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Variazioni del livello marino nel Mediterraneo: evidenze passate e scenari 
attesi nei prossimi anni 
Sea level changes in the Mediterranean: past evidences and expected scenarios for the next years 

ANZIDEI MARCO(*), VECCHIO ANTONIO(**)  

(*) Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia 
(**) Radboud Radio Lab, Department of  Astrophysics/IMAPP–Radboud University, P.O. Box 9010, 6500 GL Nijmegen, The Netherlands. 
LESIA, Observatoire de Paris, Université PSL, CNRS, Sorbonne Université, Univ. Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, 5 Place Jules Janssen, 92195 Meudon, France

RIASSUNTO - Il livello del mare non rimane costante ma cambia 
nel tempo da luogo a luogo in modo variabile. Le sue variazioni 
hanno modificato più volte la geografia delle coste globali e 
hanno influenzato le civiltà umane nel passato. Attualmente, 
sta aumentando con ritmo accelerato a causa del rapido riscal-
damento globale e secondo gli scenari dell’IPCC per la fine di 
questo secolo potrà essere anche 1.1 m più alto di oggi. Per 
comprendere la variabilità presente e futura del livello marino 
è necessario prima di tutto individuare le variazioni passate. Le 
oscillazioni delle temperature globali, i fattori glacio-idro-iso-
statici e le deformazioni tettoniche, hanno un ruolo rilevante 
per delineare i cambiamenti passati e futuri. Diviene quindi im-
portante analizzare le cause che contribuiscono alle variazioni 
osservate in modo da poter sviluppare modelli predittivi ne-
cessari per supportare i decisori politici in una pianificazione 
territoriale consapevole delle coste 
 
PAROLE CHIAVE: livello del mare, deformazioni crostali, clima, 
IPCC 
 
ABSTRACT - The sea level does not remain constant but changes 
over time from place to place in a variable way. Its variations 
have repeatedly changed the geography of  global coasts and 
influenced human civilizations in the past. Currently, it is rising 
at an accelerated rate due to rapid global warming. According 
to the IPCC scenarios by the end of  this century it could be 
up to about 1.1m higher than today. To understand the present 
and future variability of  the sea level it is first necessary to iden-

tify and understand past variations. Global temperature fluc-
tuations, glacio-hydro-isostatic factors and tectonic defor-
mations play an important role in delineating past and future 
changes. It is therefore important to analyse the causes that 
contribute to the observed changes in order to be able to de-
velop predictive models necessary to support policy makers in 
a conscious territorial planning of  the coasts. 
 

KEY WORDS: Sea level, crustal deformations, climate, IPCC 
 
 
1. - INTRODUZIONE 
 

Nel 1802 James Hutton propose il principio 
dell’uniformitarismo, cioè che il passato è la chiave 
per comprendere il presente e che una 
trasformazione geologica avviene attraverso un lento 
e continuo processo. Nello stesso tempo, Charles 
Lyell, aveva intuito che il livello del mare era 
cambiato più volte nel passato e per questo nel suo 
libro Principles of  Geology (1832), raffigurò le 
colonne romane del Macellum di Pozzuoli erose dai 
molluschi marini durante un periodo in cui questo 
era sommerso dal mare. Nel XIX secolo venne 
ipotizzata l’esistenza di periodi glaciali e cambiamenti 
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climatici globali in connessione con le variazioni 
dell’orbita terrestre, (AGASSIZ, 1840; CROLL, 1864, 
1875; SUESS, 1906). Poiché l’orbita della Terra subisce 
variazioni periodiche di eccentricità, obliquità e 
precessione degli equinozi, MILANKOVITCH (1941) 
formulò la teoria astronomica delle ere glaciali, 
durante le quali variazioni astronomiche potevano 
produrre effetti significativi sulle temperature 
terrestri, influenzando l’estensione delle calotte 
glaciali. Vennero quindi calcolate periodicità di 
100.000 anni per l’eccentricità, di 41.000 anni per 
l’obliquità e di 22.000 anni per la precessione durante 
le quali si sarebbero verificate oscillazioni delle 
temperature terrestri con conseguenze sul livello dei 
mari (BERGER, 1992; DALY, 1910, 1915, 1925). La 
presenza di fossili marini posti a quote diverse sulle 
coste del Mediterraneo, supportarono le ipotesi sulla 
correlazione tra livelli marini e glaciazioni (ZEUNER, 
1945) mentre DALY (1934) e GUTENBERG (1941) 
intuirono che il sollevamento isostatico poteva essere 
associato alla fusione dei ghiacci. Negli anni ’70, i 
sedimenti estratti dai fondi oceanici misero in 
evidenza l’esistenza di fluttuazioni periodiche degli 
oceani in relazione alle ere glaciali e le analisi dei 
rapporti isotopici dell’ossigeno nei foraminiferi 
mostrarono l’esistenza di oscillazioni sincrone tra 
volume degli oceani ed estensione di ghiacci 
continentali nel Quaternario (HAYS et alii, 1976; 
CHAPPELL & SHACKLETON, 1986; COLONNA et alii, 
1996; EDWARDS et alii, 2004b). 

Più recentemente, attraverso modelli geofisici 
(NAKADA & LAMBECK, 2005), è stato definito il con-
tributo dell’effetto isostatico alle variazioni di livello 
marino. Da una parte agisce la parte glacio-isostatica, 
corrispondente agli effetti deformativi e gravitazio-
nali sul livello del mare dal mutevole peso dei ghiacci; 
mentre dall’altra la parte idro-isostatica, corrispon-
dente alle variazioni del carico oceanico. La prima è 
dominante nelle aree dove i ghiacci si sono ritirati. 
In assenza di processi tettonici, la causa principale 
del cambiamento globale dei passati livelli del mare 
è quindi associata alla crescita e al depauperamento 
delle calotte glaciali associate alle deformazioni della 
terra a causa dei mutevoli carichi superficiali di ghiac-
cio e acqua, che inducono anche un cambiamento di 
forma dei bacini oceanici (LAMBECK et alii, 2002a). 
 
 
2. - I PASSATI LIVELLI MARINI NEL MEDI-
TERRANEO 
 

Durante gli ultimi 125.000 anni circa, l’area me-
diterranea è stata intensamente modellata dai pro-
cessi geologici e dai cambiamenti climatici avvenuti 
nell’ultimo interglaciale (stadio climatico MIS 5e). In 
questo periodo, le coste hanno subito profondi cam-
biamenti a causa delle forti variazioni del livello ma-
rino causate primariamente dall’accrescimento e 
depauperamento delle calotte glaciali terrestri, che 
hanno avuto un culmine circa 20.000 anni fa (ALLEY, 
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Fig. 1 - Variazioni del livello marino negli ultimi 500.000 anni, avvenute durante gli ultimi cinque cicli glaciali-interglaciali con fluttuazioni di oltre 100 metri. I pic-
chi positivi corrispondono ai periodi caldi, quando il mare era più alto per la fusione dei ghiacci terrestri e dell’espansione termica della massa d’acqua oceanica. Si 
nota come durante l’ultimo interglaciale, tra 129.000 e 116.000 anni fa, il livello dei mari era circa 6-9 m più alto dell’attuale (Modificato da ANZIDEI et alii, 2019a). 
- Sea level changes in the last 500,000 years, during the last five glacial-interglacial cycles with fluctuations of  over 100 meters. The highest peaks correspond to the warm periods, when the 

sea level was higher than today due to the melting of  ice sheets and the thermal expansion of  the oceanic water mass. It is worth noting that during the last interglacial, between 129,000 and 
116,000 years ago, the sea level was about 6-9 m higher than today (Modified from ANZIDEI et alii, 2019a). 
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2005; HALLAM et alii, 1984; LAMBECK & CHAPPELL, 
2001) (fig.1). 

Durante l’ultimo massimo glaciale (LGM), circa 
20.000 anni fa, il livello del mare era circa 130 m più 
basso di oggi a causa della grande quantità d’acqua 
assorbita dalle calotte glaciali (LAMBECK et alii, 2002b; 
PELTIER & FAIRBANKS, 2006). La ricostruzione delle 
coste globali in questo periodo è stata desunta da 
evidenze morfologiche sommerse e da analisi di 

depositi biologici marini (JONGSMA, 1970; VEEH & 
VEEVERS, 1970). Dopo il picco dell’ultima 
glaciazione, la rapida fusione delle calotte polari ha 
portato a sommergere vaste aree continentali 
(YOKOYAMA et alii, 2000; CLARK et alii, 2004). 

Le variazioni di livello marino si possono desu-
mere lungo le coste da indicatori geomorfologici, 
biologici, archeologici e storici, che forniscono mi-
sure relative e danno informazioni sui rapporti esi-
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Fig. 2 - Passati e presenti livelli marini. 
Due morfologie di erosione sulla linea 
di costa: le rocce a fungo che si tro-
vano in: a) Calabria, attualmente al li-
vello del mare; b) isola di Tavolara 
(Sardegna), sommerso alla profondità 
di -24 m (ANTONIOLI et alii, 2017) 

  (Foto Marco Anzidei). 
- Past and present sea levels. Two forms of  
erosion on the coast line: the mushroom 
rocks found at: a) Capo Spulico, in Cala-
bria, currently at sea level and b) Tavolara 
island (Sardinia), submerged at a depth of  
-24 m (ANTONIOLI et alii, 2017) (Photo 

  Marco Anzidei).
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stenti tra il livello medio del mare e la costa (fig. 2, 
3). Queste dipendono da fattori globali, regionali e 
locali e contengono quindi informazioni sui movi-
menti tettonici verticali delle coste, le variazioni del 
geoide, sui cambiamenti di volume degli oceani e 
sulla distribuzione dell’acqua all’interno dei bacini 
oceanici (LAMBECK et alii, 2010; VACCHI et alii, 2016). 

I movimenti tettonici verticali possono causare 
forti variazioni del livello del mare locale creando 
morfologie tipiche, come ad es. i terrazzi marini e i 
solchi di battente (che si formano per azione 
meccanica e chimica, come illustrato in ANTONIOLI 
et alii, 2015). Dei primi, sono esemplari quelli 
sollevati della Calabria. Dei secondi, quelli del Golfo 
di Corinto (PIRAZZOLI, 1994), Rodi (VILLY et alii, 
2002) e Sicilia orientale (ANTONIOLI et alii, 2003). 
Solchi sommersi si trovano ad es. nella Francia 
meridionale, in Sicilia settentrionale e in Sardegna 

(ANTONIOLI et alii, 2017). In alcuni casi, la 
deformazione tettonica verticale può essere misurata 
con precisione da resti archeologici, come il porto 
romano di Falasarna, a Creta (PIRAZZOLI et alii, 1992; 
SHAW et alii, 2008), oggi sollevato di circa 8 m sul 
livello del mare in seguito alle deformazioni 
cosismiche associate al forte terremoto del 365 d.C. 
Oltre ai sollevamenti tettonici, si possono verificare 
anche movimenti subsidenti, come nella laguna 
veneta (VECCHIO et alii, 2019; CARBOGNIN et alii, 
2010), in Turchia (ANZIDEI et alii, 2011), Grecia 
(MOURTZAS et alii, 2016), ai Campi Flegrei 
(PARASCANDOLA, 1947; DVORAK & 
MASTROLORENZO, 1991; MORHANGE et alii, 1999, 
2006) e alle isole Eolie (TALLARICO et alii, 2003; 
ANZIDEI et alii, 2014a, 2016). 

I valori dei tassi di velocità verticale delle coste 
del Mediterraneo stimati da dati geodetici, sismici e 
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Fig. 3 - Foto aerea della peschiera di Santa Liberata (Argentario). Si notano le spesse mura perimetrali atte a proteggere dai marosi la vasca interna dove veniva 
allevato il pesce. Lo scambio di acqua con il mare aperto avveniva attraverso un sistema di canali attraverso i quali fluiva l’acqua narina grazie alle oscillazioni di 

marea (Foto Marco Anzidei - Rai Linea Blu). 
- Aerial photo of  the Santa Liberata fish tank (Argentario). Note the thick external walls designed to protect the internal pool from the waves, where the fish were raised. The exchange 

of  water with the open sea took place through a channel system through which sea water flowed thanks to tidal fluctuations (Photo Marco Anzidei - Rai Linea Blu).
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dalle osservazioni archeologiche (ANZIDEI et alii., 
2014b), mostrano un buon accordo tra loro. Ad 
esempio, nell’area tettonica di Alicante (Spagna), il 
sollevamento tettonico è evidenziato allo stesso 
modo dai dati geodetici (GIMENEZ et alii, 2000) e 
dagli indicatori archeologici (ANZIDEI et alii., 2014b) 
su finestre temporali differenti. Un comportamento 
tettonico simile si verifica in Calabria meridionale, 
presso Briatico, dove si osserva un equilibrio tra sol-
levamento tettonico e cambiamento di livello ma-
rino, come desunto dalla peschiera romana dello 
Scoglio Galera che potrebbe essere funzionante an-
cora oggi (ANZIDEI et alii, 2013). 
 
 
3. - INDICATORI 
  

Gli indicatori di paleo-livello marino forniscono 
dati sulla entità di sommersione ed emersione delle 
coste. Questi possono essere formazioni sedimenta-
rie, forme erosive, resti biologici, fossili e strutture 
archeologiche (LAMBECK et alii, 2010). Tra i vari in-
dicatori disponibili nel Mediterraneo, le cui coste 
preservano i resti dell’attività umana dall’ultimo mas-
simo glaciale, i dati archeologici hanno fornito dati 
dettagliati, in particolare per gli ultimi 2000 anni 
(LAMBECK et alii, 2010; ANZIDEI et alii, 2014b e rela-
tivi riferimenti bibliografici). 

Durante il periodo interglaciale del MIS 5e 
(125.000 anni fa circa), il livello del mare globale era 
5-7 m più alto di oggi (KOPP et alii, 2009; DUTTON 
& LAMBECK, 2012), sebbene con una certa variabilità 
spaziale dovuta ad effetti tettonici e glacio-idro-iso-
statici (LAMBECK et alii, 2012; FERRANTI et alii, 2010). 
Livelli marini del MIS 5e posti a quote più alte di 
quelle normali, si trovano nello Stretto di Gibilterra 
(ZAZO et alii, 1999), nel Golfo di Corinto (ROBERTS 
et alii, 2009), in Sicilia nord-orientale, in Calabria sud-
occidentale e nel Golfo di Taranto (FERRANTI et alii, 
2010). In altre parti del Mediterraneo, come in Africa 
settentrionale, dalla Tunisia alla Libia, in Sardegna e 
costa del Levante, il MIS 5e si trova entro 7 m sopra 
il livello del mare attuale, tranne che presso Monastir, 
in Tunisia, dove si rinviene fino a 32 m di quota in 
conseguenza di un sollevamento tettonico locale 

(ANZIDEI et alii, 2011a; BOUAZIZ et alii, 2003; JEDOUI 
et alii, 2003a, b; GALILI et alii, 2007). Non si rinviene 
invece in altri luoghi, come nel Mar Egeo, in Adria-
tico (BRUCKNER, 2002; LAMBECK et alii, 2011) e in 
Turchia sud-occidentale, perché non si è conservato 
o è sommerso a causa della subsidenza tettonica 
(ANZIDEI et alii, 2011b). In Italia, il MIS 5e è posto 
nell’intervallo 3-7 m in molte località, come ad es. in 
gran parte della costa tirrenica. In altre zone si può 
discostare in modo significativo da questa quota, 
come in Calabria, dove i tassi di sollevamento sono 
i più elevati del Mediterraneo (FERRANTI et alii, 2010; 
ANTONIOLI et alii, 2015). 

Sebbene nel Mediterraneo esistano numerosi resti 
archeologici marittimi, solo una parte di questi può 
essere utilizzata per ottenere informazioni precise sul 
loro rapporto con il livello del mare antico, princi-
palmente a causa del loro cattivo stato di conserva-
zione o perché costruiti in zone geologicamente 
instabili. Quando in buono stato di conservazione, 
questi permettono la stima delle variazioni del livello 
del mare. In particolare, quelli che erano posti in ter-
raferma ma che ora sono sommersi e quelli che sono 
stati costruiti con un preciso rapporto con il livello 
medio del mare ma che ora non sono più funzio-
nanti. Alla prima categoria appartengono ad es. i di-
pinti rupestri nella grotta Cosquer, in Francia, 
(CLOTTES & COURTIN, 1994; CLOTTES et alii, 1997) 
e siti neolitici (ANTONIOLI et alii, 1996), ora allagati 
dal mare. Alla seconda, appartengono le peschiere 
romane, gli scivoli di alaggio, porti e cave, general-
mente datati fino a 2.500 anni fa (BLACKMAN, 1973; 
FLEMMING & WEBB, 1986; LAMBECK et alii, 2010). 
Di questi, i più precisi sono le peschiere romane che 
vennero in gran parte costruite tra il I secolo a.C. e 
il I secolo d.C. in tutto il Mediterraneo, secondo un 
preciso rapporto con il livello medio del mare. Le 
loro caratteristiche costruttive e l’utilizzo sono ben 
documentate negli scritti degli autori latini come Pli-
nio, Varrone e Columella, che ne descrissero l’uso 
come vasche per la piscicoltura che venivano co-
struite (in litore constructa) o scavate nella roccia co-
stiera (ex petra excisa) fino alla profondità di 2.7 m (in 
pedes novem defodiantur piscina). Il livello dell’acqua al-
l’interno delle vasche era controllato dal flusso delle 
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maree ed erano protette dai marosi da alti muri pe-
rimetrali (Mox praeiaciuntur in gyrum moles, ita ut conplec-
tantur sinu suo et tamen excedant stagni modum). I canali 
per lo scambio dell’acqua con la marea all’interno 
delle vasche, paratoie, soglie e altre caratteristiche co-
struttive, permettono di ricostruire il livello medio 
marino in epoca romana con un’incertezza di 20 cm 
(LAMBECK et alii, 2004b). Pozzi, come quelli som-
mersi al largo della costa di Israele, si limitano invece 
ad indicare un aumento graduale del livello del mare 
negli ultimi 8000 anni (SIVAN et alii, 2001; 2004). Il li-
vello del mare antico può essere desunto dalle “quote 
funzionali”. Queste sono definite dalla quota di spe-
cifiche parti architettoniche rispetto al livello medio 
del mare locale al momento del loro funzionamento 
e forniscono un piano di riferimento altimetrico per 
determinare la variazione del livello del mare. Dipen-
dono dal tipo di struttura, dall’utilizzo e dall’ampiezza 
di marea locale (LAMBECK et alii, 2004B; LAMBECK et 
alii, 2019; AURIEMMA E SOLINAS, 2009). 

Le evidenze archeologiche forniscono dati affi-
dabili sulle variazioni del livello del mare in tutto il 
Mediterraneo (fig. 3). Ad esempio, in Tunisia (SLIM 
et alii, 2004; ANZIDEI et alii, 2011), Turchia (ANZIDEI 
et alii, 2011), Francia (MORHANGE et alii, 2001), Li-
bano (MARRINER et alii, 2006) e Israele (ANZIDEI et 
alii, 2011; SIVAN et alii, 2004). 

Le peschiere e i porti di epoca romana hanno 
quindi fornito i migliori dati sul livello del mare di 
circa 2000 anni fa lungo molte coste del 
Mediterraneo (AURIEMMA & SOLINAS 2009; 
LAMBECK et alii, 2004b; SLIM et alii, 2004; ANZIDEI 
et alii, 2011a; ANZIDEI et alii, 2011; MORHANGE et 
alii, 2001; PAVLOPOULOS 2010; MOURTZAS 2012; 
ANZIDEI et alii 2011b), oltre a dati sui movimenti 
tettonici verticali in aree vulcaniche come alle isole 
Eolie (TALLARICO et alii,.2003; ANZIDEI et alii, 2014; 
2016) e ai Campi Flegrei (DVORAK & 
MASTROLORENZO, 1991; AUCELLI et alii, 2020). Nella 
prima, un molo sommerso di circa 2000 anni indica 
una subsidenza di circa 3,75 m, mentre nella 
seconda, la città di Baia venne sommersa dopo il IV 
secolo d.C. Negli altri siti il cambiamento del livello 
marino negli ultimi 2000 anni circa è stato molto 
minore. A Israele, ad esempio, i dati archeologici 
indicano che il mare ha raggiunto un livello vicino 
a quello attuale circa 2000 anni fa, come mostrato 
da alcune peschiere poste vicine alla loro quota 
originale rispetto al livello del mare (SIVAN et alii, 
2001, 2004; TOKER et alii, 2011). Recenti scoperte 
hanno stimato che in Puglia il livello del mare locale 
è aumentato di circa 55 cm dal periodo caldo 
medievale (PAGLIARULO et alii, 2013), mentre porti 
dell’età del bronzo (3600 anni B.P.), situati nella 
costa del Levante del Mediterraneo (KRAFT et alii, 
2003), indicano una sommersione di circa 3 m 
(MARRINER et alii, 2006). Le peschiere romane della 
costa tirrenica mostrano una generale sommersione 
e il livello del mare è aumentato localmente di circa 
1.35 m negli ultimi 2000 anni. La maggior parte del 
cambiamento è stata attribuita al contributo 
isostatico mentre solo una parte al contributo 
eustatico (0.13± 0.09 m), indicando che il mare è 
iniziato ad aumentare solo 100±50 anni fa circa 
(LAMBECK et alii, 2004b). L’ aumento del livello del 
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Fig. 4 - Andamento del livello marino ai mareografi di Genova e Venezia Punta 
della Salute, che hanno tra le più lunghe registrazioni del Mediterraneo. Si noti la 
differenza di trend, più marcata per quello di Venezia (2.5 mm/anno dal 1914 a 
oggi), a causa della subsidenza. Il mareografo di Genova (1.2 mm/anno a partire 
dal 1931),, posto in zona stabile, è più rappresentativo dell’andamento eustatico 
del Mediterraneo. Le rette in figura mostrano le regressioni lineari sui dati, 
che rappresentano l’andamento medio del livello marino in questa due località  

(modificata da ANZIDEI et alii, 2019a). 
-  Sea level trend at the tide gauge of  Genoa and Venice Punta della Salute, which have 
among the longest records in the Mediterranean. Note the difference in trend, more marked 
for that of  Venice (2.5 mm/year from 1914 to today), due to land subsidence. The Genoa 
tide gauge (1.2 mm/year starting from 1931), placed in a stable area, is more representative 
of  the Mediterranean eustatic trend. The lines in the figure show the linear regressions on 
the data, which represent the average sea level trend in this two locations (modified from  

Anzidei et alii, 2019a).
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Mediterraneo dal temine del LGM dipende 
dall’intensità e della variabilità spaziale dell’effetto 
isostatico. A tale riguardo, dati e modelli indicano 
che questo è dapprima salito velocemente per poi 
rallentare, aumentando di circa 3 m tra 7000 e 3000 
anni fa. Negli ultimi secoli è rimasto abbastanza 
stabile per poi aumentare nuovamente con l’inizio 
dell’era industriale (LAMBECK & PURCELL, 2005; YU 
et alii, 2007; CHURCH et alii, 2013b). 

 
 
4. - TREND ATTUALE E LIVELLO DEL MARE 
ATTESO NEL 2100 
 

Le analisi dei dati mareografici e satellitari dei 
radar altimetri, mostrano che dopo alcuni secoli di 
relativa stabilità, dal 1880 in poi il livello marino ha 
iniziato ad aumentare costantemente, crescendo di 
14-17 cm durante il XX secolo. Attualmente il livello 
marino sta salendo alla velocità di circa 3.2 - 3.4 
mm/anno quindi di oltre 30 cm al secolo (CHURCH 
et alii, 2013b; OPPENHEIMER et alii, 2019; KOPP et alii, 
2014). Nello stesso tempo, il mare Mediterraneo, sta 
aumentando di circa 2 mm/anno (18 cm per secolo) 
(VECCHIO et alii, 2019; ANZIDEI et alii, 2014; 
WOPPELMAN & MARCOS, 2012) (fig. 4). Gli aumenti 
osservati rappresentano un fattore di rischio per 
molte zone costiere che sono già in forte erosione. 

Come per il passato, il riscaldamento climatico 
globale gioca un ruolo principale nell’aumento che 
stiamo osservando, causando la fusione dei ghiacci 
continentali e l’espansione termica degli oceani. 
Nell’ultimo rapporto dell’IPCC (SROCC 2019, 
OPPENHEIMER et alii, 2019), vengono illustrate le 
relazioni tra gas serra, aumento delle temperature 
globali e aumento del livello marino. In particolare, 
se non verranno ridotte le emissioni di gas serra, il 
livello del mare potrebbe salire fino a 1.1 m nel 2100 
e di vari metri nei due-tre secoli successivi (fig. 5). 

Le proiezioni di livello marino per i prossimi de-
cenni per differenti scenari climatici definiti dall’In-
tergovernmental Panel of  Climate Change (IPCC, 
www.ipcc.ch) (RCP 2.6, 6, 4.5, 8.5 cioè i Percorsi 
Rappresentativi di Concentrazione - Representative 
Concentration Pathways -, che indicano l’andamento 

rappresentativo delle concentrazioni dei gas serra e 
degli aerosol per un determinato obiettivo climatico 
che dipende dal forzante radiativo ipotizzato nel 
2100. Questo, a sua volta, dipende dall’andamento 
delle emissioni in atmosfera causate delle attività 
umane), delineano a loro volta scenari di allagamento 
marino con conseguenti impatti sulle coste globali, 
in particolare quelle caratterizzare da bassa topogra-
fia e da subsidenza naturale o antropica, capace di 
accelerare il processo di aumento locale.  

Nel Mediterraneo, i recenti progetti SAVE-
MEDCOASTS (www.savemedcoasts.eu) e SAVE-
MEDCOASTS2 (www.savemedcoasts2.eu), 
coordinati dall’INGV e finanziati dalla Unione Eu-
ropea (DG-ECHO), stanno fornendo nuove infor-
mazioni sugli scenari attesi nel Mediterraneo. Sono 
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Fig. 5 - Esempio di proiezione relativa di livello del mare negli scenari climatici 
RCP2.6 (blu, meno critico) e 8.5 (rosso, più critico) per una zona costiera fittizia 
del Mediterraneo centrale. Il calcolo è rispetto alle proiezioni IUPCC del report 
SROCC 2019 e tiene in considerazione la velocità di subsidenza del sito in stu-
dio, stimata attraverso dati geodetici o geologici (in questo caso 5 mm/anno). 
Le bande colorate evidenziano l’intervallo di confidenza del 90%. Le linee trat-
teggiate corrispondono alle proiezioni SROCC grezze quando non è inclusa la 
subsidenza. Le variazioni su piccola scala osservate nei dati sono correlate al 
contributo della componente oceanica che tiene conto degli effetti dell’SSH di-
namico, dell’anomalia termosterica globale dell’SSH e degli effetti barometrici 

 inversi (Modificato da VECCHIO et alii, 2019). 
-  Example of  relative sea level projection for RCP2.6 (blue, less critical) and 8.5 (red, more 
critical) climate scenarios for a fictitious coastal zone in the central Mediterranean. The cal-
culation follows the IPCC projections of  the SROCC 2019 report and takes into account 
the subsidence rate of  the site under study, estimated through geodetic or geological data (in 
this case 5 mm / year). The colored bands highlight the 90% confidence interval. Dashed 
lines correspond to raw SROCC projections when subsidence is not included. The small-scale 
variations observed in the data are related to the contribution of  the oceanic component which 
takes into account the effects of  dynamic SSH, the global thermosteric anomaly of  SSH and 

 the inverse barometric effects (Modified from Vecchio et alii, 2019). 
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state individuate 163 zone costiere principali poste 
a meno di 2 m sul livello del mare più esposte ai 
prossimi cambiamenti. La superficie totale che po-
trebbe essere sottratta alla terraferma corrisponde 
a 38500 Km2 pari a circa 5.5 milioni di campi di cal-
cio (ANZIDEI et alii, 2018) (fig. 6). Tra queste, sono 
state individuate zone a maggiore rischio (siti 
UNESCO e aree naturali in particolare soggette a 
subsidenza), che corrispondono ai maggiori delta 
fluviali (Ebro, Rodano, Po e Nilo), lagune costiere 
(laguna veneta) e aree di bonifica (Basento). 
L’obiettivo è di aumentare la consapevolezza del ri-
schio costiero nelle popolazioni che vivono vicino 
al livello del mare, fornendo scenari multi-tempo-
rali e multi-rischio che derivano dai cambiamenti 
costieri attesi fino al 2100. Gli scenari si basano su 
modelli digitali ad alta risoluzione della fascia co-
stiera, velocità di subsidenza calcolata da dati ac-
quisiti da terra e dallo spazio e proiezioni di 
aumento locale del livello del mare. I risultati, che 
si stanno già distribuendo agli stakeholder, saranno 
di supporto per i responsabili decisionali al fine di 
individuare nuove strategie volte a mitigare gli ef-

fetti attesi nei prossimi anni lungo le coste, in par-
ticolare quelle densamente popolate e di alto valore 
economico, clulturale e ambientale. 
 
 
5. - CONCLUSIONI 

 
Nell’Eocene (40 milioni di anni fa), si stima che 

la temperatura globale fosse di circa 19°C e il livello 
marino era circa 70 m più alto di oggi. Intono a 3 
milioni di anni fa (nel Pliocene) la temperatura media 
del pianeta era più alta di circa 3°C rispetto a quella 
odierna (15°C) e il mare era anche 40 m più alto di 
oggi. Durante il MIS 5e, 125.000 anni fa, la tempe-
ratura era simile a quella odierna (solo 1°C più alta) 
ma il livello marino era 6-9 m più alto di oggi. Du-
rante l’ultimo massimo glaciale di 20.000 anni fa, la 
temperatura era invece circa 6°C più bassa di oggi 
(9°C) e il mare era ben 120 m più basso di oggi 
(DUTTON et alii, 2015). Dopo quest’ultima fase cli-
matica, il livello del mare è aumentato rapidamente 
insieme all’aumento delle temperature, avvicinandosi 
al livello attuale. Nel periodo compreso tra 7000 e 
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Fig. 6 - Le zone costiere a rischio inondazione marina nel Mediterraneo. Si tratta di 163 piane costiere principali poste a meno di 2 m di quota sul livello del mare 
 attuale (www.savemedcoasts.eu; ANZIDEI, 2018). 

 - SAVEMEDCOASTS has identified 163 main coastal plains (in red) located at less than 2 m above current sea level which are prone to be flooded by the sea in 2100 
 (www.savemedcoasts.eu; ANZIDEI, 2018),
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2000-3000 anni fa il livello del mare è salito di 2-3 m 
ed è rimasto circa costante tra 2000 e 3000 anni fa, 
prima di iniziare ad aumentare nuovamente dal 1880 
(CHURCH et alii, 2013).  E’ quindi evidente la stretta 
relazione esistente tra temperatura media globale e 
livello marino. Ciò appare di nuovo dal confronto tra 
i dati archeologici e quelli strumentali dei mareografi. 
Da questi è stato possibile stimare che l’attuale au-
mento è iniziato 100±50 anni fa con velocità mag-
giore rispetto agli ultimi secoli.  

Le proiezioni dell’aumento globale del livello del 
mare per il 2100 fissate dall’IPCC entro il limite mas-
simo di 1.1 m, costituiscono un fattore di rischio per 
molte zone costiere, anche in assenza di subsidenza 
(ma secondo alcuni studi questa proiezione potrebbe 
essere troppo conservativa e il mare potrebbe salire 
tra 62 e 238 cm nel 2100 se la temperatura globale 
aumentasse fino a 5 °C). Tuttavia, si deve conside-
rare che se anche riuscissimo a contenere le emis-
sioni di gas serra in atmosfera, il livello del mare 
continuerebbe a crescere con impatti importanti 
lungo le coste, inondando vaste aree costiere (la con-
centrazione di CO2 ha raggiunto i livelli più alti negli 
ultimi 3 milioni di anni, pari a oltre 408 ppm rispetto 
ai 410 ppm del Pliocene). Anche per proiezioni di 
aumento più contenute, i movimenti subsidenti pro-
durranno un importante contributo al livello del 
mare locale. Gli scenari per il 2100, calcolati consi-
derando solamente i tassi di subsidenza desunti dai 
dati geologici di lungo periodo (MIS 5e), possono 
portare a sottostimare gli scenari di allagamento. 
Oggi è infatti più efficace avvalersi di dati geodetici 
di stazioni GNSS possibilmente co-locate con sta-
zioni mareografiche per monitorare le velocità rela-
tive al livello del mare, anche in combinazione con i 
dati spaziali di radar altimetri e satelliti InSAR, per 
realizzare proiezioni locali e scenari di aumento di li-
vello marino ad alta risoluzione temporale e spaziale. 

Mappe ad alta risoluzione di scenari multi-tem-
porali di inondazione marina basate su questi dati, 
possono infatti descrivere in modo più realistico gli 
scenari attesi per il 2100 per quelle zone costiere più 
esposte al fenomeno (ANZIDEI et alii, 2017, 2018, 
2019, 2020, 2021; ANTONIOLI et alii, 2017, 2020; 
LAMBECK et alii, 2011; RAVANELLI et alii, 2019). Ad 

es., nella laguna veneta, dove la subsidenza sta au-
mentando localmente il livello del mare, diviene im-
portante tenere conto dei dati di velocità verticali del 
suolo misurate in quest’area dai sistemi osservativi 
geodetici (reti GNSS, mareografiche, dati telerile-
vati). Le analisi mostrano che il livello del mare rela-
tivo potrà superare 1 m nel 2100 per lo scenario 
RCP8.5.  

Il contributo di effetti locali, come la variabilità 
naturale del livello marino e la subsidenza, giocano 
un ruolo chiave nelle proiezioni locali. Gli effetti 
sono ancora più rilevanti per le zone costiere basse, 
dove l’ingressione marina può rappresentare un po-
tenziale pericolo per l’ambiente e le attività umane. 
Anche nello scenario più ottimistico, l’aumento sti-
mato del livello del mare avrà un impatto importante 
su molte aree costiere, aumentando la pericolosità 
legata a eventi di inondazioni, mareggiate e tsunami. 
In aree subsidenti, si possono ragionevolmente pre-
vedere importanti impatti ambientali con conse-
guente perdita di valore economico già prima del 
2100. A questo proposito, i pianificatori territoriali 
dovrebbero tenere conto gli studi scientifici per una 
gestione consapevole delle coste. 
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