
Associazione Idrotecnica Italiana - Sezione Veneta

GIORNATA DI STUDIO

Acqua e scenari climatici. Nuove conoscenze e indirizzi operativi

Padova, 10 dicembre 2021
Università degli Studi di Padova

Palazzo del Bo, Sala dell’Archivio Antico

L’AUMENTO DEL LIVELLO DEL MARE E LA 
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La crescita del livello medio del mare (SLR), come 
conseguenza diretta del cambiamento climatico, rappresenta 

la principale minaccia per le aree costiere 

 Incremento del 
rischio di allagamenti 
dovute ad 
inondazioni marine

 Salinizzazione dei 
suoli, degli acquiferi e 
delle acque interne 
superficiali

 Degrado degli 
ecosistemi costieri



 Il miglioramento delle stime basate 
sulle osservazioni e le informazioni da 
«archivi paleoclimatici»

 Visione maggiormente integrata di 
ogni componente del sistema 
climatico e delle sue più recenti 
variazioni

 Nuovi modelli di simulazione 
climatica, nuove analisi e metodi di 
combinazione multipla delle linee di 
evidenza

 Miglioramento della comprensione 
dell’influenza antropica su un più 
ampio spettro di variabili climatiche 
che comprendono gli eventi 
meteorologici estremi.

Agosto del 2021 pubblicazione del 6° rapporto IPCC sul 
cambiamento climatico



La crescita globale del livello medio del mare
E’ virtualmente certo che lo strato superficiale degli oceani (0-700 m) si sia scaldato dal 1971 

ed è estremamente probabile che sia dovuto all’influenza umana

LMM globale è cresciuto di 20 cm tra 
il 1901 e il 2018

• 1.3 (0.6-2.1) mm/a – 1901/1971

• 1.9 (0.8-2.9) mm/a – 1971/2006

• 3.7 (3.2/4.2) mm/a – 2006/2018

SCENARIO 2100

SSP1-1.9 0.28-0.55 m

SSP1-2.6 0.32-0.62 m

SSP2-4.5 0.44-0.76 m 

SSP5-8.5 0.63-1.01 m 

E’ virtualmente certo che il LMM globale 
continuerà a crescere durante il 21^ secolo

Periodo di riferimento: 1995-2014



La crescita del livello medio del mare in Mediterraneo

Scenario SSP1 – 2.6 Scenario SSP5 – 8.5

Medio termine 
2041-60

Medio termine 
2041-60

Lungo termine 
2081-2100

Lungo termine 
2081-2100

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Breve termine 
(2021-2040)

0,1 m 0,1 m 0,1 m 0,1 m

Medio termine 
(2041-2060)

0,2 m 0,2 m 0,2 m 0,3 m

Lungo termine 
(2081-2100)

0,4 m 0,5 m 0,6 m 0,7 m



L’AREA ADRIATICA NORD-OCCIDENTALE
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Media mobile (11 anni) VE - Punta Salute Media mobile (11 anni) TS - Molo Sartorio Differenza media mobile TS-VE

da fine '800:
-> RSLR : Venezia 34 cm (2.6 mm/a), Trieste 19.5 cm (1.4 mm/a)
-> Subsidenza Venezia 14.5 cm
-> Eustatismo Adriatico 19.5

dal 1994 al 2020:
-> RSLR : Venezia 13 cm (4.8 mm/a), Trieste 9 cm (2.8 mm/a)
-> Subsidenza Venezia 4 cm (2.0 mm/a)
-> Eustatismo Adriatico 9 cm (2.8 mm/a)



LA FREQUENZA DELLE TEMPESTE MARINE IN ALTO ADRIATICO 
MAREE ECCEZIONALI A VENEZIA - STATISTICHE AL 30.11.2021
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Distribuzione decennale maree ≥ +110 cm registrate dal 1872 al 2019 a Venezia (area 
blu) e dal 2020 nel Golfo di Venezia (area rossa) (grafico aggiornato al 30.11.2021)
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Distribuzione annuale delle maree ≥ +110 cm registrate a Venezia dal 1872 
e nel Golfo di Venezia dal 2020 (grafico aggiornato al 30.11.2021)

PUNTA DELLA SALUTE (dal 1872)

Data cm sullo ZMPS

04/11/1966 194

12/11/2019 189

22/12/1979 166

01/02/1986 158

01/12/2008 156

29/10/2018 156

15/11/2019 156

17/11/2019 152

12/11/1951 151

11/11/2012 148

29/10/2018 148

16/04/1936 147

16/11/2002 147

15/10/1960 145

25/12/2009 145

13/11/2019 145

03/11/1968 144

06/11/2000 144

23/12/2009 144

24/12/2010 144

12/02/2013 144

23/12/2019 144

01/11/2012 143

08/12/1992 142

17/02/1979 140

24/12/2019 139

08/12/2020 139



I fattori che contribuiscono alla fluttuazione del livello del mare lungo la costa Nord 
Adriatica

La marea astronomica

Le sesse

Le fluttuazioni atmosfericamente forzate
 Onde di tempesta (storm surges)
 Meteotsunami (onde lunghe alla scala di frequenza degli tsunami, 

generate da perturbazioni del capo atmosferico a mesosacala 10-100 km, 
velocità di propagazione 10 m/s, durata 10 min-poche ore)

 Long planetary atmospheric waves (PAW surges, lenta 

propagazione (1-10 m/s, lunghezza 6000-8000 km. Forzanti meteorologiche 
a lungo termine (10-100 giorni) con persistenti anomalie sul livello del 
mare).

Wave run-up/wave set-up

Variazioni del livello marino interdecadali/stagionali (IDAS)

Crescita relativa del livello medio del mare (RSLR)

• Fattori che agiscono con dinamiche ben differenziate e scale temporali diverse

• In generale non hanno tutti la stessa importanza in termini di contributo ai livelli
estremi di marea eccezionale che principalmente influenzate dalle onde di
tempesta i cui effetti possono essere rinforzati o attenuati dagli altri fattori

LA FREQUENZA DELLE TEMPESTE MARINE IN ALTO ADRIATICO 
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Marea osservata a Venezia - Punta della Salute (7-28 novembre 2019)
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LA FREQUENZA DELLE TEMPESTE MARINE IN ALTO ADRIATICO 

CONTRIBUTO SCIENTIFICO OCEANOGRAFIA FISICA

Evento Hmax ASTR SESSA STORM 
SURGE

METEOT
SUNAMI

PAW 
SURGE

IDAS SLR

1966-11-04 
17:00

194 - 12 22 107 16 20 20 21

2018-10-29 
13.40

156 25 2 50 12 29 4 34

2018-10-29 
19:25

148 - 31 24 75 13 29 4 34

2019-11-12 
21:50

189 36 5 42 37 21 14 34

Venezia Punta della Salute – Analisi dei 18 eventi di alta marea 
eccezionale (>40 cm ZMPS) registrati dal 16/4/1936 al 12/11/2019 

(Lionello, P., et al.: Extreme floods of Venice: characteristics, dynamics, past and future

evolution, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 21, 2705–2731, https://doi.org/10.5194/nhess- 21-
2705-2021, 2021)

 Evento 29/10/2018 unico caso con 2 Hmax> 140 cm in 6 h

 Novembre 2019 - 4 eventi con Hmax > 140 cm

 Evento 12/11/2019: storm surge relativamente modesto, 
non trascurabile ASTR, sovrapposizione METEOTSU + PAW 
Surge

https://doi.org/10.5194/nhess-


LA FREQUENZA DELLE TEMPESTE MARINE IN ALTO ADRIATICO 

INDICAZIONI DI PROSPETTIVA E INCERTEZZE IN BASE AGLI SCENARI DI 
CAMBIAMENTO CLIMATICO

 Importanza centrale del contributo delle onde di
tempesta Mediterranee (storm surges) sui livelli
estremi sebbene gli studi non sembrano suggerire
significative variazioni in termini di
frequenza/intensità

 L’incidenza delle altre componenti associabili alle
fluttuazioni atmosfericamente forzate
(meteotsunami e PAW) appare al momento
limitata a pochi ma significativi casi e necessita di
studi di approfondimento per valutazioni a lungo
termine

 La ricorrenza delle inondazioni è modulata dalle
variazioni del livello marino interdecadali/stagionali
(IDAS)

 Incerto è ancora l’effetto del wave set-up
soprattutto per gli ambiti lagunari

 Un consenso unanime si concentra sul ruolo
chiave che sicuramente giocherà la crescita
relativa del livello medio del mare

Mare Adriatico Nord Occidentale 
Incremento medio atteso per effetto 
del SLR nei livelli estremi con Tr = 100 

anni

SCENARIO 2050 2100

SSP2-4.5 12-17 cm 24-56 cm

SSP5-8.5 26-35 cm 53-171 cm

Alla fine del secolo eventi cui oggi 
attribuiamo Tr = 100 anni si potrebbero 
verificare con una frequenza di:

• 1 volta ogni 5 anni in SSP2-4.5

• 1 volta all’anno in SSP5-8.5

INCERTEZZE SULLE PROIEZIONI CHE RIGUARDANO LA SUBSIDENZA



CONCLUSIONI
 La frequenza degli allagamenti nell’area Nord-Adriatica dovuta alla 

tempeste marine è drammaticamente destinata ad aumentare se non 
accelerare per gli effetti del RSLR anche nel caso degli scenari più ottimistici 
in termini di emissioni e misure di adattamento

 Occorre quindi avviare tempestivamente un’attenta verifica delle attuali 
strategie di difesa che rischiano di rivelarsi inadeguate già nel giro di un 
decennio.

 Oltre alle incertezze di ordine politico-economico globale sulle decisioni che 
riguardano il contenimento delle emissioni di gas climalteranti, occorre 
tener conto delle incertezze conoscitive legate alle capacità di cui oggi 
disponiamo per simulare processi che, a scala planetaria e ancor più a scale 
ristrette, non sono mai stati sperimentati

 E’ quindi inevitabile considerare la necessità di valutare, esplorare e quindi 
mettere a punto strategie di adattamento sotto condizioni di incertezza. 


