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Variazioni relative del livello del mari

Previsione degli impatti sulle coste italiane e del mondo
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irca un anno fa la con-

centrazione atmosferica

media di anidride carbo-

nica ha raggiunto e supe-
rato le 400 parti per milione, non ¢
questo il miglior viatico rispetto alle
raccomandazioni negoziate con la
COP21 tenuta a Parigi lo corso di-
cembre. Per prevenire effetti dannosi
sulle coste italiane ¢ bene poter com-
prendere quali scenari e conseguen-
temente quali impatti sono attesi per
i prossimi decenni. Ricostruire le
diverse componenti che concorre-
ranno a definire le variazioni relative
del livello del mare in un dato setto-
re costiero costituisce la base per la
programmazione e la difesa del terri-
torio dal cambiamento globale atte-
so: l'adattamento al clima del futuro.

Le cause delle variazioni relative
del livello marino

Nel corso delle ere geologiche il li-
vello del mare ha sempre subito delle
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oscillazioni. Tutte queste oscillazio-
ni possono essere connesse a cause
astronomiche, climatiche o geolo-
giche; si tratta della sommatoria di
variazioni che interessano lintero
globo a cui vanno sommate variazio-
ni locali che differiscono, anche sen-
sibilmente, da settore a settore. Du-
rante 'ultimo periodo “caldo” molto
simile al nostro, occorso 125 mila
anni fa, il livello del mare era piu alto
di 8 metri dell'attuale (con 290 ppm
di anidride carbonica nell'atmosfe-
ra). Un solco di battente fossile del
tutto simile a quello attuale (Figura
1) é rimasto scolpito sulle pareti car-
bonatiche della Sardegna occidenta-
le (una delle piu stabili aree costiere
italiane).

Detto con parole semplici, i quattro
diversi contributi che concorrono
all’attuale sollevamento di livello dei
mari italiani sono: lo scioglimento
dei ghiacci, il riscaldamento superfi-
ciale delle acque, I'isostasia ed i mo-
vimenti tettonici verticali. Cio che

misura il mareografo (registratore del
livello del mare posizionato nei porti
su strutture solide e fisse) & leffettiva
sommatoria di tutti i movimenti
relativi del mare, non a caso i mare-
ografi di Trieste (o Marsiglia) e di Ve-
nezia (entrambi con circa 100 anni di
funzionamento) mostrano dei trend
molto diversi tra loro: il primo indi-
ca poco piu di 13 centimetri di sol-
levamento, il secondo 24 centimetri.
Venezia infatti, oltre alla componente
dello scioglimento dei ghiacci e quel-
la isostatica (molto simile a Trieste
e Marsiglia), ¢ sottoposta a notevoli
abbassamenti tettonici.

Movimenti verticali delle coste:
tettonica e isostasia

LTtalia ¢ un paese geologicamen-
te “vivo” dove vulcani, terremoti e
bradisismi si manifestano con gran-
de frequenza anche in aree costiere.
A scala locale i movimenti geofisi-
ci costieri indotti dalla situazione



Solco di battente fossile 125.000 anni:
+8 m -290 ppm CO:

)

\ Solco di battente attuale
400 ppm CO;

Fig. 1 Solco di battente fossile di 125mila anni rimasto scolpito sulle
pareti carbonatiche del Golfo di Orosei (Sardegna)

geologica locale costituiscono una
componente da tenere presente nel
computo delle variazioni relative
del livello marino. Questi movi-
menti geofisici possono, infatti, sol-
levare o abbassare le coste italiane.
E vero che non si tratta di variazioni
dovute a oscillazioni climatiche, ma
il loro effetto, nel computo del ri-
schio futuro della costa, assume una
grande importanza. I movimenti
verticali tettonici sono stati riassun-
ti nella Figura 2.

Appare chiaro come estese aree co-
stiere in Toscana, Sardegna, Lazio
meridionale, nonché porzioni della
Sicilia occidentale, possono consi-
derarsi sostanzialmente stabili. Il
Friuli, il Veneto e 'Emilia-Romagna
sono invece aree in grande subsiden-
za tettonica. Fra i principali settori
attualmente in sollevamento lungo la
penisola italiana vi sono la Calabria e
la Sicilia orientale.

Da tali osservazioni si puo facilmen-
te dedurre come nelle aree costiere
site in zone tettonicamente attive si
instaurino movimenti tettonici di
sollevamento o abbassamento i cui
tassi oscillano fra -1 mm\anno +2.4
mm\anno.

Fig.2 Movimenti tettonici verticali sulle coste italiane espressi in mm\

anno

La subsidenza nelle pianure costiere
puo essere correlata sia a cause na-
turali (per es. al costipamento dei
sedimenti), sia connessa con le atti-
vita antropiche (bonifica idraulica,
estrazione di fluidi, sfruttamento de-
gli idrocarburi). A titolo di esempio,
l'abbassamento della fascia costiera
emiliano-romagnola ha fatto regi-
strare tassi di subsidenza che hanno
raggiunto i 70 mm/anno, di cui quel-
li riconducibili ad attivita umane, per
estrazione di gas ed emungimento di
acqua, sono pari a 10-30 mm/anno.

Le previsioni sul livello marino
futuro e gli impatti previsti sulle
le coste Italiane

Nel 2004 & stata pubblicata una ri-
cerca multidisciplinare che ha evi-
denziato come il livello del mare non
ha mai subito accelerazioni cosi alte
come quella avvenuta in questo se-
colo. Questa affermazione si basa sui
dati archeologici relativi alla quota
di piscine di allevamento di pesci di

epoca romana (2000 anni fa), oggi
sommerse a -1,20 m nel mare Tirre-
no, e sullanalisi dei mareografi ita-
liani (Lambeck et al., 2004).

Le previsioni di quanto si alzera il
livello marino nel prossimo futuro
(anno 2100) sono basate sul riscal-
damento del pianeta, sulle ricostru-
zioni paleoclimatiche, sui dati ma-
reografici, sulle variazioni storiche
della temperatura media della Terra,
sulle masse di ghiaccio potenzial-
mente in scioglimento e sulleffetto
dellespansione termica degli oceani
connesse al riscaldamento globale e
conseguente concentrazione in CO,.
Il recente rapporto dell'TPCC 2013
(IPCC: Intergovernmental Panel
on Climate Change) ha affrontato
lo studio dei cambiamenti climati-
ci in atto, lo sviluppo di scenari fu-
turi (Figura 3), la definizione della
vulnerabilita dei sistemi naturali e
sociali, nonché le strategie di adat-
tamento e di mitigazione secondo i
diversi scenari di emissione consi-
derati , a seconda dei possibili mo-
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delli di sviluppo socio-economico
mondiale.

Per la creazione di mappe di alla-
gamento delle piane costiere oggi
depresse (al livello zero o sotto) &
necessario tenere conto di quanto
pubblicato da IPCC a livello globale
e sommarlo con i movimenti geofi-
sici locali. Nella panoramica globa-
le, alcuni studi e mappe sono state
redatte per il Bangladesh (Karim
and Mimura, 2008), per la costa oc-
cidentale degli Stati Uniti (Strauss
et al., 2012), ed in dettaglio per la
citta di New York (Rosenzweig et
al., 2011), ma fatta eccezione per le
coste inglesi (Shennan et al., 2008)
dove oltre alle previsioni IPCC sono
stati tenuti in conto anche i movi-
menti tettonici ed isostatici, gli altri
esempi finora pubblicati sono ca-
renti di questi dati.

ENEA ha affrontato queste proble-
matiche fin dai primi anni 2000,
mettendo a punto metodologie sem-
pre pit raffinate (Antonioli et al.,
2002, 2003, 2007, 2010, 2011) per la
creazione di mappe di allagamento
delle piane costiere, collaborando
anche con la Fondazione ENT Enrico
Mattei per la valutazione economica
delle aree allagate nella Piana di Fon-
di (Figura 4).

Lambeck (Lambeck et al., 2011) ha
utilizzato lo scenario IPCC 2013
RCP 8.5 (700 ppm di CO, nel 2100)
con previsioni di sollevamento com-
prese tra +0,53 e +0,97 metri. A que-
sti valori sono stati aggiunti tutti i
valori locali di isostasia e tettonica.
Sulla base delle quote attuali in Ita-
lia vi sono 33 aree sensibili (Figura
5) che, sulla base della loro attuale
posizione (oggi depresse, cio¢ sotto
il livello del mare) sono particolar-
mente vulnerabili al futuro innalza-
mento del livello del mare: le aree
piu estese si trovano sulla costa set-
tentrionale del mare Adriatico tra
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Trieste e Ravenna, altre aree partico-
larmente vulnerabili sono le pianure
costiere della Versilia, di Fiumicino,
le Piane Pontina e di Fondji, le Piane
del Sele e del Volturno, l'area costie-
ra di Catania e quelle di Cagliari ed
Oristano. Tale mappa ¢ basata su un
DEM a 20 metri, e si pud osservare
come le zone che presentano le pro-
blematiche maggiori, cioé con mol-
ti km? di superficie intorno a quota
zero, si trovano soprattutto nel Nord
Adriatico. Sono comunque molti i
settori nazionali che mostrano aree
con coste basse gia oggi a rischio di
essere allagate nei prossimi 100 anni
(circa 7500 km?).

Infine nel 2015, una ricerca multi-
disciplinare coordinata da ENEA ha
redatto con grande dettaglio per il
progetto RITMARE (Antonioli et al.,
2016) la previsione di allagamento
da parte del mare in 4 aree costiere:
la costa settentrionale dellAdriatico
(tra cui la laguna di Venezia), i golfi
di Oristano e di Cagliari in Sardegna
e la zona Mar Piccolo (Taranto, Pu-

glia) (Figura 6). I risultati applicati
alle quattro Piane costiere indicate
mostrano come il previsto innalza-
mento del livello del mare, nella zona
Nord Adriatico, potrebbe allagare
4957 km? (usando lo scenario IPCC
2013) o 5451 km? (usando lo scena-
rio Rahmstorf 2007), con la conse-
guente perdita di territorio e impatto
sulle infrastrutture locali.

Nella Figura 7 vengono indicati gli
scenari di inondazioni per le co-
ste sopracitate, in particolare per
il Nord Adriatico,sulla base delle
componenti eustatiche, tettoniche
ed isostatiche.

Nella Tabella 1 sono elencati i valo-
ri di risalita del mare recentemente
proposti dai vari modelli e scena-
ri IPCC. Nelle Tabelle 2 e 3 sono
elencati i valori di risalita del mare
proposti per la ricostruzione delle
mappe ENEA-Ritmare di Figura 9
(Antonioli et al., 2016).

Per saperne di piti:
fabrizio.antonioli@enea.it
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Fig.3 Scenaridi possibile risalita del livello del mare peril 2100

Fonte: IPCC 2013



FOCUS_

Fig.4 Mappa diallagamento al 2100 della Piana di Fondi e stima eco-
nomica della FEEM
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Fig.5 Le 33 aree italiane a rischio di essere allagate al 2100. | valori
utilizzati sono la somma dei movimenti isostatici, tettonici con la
previsione IPCC 2007

Fig. 6 Ipotesidiallagamentoin 4 aree costiere (Nord Adriatico, Ta-
ranto, Oristano e Cagliari)
Fonte: Antonioli et al., 2016
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Fig.7 Mappa di grande dettaglio sull’'allagamento da parte del mare
nel 2100 nell'area costiera del Nord Adriatico
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Scenario IPCC 2013 Kopp 2016 Mengel 2016 Horton 2014
RCP 2.6 28-60 24-61 28-56 25-70
RCP 4.5 35-70 33-85 37-77 n.a.

RCP 8.5 53-97 52-131 57-131 50-150

Tab. 1 Variazione globale del livello del mare in centimetri attesa al 21 ° secolo secondo
vari studi per i diversi scenari di emissione. Il primo scenario (RCP 2.6) assume le politiche
climatiche di successo limitare il riscaldamento globale a circa 2 ° C; l'ultimo (RCP 8.5), con

emissioni non calmierate, un riscaldamento dicirca 5 °C

Nota: gliintervalliindicano gliintervalli di confidenza al 90 per cento ad eccezione del IPCC,

che ha fornito solo un intervallo di confidenza 66 per cento

Fonte: Kopp et al., 2016

Proiezioni di sollevamento del mare

Area IPCC 2013 8.5 min scenario (cm)

IPCC 2013 8.5 max scenario (cm) Rahmstorf 2007 max scenario (cm)

Nord Adriatico - area 2 58,4 101,1 142,8
Golfo di Oristano 54,5 94,9 134,5
Golfo di Taranto 51,6 92,1 131,7
Golfo di Cagliari 54,7 95,6 135,6

Tab. 2 Proiezione in centimetri della risalita del livello del mare attesa nelle diverse aree in studio

Fonte: da: Antonioliet al., 2016

Area IPCC 2013 scenario 8.5 700 PPM CO?
km? Distanza (m)
a) Nord Adriatico 4957,6 59132,1
b) Golfo di Taranto 2,26 903,6
c) Golfo di Oristano 104,20 9787,3
d) Golfo di Cagliari 54,00 9137,5

Rahmstorf 2007 scenario

km? Distanza (m)
5451,7 61280,4
4,2 1730,6
124,5 10374,5
61,2 12358,2

Tab. 3 Previsione dei km? allagati nelle 4 aree studiate da ENEA e RITMARE e distanza della linea di riva

prevista nel 2100 rispetto a quella attuale
Fonte: Antonioliet al., 2016
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