
Sollevamento relativo del mare a Venezia.
Una rassegna sintetica di fatti e prospettive future**

Attraverso una sintetica rassegna di oltre trentacinque anni di ricerca, a partire dal
rapporto sulla salvaguardia di Venezia dell’Unesco (1969), è possibile presentare i
risultati utili ottenuti fino a oggi nella comprensione, nella descrizione e nella previ-
sione dei maggiori rischi ambientali che minacciano la conservazione della città sto-
rica e del territorio lagunare, quale il sollevamento relativo del livello del mare (Rela-
tive Sea Level Rise - rslr) prodotto dall’azione congiunta dei processi di subsidenza
ed eustatismo.
Nuove sfide scientifiche sono affrontate da ricerche globali internazionali e locali in
corso, il cui obiettivo primario è quello di quantificare la velocità dei cambiamenti
naturali e antropogenici del passato e prevedere realistiche tendenze future del clima e
dei suoi impatti.
Questa relazione si riferisce ai risultati ottenuti dai dati pregressi.

Mentre negli anni ’60 i principali argomenti scientifici sulla salvaguardia di Venezia
erano la previsione locale delle onde di bufera (“acque alte”) e la subsidenza, negli
anni ’80 il maggiore problema è divenuto il cambiamento globale del clima, con l’au-
mento della temperatura della superficie terrestre e della frequenza degli eventi
meteorologici estremi.
Nella dinamica del “sistema Terra”, tre agenti forzanti governano il sollevamento rela-
tivo del mare:
1. I movimenti della crosta terrestre e la sedimentazione nella scala dei 106-103 anni

(cioè nel periodo compreso tra milioni di anni e migliaia di anni) che sono la causa
della subsidenza naturale;

2. L’uso e lo sfruttamento delle risorse naturali da parte dell’uomo che sono la causa
di compattazione dei sedimenti superficiali in tempi storici;

3. La radiazione e l’illuminazione solare del pianeta nella scala temporale dei 105-102

anni (cioè nel periodo compreso tra centinaia di migliaia di anni e centinaia di
anni) con i cicli interglaciali che sono la causa principale dell’eustatismo.

Per il caso di Venezia viene qui descritta l’instabilità della litosfera locale e regionale e
la sua vulnerabilità ai processi di compattazione, e viene presentata una rassegna delle
evidenze dei cambiamenti del livello medio del mare (lmm) nel tempo.
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Figura 1. Sezione schematica
del substrato pre-quaternario
della costa nord-occidentale
adriatica (AGIP Mineraria,
1969, da Carbognin et al.,
1981)

Figura  2. La subduzione della
placca tettonica adriatica
come causa della subsidenza
del suolo (Doglioni, 1993)
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Dal Friuli all’Emilia-Romagna, l’area litologica dell’Adriatico nord-occidentale costi-
tuisce un sistema geologico instabile che è evoluto attraverso le epoche glaciali e inter-
glaciali nella gamma temporale dei 106-103 anni. Ravenna e Venezia sono incluse in
questa area tettonicamente attiva e instabile.
Studi approfonditi eseguiti negli ultimi decenni dalle Compagnie petrolifere interes-
sate alle risorse di idrocarburi e gas, da istituti del cnr e da università della regione
hanno permesso di ricostruire la formazione geologica dell’area e la sua evoluzione. In
particolare, una sezione schematica della valle del Po e l’effetto dello stress tettonico
fra Appennini e Alpi dal Pliocene all’Eocene sono indicati nella figura 1, elaborata dal-
l’ex Agip mineraria nel 1969. 
Una delle teorie più interessanti sulla tettonica regionale che riguarda questa zona è
stata avanzata da Doglioni nel 1993 e si basa sul meccanismo di subduzione (figura 2).
Sostenuta da analisi di carote profonde e tomografia sismica, questa teoria ha aperto
una nuova visione di come, nel corso dei milioni di anni, le forze endogene, indotte
anche dalla rotazione della Terra, agiscano sulle placche tettoniche e di come i movi-
menti verticali della litosfera regionale si verifichino alla velocità di 0,5-1,0 mm/a,
facendo registrare i valori maggiori di subsidenza nell’area romagnola.

Nella scala dei 105-103 anni, la litosfera nord-occidentale Adriatica, un sistema di lagu-
ne, spiagge, estuari, ha subito avanzamenti e regressioni alternate secondo i grandi
cambiamenti climatici del globo. I cicli glaciali e interglaciali hanno influenzato forte-
mente il diverso tipo e la velocità della sedimentazione. Durante le epoche continen-
tali (regressioni marine) l’erosione e il trasporto solido fluviale ne hanno complicato le
distribuzioni verticale e orizzontale.
A questo proposito, il crn - isdgm (ora ismar) ha eseguito tre carotaggi indisturbati
profondi per studiare la serie geologica e il carattere della colonna di sedimenti sui
quali poggia Venezia: il “Venezia 1” (950 m), il “Venezia 1 bis” (circa 70 m) al Tron-
chetto, e il “Venezia 2” (100 m) con campioni di diametro di 30 cm all’Arsenale
(Rowe 1975).
Grazie ai relativi dati, raccolti da Favero e Passega (1974) e Serandrei Barbero (1975),
fra altri, è stato possibile ricostruire la stratificazione generale del sottosuolo su un
piano che attraversa Venezia e formulare una prima stima della successione cronologi-
ca dei sedimenti. Ne è risultato che sabbia, limo, argilla e torba si trovano spesso
mescolati in diverse proporzioni, caratterizzando le condizioni epocali litorali marine
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e continentali. Inoltre, tutti gli strati della colonna appaiono relativamente consolidati
con l’eccezione di un sottile strato (0,1-10 m di spessore) chiamato “caranto”, essiccato
e sovraconsolidato, secondo Gatto e Previatello (1974), durante una regressione mari-
na avvenuta fra seimila e diecimila anni fa (figura 3). 
L’irregolare distribuzione orizzontale del caranto (figura 4) può essere una delle cause
dello sprofondamento di alcuni palazzi veneziani cui veniva a mancare il necessario
supporto, nel sottosuolo, per le palificazioni delle pesanti fondazioni.
Secondo altre ipotesi (Dorigo, 1983) le diverse quote delle basi di edifici sono dovute a
diversi livelli del franco marino che è variato climatologicamente nella scala temporale
dei secoli. 
Attualmente ulteriori ricerche con carotaggi e rilievi acustici sono in corso da parte
del cnr per mappare con maggiore precisione l’interessante, anomalo, strato del
caranto.

La complessa e varia stratificazione rende il sottosuolo di Venezia e Ravenna vulnera-
bile alla compattazione causata dai carichi, dagli usi del suolo e dagli emungimenti di
acqua e gas effettuati soprattutto nel xx secolo.
Basti pensare agli effetti dell’intensa estrazione di acqua dalle falde fra 100 m e 300 m
di profondità, descritta da Serandrei (1972) e da Rowe (1975), avvenuta a Venezia e
Marghera nel periodo 1930-1970 e di cui gli abbassamenti piezometrici riportati nella
figura 5, sono un’evidente dimostrazione. All’emungimento delle falde è conseguito,
infatti, un abbassamento del suolo evidenziato da livellazioni geometriche e dal con-
fronto delle medie mareografiche di Venezia e Trieste, assumendo Trieste come riferi-
mento stabile (Carbognin, 1976). L’abbassamento del suolo dovuto all’emungimento
delle falde risulta di circa 20 mm per ogni metro di abbassamento del livello piezome-
trico Un valore modesto rispetto a quello registrato a Tokyo e in molte città d’Estre-
mo Oriente.
Il livello piezometrico rappresenta un importante indicatore puntuale e continuo
delle variazioni della quota del suolo, connesse alle variazioni delle falde acquifere.
Per quanto riguarda l’alimentazione delle falde, essa dipende dalle variazioni idrologi-
che dell’intero bacino scolante veneto (Agenzia Regionale per la Prevenzione e Prote-
zione Ambientale del Veneto - arpav, 2003). Nei primi anni ’70, Bortolami e Fontes
(figura 6), tramite analisi isotopiche, hanno misurato la velocità dell’acqua piovana
che penetra nel sottosuolo dalla pedemontana alla costa alimentando gli acquiferi. I
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Figura 3. Fasi genetiche 
del caranto, strato sottile 
di argilla sovraconsolidata
durante l’ultima maggiore
regressione marina circa
10.000 anni fa (Gatto 
e Previatello, 1974)

Figura 4. Mappa 
della distribuzione orizzontale
del caranto con interruzioni
da ovest a est probabilmente
dovute a erosioni fluviali
(Gatto e Previatello, 1974)

Figura 5. Variazione di livelli
piezometrici di pozzi artesiani
di diverse profondità 
dal 1900 al 1970. Verso 
il 1935 si presenta una forte
caduta durata circa 35-40
anni (Serandrei Barbero,
1972)
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Figura 6. Il flusso delle acque
sotterranee del bacino
drenante del Veneto. 
La velocità del flusso 
risulta variabile da 50 m/a
nella zona pedemontana 
a circa 1 m/a sotto Venezia 
(Bortolami e Fontes, 1974)

Figura 7. Variazione 
delle pressioni di strato. 
Il grafico, riferito al centro
storico di Venezia, mette 
in evidenza un rebound
(“recupero”) delle pressioni 
di 3 acquiferi (secondo,
quarto e quinto fra 100 m 
e 300 m di profondità)
verificatosi dopo il 1970 
con la riduzione degli
emungimenti degli acquiferi
(Mozzi, 2002)

Figura 8. Declino dei livelli
freatici del bacino 
di drenaggio del Veneto 
fra il 1920 e il 1980 come
possibile conseguenza 
della diminuzione 
delle precipitazioni 
(Mozzi, 2002). Il grafico indica
i livelli freatici medi annui
rilevati alla stazione 
di Lancengio (TV),
(Mozzi, 2002)
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valori individuati variano da 50 m/a, a monte, fino a 1 m/a in corrispondenza di
Venezia dove la granulometria dei sedimenti è più fine.
È stato anche accertato che la pressione delle falde si ristabilisce rapidamente quando
l’emungimento è ridotto o arrestato, consentendo un rebound (“recupero”) secondo
l’elasticità residua di ciascuno strato. Nel caso di Venezia, la variazione delle pressioni
di falda dal 1975 al 2000, indicata per tre acquiferi da Mozzi (figura 7) dimostra un
recupero dopo il 1970, dovuto appunto alla riduzione degli emungimenti, a seguito di
una richiesta del Magistrato alle Acque.
Mozzi ha anche evidenziato una tendenza alla diminuzione di pressione della falda
freatica nella regione fra Piave e Brenta dal 1920 al 1980 (figura 8). Tale fenomeno
risulta riconducibile a diverse cause, ivi compresa una diminuzione delle precipitazio-
ni atmosferiche, come dimostrano le correlazioni fatte, per lo stesso periodo, con le
precipitazioni e le portate medie dei fiumi di bacino (cnr 2000 - Mozzi et al.).
La comune tecnica per mappare le variazioni altimetriche del suolo nazionale e regio-
nale è, però, quella delle livellazioni geometriche di precisione. Dalla prima campagna
nazionale del 1890, la tecnica è divenuta sempre più precisa e si unisce oggi ai rilievi
altimetrici satellitari. Negli ultimi anni, il cnr e altri istituti hanno eseguito con l’igm
una serie di rilievi intorno alla laguna e nel centro di Venezia riferendo la catena dei
capisaldi a quello di Conegliano assunto come stabile. Alcuni dati sono riportati nella
tabella 1 di pagina 10 (cfr. uima 1983, Caputo 1971).

Fin dalla leggendaria fondazione di Venezia, intorno al 400 d.c., la morfologia e la
dinamica delle acque della laguna sono state osservate con grande attenzione. Da esse,
infatti, dipendevano in particolare la difesa della città e i traffici marittimi. 
La consapevolezza delle variazioni del livello medio delle acque è nata presto, ma sol-
tanto nel 1440 viene menzionato nell’Archivio del Magistrato alle Acque il “Comune
Marino”, definito dal lembo superiore delle fasce algali sugli edifici che fronteggiano i
canali. Un tratto sovrastato da una lettera “C” veniva inciso a questo livello su diversi
edifici in tempi diversi, consentendo di controllare le variazioni locali del livello
medio delle alte maree nel tempo (fig. 9).
All’inizio degli anni ’80, l’Ufficio Idrografico del Magistrato alle Acque (Rusconi,
1983) ha condotto una ricerca sul Comune Marino, individuando soltanto trentasette
incisioni, piuttosto erose. Otto di esse risultarono databili e solo due utili per ricerche
storiche. Nella figura 10 Rusconi riporta la traccia delle medie quinquennali delle

Variazioni del livello
relativo del mare 
a Venezia nel secolo
passato
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Figura 9. Il Comune Marino
(C), livello del bagnasciuga 
su edifici prospicienti i canali
di Venezia. Questo riferimento
serviva alla Serenissima come
indicatore di variazioni locali
del livello delle acque nel
tempo

Figura 10. Variazioni 
e tendenza delle medie
quinquennali mareografiche
registrate nel XX secolo  
dal Magistrato alle Acque 
di Venezia. Il sollevamento 
del livello medio mare relativo
dal 1899 al 1999 risulta 
di 26,2 cm (UIMA, Rusconi
1983)
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maree registrate con il “C” dal 1873 al 1897, con il mareografo di Santo Stefano, dal
1897 al 1925 e dal 1925 in poi con il mareografo di Punta della Salute, legato a un
caposaldo di riferimento. La tendenza secolare (1873-1977) del sollevamento relativo
del livello del mare risulta di 26,2 cm, cioè in media 2,62 mm/a. Le variazioni sono
evidenti e dipendono soprattutto dalla variabile intensità degli emungimenti degli
acquiferi nel tempo.
Numerose ricerche sull’argomento riportano, tuttavia, risultati differenti e non com-
parabili perché eseguite con metodi e in luoghi diversi e riferiti a diversi periodi di
tempo. Allo scopo di confrontare i risultati di subsidenza ed eustatismo, separati o
uniti, si è ritenuto utile compilare la già citata tabella 1 (Frassetto 2003). Nelle colon-
ne si riportano gli autori, scelti tra i più noti, la data di pubblicazione delle relative
ricerche, il metodo o il luogo di indagine, il periodo di tempo esaminato e il tasso
annuale di variazione dei livelli, in millimetri per anno.
Dalla tabella appare chiaro che i valori di subsidenza attribuibili a cause antropiche
(emungimenti e carichi) sono diversi da luogo a luogo e si riferiscono all’intervallo
temporale analizzato. Essi comprendono, tuttavia, anche un valore che può essere con-
siderato costante che è dovuto alla citata subsidenza naturale di 5-10 cm per secolo.
La componente eustatica, invece, pur subendo rilevanti variabilità nella scala tempo-
rale dei secoli, rivela un’attuale tendenza alla crescita. Per questa ragione diamo parti-
colare rilevanza a questo processo identificato globalmente attraverso studi di archivi
naturali e, a partire dagli inizi del xx secolo, attraverso misure di precisione.

Il sollevamento del lmm globale, con i suoi effetti locali, è senza dubbio divenuto il
maggiore rischio che Venezia potrebbe affrontare nelle future decadi. Esso dipende
dal riscaldamento climatologico globale che espande gli oceani e scioglie i ghiacci ter-
restri. Il caotico meccanismo del clima, con le sue variazioni in tempo e spazio, rende
impossibile, al momento presente, elaborare precise previsioni della futura velocità di
riscaldamento. Questo meccanismo rappresenterà per lungo tempo una delle maggio-
ri sfide della ricerca scientifica internazionale e dei proliferanti programmi di ricerca
nazionali e congiunti
Le informazioni sui corsi del paleoclima possono essere raccolte dai dati storici diretti
e da quelli indiretti degli archivi naturali che si è imparato a decifrare con precisione
mediante l’uso di metodi sempre più raffinati. Sino dagli anni ’80, il Past Global
Change - pages (un subprogramma dell’igbp) ha condotto intense ricerche su questi

Variazioni del clima
terrestre
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Autore Data Metodo/Luogo Anni Periodo Tasso annuale (in mm)

RSLR          Subsidenza        SLR

Polli 1965 Mareografo + variazioni decadali 59 1881-1940 2,5 1,1

Mosetti 1969 Mareografo VE 71 1896-1967 3,84 2,57

Mosetti 1969 Mareografo TS 55 1906-1961 1,27

Caputo 1971 Livellazione Punta della Dogana (VE) 61 1900-1961 2,0-3,0

Serandrei 1972 Pressione artesiana* 35 1900-1935 1

Serandrei 1972 Pressione artesiana* 17 1935-1952 4

Ricceri 1974 Geotecn.* 20 1952-1972 6

Ricceri 1974 Compressibility/Geotecn. 70 1900-1970 3

Rowe 1975 Compressibility 32 1938-1970 4,0-6,0

Zendrini 1981 “C” - Palazzo Ducale (VE) 170 1810-1980 1,84 0,74

Pirazzoli 1980 Maree Venezia-Trieste 100 XX secolo 0,5-0,7

Pirazzoli 1980 Caposaldo di Trieste 50 0,1-0,2

Pirazzoli 1980 Maree Venezia-Trieste 102 1872-1984 2,5 1,2 1,3

Barnett 1983 Stazioni SL prefisse Ultimo secolo 1,5

Ufficio Idrografico del 
Magistrato alle Acque 
(UIMA) 1983 “C” - Palazzo Ducale + livellazione 1873 107 1873-1980 3 2

UIMA Rusconi 1983 “C” - Ponte Ferrovia (VE) 139 1841-1980 3,45

UIMA 1983 Mareografo S. Stefano (VE) 110 1871-1980 4,4 2,9

UIMA 1983 Livellazione Punta della Dogana (VE) 80 1900-1980 1,73

UIMA 1983 Mareografo 110 1871-1980 2,5

Flemming & W. 1986 Eustatismo Mediterraneo 100 XX secolo 0,5-1,2

Wigley & Raper 1987-95 Modello globale 100 XX secolo 1,0-1,5

Ammerman 1990 Archaeologia 1500 400-1847 1,9

Douglas 1997 Mareografi scelti (prefissi) Ultimo secolo 1,8±0,1

Lambeck 1999 Volume oceanico globale 3000 6000-3000 b.p. 0,1/0,5

Lambeck 1999 Dati geologici 3000 Ultimi 3000 0,1/0,2

Pirazzoli 2000 Subsidenza naturale Ultimo periodo 0,2/0,4
interglaciale

INSULA / Tosi et al. 2001 General estimates 100 XX secolo 2,3 1,2 1,1

IPCC-TAR 2001 Mareografi globali 100 XX secolo 1,8 (1,0-2,5)

Tosi et al. 2002 Mareografi VE-TS 97 1896-1993 2,52 1,39-1,5 1,13

Carbognin 2002 Maree VE-TS 30 1970-2000 ~ 0,0

PAGES-IGBP 2002 Mareografi globali 100 XX secolo 1,5 (1,0-2,0)

Carbognin 2003 Mareografo VE 72 1908-1980 3,11

Carbognin 2003 Mareografo VE* 39 1931-1970 3,8

Frassetto 2003 “C” - Ca' Corner (VE) 158 1841-1999 4,03

INSULA / Tosi et al. 2003 Stime suggerite 100 XXI secolo 1,66 natural 0,4 1,23

Literature Volume oceanico globale 1,0-1,5

Ministero delle 
Infrastrutture 
e dei Trasporti General view 1,4 1,1

Tabella 1. Rassegna
di differenti analisi 
sul Relative Sea Level 
Rise  e sulle sue componenti
(subsidenza e Sea Level Rise) 
* Aumento improvviso
antropico
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argomenti utilizzando dati pregressi e indicatori ricavati dai ghiacci, dai sedimenti
lacustri, marini e terrestri; da analisi dendrologiche e dalle evoluzioni dei banchi
corallini. Le variazioni e le tendenze sono state stimate e i risultati delle analisi e dei
modelli di simulazione sono stati fra loro confrontati e valutati. Molti ritengono che
questi lavori siano soltanto all’inizio, tuttavia è possibile affermare che i maggiori pro-
cessi e meccanismi del cambiamento del clima siano stati ormai identificati.
L’informazione qualitativa e quella quantitativa sono però da considerarsi ancora con
prudenza. Proprio per questo alcuni tra i principali obiettivi dei nuovi programmi
internazionali di ricerca sono finalizzati a ridurre le incertezze dei dati e ad affinarne
l’assimilazione in modelli. Il fine è di comprendere cause ed effetti delle variazioni e
delle tendenze climatologiche nelle scale temporali di stagioni, anni, decadi e secoli, e
prevedere le evoluzioni future, soprattutto nelle imminenti decadi del xxi secolo.
Allo scopo di valutare e sintetizzare i risultati di queste ricerche scientifiche e tecniche
globali, e di informarne i Governi e la Società, le Nazioni Unite con il World Meteoro-
logical Office (wmo) e l’Unenvironmental Program (unep) hanno istituito nel 1988 l’In-
tergovernmental Panel for Climate Change (ipcc). L’ipcc è diviso in tre Working Group
(wg):
• wg 1 - Scienza dei cambiamenti del clima;
• wg 2 - Impatto, adattamento e vulnerabilità;
• wg 3 - Mitigazione.
L’ipcc wg 1 produce ogni cinque anni una rassegna e valutazione dei risultati degli
studi internazionali sui cambiamenti del clima globale del passato, presente e futuro.
Finora sono stati presentati tre rapporti (Assessment Reports - ar), mentre il quarto (ar
4) è previsto per il 2007. 
Una delle più straordinarie dimostrazioni delle variazioni paleoclimatiche del sistema
Terra negli ultimi quattrocentomila anni, con i cicli glaciali e interglaciali, è stata for-
nita dall’analisi dei dati ricavati dalla carota di ghiaccio di 3300 m terebrata nel 2001
alla stazione antartica Vostok (figura 11). Essi dimostrano che le variazioni climatolo-
giche di temperatura atmosferica globale sono sempre state connesse a variazioni di
anidride carbonica (co2) e di metano (ch4) e, quindi, all’effetto serra. Correlazioni di
dati indicano che le cause dell’aumento di temperatura sono legate in maggior parte
alle variazioni di illuminazione e irraggiamento solare a cui il nostro pianeta si espone
coi suoi moti orbitali e terrestri.
Per quanto riguarda, invece, lo spettro di cicli paleoclimatici compresi fra centomila e
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Figura 11. Variazioni di T, CO2

e CH4 su un periodo di oltre
400.000 anni, ricavate 
dalle analisi della carota 
di ghiaccio profonda 3300 m
alla stazione antartica Vostok.
Il grafico evidenzia cicli
glaciali di diversi periodi 
(i maggiori sono di circa
100.000 anni) e dimostra 
che i tre gas variano 
in maniera contestuale
(Andreae, 2001)

Figura 12. Uno spettro 
dei cicli paleoclimatici causati
dalle variazioni dell’orbita
della Terra e della
illuminazione solare 
in migliaia di anni 
(Lindzen, 1994)

Figura 13. Variazione 
di temperatura dell’Emisfero
settentrionale nell’ultimo
millennio risultante dalla
integrazione di diversi
indicatori con la media
quarantennale (traccia scura).
Le bande grigie indicano 
le incertezze dei dati indiretti.
Queste diminuiscono dopo 
il periodo di misure dirette
(IGBP - PAGES, 1999)
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seimila anni fa e connessi al sistema orbitale della Terra ricordiamo i risultati delle
richerche di Lindzen, sintetizzati nella figura 12.
Sulla scala temporale del millennio, una ricostruzione delle variazioni della tempera-
tura della superficie dell’emisfero settentrionale, effettuata integrando i dati di diffe-
renti indicatori di temperature e riportata dal bollettino francese dell’igbp – pages
(1999) è presentata nella figura 13. La banda grigia indica l’ampiezza delle incertezze
connesse alle stime indirette della temperatura, ricavate dagli archivi naturali. 
Verso il 1800 le incertezze cominciano a diminuire per il sempre maggiore utilizzo di
misure dirette (strumentali). È interessante notare l’abbassamento della temperatura
verificatosi tra la metà del xv secolo e l’inizio del xvi, periodo nel quale reperti geoar-
cheologici (Bonardi et al. 1999) segnalano un abbassamento del lmm con regressione
marina nella laguna di Venezia. L’andamento nell’ultimo secolo, invece, mostra un
incremento della temperatura dell’emisfero settentrionale così anomalo da farlo sup-
porre un effetto antropogenico dei cosiddetti “Gas Serra”.
Nel 2003 il wmo ha presentato l’andamento della temperatura globale del xx secolo,
indicando le occorrenze dei cicli del Niño (circa 5 anni) e delle maggiori eruzioni vul-
caniche per studiarne le possibili connessioni con il clima (fig. 14).
Interessanti correlazioni tra parametri fisici e clima nella scala temporale inferiore al
secolo, a dimostrazione della complessità e interazione di diversi fenomeni nel sistema
climatico, vengono dalle ricerche di J. Beer e di A. Tomasin.
J. Beer (1995) dimostra deviazioni della temperatura media dell’emisfero settentriona-
le negli ultimi tre secoli circa attraverso le variazioni della concentrazione dell’isotopo
cosmogenico 10Be nei ghiacciai della Groenlandia come prova della connessione fra
variazioni di energia solare e cambiamenti del clima. (figura 15)
A. Tomasin (2002) ha trovato una correlazione fra il ciclo delle macchie solari e la fre-
quenza della componente meteorologica degli Storm Surges a Venezia tra il 1940 e il
2000. Questa è un’indicazione suggestiva dell’influenza che la variazione della radia-
zione solare potrebbe avere su strutture atmosferiche a scala globale che poi creano le
condizioni per forzature meteorologiche locali (figura 16).

Nuovi ritrovamenti ed evidenze continuano a essere rivelati con il progresso delle
indagini scientifiche internazionali sul Global Change e con l’allargamento dell’inte-
resse della comunità scientifica per l’argomento. Come si è detto, la disponibilità di
avanzate tecniche di osservazione, analisi e calcolo ha permesso di ricostruire processi

Variazioni
dell’eustatismo
globale e regionale
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Figura 14. Media 
delle variazioni della
temperatura globale,
tendenze climatiche
dell’ultimo secolo 
e occorrenze del Niño 
e delle grandi eruzioni
vulcaniche (WMO, 2003)

Figura 15. Correlazione 
fra il flusso di 10Be
cosmogenico e la
concentrazione dell’isotopo
∂O18 (indicatore di
temperatura) ricavato
dall’analisi di una carota 
in Groenlandia (Beer et al.,
1995). Il grafico suggerisce
un legame fra la variazione 
del flusso solare 
e il cambiamento del clima
nell’emisfero settentrionale 

Figura 16. Correlazione 
fra il ciclo decadale 
delle macchie solari 
e la componente
meteorologica delle onde 
di bufera a Venezia 
(Tomasin, 2002)
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e meccanismi climatologici del xx secolo con maggiore precisione e risoluzione e di
formulare previsioni più realistiche sull’eustatismo del xxi secolo.
Di seguito si riportano alcuni dati elaborati dal Third AR (tar) relativi alla velocità
dei cambiamenti del sollevamento globale eustatico misurata o calcolata in diversi
esercizi di simulazione con l’Atmosphere and Ocean Global Circulation Model
(aogcm). Grafici e tabelle del tar danno un’idea della complessità e dell’interezza
delle ricerche in corso e forniscono le necessarie informazioni sulle variazioni di tem-
peratura e del livello medio del mare globale che interessano anche le nostre regioni
Mediterranee, Adriatica e Veneziana.
La tabella 2 presenta preliminari stime della velocità annuale del Sea Level Rise (slr) nel
xx secolo dovuto all’espansione termica, allo scioglimento dei ghiacciai, a effetti antro-
pogenici in Antartico e Groenlandia, al permafrost e alla percolazione nel sottosuolo.
Considerando i valori positivi e quelli negativi, il totale risulta di 0,85 mm/a attraverso i
modelli e di 1,8 mm/a attraverso le misure soprattutto mareografiche e satellitari.
La riduzione delle differenze fra calcoli e misure dell’incremento di volume e di massa
degli oceani richiede un rilevante e costoso impegno di ricerche teoriche e sperimen-
tali molte delle quali sono in corso (Climate Variability and Predictability - clivar).
Inoltre vanno considerate le componenti locali del slr dovute a pressione atmosferica,
vento, correnti termoaline, riscaldamento, geometria dei fondali che, insieme, fanno
parte del complicato sistema dinamico del mare riproducibile per sommi capi con
diverse serie di modelli a scala regionale e locale. 
La tabella 3 indica le velocità annuali medie del slr risultanti da un cinquantennio di
dati mareografici, corretti dei movimenti verticali del suolo (Vertical Level Movement -
vlm), ricavati globalmente o da aree geografiche limitate. I risultati di 15 differenti
analisi danno valori da 1,0 a 2,4 mm/a.
La stima della media globale per il xx secolo ammonta a 1,8 mm/a ±0,1. Altri autori
(Peltier e Jiang 1997) suggeriscono un’incertezza di ±0,6 mm/a.
Per quanto riguarda le previsioni sull’eustatismo nel xxi secolo, dalle ipotesi allarmi-
stiche del possibile sollevamento del mare globale di 50-345 cm per l’anno 2100 segna-
late dall’Environmental Protection Agency (epa) degli usa negli anni Settanta, una
grande quantità di studi è stata attivata sull’argomento, sia a livello nazionale che
internazionale, attraverso le organizzazioni delle Nazioni Unite, come accennato pre-
cedentemente. Nel 1990 il primo rapporto ipcc (ar) fornì una stima del slr di 110 cm
per il xxi secolo con il migliore valore medio di 66 cm. Nel 1992 Wigley e Raber, con
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Minimum value Central value Maximum value

Thermal expansion 0.4 0.60 0.8

Glaciers 0.2 0.30 0.4

Greenland-Anthropogenic 0.0 0.05 0.1

Antarctica-Anthropogenic -0.3 -0.20 -0.1

Ice sheets - Adjustment since VLM -0.1 (-0.6) 0.30 (0.60) 0.7 (1.8)

Permafrost 0.0 0.10 0.2

Terrestrial storage terms -0.45 -0.30 -0.15

Total -0.25 (-0.75) 0.85 (1.15) 1.95 (3.05)

Observed 1.0 1.80 2.5

Authors Region VLM Rate ± standard 
error (mm/yr)

Gornitz and Levedeff (1987) Global Geological 1.2 ± 0.3

Peltier and Tushingham (1989, 1991) Global ICE-3G/M1 2.4 ± 0.9

Trupin and Wahr (1990) Global ICE-3G/M1 1.7 ± 0.13

Nakiboglu and Lambeck (1991) Global PGR Model 1.2 ± 0.4

Douglas (1991) Global ICE-3G/M1 1.8 ± 0.1

Shennan and Woodworth (1992) NW Europe Geological 1.0 ± 0.15

Gornitz (1995a) New Zealand Geological 1.7 - 1.8

Gornitz (1995b) N America E Coast Geological 1.5 ± 0.7

Mitrovica and Davis (1995) Global PGR Model 1.4 ± 0.3

Peltier (1996) US E Coast ICE-4G/M2 1.9 ± 0.6

Peltier and Jiang (1997) US E Coast Geological 2.0 ± 0.6

Peltier and Jiang (1997) Global ICE-4G/M2 1.8 ± 0.6

Douglas (1997) Global ICE-3G/M1 1.8 ± 0.1

Lambeck et al. (1998) Fennoscandia PGR Model 1.1 ± 0.2

Woodworth et al. (1999) British Isles Geological 1.0

Tabella 2. Velocità stimata 
di crescita del Livello Medio
Marino nel XX secolo (mm/a),
(IPCC-TAR, 2002). 
I numeri fra parentesi
rappresentano i massimi
margini di errore. Il dato
“osservato” si riferisce, invece,
a registrazioni mareografiche

Tabella 3. Stime recenti 
di aumento del Livello 
Medio Marino in mm/a
dedotte da registrazioni
mareografiche (IPCC-TAR,
2002). Sono indicati anche 
gli errori standard delle stime, 
oltre al metodo usato 
per correggere il movimento
verticale del suolo (Vertical
Level Movement - VLM) 
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l’uso dello Scenario Integrato is92a, proposto alla Convenzione di Rio per lo sviluppo
di modelli di previsione, fornirono una stima per il 2100 fra 15 e 90 cm con la miglio-
re media di 48 cm. Nel 1995 il Second ar (sar) stimò una gamma di 10-54 cm per il
2100 con il migliore valore medio di 37 cm. Nel 2001 il tar ha fornito le previsioni di
diversi modelli basati su scenari is92a e Special Report on Emission Scenaries (sres). Il
valore medio per il 2090 si aggira sui 35 cm ± 15. Le incertezze maggiori riguardano da
un lato gli scenari, che richiedono dati statistici più accurati sulle dimensioni e sulle
dinamiche dei fattori antropici (aumento della popolazione mondiale, emissione di
gas serra, ecc.); dall’altro lato gli attuali modelli necessariamente semplificati. 
Il Quarto rapporto ipcc presenterà certamente informazioni più precise con riduzioni
delle presenti incertezze nei modelli e nei dati e soprattutto con una migliore cono-
scenza della circolazione termica degli oceani (Thermal Circulation - thc) e della
accelerazione del riscaldamento della superficie terrestre e del mare. Diverse nazioni
hanno richiesto di dare maggiore enfasi al capitolo sul sollevamento del mare e più
ampie “Peer Reviews” nel quarto ar.

Il sollevamento relativo del livello del mare può essere seriamente considerato a lungo
termine (almeno per il secolo xxi) come la maggiore minaccia per la conservazione
del centro storico di Venezia. Viene qui presentata una rassegna delle informazioni e
dei dati del passato e del presente sulle sue componenti che sono la subsidenza natu-
rale, che è inevitabile; la subsidenza antropogenica, che è controllabile localmente; il
sollevamento globale del livello medio del mare, che dipende in gran parte dall’effetto
serra antropogenico e che rappresenta una preoccupazione “globale” ed è oggetto di
studio a livello internazionale.
La subsidenza naturale dovuta ai movimenti tettonici e isostatici della crosta terrestre
regionale nei 106 anni e al carico dei sedimenti accumulati risulta di 5-10 cm per seco-
lo (valore medio di 7 cm per secolo). Nuove ricerche sui meccanismi tettonici sono
proposte per quantificare e descrivere meglio questa evidenza. È auspicabile una colla-
borazione con le compagnie petrolifere italiane che hanno a disposizione una grande
quantità di dati sulla stratificazione litologica dell’Adriatico. Sembra che sia ora di
declassificare i dati di proprietà industriale.
La subsidenza antropogenica di Venezia è locale e può essere resa trascurabile o nulla
con un’adeguata gestione delle acque e con leggi coercitive sull’emungimento degli
acquiferi. Il fatto che, dopo il 1975, l’elasticità residua del sottosuolo di Venezia abbia

Conclusioni



permesso un rebound per l’arresto di potenti estrazioni di acqua dai principali acquife-
ri fra 100 m e 300 m di profondità, da parte soprattutto delle industrie di Marghera,
fa ritenere possibile un controllo della compattazione.
Controlli continui dei livelli piezometrici di una rete di pozzi artesiani ottimali, (pre-
disposta per rilievi scientifici dal cnr negli ultimi decenni) dovrebbero divenire un
servizio regionale. Inoltre, livellazioni di precisione geometriche, unite a rilievi da
satellite, dovrebbero essere ripetute almeno ogni 10 anni. Questi servizi sono respon-
sabilità soprattutto dell’arpav. Il cnr, per conto suo, sta mettendo in opera, nella
zona dell’Arsenale di Venezia, due capisaldi profondi (circa 10 m) come punti di rife-
rimento stabile. A causa dei recenti restauri di rive e canali, infatti, molti capisaldi
hanno subito spostamenti.
Il sollevamento eustatico degli oceani con la sua variazione e attuale accelerazione è
uno dei processi climatologici planetari più rilevanti nelle ricerche scientifiche inter-
nazionali valutate e sintetizzate ogni 5 anni da l’ipcc, wg 1.
Inoltre una proliferazione di gruppi e attività di ricerca è in atto da parte della comu-
nità scientifica nazionale e internazionale per lo studio dei molteplici aspetti dello
scambio di energia fra l’atmosfera e gli oceani.
Il tar del wg 1 ha, intanto, presentato la stima della crescita annuale eustatica globale
nel secolo xx che ammonta in media a 1,8 ± 0,6 mm/a con un’accelerazione di 0,5-1,5
mm/a/secolo a causa della sola espansione termica. Questo è il meccanismo che pre-
senta tuttora le maggiori incertezze. Per modellarlo sono necessarie ancora vaste osser-
vazioni dell’intera massa oceanica, dalla superficie al fondo, per mezzo di satelliti e di
campagne oceanografiche internazionali che richiedono cospicui impegni economici
e in termini di tempo.
La difesa di Venezia dalla possibile crescita in frequenza e in altezza delle onde di
bufera (Storm Surges) dipende dalla disponibilità di informazioni scientifiche più pre-
cise possibile sui fenomeni climatologici soprattutto locali oltre che su quelli globali
fin qui esaminati e oggetto specifico di questa rassegna.
Le più affidabili e concrete informazioni scientifiche sulle variazioni a scala globale,
aggiornate e valutate attraverso studi e commissioni internazionali, sono reperibili
attraverso il Segretariato ipcc che ha sede a Ginevra. Deviazioni e impatti su scale
regionali e locali sono, invece, argomento di ricerca di enti nazionali e veneziani
(enea, cnr, università) i risultati scientifici dei quali necessitano maggiore attenzione,
impegno e divulgazione. 
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Da questa rassegna, valida per situazioni globali e non locali, risulta che alla data del
2004 il valore medio più attendibile del sollevamento relativo del mare del xxi secolo
ammonterebbe a 25 ± 9 cm, di cui 18 ± 6 cm sono attribuibili al solo sollevamento
globale del mare (senza tener conto di una possibile accelerazione) e 7 cm, in media,
sono attribuibili alla subsidenza naturale.
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