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Livello del mare assoluto @

In linea generale, il livello del mare assoluto (n) dipende
dalla massa e dalla densita in gioco. La combinazione di

fattori differenti che agiscono nel tempo e nello spazio ne

determinano la sua variazione

I’] — r]massa + rIdensité



Variazione relativa del livello marino (RSLC) @

Dipende dai reciproci movimenti verticali lungo le
coste tra terra fluida e terra solida principalmente
causati da:
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. _ GIA - Aggiustamento Tettonica
Variazioni globali della Isostatico Globale della (movimenti verticali, anche
massa oceanica Terra al variare della antropogenici)

massa glaciale

Upper mantle viscosity:  y,,,=(2-5)x10% Pa s

Lower mantle viscosity:  p,,=(5—-20)x10%! Pa s




Gli ultimi 125.000 anni fa, |.m. 6-9 m piu alto di oggi
140.000 anni 18.000 anni fa, I.m. ~130 m pit basso di oggi

Livellé attuale -
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Le evidenze storiche nel periodo romano




Il Report IPCC ARG - 2021

Warming is unprecedented
in more than 2000 years

Warmest multi-cen tury
period in more than
100,000 years

observed

reconstructed

Antarctic ice




CO, negli ultimi 800.000 anni e

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Global Monitoring Laboratory

Livello attuale
+428 ppm
<+— (marzo 2025)
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For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
<+— 1950 level

climate.nasa.gov



GLOBAL CLIMATE HIGHLIGHTS 2023

Copernicus: 2023 is the hottest year on record, o
with global temperatures close to the 1.5°C limit

Linear trend in annual surface air temperature for 1995-2024

Trend in sea surface temperature for 1993-2023
Data: ESA CCI SST v3.0 « Reference period: 1991-2020 « Credit: C3S/ECMWF

Trend (°C/decade) Trend (°C per decade)
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European State of the Climate | 2023
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It is that human s
activities are causing climate i
change. ‘

IPCC ARG -

Temperatura superficiale globale: aumento
rispetto al pre-industriale

Periodo di riferimento 1850-1900

Credit: C3S/IECMWF




Trend di I.m. e temperature globali @

Global Warming 1850 to 2024

—— HadCRUT5
—— GISTEMP
NOAA

— ECMWF

DATA
— Berkeley Earth

+ Mountain glaciers \

+ Greeniard lee + Greenland & Antarctic Ice Sheets

+ Thermal expansion
+ Mountain glaciers
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95% confidence interval shown for Berkeley Earth
Temperature anomalies relative to 1981-2010 average
T T : 1920 1940 1960 1980 2000 2020
YEAR

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Dal 1900 aumentano le temperature medie
globali (nel 2024 +1.28°C)

1.4 mm/yr periodo 1901 - 1990
2.1 mm/yr periodo 1970 - 2015
3.2 mm/yr periodo 1993 - 2015
3.6 mm/yr periodo 2005 - 2015

Temperature AT

4.0 mm/yr Dicembre 2024

Sea Level

~ adjustment timescale
centuries to millennia

initial Iirll'near regime o R . .
where dH/dt~ AT Rahmstorf 2007 Dal 1880 il livello del mare e salito d_| 22-23cm (1.7
mm/yr). Dal 1993 + 10.24 cm (gennaio 2025)

Relazione tra temperatura e livello marino H


https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/?intent=121

Drivers climatici e non-climatici delle variazioni di @
livello marino

Greenland ; Antarctic
Ice Sheet %Igme&iE Ice Sheet
(7 m SLE) (0.5 m SLE) (58 m SLE)

Gravitational Hydrological ;
pull cycle =23 Accumulation

& 2y

Meltwater
runoff . A« Currents Surface melt

Sedimentation/

River runoff el
i TT

roundwater Steric
Slondwate expansion

Subsidence
Extreme sea level

Swash Ice shelf Ice sheet

Wave setup Grounding line

Global drivers Level of Time scale
Regional drivers ~ understanding  of adjustment Storm surge

Coastal drivers +++ High >>> Fast Astronomical tide

- Ice processes ++ Medium >> Medium
General terms + Low > Slow Mean sea level

| drivers climatici e non-climatici possono influenzare i livelli marini assoluti (scala

globale in azzurro e regionale in arancio) e relativi (lungo le coste, in rosso).
| principali processi glaciali sono indicati in rosso scuro mentre quelli generali in nero.
SLE = Sea Level Equivalent e riflette 'aumendo di GMSL (Global Mean Sea Level) se la

massa di ghiaccio di riferimento fondesse completamente e aggiunta agli oceani.
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https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/?intent=111

IPCC AR6 Report 2023 Vs

Proiezioni dell'innalzamento del livello medio del mare per il 2150 in base a
diversi scenari SSP

Projected global mean sea level rise under different SSP scenarios
2.5

mn \ledian (medium confidence) /
Likely range (medium confidence) / i
E Satellite extrapolation (see caption) / SSP5-8.5
— - — - Likely range of extrapolation | /S/SP3-7.0
— — SSP5-8.5 Low confidence 83 percentile =

SSP5-8.5 Low confidence 95" percentile

T & low confidence

projections

2150 (see caption)

- : +1 °C =+

SSPs = Shared Socioeconomic Pathways L°C =+40cm

Bl SSP1 (+1,4°C al 2100): sustainable growth and equality
SSP2 (+1,8°C al 2100): world trends largely follow their historical patterns
SSP3 (+2,7°C al 2100): a world fragmented by “neo-nationalisms”

SSP4 (+3,6°C al 2100): a world with ever-increasing inequalities
Bl SSP5 (+4,4°C al 2100): a world with rapid and limitless growth



Impatti sulle citta costiere @

1 miliardo di persone vive
,,,,,,,,,,,,, in 570 citta costiere.
. e | g vt yorm .. 400 milioni sono esposte
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La subsidenza accelera localmente @
I’aumento del livello del mare

subsidenza




DATI Vis

Per ottenere mappe ad alta risoluzione di scenari di aumento di l.m. € necessario
disporre e analizzare 3 differenti datasets principali, oltre ai dati mareografici:

IPCC (ARG 2021) MOVIMENTI VERTICALI DATI LiDAR e/o
Proiezioni di SLR globale stima dei MV da serie temporali di dati AEROFOTOGRAMMETRICI
INSAR + GNSS Per ricostruire la topografia

(non prevedono subsidenza locale)

1PP SL for SSP8.5 @2150
1156,000 (min)
I 1315,000 (max)

Map of vertical
annual displacement
rate at Castel
Volturno plain

1PCC SL box (1°)

I Coastal plains

100




Workflow coste italiane
PRIN — PROGETTO GAIA

Dati topografici Proiezioni SLR IPCC-AR6
Dati geodetici per 2050, 2100, 2150
Dati grezzi
(wgs 84, quota ellisoidica) INSAR+GNSS dataset .
(solo componente Up ~ Calcolo di RSLR
: : clip alla (dati IPCC per diversi box del
Conversione dati _ _ Medit + VLM
(RDN/UTM, quota Regione di Interesse, editerraneo )
geoidica) NeD)
: Stima delle velocita Creazione di mappe per
G_enlera}ZIOHGi D/SM medie annuali nei ROI differenti SSPs (2.6, 7.0 e
(risoluzione 1m/px) 8.5) scenari per 2050, 2100,
Generazione linea di 2150
costa (semiautomatica) Calcolo del VLM
al 2050, 2100, 2150 Calcolo della superfcie
esposta ad allagamento
https://gn.mase.gov.it/portal https://land.copernicus.eu www.ipcc.ch
e/pst-dati-lidar /en/products/european-

ground-motion-service

b



Dati topografici LIDAR

INGV

Topografia costiera ad
alta risoluzione da dati
LiDAR

“Light Detection And Ranging”

Il tempo di volo del laser fornisce la distanza
precisa dal suolo. Animazione da:
Il GPS aereo fornisce la posizione 3D (XYZ). https://eyes.nasa.gov/apps/earth/#/



https://eyes.nasa.gov/apps/earth/#/

Dati GNSS e InSAR per la stima dei MV

Tassi VLM (mm/anno)
dalle velocita Vup
stimate alle stazioni
GNSS situate entro 5
km dalla costa (serie
temporali >7 anni)

Vecchio et al., 2023 Relative sea-level rise
projections for 2150 in the northern
Mediterranean region. Env. Res. Lett.

A i DOI 10.1088/1748-9326/ad127e
m {mmjyry
'\ -3-2-10123 ) {

? Vertical Rates

Soluzioni INSAR
del’European Ground Motion
Service vincolate alle reti
GNSS (https://fegms.land.copernicus.eu/)
Serie temporali 2018 - 2022
(0 2017 - 2021)

Risoluzione: 100 m/px
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SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY
unesco

Intro IEF stetion lists Station details Services & FAQ Catalog

Sealevel stations
Status at 2025-04-08 19:42 GMT

Disclaimer o, [ Active stations hd
Show

Legend:
m Station is offline, or data is
outdated

@ station is online

° Station is not available at this
site

Offline = No data received since
3 times the transmit interval.

The guality of the transmitted
data is not checked.

« To obtain more
about a station
mouse over station
click.

« To zoom in - held down
the Shift-key while
holding down the mouse
button and drawing a
rectangle or use the Scroll
mouse button, or use the
control buttons in upper
Ieft part of map.

« To pan - drag the map, or
use the control buttons in
upper left part of map.

= Or use the KML file.

Sita developed and maintained by VLIZ for UNESCO/TOC httl }S//WWW |OC-Sea|eVe|mOn|tOr|n! lor( ’/m al !l )hl ! disclaimer | contact
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https://www.ioc-sealevelmonitoring.org/map.php

VLM (mm)
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Proiezioni IPCC riviste per il Mediterraneo

Venezia P.S.

—— VLM IPCC
VLM GNSS

Hadera

[<

—— VLM IPCC
VLM GNSS

Marseille

[

—— VLM IPCC
VLM GNSS

Napoli M.

19

—— VLM IPCC
VLM GNSS

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140
year

0

Po delta (lat:45°;lon:12°)

1 —— vL™IPCC
VLM GNSS

Galilee coast (lat:33°;lon:35°)

d

| —— vimipcC

VLM GNSS

Camargue (lat:44°;lon:5°)

—— VLM IPCC

VLM GNSS

Phlegraean Fields (lat:41°;lon:14°)

1h
—— VLM IPCC

VLM GNSS

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140
year

Andamento del Movimenti
Verticali (MV) dai modelli
regionali adottati nelle
proiezioni IPCC ARG (blu) e
dalle velocita verticali Vup
locali dai dati GNSS
(arancione) presso le stazioni
mareografiche del PMSL
(sinistra) e i
punti della griglia (destra).

| MV «veri» causano deviazioni
rispetto alle proiezioni IPCC.

Assunzione: tassi
costanti di MV

Vecchio et al., 2023 Relative sea-level rise
projections for 2150 in the northern
Mediterranean region. Env. Res. Lett.

DOI 10.1088/1748-9326/ad127e



https://psmsl.org/

Proiezioni IPCC riviste per il Mediterraneo @

Venezia P.S. Po delta (lat:45°;lon:12°)

Proiezioni relative del livello del mare
al 2020 presso quattro stazioni
mareografiche del PSMSL

(colonna di
Hadera sinistra) e presso le celle della griglia
che comprendono le stazioni PSMSL
(colonna di destra).

Ogni riquadro mostra:

- le proiezioni riviste del livello del
Marseille mare in tre scenari SSP (linee
continue) e le relative incertezze
(aree ombreggiate dello stesso tono
di colore delle linee);

- le proiezioni IPCC originali per lo
scenario piu ottimistico e
pessimistico tra quelli mostrati per le
proiezioni riviste (linee tratteggiate).

Vecchio et al., 2023 Relative sea-level rise
projections for 2150 in the northern
Mediterranean region. Env. Res. Lett.

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 DOI 10.1088/1748-9326/ad127e

year year



https://psmsl.org/

Proiezioni di I.m. fino al 2150 sulle coste del
Mediterraneo

Vecchio et al., 2023 Relative sea-level rise
projections for 2150 in the northern
Mediterranean region. Env. Res. Lett.

DOI 10.1088/1748-9326/ad127e

grid points (mm)

PMSL stations (mm) -2000

* 185-480

® 480-770 -800

@ 770-1060
0,0000

@ 1060-1355 SSP5-8.5 2150
800

@ 1355-1645 Mareografi PSMSL
2000 Celle 50x50 km

5°E 10°E 15°E 20°E




Coste esposte al RSLR nel Mediterraneo
Il progetto europeo

Country Area (km?)
Albania 1278.9
Algeria 380.6
Cyprus (Greece) 38.3
Cyprus (Turkey) 9.9
Egypt 12879.6
France 3681.3
Gibraltar 6.7
Greece 2772.5
Israel 31.3
Lebanon 11.7
Italy 10060
Libya 3518.7
Morocco 72.5
Spain 1113.8
Turkey 883.5
Tunisia

Funded by
European Union
Humanitarian Aid

and Civil Protection

Vecchio et al., 2023 Relative sea-level rise
163 piane costiere principali projections for 2150 in the northern

) ) Mediterranean region. Env. Res. Lett.
circa 38.529 km? di coste esposte DOI 10.1088/1748-9326/ad127e

(superficie pari a circa 5.5 milioni di campi di calcio o la Svizzera)



http://www.savemedcoasts.eu/

Piane costiere itallane e scenari di aumento di @
livello marino fino al 2150 (PRIN GAIA)

39 piane costiere principal
con infrastrutture rilevanti

10.060 Km? di superficie

1660.7 km di lunghezza coste

Geoprocessing di dati
territoriali Tinitaly e LIDAR




Struttura del dataset coste italiane

PRIN GAIA

GAIA_coste > Condivisione_scenari ~ GAIA_coste > Condivisione_scenari > Pontina ~

| Tipo ~ || Per ~ || Datamodifica ~ - || patam

+
Venezia shapefiles
Sele

Pontina fo | d er

Fondi

DSM_ortafhetrico_ItGeo05_clip

Follonica
Castel_Volturno

Summary_recap_Piane

Roadmap

> Pontina > DSM_ortometrico_ltGe... ~ > scenari_esportazioni_jpg -

v H Datam a - \

Tipo ~ || Pe e v || Datanm - |

M Pontina_DEM_utm33_ltalgeo05_ok_clip_wb.tif

Final map of
SSP scenarios

Final DSM:
RDN2008/utm32-33, _
elevation a.s.l. (m) (.Jpg)

- > Pontina > shapefiles -

Tieo ~ || P ~ || Datamodifica ~

Nome ¥

B pianura_pontina.shx

B pianura_pontina.shp

Coastal plain
and
extrapolated
coastline

costa_2008_GE_ok_2.cpg

- > Pontina > Scenari_singoli_Geotiff -

| [ Data modifica ~ |

B Single maps
IR of RSLR
(tiff)



ALCUNI RISULTATI PRELIMINARI
DEL PROGETTO PRIN GAIA
(In corso)




& Global Mapper Pro v23.0 (b011922) [64-bit]- ATTIVATO (piombino.gmw*)
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Porto di Piombino
I’importanza del dato topografico aggiornato

world imagery 2024
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Anzidei et al., 2025 Assessing critical infrastructure exposure to Sea Level Rise and land subsidence under
climate change: the cases of Venice and Fiumicino airports. Springer Nature, Submitted 2025
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MV e scenari di SLR da Passo Oscuro a Ostia

270000

Passo Oscuro

Isola Sacra

Tiber mouth

Tyrrhenian Sea

FIUMICINO PLAIN

RSLR SSP 8.5 + VLM, 2150
SSP 8.5, IPCC+VLM 2050 (+0.35 m)
SSP 8.5, IPCC+VLM 2100 (+1.02 m)
B SSP 8.5, IPCC+VLM 2150 (+1.72 m)
Land up to +4 m
I Buildings
Coastline 2010
Area of interest
— Limit of potentially flooding area

C Region of interest

770000 780000

4650000
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Anzidei et al., 2025 Assessing critical infrastructure exposure to Sea Level Rise and land subsidence under
climate change: the cases of Venice and Fiumicino airports. Springer Nature, Submitted 2025




Scenari per il porto di Brindisi
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Scenari per il porto di Brindisi
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Scenari per il porto di Brindisi
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OSTIA - PORTO
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Scenari di SLR a Ostia (Roma)

& Global Mapper Pro v
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N.B. Dati preliminari in corso di pubblicazione



Scenari di SLR a Ostia (Roma)
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Scenari di SLR a Ostia (Roma)
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Scenari di SLR a Ostia (Roma)
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Scenari di SLR per il porto di Lipari

[
2060 2080 2100
time (year)

0.15+0.06 0.45+0.19 0.17+0.07 0.47+0.19
0.34+0.15 1.07+0.37 0.59+0.21 1.32+0.4

Simulazione di scenario di allagamento realizzato su tassi di subsidenza di 9.0 + 2.0 mm/a! dalle velocita GPS
verticali e dall‘aumento del livello del mare (IPCC) per la regione del Mediterranea.
Nel 2100 il livello del mare locale potrebbe aumentare fino a 1.32 m rispetto al 2016.

Anzidei et al., 2017 Flooding scenarios due to land subsidence and sea-level rise: a case study for Lipari Island (Italy)


https://doi.org/10.1111/ter.12246

Anzidei et al. Relative Sea-Level Rise
Projections and Flooding Scenarios for
2150 CE for the Island of Ustica (Southern
Tyrrhenian Sea, Italy). J. Mar. Sci.

Eng. 2023, 11, 2013.
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https://doi.org/10.3390/jmse11102013

Scenari di SLR per il porto di Ustica
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Anzidei et al. Relative Sea-Level Rise Projections and Flooding Scenarios for 2150 CE for the Island of Ustica (Southern Tyrrhenian Sea, Italy). J. Mar.
Sci. Eng. 2023, 11, 2013.



https://doi.org/10.3390/jmse11102013

Scenari di SLR per Venezia

Piazza San Marco
LiDAR Data by CORILA

; nel 2100 in
condizioni normali

= dimareae

I.m. +82 cm

(RCP 8.5 + MV)

Nel 2100 in condizioni di marea di 138 cm.
[.m. +220 cm (RCP 8.5 + MV + marea)
Anzidei, M. et al. Multi-Temporal Relative Sea Level Rise

Scenarios up to 2150 for the Venice Lagoon (Italy). Remote
Sens. 2025, 17, 820. hitps://doi.org/10.3390/rs1 7050820

Anzidei, M. et al. Sea level rise and extreme events along the
Mediterranean coasts: the case of Venice and the awareness of local
population, stakeholders and policy makers. Rend. Fis. Acc. Lincei 35,
359-370 (2024). https://doi.org/10.1007/s12210-024-01236-x



https://doi.org/10.3390/rs17050820
https://doi.org/10.1007/s12210-024-01236-x
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https://psmsl.orqg/
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https://egms.land.copernicus.eu/

https://gn.mase.qov.it/portale/home

https://www.comune.venezia.it/it/content/centro-
previsioni-e-segnalazioni-maree

https://mosevenezia.eu/progetto/

WwWw.savemedcoasts?2.eu
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