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Origine del fenomeno Stiamo assistendo = e

a un progressivo Y . Vzow

incremento della
temperatura del
pianeta Terra.

Anomaly (°C) (w.r.t 1980-2015)

Seasonal cycle from MERRA2. Figure: NASA/GISS/GISTEMP v4
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E ampiamente accettato dal mondo scientifico che lincremento
termico, nonostante vari fattori interferenti, sia dovuto ad un
significativo contributo umano in termini di emissione di gas ad effetto
serra quali CO, e metano.

Origine del fenomeno

Paesi che maggiormente contribuiscono all’'emissione di gas serra (in blu)

Fonte dell’immagine: Di ZZARZY223 - Opera propria, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44796830 3
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| modelli matematici
predittivi (con tuttii limiti
del caso) pongono un limite
massimo di incremento
termico tollerabile dai
meccanismi di omeoresi del
pianeta Terra.

Origine del fenomeno

Oltre questo limite, gli
effetti innescati

dall’incremento termico su L'aumento della temperatura globale
scala globale produrranno media deve rimanere minore di +2 °C
modificazioni rapide e a per prevenire i peggiori impatti del

cascata che si stima non

_ riscaldamento globale.
possano essere assorbite

©Malte Meinshausen
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Regione mediterranea

Diffuso incremento delle calure

Diminuzione delle precipitazioni e della portata fluviale
Rischio crescente di siccta

Rischio crescente di perdita di biodiversita

Effetti diretti e indiretti
5 - E Si prevede che il cambiamento climatico incidera sulla disponibilita di acqua in Europa, . | s
SuU I | e risorse a b 10tiIc h e esercitando ulteriori pressioni sulle regioni meridionali gia esposte a stress idrico. In altre roicesbspsimiis "‘:lfv;":‘;'f;m " diacqua

Gli effetti del cambiamento climatico nelle regioni europee

23
R : N PEIRETS s T, . " Aumento della domanda di acqua nel settore agricolo

regioni d Europa si prevedor\q mqndagnom plu_frequgntl, mentre nelle regioni pianeggianti Diminuzione delle rese agricole

si prevede un incremento di rischio di mareggiate e innalzamento del livello del mare. Rischi crescenti per lallevamento

Aumento della mortalita dovuta a ondate di calore
gl habitat adatti alla diff di malattie nelle zone

Diminuzione del potenziale per I produzione di energia

Aumento della domanda di energia per attivita' di raffreddamento

[ d potenziale dello stesso in g

Aumento di rischi climatici multiph

Impatto sulla gran parte dei settori economici

A delle rip & da

i legati ad arrivita’ non Europee.

5 @30¢

Aumento degli episodi di intense precipitazioni

Assottighamento dello strato nevoso e del ghiaccio su flumi e laghi

Aumento delle precipitazioni e ingrossamento dei fiumi

Aumento del potenziale di crescita delle foreste e aumento del rischio di parassiti per le foreste
Aumento del rischio di danni causati dai temporali invernali

Aumento delle rese agricole

Gli effetti del cambiamento climatico nelle
regioni europee c

Aumento gerle caiure estreme
Diminuzione delle precipitazi
Rischio crescente di inondazioni fluviali

Rischio crescente di incendi boschivi
Diminuzione del valore economico delle foreste
Aumento del peril

Regione atlantica

Aumento degli episodi di intense precipitazioni

Aumento della portata fluviale

Rischio crescente di inondazioni fluviali e costiere

Aumento del rischio di danni causati dai temporali invernali
del peril

Aumento di rischi climatici multipli

L3

Zone costiere e mari regionali
Innalzamento del livello del mare

Aumento delle temperature marine superficiall
Aumento dell'acidita degli oceani

Migrazione verso nord delle specie marine
Rischi e alcune opportunita per la pesca
Cambiamenti nelle comunita di fitoplancton
Aumento del numero di zone marine morte
Aumento del rischio di malattie di origine idrica

Tuttavia, il r
relativo dei possibili

Aumento della temperatura molto superiore alla media mondiale
Assottigliamento della banchisa artica

Assottigamento della calotta glaciale della Groenlandia

Riduzione delle superfici di permafrost

Rischio crescente di impoverimento della biodiversita

Nuove opportunita per lo sfruttamento delle risorse naturali e il trasporto marittimo

effetti deve essere
fife r I t O a | I e SRS Rischi per la soprawvivenza di popolazioni indigene

Innalzamento della temperatura pils marcato rispetto alla media europea
Diminuzione delfestensione e volume dei ghiacciai

Spostamento in altitudine delle specie animali e vegetali

Elevato rischio di estinzione di specie

Rischio crescente di parassiti per le foreste

specifiche

caratteristiche locali Epmimm
per |'area geografica P

del Mediterraneo. Q O SRS 00, L s e
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| Questo e associato ad un innalzamento di + 1 metro entro il 2100.
Problematiche su scala

Mediterranea ¥R Oltre agli effetti sulla componente biotica, l'incremento termico
comporta un aumento della salinita delle acque.

Sea Surface Temperature anomaly [°C] 13-Jul-2012
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Dati tratti da: "The Climate Change Effect in the Mediterranean: Stories from an overheating sea" (Effetti del cambiamento
climatico nel Mediterraneo: storie di un mare sempre piU caldo”, disponibile sia in inglese che in italiano), il WWF 6
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Urban-Rural Population and Land Area Estimates, Version 2, 2010: Northeast Italy

Low Elevation Coastal Zone

Population Density (per kmz) Low Elevation Coastal Zone (m)
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Variazioni del livello del mare nel 2040
rispetto al 1990 (Galassi e Spada, 2014).
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Probllematic'he su scala »  Effetti diffusi e mediati su tutta la linea di costa mediterranea;
LR , «  Effettiincrementaliin relazione a peculiarita geomorfologiche dei fondali;
» Effetti incrementali dovuti all’azione della forza di marea.

Il 212 novembre 2019 a Venezia,
Alcune zone del Mediterraneo sono soggette ad ampie I’'acqua raggiunge 180 cm.

escursioni di marea; gli effetti dei cambiamenti globali si
traducono in una maqggiore frequenza degli eventi di
massima e in una maqgiore ampiezza dell’oscillazione di
massima (es. la laguna di Venezia).

E il secondo valore assoluto
registrato, dal 1966 quando
raggiunse 194 cm.

2 |
22 k1 U
20 | %
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=

1910
1970

E 8 g § § 8 3§ 8 8 8 & 8§ 8

Distribuzioneannuale delle alte maree >= +110 cm registrate a Venezia, dal 1872 al 2021
(da dicembre 2020 sistema Mose in funzione)

2010

Fonte dell'immagine: https://news.meteogiornale.it/sotto-la-

oo Yearly distribution of high tides >=+110 cm recorded in Venice, from 1872 to 2021 8, lente/acqua-alta-record-su-venezia-dopo-la-neve-previsti-160-cm-
= PR (from december 2020 Mose system in operation) :
== sonetazioni Mareo codice-rosso/
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anche a una maggiore frequenza
Problematiche su scala di eventi meteorologici estremi

Mediterranea | con formazione di tempeste
frequenti nel bacino del
Mediterraneo.

Formazione di Mediterranean hurricane
«Medicane» nelMediterraneo

Meteosat 0deg Natural Colour, 2020-09-16 07:00:00 UTC

Alcuni modelliindicano che nel periodo autunnale
questi fenomeni, presenti e documentati fin
dall’antichita, potranno diventare piu frequenti.

Il Medicane trae energia dal calore latente fornito
dal mare con venti che possono raggiungere 160-

170 km/h.

Geophysical Research Letters

Research Letter

Attributable Human-Induced Changes in the Likelihood and
Magnitude of the Observed Extreme Precipitation during
Hurricane Harvey

Mark D. Risser i, Michael F. Wehner

Fonte dati: https://www.meteoweb.eu/2020/09/allerta-meteo-
uraagano-mar-jonio-calabria-sicilia/1477528/
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B temperatura e salinita e = Conclle
Probllematlche su'scala POSSONO indurre
Mediterranea

I’alterazione delle
" correnti marine stabili
| (circolazione termoalina) &
| e delle zone di up-welling ¥ =

e down-welling presenti. “* L egen an e ‘

Anche I'area geografica interessata dai plume di dispersione

delle zone geotermali e vulcaniche sommerse e la formazione

SR e \ . dei noduli polimetallici potrebbero variare in modo significativo.
l ' .  Apdaser “ 2 4 ’ R TR 3 k‘ R
Phytoplankton Bloom ; 2

UPWELLING Winds from the North

£ e [ ; T
Oxygen Minimum Zone k B ™S e N : Fonti immagini: https://www.giornaledilipari.it/eolie-gli-ambienti-geotermali-e-il-loro-ruolo-iniziata-
[ 1 campagna-sciéntifica/; https://aspoitalia.wordpress.com/tag/noduli-polimetallici/ "
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L'incremento termico delle acque e associato a
variazioni nella componente biotica.

Tali variazioni inducono effetti indiretti anche sulla
componente abiotica con meccanismi di
regolazione a feedback omeoretico.

(0, 4

Le praterie di Posidonia
immagazzinano 1"11-24% delle
emissioni di (02 dei Paesi
mediterranei

—— L

The Association of lllustrators 20 marzo alle ore
18:11 -

" Ad esempio, l'incremento termico é stato associato

7 . \
a proliferazioni mucillaginose del mar Tirreno L'effetto ultimo puo

che, a differenza di quelle Adriatiche composte da portare alterazione di:
diatomee e dinoflagellati e causate da fosforo v' pH
‘ immesso dal fiume Po®, sono invece, dovute ad v’ potenziale redox
alghe filamentose ed associate ad anomalie v’ capacita di stoccaggio di
La hiomassa organica pud climatiche®. CO2 in forme organicate

essere 44 volte pili bassa nei

| | v' Capacita di stoccaggio di
 turf rispetto alle foreste algali

COz2 in carbonati biogeni
Rilascio di gas tossici o
serra

Tali fenomeni, alterano le biocenosi di fondo

mediante un effetto «soffocamento» che agisce su v
praterie di fanerogame, coralligeno e

biocostruzioni calcaree.

“Gli effetti del cambiamento climatico
sempre piu caldo”™ WWF Mediterraean

Marnine Instiative, Rome, Italy, 2021 11

1) Degobbis et al., 2000; 2) Schiapparelli et al., 2007.
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Nelle regioni subpolari e
Problematiche su scala , noto che il fenomeno del
Mediterranea 52 | . .
riscaldamento termico
puo portare arilascio di

metano dalle profondita
dei sistemi acquatici.

Il rilascio di metano dai
fondali marini ridotti puo
subire una variazione
anche nel Mediterraneo.

: a

di bolle di gas

metano a sequito
dello scongelamento : 53 B e fos
ide! lago.

Article © OPEN = Published: 15 August 2018

21st-century modeled permafrost
carbon emissions accelerated by
Immagine esemplificativa abrupt thaw beneath lakes
del fenomeno, zona % gad _ S T G A B S

Subpolare > . Abraham Emond, Ronald Daanen, Peter Anthony, Prajna Lindgren, Benjamin Jones &

Guido Grosse




L’'incremento termico determina alterazioni nella composizione chimico-fisica dell’acqua in

particolare la diversa solubilita della CO2 in relazione alla temperatura, altera I'equilibrio
carbonati/bicarbonati della matrice e determina acidificazione progressiva.

La reazione all’equilibrio chimico é la sequente:

CO, (aq) + H,0 = H,CO, 2 HCO, + H* = CO,> + 2H*

Riverine + Coastal Lot Riverine + Coastal
Organic Carbon NiEsaa Inorganic Carbon
CO» Exchange Brine COz
rejectlon
oo, CDOM + CO H S
C,e”* o 2 DIC +CaCO3+ Ca?*
Cte/",- % DIC > ; i -
i CO; +H,O == H,CO3 <— H +HCO3 <— 2H +CO3
Phyto-
POC terr planykton & LS} Decay e———— Reactions involving CaCO3(s)-/---------
C 2 Growth | i i
y Sinking i 2HCO3+ Ca?* <= CaCO3 + CO, + H,0O i
Lo POCmar e CaCO3 : . \U\:\On—_,,' :
COy4 LD CO, Ca?* |
CO, CHgy 2 DOC CHgy :\ \ 4
A 4 A i A ’ : * // :
i \ N, : / :
e \\ ‘/ 96@00&* Carbonate
v 3 Anaero®® v Dissolution
I:)OCterr I:)OCmar CaC.03
Burial Burial Sediments Burial

13

Immagine tratta da: Acidificazione degli oceani - https://it.qgaz.wiki/wiki/Ocean_acidification; Caldeira e Wickett (2003).
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atm pH
Ocean@mph)/ O R 380 - 814

Ocean Acidification: Present Conditions and Future Changes in a High-CO, World
Richard A. Feely %, Scott C. Doney, Sarah R. Cooley 360 = = 8 ‘] Z

Problematiche su scala
Mediterranea

340 - - 8.10
320 - - 8.08
300 I I I [ I I I 8~06

1985 1990 1995 2000 20051985 1990 1995 2000 2005

Change In aragonite saturation at the ocean surface (Q,):

L | Il fenomeno di
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 . . . .
acidificazione e in atto

con effetti importanti
nella solubilizzazione e
precipitazione dei
carbonatiin colonna
d'acqua.

co,

14
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Molti organismi marini, dal
p A R T E 2 fltoplancton al pescel sono [0 P ’E ................................. X eereeeeerennas % .............. 6 ...............
3 sensibili ai cambiamentinel £ ) T {’ @s) 12
| carbonato chimicaeleloro ¢ | o @
Reuse and risposte al predetto £ &
® ® . . c _0. 63
0 GG cambiamenti potrebbero §7° a
portare a profondi -08 |
Problematiche su 5cala : . o (42)
. cambiamenti ecologici in 1
Mediterranea

Survival  Calcification = Growth Photosynthesis Reproduction

> Contants lats avadatie at ScinceOwrect . -
& Science of the Total Environment
............................................

PET microplastics toxicity on marine key species is influenced by pH, '2'
particle size and food variations s

ecosistemi marini.

Manuela Piccardo *“, Francesca Provenza ”, Elconora Grazioli ®, Andrea Cavallo ©,
Antonio Terlizzi *, Monia Renzi ™*

questo ambito mostrano una
variazione significativa degli effetti r
di sostanze chimiche sulle risposte

biologiche in relazione a pH, LogEE e memomrs T
salinita e temperatura anche nel E

caso di metalli e deqgli IPA e

idrocarburi in generale. . .

PP+PE

a) pH 8.0 b) pH7S
) 3 1 e
Numerosi altri studi condotti in i"l ﬁ i ) il
- 20 ##
5
£ 0 10

A A A A
RN JE I

v

cq’

Control

Si osserva che una riduzione di pH di 0,5 unita altera il
biovolume nei plutei normoformati a 72 h di esposizione.
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: ¥ * Innalzamento del livello medio del mare

Sfritsamemide e | * Pianificazione di installazioni che possano assorbire le variazioni previste in un
 risorse abiotiche e global periodo medio-breve;

Cha”..qe: prospettive U * Selezione dei siti idonei (morfologia di fondo, effetto incrementale di venti e correnti
' ! es. Alto Adriatico).

. % Incremento della frequenza di Medicane nel Mediterraneo
' * Progettazione di infrastrutture adeguate al rischio di esposizione a eventi estremi;

Individuazione di zone a basso rischio per l'installazione di infrastrutture per lo
sfruttamento di risorse abiotiche.

Alterazione nella propagazione in mare degli effetti di

geotermalismo profondo

Effetti sulla dispersione degli elementi tossici e di interesse per lo sfruttamento
economico;

Effetti sulla velocita di dispersione delle masse di acqua calda.

Rilascio di risorse e/o sostanze impattanti dai fondalsi
« Effetti indotti dal global change sul rilascio di sostanze target;

« Definizione delle aree geografiche a maggiore rischio e sensibilita specifica;
* Adeguamento delle progettazioni di sfruttamento. 16
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remediation % Alterazioni delle correnti marine stabili e del termoclino
Definizione delle sedi migliori di installazione, mediante modellizzazione delle aree a

Sfruttamento delle minore rischio di cambiamento;

risorse abiotiche e global Progettazione di strutture adeguate e adattabili;

change: prospettive Modellizzazione delle dinamiche su scala locale e delle interferenze dovute al global
change.

N % Acidificazione delle acque
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