zone del bacino scolante meridionale prospicien-
fi il margine lagunare, ed in particolare nei settori interessati dalle
pit recenti bonifiche. L'area di studio ISES ha coperto circa 400
km?ricadenti nella bassa padovana e nel basso veneziano. Il
Progetto é stafo finanziato dal CNR, dalle Province di Venezia e
Padova, dal Comune di Chioggia, dal Magistrato alle Acque di
Venezia, dai Consorzi di Bonifica Adige-Bacchiglione,
Bacchiglione-Brenta e Delta Po-Adige. GIi sfudi sono futfora in
corso nell'ambito di altr progetti di ricerca finanziati dal Co.Ri.La.

Fu dapprima investigato il settore centro-settentriona-
le, dove I"approvvigionamento idrico, piti 0 meno inten-
s0, ha sempre interessato il sistema acquifero multistra-
to che si sviluppa tra 55 e 340m di profondita ed il cui
sfruttamento intensivo fu la causa primaria della subsi-
denza veneziana della seconda meta del 1900,

Il rischio dell’intrusione salina per gli acquiferi arte-

siani fu analizzato attraverso simulazioni numeriche per
differenti scenari di pompaggio ed i risultati ottenuti
assicurarono la trascurabilita del problema nelle falde
profonde in pressione (Bixio er al.; 1998),

A seguire, lo studio é stato condotto nel settore meri-
dionale dove la salinizzazione coinvolge seriamente le
falde superficiali (Carbognin e Tosi, 2003). La caratte-
rizzazione della contaminazione salina ¢ avvenuta atira-
verso investigazioni ed elaborazioni litostratigrafiche,
idrogeologiche e geoelettriche: sono stati elaborati circa
700 sondaggi geognostici selezionati (dati stratigrafici e
prove penetrometriche) integrati da 25 eseguiti ad hoce,
a profonditi variabile da 15 a 100 m, 250 sondaggi elet-
trici verticali (SEV) di cui 170 di nuova esecuzione e,
per ottenere una maggior risoluzione in situazioni ano-
male, sono stati effettuate anche alcune tomografie elet-
triche (ERT) con profondita di indagine variabile da 70
a 100 m.

Si ¢ istituita una fitta rete di monitoraggio della pie-
zometria e del tenore salino nelle acque di falda.

Parallelamente sono state eseguite misure di salinita
delle acque superficiali (fiumi, canali, scoli) in 400 siti
per verificare la connessione tra le acque della rete sco-
lante e della falda freatica e per monitorare la risalita
della marea lungo le aste terminali di fiumi.

I risultati ottenuti hanno permesso di identificare |'e-
stensione della contaminazione salina e di suddividere il
territorio in classi di criticitd, in relazione alle attivita
prevalentemente agricole ed orticole che in esso si eser-
citano, visualizzando alla fine il fenomeno mediante due
mappe che forniscono rispettivamente la giacitura del
tetto e del letto del cuneo salino (Fig. 3).

In generale la profondita dell’interfaccia acqua
dolce/acqua salata si trova tra circa 2 ¢ 30 m dal piano
campagna ¢ subisce variazioni pin sensibili dalla super-
ficie fino a -10 m.

Si osserva che la base della contaminazione salina, la
cui morfologia dipende principalmente dallo sviluppo,
dalla permeabilita, dallo spessore e dalla continuita
degli orizzonti argillosi sottostanti, si approfondisce da
nord a sud, partendo da una profonditd media di 15-30
m fino ad arrivare a 60-75 m e localmente anche a pil
di 100m.

E’ stato riscontrato che la propagazione spaziale e I'e-
voluzione temporale della contaminazione cambiano in
funzione delle diverse condizioni idrauliche e meteo-
climatiche, dei prelievi/rilasci di acqua dolce, e del-
"attivita delle idrovore.

Effetti non trascurabili sono prodotti anche dalla
dispersione di acqua di marea dagli alvei, particolar-




Figura 3. Assetto della contaminazione salina: (a) tetto e (b) letto (da Carbognin e Tosi, 2003).

mente influenzata dalle condizioni mareografiche e con-
trollata dall’entitd delle portate fluviali, tanto che in
situazioni di magra puo risalire le aste terminali di cana-
li e fiumi (qui generalmente pensili) anche per 20 km a
partire dalla foce (Carbognin et al., 2005b).

Dall’analisi territoriale & emerso inoltre che il settore
centro-meridionale del bacino scolante veneziano é
quello pit esposto al processo di salinizzazione, a causa
delle numerose strutture geologiche e geomorfologiche
sub-superficiali presenti nell’area, le quali svolgono un
ruolo importante nella dinamica del processo poiché in
alcuni casi rappresentano delle riserve di acqua dolce, in
altri dirigono i flussi salati dalla laguna al bacino sco-
lante (Rizzetto et al., 2003).

In termini di altimetria, vaste zone del bacino scolan-
te meridionale sono anche le pit depresse (con quote
fino a -4 m s.L.Lm.). Solo per gli ultimi 70 anni vi sono
misure e testimonianze di una subsidenza anche supe-
riore a | m (Fig. 4), soprattutto in corrispondenza delle

Figura 4. Effetti del'abbassamento del suolo nel comprensorio
meridionale della provincia di Venezia indotto principalmente dalla
subsidenza geochimica e secondariamente dai pompaggi di acque
sotterranee. In primo piano un vecchio ponte costruito negli anni
*20 con | piloni estrusi per oltre 150 cm; sullo sfondo quello rico-
struito negli anni 70 che mostra l'estrusione dei piloni di fondazio-
ne per circa 50 cm (da Gambolati et.al., 2005).

aree bonificate in presenza di terreni torbosi superficia-
li, molto estesi in quest’area, ed il cui spessore non
supera oggigiorno i 2 m. La subsidenza & infatti una
delle conseguenze ambientali pitt comuni della bonifica
e del drenaggio dei terreni organici. Nelle zone tempe-
rate ¢ tropicali la subsidenza dei suoli torbosi avviene
principalmente per perdita di massa di terreno sottofor-
ma di CO; rilasciato in atmosfera. Il fenomeno avviene
attraverso il processo di ossidazione biochimica del
materiale organico presente nel terreno. Essendo un pro-
cesso aerobico, 1'ossidazione richiede la presenza di
ossigeno nel sottosuolo ¢ la cinetica di reazione & tanto
pill veloce quanto pin elevata é la temperatura. Alcune
attivitd agronomiche possono accelerare in modo signi-
ficativo il processo quando richiedono franchi di bonifi-
ca elevati, con un conseguente limitato contenuto d’ac-
qua nel terreno pit superficiale, e quando portano in
superficie strati di materiale torboso non ancora minera-
lizzato, L’analisi della subsidenza per ossidazione dei
suoli organici nell’area lagunare veneta & stata studiata
nell’ambito di un progetto di ricerca specificol®), che
viene presentato in questa sede dal suo responsabile
scientifico prof. Giuseppe Gambolati, per cui si sinte-
tizzano di seguito i risultati salienti solo per completez-
za di trattazione. Attraverso un apparato assestimetrico
progettato e realizzato ad hoc per la misura degli spo-
stamenti della superficie della torba e misurazioni dei
flussi di CO, emessi in atmosfera & stata quantificata in

4 il Progetto VOSS (Venice Organic Soil Subsidence) ha preso
awvio nel 2001 nellambito delle nicerche di inferesse del
Co.Rila. (Consorzio per la Gestione del Centro di
Coordinamento delle Attivita di Ricerca Inerenti il Sistema lagu-
nare Di Venezia) che & un'associazione tra le Universita Ca
Foscari e IUAV di Venezia, Universita di Padova, Consiglio
Nazionale defle Ricerche e Istituto Nazionale i Oceanografia &
Geofisica Sperimentale, wigilata dal Ministero dell'lstruzione
Universita e Ricerca.




2 cm/anno entita di tale tipo di subsidenza geochimi-
ca. Il dato & confermato da numerose evidenze presenti
sul territorio (Gambolati et al., 2005; 2006).

2.3. Subsidenza geomeccanica per estrazione di flui-
di dal sottosuolo

La drastica riduzione a partire dagli anni 70 dei pre-
lievi di acque di falda nella zona industriale di Porto
Marghera ha prodotto una sostanziale stabilita del cen-
tro storico veneziano. Tuttavia la subsidenza antropica
per estrazione di fluidi dal sottosuolo continua ad inte-
ressare varie parti della pianura costiera veneta. Diversi
studi a tale riguardo sono stati condotti nell’ultimo
decennio,
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in considerazione un periodo di produzione pianificato
in 13 anni ed una fase post-produttiva di 12 anni. I risul-
tati ottenuti nell'ipotesi pit conservativa (Fig. 5) hanno
previsto una subsidenza massima di 12 cm in corrispon-
denza del giacimento al termine del periodo di coltiva-
zione ¢ dopo 25 anni, con un abbassamento di circa 1
cm sul litorale di Chioggia e nessun effetto sull"altime-
tria di Venezia (Bau er al., 2000; Teatini et al., 2000).
Nessuno ulteriore sviluppo ha fatto seguito a questo stu-
dio, in quanto il progetto di coltivazione del giacimen-
to Chinggia Mare & stato accantonato visto che nel 2000
il Ministero dell’ Ambiente ne ha proibito lo sfruttamen-

to.

Adriatic
Sea

Figura 5. Giacimento a gas Chioggia Mare, Subsidenza in superficie (cm) attesa a sequito dell'estrazione di gas: (a) dopo i 13 anni del
periodo produttivo & (b) dopo 25 anni, considerando 12 anni di fase post-produttiva (da Teatini ef al.,, 2000).

2.3.1. Subsidenza per estrazione di gas

Nella seconda meta degli anni *90 ¢ stata presa in con-
siderazione la possibiliti di produrre gas metano dal gia-
cimento Chioggia Mare, il pill vasto campo a gas sco-
perto da ENI in Alto Adriatico. Questo giacimento,
profondo 1000-1400 m, si trova in mare a circa 10 km
al largo del litorale di Chioggia e a 25 km da Venezia
(Fig. 5). Dopo un’accurata ricostruzione della comples-
sa struttura geologico-sedimentaria regionale dell’area
veneziana ¢ degli acquiferi profondi in connessione
idraulica con il giacimento (AGIP, 1996) ¢ stato svilup-
pato un modello 3-D agli elementi finiti per simulare la
compattazione profonda a seguito dell’estrazione di gas
e la subsidenza attesa in superficie.

La previsione & stata effettuata secondo due diversi
scenari operativi: a) con iniezione di acqua marina per
mantenere le pressioni di strato sottocosta e b) senza
nessun intervento mitigativo. La simulazione ha preso

2.3.2. Subsidenza per estrazioni di acque termali

La subsidenza del bacino geotermale Euganeo ¢ un
fenomeno noto e legato all’estrazione di acqua calda ter-
male dal sottosuolo (Brighenti, 1991; Gottardi ef al.,
1995). Nell’ambito degli studi sull’evoluzione altimetri-
ca spazio-temporale delle aree subsidenti del settore
veneto centro-settentrionale (Carbognin e Tosi, 2003), il
tasso di subsidenza storica pit elevato risultd essere pro-
prio quello relativo al bacino Euganeo (1.6 cm/anno nel
periodo 1970-1986).

Le livellazioni di alta precisione ripetute tra il 1985 ed
il 1995 mostravano un ridimensionato abbassamento del
suolo ad Abano Terme con un massimo di 10 cm in 10
anni. I rilievi altimetrici pit recenti, condotti con
I’Interferometria SAR convenzionale, indicano ancora
un picco di subsidenza in corrispondenza delle aree ter-
mali pari a 3-4 mm/anno tra il 1992 e il 1996 (Strozzi et
al., 1999) e tassi medi di abbassamento in calo dopo il




1996 (Strozzi et al., 2003a). Una nuova inedita elabora-
zione IPTA a scala locale e a dettaglio maggiore “indi-
vidua” in particolare un leggero sollevamento pari a
circa + 2 mm/anno ad ovest della depressione di Abano
Terme e abbassamenti rilevanti (anche maggiori di 5
mm/anno) nelle zone pill a sud. Mentre per la zona ad
ovest di Montegrotto Terme i tassi di abbassamento
sembra siano in calo dopo il 1996, a sud-est essi appaio-
no costanti tra il 1992 e il 2000. Approfondimenti per
quantificare i rapporti i causa-effetto sono necessari per
completezza di ricerca: allo stato attuale sembra ipotiz-
zabile un’influenza tettonica per 1 tassi positivi e, sem-
pre, una estrazione termale intensa per quelli negativi.

2.3.3. Subsidenza nelle zone nord-orientali

[ risultati dei confronti altimetrici ISES 2000 e CNR
1993 avevano evidenziato un aumento dei tassi di sub-
sidenza, nell’ordine dei 4-5mm/anno, nei settori litorali
di Cavallino-Jesolo, lungo la gronda lagunare settentrio-
nale e fino al F. Tagliamento (Fig. 1b). La criticitd degli
abbassamenti in atto lungo il litorale regionale e in alcu-
ni centri urbani del settore nord orientale della Provincia
di Venezia, era emersa dalle prime elaborazioni InNSAR
(Strozzi et al., 2003b; 2003¢). Di qui la necessita di
approfondire lo studio del processo subsidenziale e
poter valutare accuratamente la gravitd della situazione.
In generale le aree potenzialmente a rischio sono quelle
interessate da emungimenti di acque per diverso uso,
quelle caratterizzate da sedimentazione recente deltizia
e le bonifiche, spesso soggiacenti il livello marino. In

Figura 6.

Sviluppo della rete di monitoraggio altimetrico (livel
in press).

VEMICE
pranpa s e

LCHIOGGHA

relazione alla prima causa, si ricorda che in tale porzio-
ne del territorio veneto sono presenti importanti e ricche
risorse idriche softerranee sfruttate da pozzi la cui
profondita varia da 10 m a 600 th; di particolare impor-
tanza |’area settentrionale dove si localizzano a profon-
dita superiori ai 400 metri acque termali contenute in
acquiferi in pressione. Era inoltre necessario istituire
una adeguata rete di_monitoraggio della subsidenza, ad
integrazione di quella esistente (le sole linee di livella-
zione circumlagunari e linea IGM “Mestre-Trieste™),
quale strumento di supporto per i piani di gestione del
territorio e per le varie opere ingegneristiche, idrauliche
e marittime!S),

% Per iniziativa congiunta della Provincia di Venezia e del CNR-
ISDGM  (oggi  CNR-ISMAR ) nasce il progetto IRMA
(Integrazione della Rete di Monitoraggio Altimetrica) per lo studio
del fenomeno della subsidenza nel territorio nord - orientale delia
Provincia di Venezia. Questo progetio rappresenta il completa-
mento degli studi @ monitoraggl compiuti nelle aree del bacino
scolante mendionale della laguna di Venezia con il progeffo
ISES (v. nota 2).

La nuova rete di monitoraggio altimetrico IRMA, che
si sviluppa per un totale di circa 480 km con 530 capi-
saldi di livellazione, 44 dei quali idonei a misure GPS,
integra verso nord-est la rete ISES, contribuendo a
costituire un set di capisaldi omogenei e quindi un unico
quadro di riferimento plano-altimetrico (Tosi ef al.,
2006 in press). Lo sviluppo complessivo della rete
regionale cosi integrata ¢ di oltre 1200 km, comprende
circa 1400 capisaldi dei quali 160 costituiscono la rete
GPS (Fig. 6).
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Poiché la maggior parte delle linee di livellazione
costituenti la rete IRMA & di nuova istituzione, 1’ analisi
complessiva del processo sara possibile quando si effet-
tuerd una nuovo monitoraggio totale, previsto entro i
prossimi 5 anni. Dai dati confrontabili lungo linee di
livellazione gia esistenti sono stati elaborati profili di
subsidenza, e con ['ausilio dei risultati derivanti dal
monitoraggio integrato & stato possibile avere un quadro
sufficientemente esaustivo dei movimenti verticali nel-
'area

3. Approfondimenti metodologici sul monitorag-
gio della subsidenza. Sistema integrato

Per oltre un secolo, le livellazioni geometriche sono
state il solo sistema di rilievo altimetrico. In anni recen-
ti tecniche basate su misure satellitari con il GPS, sia
esso differenziale o in continuo, e "analisi di immagini
radar di tipo SAR hanno allargato il numero dei sistemi
utilizzabili per il monitoraggio della subsidenza.

Ciascuna tecnica presenta qualitd e limiti diversi
(Tabella 1). Le livellazioni geometriche forniscono
misure di alta precisione su un numero limitato di capi-
saldi; per la copertura di vasti territori di terraferma
richiedono tempi di esecuzione lunghi e hanno costi ele-
vati. Sono ancora molto valide per ristrette aree di par-
ticolare interesse, dove le distanze tra i capisaldi sono

lita in quanto fornisce lunghe serie storiche delle com-
ponenti verticale ed orizzontali dello spostamento.

L'interferometria SAR convenzionale (InSAR) =i
basa sull’analisi dell’evoluzione del valore di fase tra
due distinte acquisizioni radar relative alla stessa area.
Si genera un “interferogramma” sottraendo la fase di
un’immagine da quella dell’altra. Se non avvengono
particolari cambiamenti nel periodo tra le due acquisi-
zioni, i contributi alla riflettivita si elidono e la fase del-
I"interferogramma dipende solo dalla distanza sensore-
bersaglio e quindi da eventuali fenomeni di spostamen-
to intercorsi tra le due acquisizioni.

Sottraendo poi la componente topografica € possibile
stimare la componente dovuta alla subsidenza/innalza-
mento con un’alta risoluzione spaziale (ad esempio, con
pixel di 20x20m utilizzando immagini rilevate dai satel-
liti ESA ERS-1, ERS-2 e ENVISAT).

Effetti di decorrelazione spaziale e temporale limita-
no 'applicabilita dell’InSAR alle aree urbanizzate. Per
ovviare a tale limite sono state pil recentemente svilup-
pate tecniche basate sull’osservazione di un piccolo sot-
toinsieme di bersagli radar immuni da effetti di decorre-
lazione (Permanent Scaiters —P5: Ferretti et al., 2001, o
Interferometric Point Target Analysis —IPTA: Werner et
al., 2003). L'uso di un data-set di immagini consistente
{almeno 25-30) consente di individuare i riflettori adat-
ti a questo tipo di indagine ¢ di separare con estrema

| Risoluzione Caratteristiche del rilievo Precisione verticale Limiti

Livellazioni 250-1000 m [Misurazione geometrica di alta precisions| = 1 mm/anna " Dispendioso in tempi e costi .
su capisaldi lungo linee o anelle |
CGPS | decine-centinaia di Km | Alcune stazioni permanenti = 2 mmianno Costoso lunghe serie storiche |
DGPS 510 Km Punti distribuiti = 510 mm/anno Limitata pracisione [
InSAR Spaziale: Aree urbane = 2 mmfanno  Decorrelazione del segnale I
20-25m in aree rurali |
IPTA Spaziale: Riflettori persistenti = 1.-2mmlanno Richiede analisi di lunghe serie|

5x256m di immagini SAR

Tahella I. Confronto tra le caratteristiche dei diversi metodi di monitoraggio altimetrico,

ridotte. Le misure GPS differenziale (DGPS) sono pit
veloci ed economiche delle livellazioni ma meno accu-
rate e, in genere, riferite ad una rete dove i punti di
misura sono tra loro molto distanti.

L’applicazione del DGPS & particolarmente utile per
il collegamento di una rete locale in aree subsidenti ad
un caposaldo stabile di riferimento, o per effettuare
monitoraggi altimetrici speditivi quale strumento di
ausilio a pianificazioni territoriali, o, ancora, per verifi-
care rapidamente trend di subsidenza noti e dell’ordine
dei centimetri/anno, I1 GPS in continuo (CGPS) & molto
costoso e quindi in genere pud essere utilizzato su
pochissimi punti di misura. E* comunque di grande uti-
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accuratezza i termini di fase dovuti a topografia, sposta-
mento e disturbi atmosferici. Il maggiore costo di que-
sto ultimo tipo di analisi interferome-trica rispetto al
metodo convenzionale & compensato dalla maggiore
accuratezza, dalla possibilitd di misurate i movimenti
verticali anche su aree poco urbanizzate ¢ addirittura in
settori privi di riflettori gia captabili con il radar instal-
lando in zone umide e/o agricole dei riflettori “artificia-
li persistenti” ad hoc(6)(Fig. 7).

Con 'intendimento di migliorare le possibilita e la
qualitid del monitoraggio, sia in specifiche aree di inte-
resse che a scala regionale, & stata sviluppata un’origi-




Figura 7. Rete altimetrica {a) InSAR, (b) IPTA nella parte orientale delal Regione Veneto, (c) log di subsidenza sui riflettori permanenti

1 e 2 di (b) in (da Strozzi ef al,, 2005),

6 In particolare, é stato finanziato nel 2006 dal Magistrato alle Acque di Venezia il Progetto INLET che prevede I'applicazione

dell'Inferferometria differenziale SAR per il controllo dei movimenti vericali del liforale veneziano e Panalisi IPTA su un certo numero di

rifiettori artificiali posizionali in laguna.

nale procedura di integrazione dei risultati forniti dalle
diverse metodologie in modo da superare i limiti di ogni
singola tecnica di rilevamento (Teatini et al., 2005). Tale
“sistema di monitoraggio integrato”, SIMS, consente
attraverso omogeneizzazione e validazioni incrociate,
eliminazione di dati poco affidabili o non rappresentati-
vi, ricampionamento ed elaborazioni statistiche, di pro-
durre mappe accurate di subsidenza a scala regionale
con elevata risoluzione spaziale. Nella pianura costiera
veneta questo metodo € stato applicato per ricostruire gli
spostamenti verticali del territorio nel decennio 1992-
2002. La base dati che si & presa in considerazione & for-
mata da:

- le livellazioni condotte nel 1993 e 2000 lungo il mar-
gine lagunare;

- i rilievi DGPS eseguiti nel 1999 e 2003 nel settore cen-
tro-meridionale dell’area di studio;

- i dati forniti dalle 3 stazioni CGPS installate a Padova,
Cavallino e Chioggia negli ultimi anni;

- I'analisi InNSAR condotta su 11 immagini ERS-1 e
ERS-2 acquisite tra il 1993 al 2000 con un numero com-
plessivo di 380.000 pixel coerenti;

- I'analisi IPTA su 59 immagini ERS-1 e ERS-2 acqui-
site tra il 1992 ed il 2000 con un numero di circa
120.000 diffusori permanenti.La mappa dei trend di

spostamento ottenuta dall’integrazione delle misure a
disposizione € riportata in Fig. 8.

4, Note conclusive

Dopo aver completato gli studi sulla subsidenza della
laguna e della citta di Venezia quale tema prioritario nel-
I"ambito degli studi a salvaguardia, le ricerche condotte
nell'ultimo decennio hanno approfondito le conoscenze
sulle cause naturali e antopoindotte responsabili del pro-
cesso subsidenziale, ampliando altresi il territorio di
indagine oltre i limiti dell’area lagunare.

La subsidenza naturale é stata quantificata con mag-
giore accuratezza individuandone le cause agenti sul
breve e lungo periodo; il tasso medio di lungo periodo,
calcolato sull’intera serie quaternaria, di poco inferiore
a 0.5 mm/anno, & principalmente ascrivibile all’attivita
tettonica regionale, mentre il tasso medio di breve perio-
do stimato in circa 1.3mm/a per gli ultimi 40’000 anni &
imputabile alla consolidazione naturale dei sedimenti di
apporto recente. Negli ultimi secoli il valore della con-
solidazione naturale veneziana é sensibilmente diminui-
to fino a raggiungere il valore < 0.5mm/anno.

L'innalzamento del livello del mare, uno dei 3 tre fat-
tori responsabili della perdita altimetrica relativa misu-

rr———— e




Figura 8. Mappa dei movimenti verticali del suolo (mm) ottenuta con il sistema di monitoraggio integrato (SIMS) per il decennio 1992-2002

(da Teatini et al., 2005).

rata a Venezia, & stato calcolato in circa 1.2 mm/anno
dalle analisi delle serie storiche mareografiche di
Venezia e Trieste per il periodo dal 1896 al 2002, Sono
stati individuati anche i cicli climatici brevi corrispon-

denti a diversi trend eustatici; in particolare sembra

essere in atto dai primi anni ‘90 un nuovo ciclo freddo-
umido cui corrisponde un brusco incremento del L.m.m.
( = 6.8 cm dal 1994 al 2004) che viene visto in modo
preoccupante per la salvaguardia di Venezia, benché si
tratti di un intervallo temporale non significativo per
parlare di trend.

Rimanendo in ambito lagunare, ha sollevato un gran-
de interesse, oltre che un dibattito politico-tecnico, la
possibilita di produrre gas metano dal giacimento
Chioggia Mare, ubicato a circa 10 km al largo del lito-
rale di Chioggia e a 25 km da Venezia.

Le approfondite analisi previsionali, elaborate per
diversi scenari di coltivazione, hanno assicurato sul-
1’assenza di qualunque impatto in termini di subsidenza
a Venezia e calcolato 1 cm di abbassamento lungo il
litorale di Chioggia. Ciononostante lo sfruttamento del
giacimento € stato vietato con decreto ministeriale.

Uscendo dai confini lagunari in senso stretto, & stata
analizzata la subsidenza geochimica che interessa il
bacino scolante meridionale, la cui causa principale ¢ da
attribuirsi alla perdita di massa per ossidazione che
avviene in corrispondenza delle aree bonificate ad uso
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agricolo in presenza di terreni torbosi superficiali. Nelle
zone studiate, dove vaste zone si trovano a quote deci-
samente inferiori al L.Lm.m., fino a -4 m, solo per gli ulti-
mi 70 anni & avvenuta una subsidenza superiore a un
metro,

Anche la contaminazione salina dei suoli, molto este-
sa In quest’area, ¢ causa di compattazione geochimica
dei terreni limo-argillosi.

Lo studio a carattere idrogeologico e geofisico, con-
dotto principalmente con misure in situ, ha evidenziato
che il fenomeno intrusivo arriva ad espandersi fino a
circa 20 km dalla costa, che la profondita dell’interfac-
cia acqua dolce/acqua salata varia da circa 2 a 30 m dal
piano campagna in funzione delle diverse condizioni
idrauliche & meteo-climatiche; il letto della contamina-
zione & variabile da 10 ad oltre 100 m dal p.c.. Sulla
dinamica del processo di salinizzazione inducono effet-
ti importanti anche la dispersione dagli alvei fluviali ¢ le
strutture geologiche e geomorfologiche sub-superficiali
presenti nell”area.

Le recenti analisi territoriali sulla subsidenza del
Bacino Euganeo, indotto principalmente da pompaggi
di acqua termale, indicano un sensibile ridimensiona-
mento dei tassi di abbassamento misurati in 3-4
mm/anno tra il 1992 e il 1996 contro i 1 5mm/anno tra il
1970 e il 1986.

Procedendo verso le aree costiere centro-orientali, dai




litorali lagunari al F. Tagliamento, i risultati ottenuti sia
da confronti geodetici, sia dalle analisi interferometri-
che InSAR, evidenziano per il periodo 1992-2000 tassi
di subsidenza fino a Smm/anno.

La livellazione 2004, sebbene confrontabile con la
precedente solo su alcuni tratti, conferma questi valori
dimostarndo la gravita del processo in atto in diversi
centri urbani di terraferma e nei litoranei turistici.

Grazie al supporto finanziario dato al CNR-ISMAR
da numerosi Enti che operano sul territorio veneto, &
stato possibile istituire una rete di livellazione di grande
dettaglio spaziale e di notevole utilita per un monitorag-
gio integrato assieme a misure satellitari e radar.

La rete si sviluppa nelle zone regionali piu a rischio di
subsidenza per oltre 1200 km, comprende circa 1400
capisaldi dei quali 160 costituiscono la rete GPS.

Con I'intendimento di potenziare le possibilita e la
qualita del monitoraggio, sia in specifiche aree di inte-
resse che a scala regionale, é stata quindi sviluppata
un’originale procedura di integrazione dei risultati for-
niti dalle diverse metodologie, cioé livellazioni, GPS
differenziale ed in continuo, interferometria satellitare
convenzionale (InSAR) e interferometria su riflettori
permanenti (IPTA), in modo da superare i limiti di ogni
singola tecnica di rilevamento.

Tale sistema di monitoraggio integrato (SIMS) é stato
applicato per ricostruire gli spostamenti verticali del ter-
ritorio nel decennio 1992-2002, con elevata risoluzione
spaziale e precisione verticale millimetrica.
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