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The North Adriatic coast

ISMAR-CNR - DTM from cruises VE04 e VE05 on R/V Urania. A. Correggiarii, unpublished

Chienti
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I cicli glaciali: asimmetrici e con interglaciali brevi



L’ultima deglaciazione non è stata monotonica 

Comportamento non lineare del sistema clima

Glacial

Time Modern Interglacial



Risalita eustatica post-LGM e fluttuazioni degli apporti fluviali

Maselli et al., 2011, Marine Geology



10440 eta’ calibrata

Barrier-lagoon system drowned
Ca. 10.000 years BP
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EFFECTS of SEALEVEL RISE

•Destruction of coastal wetlands

•Inundation and erosion of beaches and barrier 
islands

•Saltwater intrusion 

•Flooding

- higher base for storm surges 

- shrinking of beaches makes ocean front more vulnerable

- drainage reduction (need to pump water; New Orleans)

- rise water table and flood basements



Mean sea level in Venice

1872-2007

Annual number of 

high water events (≥ 110 cm)

1872-2007

Decadal number of 

high water events (≥ 110 cm)

1872-2007

(data from ICPSM-Venice Municipality)
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Livello medio mare a Trieste, Venezia, e Ravenna Livello medio mare a Trieste, Venezia, e Ravenna 

dal 1896 al 2006.dal 1896 al 2006.

La serie del Po delta La serie del Po delta èè stata ricostruita integrando stata ricostruita integrando 

dati di livellazione e di interferometria SAR.dati di livellazione e di interferometria SAR.

DEM della regione Nord AdriaticaDEM della regione Nord Adriatica

Assetto morfologico della costa Nord Adriatica e RSLR



Causes of the observed 

displacements

tectonicstectonics

oxidation of reclaimed peatlandsoxidation of reclaimed peatlands

residual natural consolidationresidual natural consolidation

development of deep gas reservoirsdevelopment of deep gas reservoirs

groundwater withdrawalgroundwater withdrawal

Map of the displacement rates (mm/yr) in the Map of the displacement rates (mm/yr) in the 

northern Adriatic coastland obtained by northern Adriatic coastland obtained by 

Persistent Scatterer Interferometry  on ERSPersistent Scatterer Interferometry  on ERS--1/2 1/2 

images over the 1992images over the 1992--2000 period. Negative 2000 period. Negative 

values mean land subsidencevalues mean land subsidenceModifiedModified from Bitelli, Bonsignore, Carbognin, Ferretti, Strozzi, Teatinifrom Bitelli, Bonsignore, Carbognin, Ferretti, Strozzi, Teatini, Tosi, Vittuari, 2010, Proc. of EISOLS , Tosi, Vittuari, 2010, Proc. of EISOLS 



ORIGIN AND EFFECTS of SUBSIDENCE

•TECTONIC (THERMAL, FLEXURAL)

•SEDIMENT LOAD

•SEDIMENT COMPACTION

•PEAT DECOMPOSITION

•WATER WITHDROWALL 

•HYDROCARBON DEVELOPMENT

IN DETAIL SUBSIDENCE IS

-PATCHY ON SHORT DISTANCE

-NOT UNIFORM IN TIME

DEM of the North Adriatic coastDEM of the North Adriatic coast

from Bitelli, Bonsignore, Carbognin, Ferretti, Strozzi, Teatini,from Bitelli, Bonsignore, Carbognin, Ferretti, Strozzi, Teatini, Tosi, Vittuari, 2010, Proc. of EISOLS Tosi, Vittuari, 2010, Proc. of EISOLS 



Subsidence rate (black contour lines, mm/yr) overSubsidence rate (black contour lines, mm/yr) over

the 1992the 1992––2000 period as provided by the Persistent 2000 period as provided by the Persistent 

Scatterer Interferometry (PSI) superposed to Scatterer Interferometry (PSI) superposed to 

formation age of the modern delta (color map, year formation age of the modern delta (color map, year 

B.P)B.P)

Land subsidence rates (black Land subsidence rates (black 

contour lines, mm/yr) measured in contour lines, mm/yr) measured in 

the period from 1950 to 1957 the period from 1950 to 1957 

superposed to DEM (color map)superposed to DEM (color map)

PO DELTA SINKING in response to:

Modified from Teatini, Tosi, Strozzi, 2011, JGR

Late-Holocene compactionlarge withdrawals of 

methaneArich groundwater



Mappa dei movimenti del suolo (mm/anno) nella pianura veneta oriMappa dei movimenti del suolo (mm/anno) nella pianura veneta orientale  (1992entale  (1992--2002) ottenuta 2002) ottenuta 

integrando le tecniche di interferometria SAR con livellazioni eintegrando le tecniche di interferometria SAR con livellazioni e GPS. Nel riquadro a destra la rete GPS. Nel riquadro a destra la rete 

integrata per il monitoraggio dei movimenti del suolo: rosso, caintegrata per il monitoraggio dei movimenti del suolo: rosso, capisaldi di livellazione; giallo, pisaldi di livellazione; giallo, 

stazioni GPS; bianco riflettori persistentistazioni GPS; bianco riflettori persistenti

Analisi dei movimenti del suolo nella pianura veneta orientale



Analisi della componente “profonda” in ambienti particolari

Substrato 

stabile

Substrato 

subsidente

... i riflettori artificiali permettono di misurare la component... i riflettori artificiali permettono di misurare la componente regionale del bacino lagunare in e regionale del bacino lagunare in 

quanto sono fondati a 8 m di profonditquanto sono fondati a 8 m di profonditàà..

…… risvolti geologici ma anche applicativi risvolti geologici ma anche applicativi ……



VelocitVelocitàà medie del suolo nella Bocca di Lido medie del suolo nella Bocca di Lido 

misurate nel 2008misurate nel 2008--2009 attraverso l2009 attraverso l’’analisi analisi 

interferometrica su immagini TerraSARinterferometrica su immagini TerraSAR--X. X. 

Valori negativi sono gli abbassamenti quelli Valori negativi sono gli abbassamenti quelli 

positivi i sollevamentipositivi i sollevamenti

Analisi degli effetti delle compattazioni indotte in siti di 

particolare interesse ambientale/strategico

a)a) Dettaglio dei movimenti medi misurati in Dettaglio dei movimenti medi misurati in 

corrispondenza della  corrispondenza della  ““turatura”” (porto(porto--canale). canale). 

b)b) Serie temporale di 3 PS (frequenza di Serie temporale di 3 PS (frequenza di 

acquisizione: 11 giorni).acquisizione: 11 giorni).
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“Contradictory” anthropogenic impacts

Enhanced erosion:

• deforestation

• excavation

• agricolture

• urbanization

Industrial time: 
Reduction of yield because of 
Dams (30% less sediment than

50 years ago)

Pre-industrial time: 
Increase of soil erosion 
(50% more sediment 
than 2000 years BP)

Dams construction in the Ebro catchment (1916-72)



Map of the 

Lagoon from 

“arrecordi” of 

C.Sabbadino 

(sec XVI)

…first the 

“intestadure”

…then diversion 

of main rivers”

Long-term impacts on the Venice lagoon



Managing wake wash 
from high-speed vessels

Deepening of lagoon

Changes in bathymetry 1927-1970-2000; Sarretta et al., 2011

1970-2000

800
103 m3 y-1

1927-1970

300
103 m3 y-1



Salt-marsh loss (erosion) 
reflects:
increased wave motion & 
enhanced salinity
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Sedimentary budget
according to integration of time series of solid 

flux

Scientific questions:

•Is the difference with the net loss 

estimated by bathymetric changes 

a sign of a recent change in the rate 

of erosion?

•Why is the net loss of Malamocco 

so small with respect to the other 

inlets?

•How  does the longshore transport 

interact with the fluxes at the inlet?

Defendi et et al. 2010. Continental Shelf Research Vol. 

30, 883-893

Import

loss



1886 sea floor

1951 sea floor

Seismic profile 
shows the ebb 
tidal delta 
architecture

Study of the deposition on 

the ebb-tidal delta
Tosi et. al. (CNR-ISMAR)

Large amounts of sediments 
are accumulating in the ebb-

tidal delta
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Distribuzione dei 

depositi in 

affioramento o sub-

affioramento

Conoscenza 

“ufficiale” del 

territorio 

sottomarino



FOGLIO NK33-7 VENEZIA



Volume totale di sabbia fine 

tra  -20 m e -90 m

ca. 240 x 106 m3

Volume totale di silt grossolano:

ca. 100 x 106 m3

come ripascimento della 

spiaggia sommersa distale

Ricordando che le sabbie trasgressive non sono 

una risorsa rinnovabile ...

A. Correggiarii, unpublished



LA RICERCA DI SABBIE PER IL 
RIPASCIMENTO

Database 
Profili Chirp e
Vibrocarotaggi



I Fogli a scala

1:50.000 a cui

ha collaborato

ISMAR

VENETO

EMILIA-ROMAGNA

MARCHE

ABRUZZO

MOLISE



Cartografia Geologica

… complessità degli ambienti costieri e di transizione

Bassi fondali

Bacino scolante

Aree

antropizzate

Litorali

Valli da pesca
La nuova carta 

geologica riporta 13 

unità:

- 12 oloceniche,

- 1 pleistocenica.



Mappa del “limite” Pleistocene-Olocene, ovvero della profondità alla quale spesso 

si rinviene l’argilla sovra-consolidata nota come “caranto”

1 km

Livelli stratigrafici “guida”

Limite Olocene-Pleistocene



Assetto ed architettura della serie Quaternaria

Modello geologico della serie olocenica nella
laguna centrale

Modello geologico della serie olocenica nella
laguna meridionale

• Ricostruzione dell’architettura della serie 

Quaternaria.

• Analisi delle discontinuità e delle 

sequenze.

• Modelli di evoluzione geologica dell’area 

costiera e loro accoppiamento con quelli 

del settore di pianura e marino.

• Modelli idrogelogici
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60m

GeoSwath 

500 kHz

DTM 0.5m

Madricardo et al., unpublished



It is crucial to set up 

strategies of REA to 

"events”

-“predict” their evolution 

(on scales of hours to 

weeks)

-optimize field activities 

(like water or sediment 

sampling)

-monitor their long-lasting 

impact (sediment column)



Integrazione tra

geomorfologia 

geofisica 

studio di processi 

e 

modellistica 
numerica



Profondità media del 
tetto del “cuneo salino”

Caratterizzazione degli acquiferi, analisi degli scambi 

acque superficiali/sotterranee, rapporti acque 

marine/continentali (ingressione del cuneo salino)
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Variabilità stagionale della 
contaminazione salina



Conclusioni

• Serve conoscenza 

“ufficiale” del territorio

• Serve conoscenza 

“condivisa”

• Serve ricerca scientifica 

e non “solo”

monitoraggio

• Approccio olistico come 

base per le “decisioni”


