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PROGETTO MARE CALDO

1 progetto Mare Cal do, i n coll aborazione t
Greenpeace, si propone di sviluppare una rete costiera di stazioni di monitoraggio della

temperatura della col onna d o0 aticlonatiai nee mad gatighii e f f
La rete di guattordici stazioni, nata nel 201
presso la costa nordocci dent al e dell 6l sola dO6EI ba, i ncl

(AMP) aderenti al progetto, riportate di seguito in ordine latitudinale nord-sud: AMP
Miramare, AMP Portofino, AMP Cinque Terre, AMP Isole Tremiti, AMP Secche di Tor
Paterno, AMP | sol a del | 6Asinar a, AMP Tavol al
Ventotene e Santo Stefano, AMP Torre Guaceto, AMP Capo Carbonara, AMP Isola di

Ustica, AMP Capo Milazzo, e AMP Plemmirio.

1 progetto Mare Caldo prevede | 6installazio
continuo delle temperature in mare a diverse profondita, secondo il protocollo proposto dal

network mediterraneo T-MEDNet (http://www.t-mednet.org), piattaforma gia esistente e

costituita da diverse stazioni per la misurazione delle temperature nel Mediterraneo. Il

progetto prevede inoltre la registrazione delle stazioni dei diversi Soggetti Aderenti sulla
piattaforma T-MEDNet e la condivisione periodica dei dati registrati con la suddetta
piattaforma, in modo da contribuire a una piu ampia rete mediterranea per consentire,
grazie all o s camlzaonescedzé, lamessa imadtadi mencanismi regional

di tutela.

Nel |l 6ambito del progetto Mare Cal do i dat i r
sono analizzati per evidenziare differenze geografiche e latitudinali negli andamenti
stagionalide | | e temperature nella colonna dobéacqua ¢
anomalie termiche (e.g., ondate di calore, alterazioni del termoclino). Grazie ai dati cosi

raccolti € possibile sviluppare uno studio comparativo tra le diverse aree in modo da
aumentare le conoscenze relative ai mari che circondano la nostra penisola. Il progetto,

infine, prevede nelle aree di studio la realizzazione di campagne di monitoraggio sulle

biocenosi marine di scogliera per correlare gli andamenti delle temperature rilevate a

specifici effetti e cambiamenti nella struttura e nella composizione delle comunita
bentoniche.

Gli obiettivi prioritari del progetto Mare Caldo sono:

1) monitorare, attraverso | 6adozione di un |
cambiame nt i dell a temperatura lungo | a colonna ¢
gli effetti del riscaldamento globale sugli ecosistemi marini costieri, in modo da raccogliere

dati utili per sviluppare adeguate misure di gestione e tutela;

2) sensibilizzar e | 6 opi ni one pubblica e aumentare | a
atto, con il fine ultimo di stimolare i dovuti interventi per fronteggiarli;

3) porre le basi per lo sviluppo di una rete nazionale di monitoraggio degli impatti dei
cambiamenti climatici sulle comunita di scogliera nei mari italiani.


http://www.t-mednet.org/

Nella presente relazione sono riportati i risultati degli andamenti delle temperature

registrati dalle stazioni della rete nel 2024-2 025 e i risultatdi relatiwv
bentoniche di scogliera rocciosa, monitorate nel sesto anno di progetto Mare Caldo
(2025), allodélsola dOoEI ba, nell 6AMP 1 sol a dell

PREMESSE: VARI ABI LI Té TERMI CA DELLOGANNO 2025

Nel 2025 il sistema climatico globale e rimasto in condizioni eccezionalmente calde, pur
senza raggiungere i record assoluti del 2024. Secondo il Copernicus Climate Change
Service (DOI: doi.org/10.24381/b3nm-p354), il 2025 é stato il terzo anno piu caldo mai
registrato a scala globale, con una temperatura media di 14,97°C, pari a +0,59°C rispetto

al periodo 1991i2 020 e a +1, 48AC rispetto al Ilivello |
ha registrato il terzo anno piu caldo della serie, con una temperatura media di 10,41°C e

undanomalia di +1,17AC rispetto alla c¢limatol
mare (Sea Surface Temperature, SST) sono rimaste anchobesse

media degli oceani extra-polari ha raggiunto 20,73°C, corrispondente al terzo valore piu
alto mai osservato, confermando la persistenza di un forte segnale di riscaldamento
marino anche dopo gli estremi osservati nel biennio precedente.

Nel corso dell danno sono stati regi sarindatti nur
che | 6Europa  stata interessata Manerheatt epl |
Waves, MHW) tra aprile e settembre, con effetti particolarmente evidenti anche in Italia.

Nel Mediterraneo, il 2025 si inserisce quindi in una fase ancora fortemente caratterizzata
da anomalie termiche diffuse e persistenti. Gli indici annuali di MHW mostrano che gran
parte del bacino e stato interessato da un numero elevato di giorni di MHW, con vaste
aree del Mediterraneo occidentale e centrale che raggiungono valori molto elevati, in molti
casi superiori a circa 1007 150 giorni e localmente anche oltre 200 giorni (Fig. 2). Questo
indica che le MHW non sono stati fenomeni episodici e isolati, ma una componente estesa
della variabilita termica annuale del bacino (Juza, 2026).

Anche |l 6i ntensit?” media dell e MHW appare di
Mediterraneo. Le figure mostrano valori generalmente compresi tra circa 1,5 e 2,5°C sopra

la climatologia, con aree localmente ancora piu intense nel Mediterraneo occidentale,

nell 6Adriatico settentrionale e in alcuni S €
mappa della durata media evidenzia che molti settori del Mediterraneo centrale e
occidentale sono stati interessati da episodi persistenti, spesso della durata di diverse
settimane. Nel complesso, emerge quindi un Mediterraneo ampiamente coinvolto da
condizioni di stress termico marino, caratterizzate non solo da elevata frequenza, ma

anche da una significativa persistenza e da intensita moderate o elevate.

In questo contesto regionale, il quadro osservato nelle AMP italiane nel 2025 risulta
pienamente coerente con il segnale Mediterraneo. Le serie analizzate mostrano infatti una
di ffusa presenza di MHW, Sspesso giaprimavemar tir



con una chiara intensificazione tra giugno e luglio, fase in cui in molte aree si concentrano
gli eventi piu lunghi e intensi.

~3~ 2025 currently tied with 2023 for second-warmest year

Annual global surface air temperature increase above the pre-industrial level

+1.48°C
(Jan—Nov 2025)
L Y ¢ --------
1

1975 1985 1995 2005 2015 2025

Data: ERA5S - Reference period: 1850-1900 - Credit: C3S/ECMWF

B ccossio (opemicus (e woer SSECMWF

Figural. Aument o della temperatura dell dédaria superficiale
riferimento preindustriale 185071 1900, basato su diversi dataset globali di temperatura, mostrato come media
annuale dal 1967. Crediti: C3S/ECMWF.



45°N

42°N

39°N

36°N

33°N

- Generat?d using E.U. Copernicus lqarine bervice Informatjon

o 1 ] A
30°N 0° 8°F 16°E 24°E 32°E
Marine heatwave total days - 2025
T T 5 I T
45°N -
4
. ’ [ i
42°N |- A .
- - Qo
39°N - 2 A
O o
36°N . i e & al
Ry
33°N | > i
sSOCIB v N
30°N Generattlad using E.U. Copernicus Nllarine bervice InformatonI > ) i |
0° 8°E 16°E 24°E 32°E

Figura 2. Intensita massima (°C) e durata (giorni) della MHW nel 2025 (Juza, 2026)

300

250

200

150

100

50



MATERIALI E METODI
AREE DI STUDIO

Nel corso del sesto anno del progetto Mare Caldo (2024-2025) sono stati analizzati i dati

di temperatura registrati dai temperature data logger nelle quattordici aree situate a

diverse latitudini (da nord verso sud): AMP Miramare, AMP Portofino, AMP Cinque Terre,

|l sola doEIl ba, AMP IlIsole Tremiti, AMP Secche d
Tavolara Punta Coda Cavallo, AMP Isole di Ventotene e Santo Stefano, AMP Torre
Guaceto, AMP Capo Carbonara, AMP Isola di Ustica, AMP Capo Milazzo, e AMP
Plemmirio (Fig. 3).

; AMP Mirarhare
O

o _:AMP Portofino
¥ R O AMP Cinque Terre
O

Isola d’Elba

O % AMP Isole Tremit
e

AMP Secche di Tor Paterno
AMP Asinara O
AMP Tavolara AMP Torre Guaceto

@)
O o o
AMP Ventotene

AMP Capo Carbonara

AMP Isola di Ustica g Capo Milazzo MPA
O

AMP Plemmirio

Figura3. Mappa dell e aree di studio comprendent.i la stazio
protette (AMP) aderenti al progetto Mare Caldo. In rosso le stazioni dove, oltre al monitoraggio delle
temperature, sono stati condotti monitoraggi biologici nei sei anni di progetto; in verde le aree dove i

rilevamenti sulle comunita bentoniche sono ancora da svolgere.



AMP Miramare

LOAMP Miramare (Fig. 4) nasce nel 1973 inizia
demaniale dalla Capitaneria di Porto di Trieste al WWF ltalia, e istituita poi come area

marina protetta con il Decreto Interministeriale del 12 novembre 1986. L 6 AMP ha
undestensione di 30 ettari sottoposti a prot e
istituita nel 1995 da unodoordinanza della Capi

Dal punto di vista geomorf ol ogi c o bidntddenitRRi, pr es
ambienti di scogliera e fondali sabbiosi e fangosi.
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Figura 4. Cart a del | 6 AMP Mi ramar e dove B evidenziat a
(https://www.mite.gov.it).
AMP Portofino
L6OAMP Portofino (Fig. 5), gestita dal Consor :
Promontorio di Portofino, ~ stata istituita oc
aprile 1999 e comprende i Comuni di Camogli, Portofino e Santa Margherita Li gur e. L6

marina, si sviluppa per circa 13 km costieri lungo tutto il promontorio di Portofino per un
totale di 372 ettari di mare che dividono il Golfo del Tigullio dal Golfo Paradiso
(www.portofinoamp.it).

Da un punto di vista geomorfologico le rocce di cui sono costituite le coste del Promontorio

di Portofino sono di origine sedimentaria. La costa & caratterizzata da falesie che
proseguono verticalmente sott'acqua finendo su fondali detritici.


https://www.mite.gov.it/

\(AERQ RC" |
. T.orenz
/ della Costa

&

N
I

o b ;
U.\d:lg Bo:;gxg I
’—\5<\J{ % A2~

97 427 43. 4
85 HH f
e el [ 2 Ly L 43
. % e f‘}“\“f-"f"’pamg;,- 44 5/5Goslg'o del Tigullio ;r
¥ 86 P8 B\ vz b e 5 3
P9 98 ,v" Y- = Y e 59
w2 = Portofino ) &
16 g~ N : 66 50
P T e 69
e . - VRS ta di Portofino 67
’ 77 70
ANSIZIONE ECOLOGICA 5
’57 i RAN NE E OGH 86 78
PORTOFINO
-\ area marina protetta 107 7 96
[ Zona A ~ 89
i 17 - g 7
Zona C 1.
6, s o i L
/ 132 120
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(https://www.mite.gov.it).

AMP Cinque Terre

L6OAMP Cinque Terre (Fig. 6) , gestita dall 6Ent
istituita con il decreto del Ministero dellAmbiente del 12 dicembre 1997 in riferimento alle

due leggi nazionali: Disposizioni per la difesa del mare (n. 979 del 31 dicembre 1982) e

Legge Quadro sulle Aree Protette (n. 394 del 6 dicembre 1991).

L6OAMP dell e Cingue Tenrdi Riomaggiong Yeenazdae MonterdSsm i

per una piccola porzione Levanto, per un tota
mare, facenti parte di un unico golfo che si estende da Punta Mesco a est, a Punta Pineda

a ovest, poco oltre Capo Montenero (www.parconazionalebterre.it).


https://www.mite.gov.it/
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Figura6.Carta dell 8AMP Cinque Terre dove sono evidenzi at ¢
(https://www.mite.gov.it).

| sol a dOoEI ba

L6isola dOEI bao fMazpiacnel ededelPladAr ci pel ago Tos
del Presidente della Repubblica il 22 luglio 1996. Il parco comprende tutte le sette isole

principal:| del | 6Arci pel ago Toscano (EI ba, Cap
Giannutr) eal cune i sol e min®&iG/i6 @ptetrarun dii @ Baltrdea dei d
terkd@l sol at WtétEd vwommat t oposta a regi me di tutel a

territorio terrestre e le acque costiere non rientrano nel perimetro del Parco Nazionale.

Da un punto di vista geomorfologico | 6l sol a
catenaampemdni nica ed  nota per i . Awweste gi ac
costituita da plutone granodioritico, mentre a est € costituita da una sequenza di un

tettoniche con successioni sedimentarie di tipo Ligure e Toscano, oltre che da monzoniti.

AMP Isole Tremiti

LOAMP | sole Tremit.i (Fig. 7) — stata istituit
come ARiserva Naturale marina | sole Tremitio.
del Parco Nazionale del Gar gano awagoeNaziohake n e |
del Gargano. Con Decreto del Mi ni stro del |l 6AI
i stituita | a ACommi ssi one di Ri serva del | 6
Commissione ha durata di quattro anni. La Commissione istituita con Decreto del Ministro

del |l 6Ambiente e della Tutela del Territorio e

2022. Resta in carica il Prof. Angelo Tursi (Rappresentante designato dal Ministro
9


https://www.mite.gov.it/

del | 6Ambiente e della Tutel a del31deElesal/R02Yr i o ¢
con funzioni di Presidente (www.parcogargano.it).

LOAMP | sole Tremit.i ha unodestensione di 1466
del promontorio del Gargano. Léarcipelago ¢
Nicola e Caprara, da un isolotto posto fra le tre isole denominato il Cretaccio ed infine da

undéi sola minor e, | ocali zzata a distanza di Ci

ad oltre 30 miglia dalla costa garganica, denominata Pianosa (www.parcogargano.it).
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Figura7. Carta dell 6AMP |l sole Tremit.i dove sono evidenzia

(https://www.mite.gov.it).

AMP Secche di Tor Paterno

L6AMP Secche di Tor Paterno (Fig. 8) estgae st it
istituita nel dicembre 2000 dalMi ni st ero dell 6Ambi ente. A i
facente parte del comune di Roma e si trova tra le 4 e le 7 miglia nautiche dalle spiagge di

Ostia e di Torvaianica.

La misura di protezione include undunica zona
affioramento di rocce sedimentarie (Pietraforte) che raggiunge i 18 m di profondita,
elevandosi da un fondale sabbio-fangoso a 50-60 m di profondita.
(www.ampsecchetorpaterno.it).
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https://www.mite.gov.it/
http://www.ampsecchetorpaterno.it/
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AMP |1 sol a dell 6Asinar a
L6OAMP |1 sola dell 6Asinara (Fig. 9) @ stata is"

Mi ni steriale 13 agosto 2002 (GU n. 298 del 2
alla Punta di Capo Falcone, a nord-ovest della Sardegna tra Punta Salippa e Punta
Scorno, e ha unbdestensione totale di 10. 732 e
fa parte del territorio del Comune di Porto Torres ma comprende anche i comuni di

Stintino, Sassari e Sorso.

Dal punto di vista geomorfologico, il versante occidentale & caratterizzato da ripidi pendii
che continuano nella parte sommersa fino a 50 m. La morfologia del fondo marino é
costituita da falesie ricche di anfratti, canali e spaccature. Il versante orientale, invece, e
caratterizzato da coste basse. Il fondo qui e costituito prevalentemente da un basamento
formato da scisti e attraversati da filoni, vene di quarzo e da substrati incoerenti formati da
sabbie grossolane di detrito organogeno, da cui emergono frequentemente grossi
affioramenti rocciosi (www.parcoasinara.org).
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Figura9.Carta del | 8 AMP

(https://www.mite.gov.it).

|l sola dell 6Asinara dove sono

AMP Tavolara Punta Coda Cavallo

L6AMP Tavol ar Lavillo (Fig. 40) € stadaastituita dal Ministero delllAmbiente
nel 1997 con Decreto Ministeriale del 12 Dicembre, in seguito modificato con Decreto
Ministeriale del 28 Novembre 2001. L'AMP si estende lungo la costa nord-orientale della
Sardegna, da Capo Ceraso fino a Cala Finocchio, e comprende le isole di Tavolara,
Molara e Molarotto per un'estensione totale di circa 15.000 ettari di mare. La gestione e
affidata dal 01.01.2004 ad un Consorzio costituito fra i Comuni di Olbia, Loiri Porto San
Paolo e San Teodoro (www.amptavolara.com).
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Figuralo.Carta dell 6AMP Tavolara Punta Coda Cavallo dove s
di protezione (https://www.mite.gov.it).
AMP Isole di Ventotene e Santo Stefano
LOAMP 1 sol e di Ventotene e Santo Stefano (F
del | 6Ambiente nel 1999 con il Decreto Ministe
14.08.1999) . L6 AMP raipmandiedi latné in taria, € comprendete de | |
|l sol e di Ventotene e Santo Stefano per unodest
A differenza dell e altre i sole facent.i part
Ventotene e Santo Stefano sono geologicamente piu recenti e formate da differenti tipi di
rocce dovute a un tipo di magmati smo pi % bas
caratterizzata da falesie verticali, promonto

marina dei depositi vulcanici (www.riservaventotene.it).
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https://www.mite.gov.it/
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Figurall.Carta del |l 8AMP 1 sol e di Ventotene e Santo Stefanc
grado di protezione (https://www.mite.gov.it).
AMP Torre Guaceto
L6OAMP di Torre Guaceto (Fig. 12) ~— stata isti
dell a Tutela del Territorio del 04 febbraio 2
di gestire sia unobdarea terr es tnsoeziosomparendeategii n a .
comuni di Brindisi e Carovigno e | 0Associazi
LOAMP s estende per <circa 2.200 neinteressando f i no

un tratto di costa di 8 Km, compreso tra Punta Penna Grossa e gli scogli di Apani
(www.riservaditorreguaceto.it).

Dal punto di vista geomorfologico | 6area di
calcareo dolomitica di et” cretacea. A causa
| 6 AMP compr éhradbe tdaitv érrsai i gual.i |l 6habitat degl

marittime, delle spiagge ghiaiose e delle acque stagnanti.

14
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Figural2. Carta dell 6AMP Torre Guaceto dove sono denzi at
(https://www.mite.qgov.it).

AMP Capo Carbonara

LOAMP Capo Carbonara (Fig. 13) stata 1 stito:!
Ministeriale del 15 settembre 1998, poi modificato nel 1999 e sostituito integralmente dal

Decreto Ministeriale del 7 febbraio 2012 (Gazzetta Ufficiale n. 113 del 16 maggio 2012).
L6AMP s i test dellacBardegna edd delimitata a ovest da Capo Boi e a est da
Punta Porceddus, nella zona di marmar aatirstca
14.360 ettari, suddivisi in due ampie baie dal promontorio granitico di Capo Carbonara.
L6OAMP comprende inoltre |1 0lsola dei Cavolii €
costiera di 42 km, di cui 7 km di costa sabbiosa, 25 km di costaroc ci osa &écontine
10km di costa rocciosa o6insularedéd (lsola dei

minori) (www.ampcapocarbonara.it).

Da un punto di vista geomorfologico la linea di costa e caratterizzata da promontori,
grani ti e
Protetta Capo Carbonara e caratterizzato da rocce granitiche, che formano pinnacoli e
bastioni, e da rocce magmatiche alternate a sistemi sabbiosi.

costitu

It

per

o

pi ¥ da

granodi o
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Figural3.Carta dell 6 AMP Capo Carbonara dove sono evidenzia
(https://www.mite.gov.it).

AMP Isola di Ustica

L6AMP | s ol @ig.d4), gddtgatdal E@nune di Ustica, € stata istituita con Decreto
Ministeriale del 12 novembre 1986, ed € la prima area marina protetta istituita in Italia. Il

regol amento di organi zzazione deovatod BAVeERgstot ut t
1990. L6OAMP circonda i 14,45 km di costa dell
di fondal e marino. Le acque dell 6AMP sono s

differenti livelli di tutela: i) la zona A (riserva integrale) e antistante Cala Sidoti e delimitata

da cinque boe gialle; ii) la zona B (riserva generale) comprende il versante nord-
occidentale dell disola e si estende da Punt a
(riserva parziale) si estende nel versante sud-orientale. | "Fondali di Ustica" sono inoltre
riconosciuti sito_di_interesse _comunitario della Rete Natura 2000(cod. SIC ITA020046).

All 6interno dell 6AMP vivono e si i ncontrano
conservazionistico tra cui Posidonia oceanica, cernia bruna, tonni, ricciole, dentici,
barracuda, occhiate, nonché polpi e aragoste (https://www.mite.qgov.it,
http://www.ampustica.it/it/index.asp).
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Figural4.Carta del |l 6AMP | sol a di Ustica dove sono evidenz
(https://www.mite.gov.it).

AMP Capo Milazzo
L6AMP Capo Milazzo (Fig. 15), gestita dal Con

Capo Milazzo composto dal Comune di Mi |l azzo,
dal | 6 Associ azione Ambi ent a litiitass dorail Detaetoddl¥ maggio o n |l u
2018 (GU n. 55 del 6 marzo 2019) . Ha unbéestens
di costa.

Da un punto di vista geologico il promontori o

cale e grotte che si susseguono tra ricchi giacimenti fossiliferi. | fondali sono caratterizzati
dalla presenza di foreste animali formate da gorgonie bianche, gialle e rosse, e dalle
praterie di Posidonia oceanica (www.ampcapomilazzo.it).
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Figural5.Carta dell 6AMP Capo Milazzo dove sono evidenziat
(https://www.mite.gov.it).

AMP Plemmirio

L6OAMP Pl emmirio (Fig. 16), gestita dal Consor
del Mi ni stero dell 6Ambiente del 15 kmeadue mbr e
dalla citta di Siracusa, si sviluppa per circa 14 km lungo tutto il tratto di costa della

Penisola della Maddalena, per un totale di 2.429 ettari di mare (www.plemmirio.eu).

Dal punt o di vista geomorfologico l a Peniso
piattaforma prevalentemente calcaren i t.iQu& st pac®lapi ta nei secol i
mar imraesenta una morfolL64gMR P e tinfat cdradterizzatar i a

da alte falesie, l i nee di spiaggia, spianate
sottomarini, cr epe e anfratt.i che contribuiscono a r
ricchi e ,diveesdbdicas?¥ una notevol e vidondalet ~ d
del |l 6area sono costituit:i preval entemente da
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Figura 16. Carta del |l 6AMP Plemmirio dove sono evidenziate |
(https://www.mite.gov.it).

MONITORAGGI E ANALISI DEI DATI
MONI TORAGGI O DELLA TEMPERATURA NELLA COLONNA

Nel |l 6ambito del progetto Mare Caldo | e tempe
registrate in situ da stazioni composte di sensori (temperature data logger) installati a

diverse profondita e settati per registrare le temperature in continuo a intervalli di tempo

regolari.

Il protocollo per il monitoraggio della temperatura é stato sviluppato sul modello di quello
utilizzato dalla rete mediterranea T-MEDNet in modo da poter inserire i dati delle stazioni
italiane in un piu ampio network di monitoraggio mediterraneo e favorire la comparazione
del |l 6evoluzione dell e temperature nelle diver

Temperature data logger

| temperature dataloggerut i | i zzati nel |l 6 ambiosooogilOBOMX oget f
TidbiT 400 (Fig. 17), i n grado di registrare i n continu:
dati con una capacita di memoria tale per cui possano essere scaricati ogni sei mesi. Il

modello e stato inoltre scelto perché dotato di tecnologia Bluetooth, che facilita il download

i mmedi at o dei dati, attraverso | duso di di sp
appena i sensori vengono recuperati in mare.

Per ogni area di studio dove e stato necessario acquistare i temperature data logger (i.e.,
tutte | e aree a esclusione dell 6AMP Miramar €
dotate) si & scelto di acquistarne 12: 8 sensori previsti per la stazione di monitoraggio, 2
sensori di backup in acqua e 2 di backup in caso di perdita e/o malfunzionamento dei
sensori in acqua.
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Per tutti i temperature data logger acqui st at i nell ambito del
settaggio e stato curato dal partner tecnico ElbaTech SRL che ha effettuato per ognuno il
test iniziale di funzionamento e quellodiaccur at ezza (al fine di cal

Stazioni per la registrazione delle temperature in mare

Al fine di monitorare le variazioni stagionali delle temperature e i fenomeni di
stratificazione del |l 6acqua, ogni S poaez di Bn e d e
temperature data logger posizionati su pareti rocciose ogni 5 m di profondita, dai 40 m fino

alla superficie (i.e., 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 m).

Oltre ai temperature data logger previsti per la stazione di monitoraggio a 5m e a 10 m,
sono stati posti anche 2 sensori di backup alle medesime profondita, al fine di garantire
comunque la raccolta dei dati anche in caso di perdita del sensore, essendo queste due
profondita quelle piu esposte al moto ondoso.

AMP Miramare e AMP Portofino

L 6 A MPrtofiro, facendo gia parte della rete mediterranea T-MEDNet dal 2015 ed

essendo partner del progetto Interreg MPA-ADAPT, disponeva gia di temperature data

logger posi zi onat. nel sito di Cala dell 60r o, z
Protetta. Simil ment e, |l 6 AMP Miramare dispone
del |l 6AMP al l e pr of om tmadéllo utilizzatd da ertr@mbe queste AMP 1 7

e HOBO Water Temp Pro v2, leggermente differente rispetto a quello scelto per le altre

aree di studio del progetto Mare Caldo (Fig. 17). Tuttavia, dal confronto dei rispettivi data

sheets effettuato dal partner tecnico ElbaTech SRL € emerso che i dati raccolti dalle due

tipologie di sensori sono del tutto comparabili poiché differiscono per caratteristiche
ininfluenti alla misurazione della temperatura (Tab. 1).

y

| / 0L
k HOBO Provz

temp/RH
| onsel p LiUkL

! Ece) Ju
-—— | -

y —

Figura 17. | due modelli di temperature dataloggerut i | i zz at i nell 6ambito del prog
modell o HOBO Water Temp Pro v2, adottato dall 6 AMP Mi r .
HOBO MX Tidbi T 400 acquistato per | 861 sol ao.ddEIl ba e I|e
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Tabella 1. Caratteristiche rilevanti per il confronto dei due modelli di temperature data logger.

Area AMP Miramare, AMP Portofino Progetto Mare Caldo
Modello HOBO Water Temp Pro v2 HOBO TidBit 400
Accuratezza ++0.21°C da 0° a 50°C ++0.2°C da 0°a 70°C

Risoluzione 0.02°C a 25°C 0.01°C
Memoria 42000 measurements 96000 measurements
Interfaccia USB Bluetooth

Installazione dei temperature data logger

L6i nst al Itemperatune datadogger viene svolta dal partner tecnico ElbaTech SRL

e/ o dagl. operatori del |l e AMP e napaweamngedche | 6 u't
sono fissati meccanicamente o con ancorante chimico bicomponente mediante pistola per
silicone, sulla base della litologi a presente nel | Suachiedr verlgono i nt e

installati i supporti per le sonde fissate tramite fascette di plastica (che rendono semplice
la periodica rimozione dei sensori).

MONITORAGGIO DEGLI ECOSISTEMI DI SCOGLIERA

Oltre alle analisi relative ai dati di temper
Caldo sono stati analizzati i dati riguardanti i monitoraggi biologici per la valutazione degli
effetti del cambiamento climatico sugli ecosistemi di scogliera al | 61 sol a dOEI ba

Isola dell'Asinara, e nell AMP Torre Guaceto.

Selezione delle stazioni di monitoraggio per ogni area di studio

| dati analizzati si riferiscono a stazioni di monitoraggio biologico identificate in
corrispondenza di scogliere rocciose. In particolare:

1. allisola d'Elba le stazioni sono (Fig. 18): I) Formiche della Zanca (42.806531° N;
10.126317° E); e Il) Lo Scoglietto (42.828567° N; 10.332050° E);

2 nel |l 6 AMP 1 s o lleastazioailsdn6d ¢kig.i19):al)y Pedra Bianca (41.00260° N;
8.20851° E); Il) Punta dei Corvi (41.09980° N; 8.34978° E); Ill) Punta Sabina (41.08679°
N; 8.35322°E); IV) Punta Scorno (41.11725° N; 8.32682° E);

3. nel |l 6AMP Torle staziddiusaro efigo 20): 1) Ancora 26 (40.727700° N;
17.809350° E); Il) Laguna (40.714817° N; 17.802017° E); lll) La parete di Giorgia
(40.719750° N; 17.815817° E); Ill) Panettoni profondi (40.729267° N; 17.817533° E).
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Lo Scoi!ietto

iLe Formiche della Zanca
/4

Figura 18. Posizione geografica delle due stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi biologici per
l a valutazione dell 6i mpatto del cambiamento climatico

iPunta Scorno
!

iPunta dei Corvi
/

;Punta Sabina

;Pedra Bianca

Figura 19. Posizione geografica delle quattro stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi biologici
per l a valutazione del | 6i mpatto del cambi amento cli
dell'Asinara.
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Figura 20. Posizione geografica delle quattro stazioni presso le quali sono stati svolti i monitoraggi biologici
per l a valutazione dell é6i mpatto del cambi ament o
Guaceto.

Metodi di rilevamento

1. Transetti bionomici verticali

| dati analizzati si riferiscono a transetti bionomici realizzati al fine di caratterizzare le
comunita bentoniche e per valutarne lo stato ecologico, | dati si riferiscono, per ogni
stazione, a un gradiente di profondita (i.e., a partire da 40 m circa fino alla superficie),
mant enendo una fasci a di osservazione
specificatamente alle specie cospicue presenti. Queste specie sono state identificate
mediante criterio fisionomico, qualora le dimensioni fossero tali da permetterne |l
M conosci mento e | 6identificazione : Per
| 6abbondanza t r-guantittwe basate sue3d classiml = poco abbondante;
2 = mediamente abbondante; 3 = molto abbondante.

2. Monitoraggio delle specie termofile

Sono stati inoltre analizzati i dati di presenza e abbondanza (tramite stime semi-
guantitative basate sempre sulle tre classi di abbondanza 1, 2, 3) di alcune specie
indicatrici del cambiamento climatico (i.e., specie termofile) registrati lungo i transetti. Le
specie termofile sono distinte in specie aliene, specie criptogeniche (quelle specie per le
guali non  possibile definirne con cert
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conoscenze tassonomiche), e specie native. La lista delle specie termofile €& stata
aggiornata e adattata in funzione delle diverse realta locali e non & esaustiva di tutte le
specie termofile segnalate in Mediterraneo, ma rappresenta un elenco delle specie
termofile bentoniche piu frequentemente osservate in corrispondenza della fascia
infralitorale e circalitorale delle scogliere rocciose nei matri italiani.

3. Monitoraggio degli eventi di mortalita di massa

Seguendo il protocollo utilizzato dalla rete di monitoraggio T-MEDNet, sono stati analizzati
dati relativi agli eventi di moria e sbiancamento di alcune specie target (e.g., Cladocora
caespitosa, Eunicella cavolini, Eunicella singularis, Paramuricea clavata, Pinna nobilis,
spugne massive e incrostanti, briozoi massivi, alghe corallinacee) che sono state
individuate di volta in volta in relazione alle diverse aree di studio. In particolare, e stato
analizzato il numero di individui (o colonie) presenti di ciascuna specie target a una data
profondita, o la percentuale di ricoprimento del fondo da parte delle alghe corallinacee. E
stato poi analizzato il numero di individui (o colonie, 0 % di ricoprimento per le alghe) che
mostrassero segni di impatto e necrosi (e.g., segni di sbiancamento per gli organismi
calcarei, parziale o totale mortalitd della colonia, presenza di epibiosi). Secondo il
protocollo T-MEDNet gli organismi sono da considerarsi impattati quando presentano
segni di necr osi (o sbiancament o) per ol
colonia.
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DATI DI TEMPERATURA SUPERFI ClI ALE DELLOACQUA (

Le analisi sulle Marine Heat Waves (MHW), ossia aumenti estremi della temperatura degli

oceani per un periodo di tempo prolungato, sono state effettuate sul dataset di
temperatura superficiale del mare ottenuta dal servizio Copernicus Marine Services (ESA

Sea Surface Temperature Climate Change Initiative). Il prodotto € stato utilizzato per
ottenere la climatologia relativa al periodo 1981-2016. | giorni con MHW sono stati
individuati sulla base della temperatura superficiale del mare (SST) superiore alla soglia

del 90A percentile climatologico per al meno
eventi & stata valutata secondo i criteri proposti da Hobday et al. (2016), calcolando per

ci ascun @fensitaonddiae masg€ima in termini di anomalia rispetto alla soglia.

DATI DI TEMPERATURA LUNGO LA COLONNA DOACQUA

| dati di temperatura registrati dai temperature data logger sono stati utilizzati per validare i
campi prodotti dal modello numerico fornito da Copernicus Marine Services, in particolare
il modello fisico ad alta risoluzione per il Mar Mediterraneo in alcune AMP.

Questo modello e stato scelto in quanto ha mostrato una buona rappresentativita rispetto
alle osservazioni costiere disponibili. La procedura seguita e stata la seguente: & stato
individuato il punto della griglia del modello piu vicino alla stazione di misura, sia in termini
di posizione geografica che di profondita. Per garantire la compatibilita temporale, i dati in
situ sono stati mediati su base giornaliera, in modo da uniformarli alla risoluzione
temporale del model | o. Per assicurare | o6affid
o anomali sono stati esclusi tramite una procedura statistica, che ha tenuto conto della
variabilitd attesa del segnale termico e dei limiti plausibili di variazione giornaliera della
temperatura. Il confronto tra le due serie (ALLEGATO llI), effettuato nei periodi in cui
erano entrambe disponibili, ha B teimtiedhvalorat o u
assoluti sia di andamento temporale, anche alle diverse profondita. Sulla base di questi
risultati, i dati del modello numerico sono stati utilizzati per rappresentare in modo
coerente I'andamento della temperatura lungo la colonna d'acqua nelle differenti AMP. Per
| 6AMP Usti ca sono deamperature datailoggerz z at i [ dati dei

| dat. di temperatura lungo | a colonna dbdacqu
tramite diagramma di Hov m° | | e rsyalizzazioee dicdath s e n t
oceanografici tramite una scala graduata di colore per mezzo della quale viene

evidenziato | 6andamento dell e temperature nel

Per ogni area di studio sono di seguito riportati i periodi di monitoraggio a partire dalla data
di installazione dei temperature data loggerf i no al l a data dell 6ul ti
eseguito dagli operatori delle AMP aderenti al progetto:

- AMP Miramare: 14.01.2021 - 2.7.2025
- AMP Portofino: 17.09.2019 - 06.11.2024
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- AMP Cinque Terre: 29.08.2022 - 11.10.2025

-l sola dOEI ba299.2085. 11. 2019

- AMP Isole Tremiti: 2.05.2022 - 24.1.2026

-AMP | sola del |l 6AsliTe®5 a: 30.06.2021
- AMP Tavolara Punta Coda Cavallo: 21.06.2022 - 2.12.2025

- AMP Isole di Ventotene e Santo Stefano: 29.04.2021 - 1.11.2025
- AMP Torre Guaceto: 30.03.2021 - 04.11.2022

- AMP Capo Carbonara: 8.09.2020 - 11.12.2025

- AMP Isola di Ustica: 28.5.2025 - 11.12.2025

- AMP Capo Milazzo: 22.07.2023 - 04.11.2024

- AMP Plemmirio: 23.07.2020 - 17.03.2025

STRUTTURA E STATO ECOLOGICO DELLE COMUNITA

Al fine di caratterizzare la composizione e la struttura delle comunita bentoniche di
scogliera nelle aree di studio previste dal progetto Mare Caldo, i dati relativi alle specie e
alle relative abbondanze rilevate tramite i transetti bionomici sono state organizzate in
matrici (sito x profondita) x specie su fogli di calcolo Excel. Sul numero totale di specie
rilevate e stata calcolata la percentuale delle specie per ogni taxon.

Le matrici di dati sono state inoltre importate nel software open-source PaSt (Hammer &
Harper 2001) per le analisi sulla struttura delle comunita. In particolare, si &€ scelto di

utilizzare due indici di d i vrare la diviersita delle)spetied i n d i
nella comunit”™ e il suo stato ecologico; e ii
tra le specie. Lo stato ecologico delle comunita di scogliera rocciosa delle aree di studio é

stato definito tramite i valori ottenu t i dal |l applicazione dell di n

classificazione riportata in Tabella 2.

Tabella2.Cl assi di stato ecologico associate ai valori dell

H'> 4 :

3 <H'| Buono

2 < H'|Moderato

1 <H'| Scarso
S m cativo

Lo stato ecologico delle aree di studio inda
stato confrontato con lo stato ecologico delle undici aree di studio indagate nei primi
cinque anni di progetto.
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MORTALITA

Per determinare | 6i mpatto del | e anomal i
protocollo della rete mediterranea T-MEDNet, i dati relativi al numero di organismi o di
colonie (o la percentuale di ricoprimento per le alghe corallinacee) che riportavano segni di
necrosi, shiancamento o sofferenza e stato rapportato al dato relativo al numero totale di
indi vi dui monitorati. L6i mpatto st ai3@n,
O6moderatod per una-6 @%r e e wts e a@dsa iw GueilnrapBolo tra
individui impattati e totali fosse maggiore del 60%.

La percentuale di mortalita delle diverse specie target rilevata nelle aree di studio indagate

e t

val u

nell ambito del guinto anno di pr ogadmdrtalita st

rilevata nelle nove aree di studio indagate nei primi quattro anni di progetto.

SPECIE TERMOFILE

Per ogni area di studio € stato calcolato il numero di specie termofile presenti e su questo
numero é stata calcolata la percentuale delle specie aliene, criptogeniche e native. Inoltre,
il numero di specie termofile bentoniche e stato rapportato al numero totale delle specie
rilevate in ciascuna area di studio, al fine di valutare il loro contributo relativo nelle
comunita di scogliera.

Il numer o di specie termofile rilevato nell e
anno di progetto é stato confrontato con il numero di specie termofile rilevato nelle nove
aree di studio indagate nei primi quattro anni di progetto.

CAMBIAMENTO NEL TEMPO
| sol a dOEI ba

Grazie alla disponibilita di dati relativi a una serie storica di dati raccolti a partire dagli anni

690, per | 6area dell 6l sola d6EIl ba ~ stato

struttura e della composizione delle comunita bentoniche di scogliera. Per avere un

numer o comparabile di dati relativi a transet

sono stati identificati quattro periodi di tempo: un primo periodo (codice: 1990s) che
corrisponde al decennio 1990-1999; un secondo periodo (2000s) che corrisponde al
decennio 2000-2009; un terzo periodo (2010s) che corrisponde al decennio 2010-2019; e
un quarto periodo (2020s) che corrispond
Caldo nel 2020, 2021, 2022 e 2025. Anche per le profondita i dati sono stati divisi in
quattro fasce batimetriche: 0-10 m; 10-20 m; 20-30 m; 30-40 m. E stata quindi organizzata
una matrice di dati (intervallo di profondita x tempo) x specie. Alla matrice dati & stata
applicata Vadaanvalti DimansionalScdling (hnMDS) tramite il software open-
source PaSt (Hammer & Harper 2001). Sono stati calcolati graficamente i centroidi dei
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guattro periodi temporali analizzati e cio ha permesso di delineare la traiettoria temporale
per le quattro fasce di profondita.

Al fine di attribuire una misura del cambiamento delle comunita e permettere un confronto
tra le quattro profondita, sono state calcolate le traiettorie temporali tra ognuna delle
repliche alle quattro fasce di profondita per ogni periodo temporale (i.e., 1990s vs 2000s,
2000s vs 2010s, 2010s vs 2020s). In particolare, le traiettorie di cambiamento (T) sono

state misurate per ogni replica wutilizzando
| 6applicazi one doeconfeseguee ma di Pitag

Y W @ @ @
dove w ew e w () sono rispettivamente i val

esempio, della replica a 10 m negli anni 2000s e 1990s. Come sopra citato, la formula e
stata applicata ai periodi temporali alle quattro diverse profondita. Le traiettorie medie
delle quattro profondita sono state confrontate con un test di Kruskal-Wallis per valutare
eventuali differenze significative nei possibili cambiamenti avvenuti alle quattro profondita.

AMP Torre Guaceto

Grazie ai dat i relati vi ai moni t or t,ggche perondot
guestodarea di studio  stato possibile wvalut
composizione e struttura della comunita nel periodo 2021-2025. Con questo obiettivo,

come per | 0l sola dOEI ba, st at aa matsce deudati a un

raccolti tramite transetti bionomici. Allo stesso modo, al fine di attribuire una misura del
cambiamento delle comunita e permettere un confronto tra le quattro profondita, sono
state calcolate le traiettorie temporali tra ognuna delle repliche delle quattro profondita, in
guesto caso tra due soli anni. Le traiettorie di cambiamento (T) sono state quindi misurate

tramite | 6applicazione del Teorema di Pitagor
Y W W W W

dove @ e w e w () sono rispettivamente i v al

esempio, delle repliche a 10 m nelldanno 2025

le repliche che sono state poi mediate per ogni profondita indagata (10 m, 20 m, 30 m, e
40 m). Le traiettorie medie delle quattro profondita sono state quindi ugualmente
confrontate con un test di Kruskal-Wallis per valutare eventuali differenze significative nei
possibili cambiamenti avvenuti alle quattro profondita.
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RISULTATI

TEMPERATURA SUPERFI CI ALE DELLAOACQUA (SST)
AMP Miramare

Nel corso del 2025 si sono verificat.i sei ep
distribuiti tra gennaio e dicembre e caratterizzati da una maggiore concentrazione degli

event.i tra | a primavera avanzata e odiasiéi ne
mani festato tra il 28 gennaio e il 1A febbrai

di circa 0,59 °C e una massima di 1,16 °C. Dopo una lunga pausa, il fenomeno é
riapparso in modo piu evidente tra il 19 e il 29 aprile, con un evento di 11 giorni che ha

mostrato unodintensit”™ media di circa 0,97 AC
uno dei primi episodi significativamente inte
Al 1l 6inizio dell destate si osserva un nuatavo eV
di 8 giorni, con intensita media di circa 0,51 °C e massima di 1.14 °C. Tuttavia, la fase piu

rilevante dell dintera serie si sviluppa tra
| 6epi sodi o pi%¥ lungo e 1intennsio dceolnl 6Guannbnion t ednesl

circa 1,33 °C e una massima di 2,45 °C. Anche dalla figura questo evento emerge con
chiarezza, poiché la SST si mantiene stabilmente al di sopra della soglia del 90° percentile
tra la fine di giugno e la prima meta di luglio, evidenziando una fase di anomalia termica
persistente e ben strutturata.

Dopo il picco estivo, il fenomeno si ripresenta in autunno con un episodio tra il 20 e il 26

settembre, durato 7 giorni, caratterizzato d

massi ma di 1,34 AC. Pur essendo pi % breve ri

episodi o mostr a comunque undintensit?’ medi a

condi zioni termiche anomal e anche nell a ©par

episodio del |l 6anno si verifica infine tra i/l 20

undintensit”™ media di circa 0,64 AC e una mas
Miramare

90 percentile
SST
Climatology
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Figura 21. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90" percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.
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AMP Portofino

Nel corso del 2025 si sono verifica t | sette episodi di stinti di
concentrati tra marzo e agosto e caratterizzati da una progressiva intensificazione dalla
tarda primavera alloéinizio dell 6estate (Fig.
mese di marzo, entrambi della durata di sette giorni: il primo, dal 7 al 13 marzo, é risultato
piuttosto debole, con undéintensit”™ media di ¢
il secondo, tra il 25 e il 31 marzo, ha mostrato valori leggermente piu elevati, con
unéintensit”™ media di circa 0,45 AC e una mas:
Con | 6inizio della primavera avanzata gli weve

2 e il 13 aprile si € osservato un episodio di 12 giorni, con intensita media di circa 0,64 °C

e massima di 1,43 °C. Poco dopo, tra il 22 aprile e il 4 maggio, si € verificato un nuovo
evento della durata di 13 giorni che rappre
unodintensit?’ medi a di circa 1,35 AC e una me
ulteriore episodio piu breve, tra il 9 e il 14 maggio, durato 6 giorni, con intensita media di

circa 0,34 °C e massima di 0,91 °C.

La fase pi%¥ rilevante dell danno si - svilupp
verificato | 0evewttourpatyn |dienlglobiente®tra seri e, (
undintensit”™ media di circa 1,53 AC e una ma
attenuazione, il fenomeno si ripresenta infine tra il 10 e il 19 agosto con un ultimo episodio
di 10 giorni,car atteri zzato da unodintensit”™ media di
°C.

Portofino

90 percentile

7 SST
................. - Climatology
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Figura 22. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Cinque Terre

Nel corso del 2025 si sono verificati guattro
Terre, concentrat.i tra |l a primavera e | d6estat
rispetto ad altre AMP e con una chiara intensificazione tra giugno e agosto (Fig. 23). Il
primo evento si € manifestato tra il 26 marzo e il 1° aprile, con una durata di 7 giorni,
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undintensit”™ media di circa 0,54 AC e una ma:
tra il 22 e il 29 aprile con un secondo eve
deci samente pi%h intenso rispetto al precedent
una massima di 1,76 °C. Questo episodio evidenzia gia un rafforzamento primaverile delle

anomalie termiche, ben visibile anche nella figura, dove la SST tende a portarsi con

maggiore decisione al di sopra della soglia del 90° percentile.

La MHW piu intensa si € osservata tra il 9 e il 30 giugno, questo evento, durato 22 giorni,

hamostrato undéintensit”™ media di circa 1,22 AC
i nucleo principale dellodoattivit”™ di MHW del
verificato tra il 12 e il 18 agometiadiciraa®@,Al una

°C e una massima di 1,16 °C. Si tratta di un evento piu breve e meno intenso rispetto a
quello di giugno, ma comunque significativo perché conferma il permanere di condizioni
termiche anomale anche nel cuore dell destate.

Cinque Terre

90 percentile
T SST
28 P Cllmatology
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Figura 23. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), 'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90" percentile.

| sol a dOEI ba

Nel corso del 2025 si sono verificat i di eci epi sodi di stinti d
doEI ba, di stribuit:i tra gennai o e di cembr e
intensificazione dalla fine dell édinverno fino
e manifestato trail31 gennai o e il 4 febbraio, con una

media di circa 0,25 °C e una massima di 0,66 °C. A questo ha fatto seguito un secondo
evento tra il 19 e il 27 febbraio, durato 9 giorni, con intensita media di circa 0,42 °C e
massima di 0,83 °C. Dopo una breve pausa, il fenomeno si é ripresentato tra il 20 e il 26
mar zo con un episodio di 7 giorni, caratteri:
una massima di 0,80 °C, seguito da un ulteriore evento primaverile tra il 2 e il 12 aprile,
della durata di 11 giorni, con intensita media di circa 0,53 °C e massima di 0,79 °C. Nel
corso della primavera avanzata si osserva un chiaro rafforzamento del segnale. Tra il 22
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aprile e il 1° maggio si e verificato uno degli episodi pit intensidella pr i ma parte d:¢

con una durata di 10 giorni, undintensit”™ med
A questo  seguito un evento pi%¥% breve e deb
intensita media di circa 0,31 °C e massima di 0,53 °C.

La parte centrale dell 6danno rappresenta il
doEl ba. Tra il 9 e il 14 giugno si o0sserva un
1,16 °C e massima di 2,28 °C, ma soprattutto tra il 19 giugno e il 14 luglio si sviluppa

| 6evento pi%*¥ rilevante dell dintera serie, C O
circa 1,72 AC e una massima di 3,57 AC, |l a pi

episodio emerge con estrema evidenza, poiché la SST si mantiene per un periodo
prolungato ben al di sopra della soglia climatologica, con il massimo sviluppo tra la fine di

giugno e i pri mi di l ugli o, quando si osserva
serie.

Dopo la fase culminanteestva i | f enomeno si attenua, ma non
e il 18 agosto si registra un ulteriore episodio di 8 giorni, con intensita media di circa 0,62

AC e massima di 1,10 AC, mentre | 06ultimo ev:q

dicembre, con una durata di 7 giorni, intensita media di circa 0,35 °C e massima di 0,57
°C.

Isola d'Elba
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Figura 24. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), 'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Isole Tremiti

Nel corso del 2025 si sono verificati nNove ¢
Tremiti, distribuiti tra la fine di febbraio e dicembre e caratterizzati da una marcata
concentrazione deglii event.i t r a | hprinporepisodiov e r a
S i - manifestato tra il 28 febbraio e il 12

media di circa 0,73 °C e una massima di 1,11 °C, configurandosi come il primo evento ben
strutturato dell danno. A doepgseodiodrainhld e if28 mdrzm, s e g u
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durato 10 giorni, ma decisamente pi%¥ debol e,
massima di 0,49 °C. Un terzo evento si e poi verificato tra il 26 e il 31 marzo, della durata

di 6 giorni, con intensitamediadi circa 0,41 AC e massima di 0,
primavera il fenomeno si é intensificato in modo piu evidente. Tra il 21 aprile e il 10

maggio si & osservato un episodio di 20 giorni, con intensita media di circa 1,13 °C e una

massima di 1,87 °C, che rappresenta uno dei segnali piu rilevanti della prima parte

del |l danno. La MHW si ripresenta tra | 0611 e
caratterizzato da intensit”™ media di circa 0,
pitintensodel | 6anno tra il 30 giugno e il 7 lugl:i
con una durata di 8 giorni, unoéintensit”™ medi

Nella parte finale della stagione calda si osservano due episodi ravvicinati tra settembre e
inizio ottobre. Il primo si sviluppa tra il 17 e il 21 settembre, con durata minima di 5 giorni,
intensita media di circa 0,43 °C e massima di 0,64 °C; il secondo, tra il 23 settembre e il 1°
ottobre, dura 9 giorni e risulta piu intenso, con valori medi di circa 0,77 °C e un massimo di

1,13 AC. Infine, 1o6ultimo episodio delldanno
durata di 5 giorni, undintensit”™ media molto
0,32 °C.

Isole Tremiti

90 percentile

7 SST
Climatology
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Figura 25. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP |1 sol a dell 6Asinar a

Nel corso del 2025 si sono verificati di eci epi sodi di s
del |l 6Asinar a, di stribuit:i tra febbraio e nove
sia nella durata sia nelldintensit? (Fi g. 26
del Il doneed a primaver a: un primo episodio si '
una durata di 21 giorni, undintensit? medi a

seguito da un secondo evento tra il 2 e il 18 marzo, durato 17 giorni, con intensita media di
circa 0,52 °C e massima di 0,84 °C. A guesto ha fatto seguito un episodio piu lungo, tra il
20 marzo e il 18 aprile, protrattosi per 30 giorni, con intensita media di 0,58 °C e un picco

33



massimo di 1,31 °C, seguito ancora da un nuovo evento primaverile tra il 27 aprile e il 19
maggio, della durata di 23 giorni, con intensita media di 0,71 °C e massima di 1,49 °C.

La fase pi%¥ rilevante dell édanno si ~ o0osservat
S i ~ verificato | pepisscdiemt pi dei hbensera ser
luglio si & sviluppata una MHW di 41 giorni, con intensita media pari a circa 2,04 °C e
undintensit”™ massima di 3,50 AC. Dopo una br.
episodio piu breve e debole, tra il 12 e il 16 luglio, della durata minima di 5 giorni, con

intensitad media di 0,38 °C e massima di 0,88 °C. In agosto compare un nuovo evento, tra

il 15 e il 20 agosto, di 6 giorni, con intensita media prossima a 1,00 °C e un massimo di

1,72 °C, quindi moderatamente intenso ma di breve durata.

Nell a parte finale dell 6anno gl eventi t or nze
frequenti. Tra il 18 settembre e il 6 ottobre si osserva un episodio di 19 giorni con intensita

media di 0,43 °C e massima di 1,14 °C, seguito da un ulteriore evento tra il 12 e il 22

ottobre, durato 11 giorni, con intensita media di circa 0,41 °C e massima di 0,83 °C.
LObultimo episodio dell danno si coll oca infine
intensita media di 0,46 °C e valore massimo di 0,79 °C.

Asinara
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Figura 26. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Tavolara Punta Coda Cavallo

Nel corso del 2025 si sono verificat.i undi ci

Punta Coda Cavallo, distribuiti tra gennaio e dicembre e caratterizzati da una progressiva

intensificazione dallafinedelldé i nverno fino all éinizio dell é6es
mani festato tra il 7 e 1611 gennai o, con un

molto contenuta, pari a circa 0,12 °C, e una massima di 0,21 °C. Dopo una pausa, Il
fenomeno e ricomparso tra il 12 febbraio e il 5 marzo con un evento di 22 giorni,
caratterizzato da undintensit”™ media di circa
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un ulteriore episodio tra il 7 e il 18 marzo, durato 12 giorni, con intensita media di circa
0,32 °C e massima di 0,63 °C.

Nel corso della primavera gli eventi diventano piu persistenti e marcati. Tra il 29 marzo e il
18 aprile si osserva un episodio di 21 giorni con intensitd media di circa 0,53 °C e
massima di 1,03 °C, seguito da un evento ancora piu lungo tra il 20 aprile e il 19 maggio,
protrattosi per 30 giorni, con intensita media di circa 0,81 °C e una massima di 2,32 °C.

La MHW pi %% intensa dell dintero anno avviene t
una durata di 36 giornbconun6i ntensit”™ media di <circa 2,08
Questo evento emerge in modo molto evidente, con una persistenza prolungata delle

anomalie positive e con il massimo sviluppo tra la seconda meta di giugno e i primi di

luglio, quando la differenza tra SST e soglia climatologica raggiunge i valori piu elevati

del Il 6anno. Dopo questa fase cul minante compar
della durata di 5 giorni, con intensita media di circa 0,26 °C e massima di 0,61 °C, che
rappresenta una fase residua e molto piu debole rispetto al picco precedente.

Nell a seconda parte dell danno si osservano e
intensi . Tra 1611 e il 19 agosto si registra
0,53 °C e massima di 0,96 °C, seguito da un evento settembrino tra il 15 e il 25 settembre,

della durata di 11 giorni, con intensita media di circa 0,37 °C e massima di 0,86 °C. Dopo

una pausa autunnale, il fenomeno riappare tra il 9 e il 21 novembre con un episodio di 13

giorni, caratterizzato da intensit”™ media di
evento dell danno si verifica infine tra i/l 1
undintensit?’ medi a di circa 0,42 AC e una mas

Tavolare Punta Coda Cavallo
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Figura 27. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Isola Ventotene e Santo Stefano

Nel corso del 2025 si sono verificati undi ci
Ventotene e Santo Stefano, distribuiti tra gennaio e dicembre e caratterizzati da una
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notevole continuita (Fig. 28). Il primo episodio si e sviluppato tra il 3 e il 9 gennaio, con

una durata di 7 giorni, undintensit?’ medi a d
guesto ha fatto seguito un secondo evento tra il 28 gennaio e il 10 febbraio, durato 14

giorni, con intensita media di circa 0,33 °C e massima di 0,64 °C, seguito a sua volta da

un terzo episodio tra il 13 e il 24 febbraio, della durata di 12 giorni, con intensita media di

circa 0,49 °C e massima di 0,75 °C. Il quarto evento, tra il 26 febbraio e il 20 marzo, é

risultato il piu lungo di questa primafas e, con ben 23 giorni di dur
circa 0,58 °C e una massima di 0,96 °C.

Dopo una breve attenuazione, il fenomeno si e ripresentato in aprile con un episodio tra il

9 e il 15 aprile, della durata di 7 giorni, con intensita media di circa 0,29 °C e massima di

0,60 °C. Poco dopo, tra il 21 aprile e il 10 maggio, si € verificato un evento piu marcato e
persistente, durato 20 giorni, con intensita media di circa 0,78 °C e una massima di 1,54

°C, che rappresenta il primo chiaro rafforzamento primaverile del segnale. La fase piu
rilevante dell 6intero anno si colloca tuttavi
| 6epi sodi o pi%¥% lungo e intenso della serie, <c
circa 1,16 °C e una massima di 2,45 °C. Dopo questo episodio principale si osserva

ancora un breve evento estivo tra il 22 e il 26 luglio, della durata minima di 5 giorni, con

intensita media di circa 0,44 °C e massima di 0,69 °C.

Nell a parte finale dell édanno il fenomeno si
riconoscibile. Tra il 16 e il 30 settembre si registra un episodio di 15 giorni, con intensita
media di circa 0,73 AC e massi ma nisignificatvd AC,
della stagione calda. Infine, dicembre mostra due episodi conclusivi: il primo tra il 7 e il 22
dicembre, con una durata di 16 giorni, intensita media di circa 0,16 °C e massima di 0,34

°C, e il secondo tra il 24 e il 31 dicembre, durato 8 giorni, con intensita media di circa 0,32

°C e massima di 0,57 °C.

Isole di Ventotene e Santo Stefano
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Figura 28. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.
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AMP Torre Guaceto

Nel corso del 2025 si sono ver i f i cat i sette episodi di stint
Guaceto, distribuiti tra gennaio e ottobre e caratterizzati da una maggiore concentrazione

degli eventi tra | a primavera e | 0inizio del/l
trail27gennai o e il 1A febbraio, con una durata

°C e una massima di 0,64 °C. Dopo una pausa di alcune settimane, il fenomeno e
riapparso tra il 12 e il 20 marzo con un evento di 9 giorni, piu intenso del precedente, con
undintensit”™ media di circa 0,84 AC e una mas
ulteriore episodio piu breve, tra il 23 e il 27 marzo, della durata minima di 5 giorni, con

intensita media di circa 0,37 °C e massima di 0,67 °C.

La primavera avanzata segna una fase di maggiore persistenza del fenomeno. Tra il 20
aprile e il 13 maggio si sviluppa infatti un episodio di 24 giorni, con intensita media di circa
0,98 °C e una massima di 1,90 °C, che rappresenta uno dei segnali piu strutturati della

prima parte dell danno. La fase pi¥ importante
i 9 lugli o, guando si osserva | a MHW pi % du
0,97 °C e una massima di 1,64 °C. Dal grafico emerge chiaramente come, tra giugno e

l 6ini zio di lugli o, |l e anomal i e positive si [

ri scaldamento stagionale e rappresentando il
2025 per questa AMP.

Nella parte finale della stagione calda il fenomeno si ripresenta con due episodi ravvicinati
ma meno intensi. Il primo si verifica tra il 16 e il 24 settembre, con durata di 9 giorni,
intensita media di circa 0,53 °C e massima di 0,73 °C; il secondo segue immediatamente
tra il 26 settembre e il 1° ottobre, durando 6 giorni, con intensita media di circa 0,41 °C e
massima di 0,62 °C.

Torre Guaceto
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Figura 29. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90" percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

37



AMP Capo Carbonara

Nel corso del 2025 si sono verificati tredi c
Carbonar a, di stribuit:i l ungo quasi tutto | 6a
event i S i sono manifestati gi - nell e prime se
verificato tra i/l 5 e il 9 gennai o, con wuna o

°C e una massima di 0,40 °C. A questo ha fatto seguito un secondo evento tra il 20 e il 30

gennaio, della durata di 11 giorni, con intensita media di circa 0,23 °C e massima di 0,50

AcC. Nel mese di febbraio I 6attivit”™ ~— prosegu
12 febbraio, durato 11 giorni, con intensita media di circa 0,29 °C e massima di 0,76 °C, e

il secondo tra il 14 e il 19 febbraio, piu breve, di 6 giorni, con intensita media di circa 0,30

°C e massima di 0,46 °C.

Tra | a fine di febbraio e | 6i ni zi o del Il a pr
rafforzato. Tra il 25 febbraio e il 2 marzo si & osservato un episodio di 6 giorni, con

intensita media di circa 0,39 °C e massima di 0,67 °C, seguito da un evento piu strutturato

tra il 4 e il 18 marzo, della durata di 15 giorni, con intensita media di circa 0,62 °C e una

massima di 1,19 °C. Successivamente si & sviluppato un lungo episodio primaverile tra il

20 marzo e il 13 maggio, che rappresenta uno
di ben 55 giorni, unodi nt ensi tmadnmgdiCaDombiunaci r c a
breve interruzione si e verificato un ulteriore episodio tra il 21 e il 25 maggio, di 5 giorni,

con intensita media di circa 0,34 °C e massima di 0,80 °C.

La fase pi%¥ intensa delldintero ametamstad  pe
l uglio, quando si  sviluppato | 6evento princ
registrata una MHW di 47 giorni, con intensitd media pari a circa 1,84 °C e intensita

massi ma di 3,46 AC. Dopo | Gadra il Mtsettembide e l EJn 0 me n

ottobre, con un episodio di 27 giorni, intensita media di circa 0,56 °C e massima di 1,16
°C, seqguito da un ulteriore evento tra il 16 e il 24 ottobre, durato 9 giorni, con intensita
media di circa 0,50 °C e massima di 0,80 °C.

Nella parte finale dell danno si osservano i nf
definiti: il primo tra il 16 e il 26 novembre, della durata di 11 giorni, con intensita media di
circa 0,45 AC e massima di 0, 7mbreA@ato 18 giomnd ul t i |
con intensita media di circa 0,21 °C e massima di 0,37 °C.
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Figura 30. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90" percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Capo Milazzo

Nel corso del 2025 si sono verificati dodi ci
Milazzo, distribuiti tra gennaio e dicembre e caratterizzati da una notevole persistenza del
fenomenoper gran parte dell 6anno (Fig. 31) . I proi
e | 6inizio della primaver a, delineando una f
moderata. Il primo episodio si & sviluppato tra il 20 gennaio e il 10 febbraio, con una
durata di 22 giorni, undédintensit”™ media di Ci

e seguito un secondo evento tra il 12 e il 24 febbraio, durato 13 giorni, con intensita media
di circa 0,47 °C e massima di 0,91 °C, e quindi un terzo episodio tra il 26 febbraio e il 15
marzo, della durata di 18 giorni, che ha mostrato un lieve rafforzamento, con intensita
media di circa 0,61 °C e un valore massimo di 1,20 °C. Subito dopo si €& verificato un
ulteriore evento piu breve, tra il 17 e il 23 marzo, di 7 giorni, con intensita media di circa
0,47 °C e massima di 0,89 °C.

Nel corso della primavera il segnale di MHW €& proseguito con nuovi episodi, ancora
moder ati ma progressivamente pi % strutturat:.

di 10 giorni, con intensitd media di circa 0,51 °C e massima di 0,85 °C, seguito da un

episodio piu marcato tra il 27 aprile e il 10 maggio, durato 14 giorni, con intensita media di
circa 0,69 AC e una massima di 1,78 AC. Tutta
verificata tra il 1A giugppatol baddaveénmigdi pi %ql
dell a serie, con una durata di 41 giorni, uno
di 2,94 °C. Dopo questo evento principale, il fenomeno si € mantenuto ancora attivo ma

con intensita piu contenute. Tra il 18 e il 26 luglio si & osservato un episodio di 9 giorni con

intensita media di circa 0,66 °C e massima di 1,03 °C, seguito da un breve evento estivo

tra |1 611 e il 15 agosto, della durata mini ma
e massima di 0,64 °C. Successivamente, tra il 12 e il 29 settembre, si e verificato un

nuovo episodio di 18 giorni, con intensita media di circa 0,55 °C e massima di 1,10 °C, che
rappresenta | o6ultimo evento significativo del
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Nel |l a parte fdompaibne infilee dué épsodn tardo-autunnali e invernali,
entrambi deboli ma comunque persistenti: il primo tra il 14 e il 20 dicembre, con durata di 7
giorni, intensitad media di circa 0,17 °C e massima di 0,24 °C, e il secondo tra il 22 e il 27
dicembre, di 6 giorni, con intensita media di circa 0,38 °C e massima di 0,54 °C.
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Figura 31. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), I'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

AMP Plemmirio

Nel corso del 2025 si sono verifica t i qguindi ci epi sodi di stin
Pl emmiri o, di stribuit:i l ungo tutto | 6anno, d
notevole persistenza del fenomeno, con una lunga successione di eventi ravvicinati

soprattutto trrmano,a Ifa ngr ideavieorianve | 6estate (
osservano gi "~ all édinizi o dell danno: i pri mo.
undintensit”™ media di circa 0,47 AC e una mas

un secondo evento tra il 15 gennaio e il 12 febbraio, molto piu lungo, della durata di 29

giorni, con intensita media di circa 0,44 °C e una massima ancora prossima a 0,80 °C. In

febbraio si verificano poi due episodi piu brevi e deboli, tra il 14 e il 19 febbraio e tra il 21

febbraio e il 3 marzo, rispettivamente di 6 e 11 giorni, con intensita medie comprese tra

circa 0,10 e 0,28 °C e valori massimi inferiori a 0,50 °C, a indicare una fase ancora
moder ata del fenomeno. Con | 6avanzarmarcae |l | a
Tra il 9 e il 30 marzo si osserva un episodio di 22 giorni, con intensita media di circa 0,56

°C e massima di 1,62 °C, seguito da un evento piu breve tra il 1° e il 7 aprile, della durata

di 7 giorni, con intensita media di circa 0,32 °C e massima di 0,70 °C. Subito dopo si

sviluppa una fase molto piu persistente tra il 13 aprile e il 19 maggio, con un episodio di

ben 37 giorni, caratterizzato da undintensit?
°C. A guesto fa seguito un ulteriore evento tra il 21 maggio e il 2 giugno, di 13 giorni, con

intensita media di circa 1,15 °C e massima di 1,69 °C, che segna un chiaro rafforzamento

del fenomeno verso | 6inizio dell destate.
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La fase pi%¥ rilevante dell 6i nt er oglioaquando sis i C
sviluppa | 6episodio pi*%* lungo e intenso del/l
media di circa 1,36 °C e una massima di 2,71 °C. Dopo questa MHW ne compaiono due

piu brevi tra il 21 e il 25 luglio, della durata minima di 5 giorni, con intensita media di circa

0,52 °C e massima di 0,77 °C, e tra il 9 e il 16 agosto, piu debole, con intensita media di

circa 0,21 °C e massima di 0,62 °C.

o
a

Nell a parte finale dell 6anno il fenomeno ri ma
ottobre si osserva un episodio di 23 giorni, con intensita media di circa 0,74 °C e massima

di 1,46 °C, seguito da un evento tardo-aut unnal e tra | 611 e il 2 €
giorni, con intensita media di circa 0,55 °C e massima di 0,89 °C. Infine, dicembre mostra

due ulteriori episodi, il primo tra il 4 e il 20 dicembre, della durata di 17 giorni, con intensita
media di circa 0,44 AC e massima di 0,73 AC,
giorni, con intensita media di circa 0,52 °C e massima di 0,94 °C.
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Figura 32. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90' percentile (linea
nera), 'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90" percentile.

AMP Ustica

Nelcor so del 2025, nel |l 6 AMP di Ustica sono st at
per una durata complessiva di 148 giorni . L a
da una successione quasi continua di condizioni anormalmente calde. Dopo due eventi

relativamente deboli, verificatisi dal 4 al 9 gennaio e dal 21 gennaio al 13 febbraio, la SST

ha superato nuovamente il 90A percentile il
persistente dell danno. Questa MHW giormp,rcans e g u i
undéintensit”™ media di 0,66 AC e una massi ma d

All 6inizio dell 6estate  stato osservato un p
dal |l 6evento pi% intenso dell édanno, estaeNlHWweppat o

A

durata 29 giorni e ha raggiunto undintensit?’
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Durante questo periodo la SST ha frequentemente raggiunto valori prossimi o superiori a
28 °C.

Dopo la meta di luglio, la SST e rimasta generalmente superiore alla climatologia, ma al di
sotto della soglia del 90° percentile, interrompendo quindi le condizioni di MHW. Un ultimo
evento, di debole intensita e limitato a sette giorni, € stato registrato tra il 25 settembre e il

1A ottobre. A p ia ottbbrer la terdparaturad supeifizidleo € diminuita

rapidamente, seguendo o scendendo | ocal mente

senza ulteriori eventi di MHW fino alla fine
Ustica
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Figura 33. SST (linea arancione) rispetto ai dati climatologici (linea blu tratteggiata) e al 90" percentile (linea
nera), 'area ombreggiata rappresenta il periodo in cui la temperatura ha superato il 90' percentile.

WIND-STRESS E TEMPERATURA LUNGO LA COLONNA DOAC
AMP Miramare

Nel corso del 2025, | 6area di Mi ramare mostra
i mpul si vi durante | 6anno, con una maggiore f
eventi particolarmente intensi. | massimi piu evidenti si osservano in marzo, a inizio luglio
e tra ottobre e novembre. Léepisodio pi% ril.
precipitazioni raggiungono circa 120 mm d™. Un secondo evento importante compare
all éinizio di novembr e, *anemre altradpisodi si ogservan® 8a mi a

fine novembre e dicembre (Fig. 34).

Léintensit”™ del vento  general mente pi% cont
debol i O moderat. e numer osi i mpul si brevi d
restano inferiori a 0,051 0,06 N m™, ma si osservano alcuni episodi pili evidenti in inverno e

pri maver a. Nella parte finale dell 6anno, sopr

a intensificarsi, con un picco che raggiunge circa 0,17 N m™a fine dicembre (Fig. 34).
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Figura 34. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmodller della temperatura a Miramare mostra una dinamica diversa
rispetto alle AMP piu profonde, perché la colonna osservata e limitata ai primi 1571 16 m
(Fig. 35). Questo rende la risposta termica piu rapida e piu uniforme lungo la verticale. Tra

febbraio e marzo | a colonna doacqua appare fi
intorno a 107 13°C. Questa fase indica condizioni di forte mescolamento invernale e una
stratificazione praticament e assent e. (I r
osservata, non solo lo strato superficiale. Da aprile in poi si osserva un rapido
riscaldamento, che coinvolge progressivamente tuttala col onna dbéacqua. T

giugno le temperature aumentano velocemente, passando da circa 167 18°C a oltre 22i
24°C. La stratificazione termica superficiale risulta presente, ma meno marcata rispetto ai
siti piu profondi, perché il basso spessore della colonna favorisce un mescolamento piu
frequente e una distribuzione relativamente uniforme del calore. Tra luglio e agosto si
raggiunge il massimo termico annuale, con temperature prossime a 26i 27 °C lungo gran
parte della colonna osservata. In questa fase non si osserva una forte separazione tra
superficie e profondit"™: i calore interessa
pluviometrico intenso di inizio luglio pud aver temporaneamente modulato la temperatura
superficiale, ma il diagramma non mostra una penetrazione verticale del calore
paragonabile a quella osservata in AMP piu profonde, come Capo Carbonara o Capo
Mi |l azzo. A Miramare prevale piuttosto wuna ri
débacqua. Da sett embr ddamemo ppogréssivo. ha diminaizionerdella a f f r
temperatura interessa rapidamente tutta la colonna osservata, con valori che scendono da
circa 25 °C a settembre a 181 20 °C tra ottobre e novembre. Gli episodi di precipitazione e
| aument o del | 6nehatfasenastunhale sahe@ doerewmtecantun rafforzamento
del mescol amento e con una rapida erosione de
complesso, Miramare rappresenta un caso costiero e poco profondo, caratterizzato da una
col onna do6 aeatjva alle condizibnd atrmosferiche. La fase invernale é fredda e

ben mescol at a, | a pri maver a mostr a un rapi
caratterizzata da temperature elevate distribuite quasi su tutta la colonna osservata. In
autunno, il raffreddame nt o @ rapi do e coinvolge | 6intero

una riduzione progressiva della stratificazione e un ritorno a condizioni piu mescolate (Fig.
34).
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Figura 35. Hovmoller di Temperatura.
AMP Portofino
Nel corso del 2025, | 6area di Portofino mo st
molto intense (Fig. 36) . I princiopal:. event

soprattutto tra gennaio e marzo, con un picco molto evidente a marzo che supera i 150

mm d. Dopo una fase piul irregolare tra primavera ed estate, una nuova fase precipitativa
compare tra fine agosto e inizio settembre, con un evento importante prossimo a 100 mm

d™. In autunno le precipitazioni tornano a essere piu frequenti, soprattutto tra novembre e

di cembr e. 1 massi mo pi% marcato dell 6intera
valori superiori a 160 mm d™.

Léintensit”™ del vento presenta una forte var.i
si osserva tra gennaio e marzo, quando sono presenti numerosi impulsi intensi, spesso
superiori a 0,107 0,15 N m™ e localmente prossimi a 0,20 N m™. Durante la primavera e

| 6estate il vento tende a ridursi, pur manten
agosto. Una nuova intensificazione si osserva tra fine agosto e settembre, in coincidenza
con una ripresa degli eventi precipitativi, e poi nuovamente nel | a parte final

soprattutto tra novembre e dicembre (Fig. 37).
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Figura 36. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmodller della temperatura a Portofino, relativo ai primi 50 metri della
colonna dbéacqua, m-ingetnalearelativarentd feedda e amagenka (Fig.
37). Tra febbraio e aprile le temperature sono comprese prevalentemente tra 13 °C e 15
°C lungo buona parte della colonna, indicando condizioni di mescolamento verticale
ancora efficaci e una stratificazione termica debole. A partire da maggio si osserva un
progressivo riscaldamento dello strato superficiale, accompagnato da un aumento della
stratificazione. Le isoterme piu calde si sviluppano inizialmente nei primi metri, mentre gli
strati profondi mantengono temperature inferiori, intorno a 167 18 °C. Tra giugno e luglio si
instaura una forte stratificazione termica superficiale, con temperature nei primi metri
prossime a 261 28 °C e un termoclino ben definito nei primi 207 30 metri. Tra luglio e
agosto la variabilita termica diventa piu marcata lungo la verticale. Il diagramma mostra
episodi di approfondimento delle isoterme calde, in particolare quelle comprese tra 22 °C
e 25 °C, che raggiungono progressivamente profondita maggiori. Questo comportamento
e coerente con gli impulsi di vento osservati nello stesso periodo, che possono aver
favorito un aumento del mescolamento verticale e un temporaneo approfondimento dello
strato mescolato. Il calore accumulato nello strato superficiale viene quindi in parte
trasferito verso gli strati intermedi, riducendo localmente la forte stratificazione termica
superficiale. Tra fine agosto e settembre, in corrispondenza di una nuova fase
meteorologica piu dinamica, con aumento del | 6i nt ensi t ~ del vento
rilevanti, il diagramma mostra una ulteriore redistribuzione verticale del calore. Le isoterme
calde rimangono presenti fino a circa 307 40 metri, indicando che il segnale termico estivo
non resta confinato alla superficie, ma interessa anche gli strati intermedi della colonna

ddbacqua. Da ottobre verso novembre si osser
temperature superficiali in diminuzione e una graduale erosione della stratificazione.

Tuttavia, il calore accu mul at o durante | 6estate permane ar
inter medi , evidenziando una certa inerzia ter

Portofino mostra una transizione da una colonna tardo-invernale ben mescolata a una
forte stratificazione termica superficiale estiva. La fase piu interessante si colloca tra luglio
e settembre, quando gli impulsi di vento e la maggiore variabilitd meteorologica
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favoriscono episodi di mescolamento verticale, approfondimento dello strato mescolato e
trasferimento del calore verso profondita intermedie (Fig.36).

AMP Portofino i i s

30

-10

-15 o 24

)
)

N
(92}

Depth [m]
1
N
o
Temperature [°C]

&
<)

-35

-40

-45

-50

s | 10
Feb25 Mar25 May25 Jul25 Aug25 Oct25 Nov25
Date
Figura 37. Hovmoller di Temperatura.
AMP Cinque Terre
Nel corso del 2025, | 6area delle Cinque Ter
distribuite in episodi brevi ma talvolta intensi (Fig. 38). | massimi pluviometrici pit evidenti
S i osservano tra | a fine del Il 6i nverno e I
particolarmente rilevante a marzo che supera i 120 mm d™. Una nuova fase piovosa
intensa compare tra | a f ittamére, don vabrg ousvimoentee | O i

superiori a 100 mm d™. Anche in autunno le precipitazioni risultano presenti con eventi
localizzati, soprattutto tra ottobre e novembre, mentre nei mesi estivi prevalgono
condizioni generalmente piu secche, interrotte solo da pochi episodi isolati (Fig. 37).

Léintensit”™ del vento mostra una forte wvariab
diversi impulsi nei mesi invernali e primaverili, con valori che in alcuni casi raggiungono o

superano 0,15 N m™? Il massimo pi ¥» evi dente si registra al ¢
superiori @ 0,20 N m™, Undaltra fase dinamica  evident e

settembre, in coincidenza con gli episodi precipitativi pit intensi. In autunno il vento torna
a intensificarsi a piu riprese, soprattutto tra ottobre e dicembre, pur alternandosi a periodi
piu calmi (Fig. 38).
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Figura 38. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura alle Cinque Terre, relativo ai primi 25 metri circa
dell a colonna dbdacqua, mostra una chiara
marzo la colonna appare fredda e abbastanza omogenea, con temperature comprese
prevalentemente tra 13 °C e 15 °C. Questa fase e coerente con condizioni di
mescolamento tardo-invernale ancora attive, che mantengono debole il gradiente termico
verticale. A partire da aprile e soprattutto da maggio, Si osserva un progressivo aumento
della stratificazione. Il riscaldamento interessa inizialmente i primi metri, mentre gli strati
piu profondi rimangono piu freddi. Tra giugno e inizio luglio si sviluppa una forte
stratificazione termica superficiale: le temperature nei primi metri raggiungono valori
prossimi a 27129 °C, mentre sotto i 151 20 metri persistono temperature piu basse,

evol

generalmente intorno a 18i2 1 AC. Léinizio di l ugli o rappre
interessant e. Il n corrispondenzaldbhgrdammamasteai mo d

un aumento del mescolamento verticale e un temporaneo approfondimento dello strato

mescol at o. Questo B visibile dal |l 6andament

dal |l approfondi mento dell e i soter me sseragatadlle
calore accumulato nello strato superficiale viene quindi parzialmente redistribuito verso
profonditd maggiori, riducendo temporaneamente la forte stratificazione termica
superficiale sviluppatasi nel mese di giugno. Tra agosto e settembre la colonna rimane
comunque calda, ma continua a mostrare una certa variabilita verticale. Gli episodi di
vento e precipitazione di fine agosto-inizio settembre sono coerenti con nuove fasi di
mescolamento, che contribuiscono a modulare la struttura termica superficiale senza pero
determinare un raffreddamento i mmedi at o
evidente anche negli strati intermedi. Da ottobre verso novembre si osserva un
raffreddamento  progressivo, con temperature superficiali che diminuiscono e
stratificazione via via meno marcata. Nel complesso, alle Cinque Terre il 2025 mostra una
fase iniziale ben mescolata, un rapido aumento della stratificazione tra primavera ed
estate, e una successiva fase in cui gli impulsi di vento favoriscono episodi di
mescolamento verticale e redistribuzione del calore verso il basso (Fig. 39).
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Figura 39. Hovmodller di Temperatura.

|l sola dOEI ba

Nel corso del 2025, | 6area dell o6l sola dOEI ba

i ntense, con wuna distribuzione irregolare dt
caratterizzati da diversi eventi tra gennaio e aprile, con un massimo rilevante a marzo,

quando le precipitazioni raggiungono valori prossimi o superiori a 100 mm d™*. Dopo una

fase pi% asciutta tra |l a tarda primavera e 1|0
autunno, con diversi episodi tra ottobre e dicembre (Fig. 40).

Léintensit? del vento = elevata soprattutto
impulsi tra gennaio e aprile, spesso superiori a 0,101 0,15 N m™ e con picchi intorno a
0,25i 0,30 N m™. Durante | 6estate il vent o hedesamd t a m

presenti alcuni impulsi moderati.

Una nuova fase molto dinamica si osserva in autunno, in particolare tra ottobre e
novembre, quando si registra il massimo annuale, con valori prossimi a 0,40 N m™ (Fig.
40).
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Figura 40. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

I 1 di agramma Hovm°l |l er della temperatur a
colonna dbéacqua, m o -fitemale eupnirmaverileaisizale tbdastdnza
omogenea (Fig. 41). Tra febbraio e aprile le temperature sono prevalentemente comprese
tra 14 °C e 16 °C lungo gran parte della colonna, indicando condizioni di mescolamento
verticale ancora efficaci e una stratificazione debole. A partire da maggio si osserva un
progressivo riscaldamento dello strato superficiale, accompagnato da un aumento della
stratificazione. Le isoterme piu calde compaiono inizialmente nei primi metri e poi tendono
ad approfondirsi. Tra giugno e luglio si sviluppa una forte stratificazione termica
superficiale, con temperature nei primi metri prossime a 271 29 °C, mentre sotto i 251 30
metri persistono temperature piu basse, intorno a 17720 °C. Tra luglio e agosto il
diagramma mostra una fase di marcata variabilita verticale. Le isoterme calde, in
particolare quelle comprese tra 23 °C e 25 °C, si approfondiscono fino a circa 257 35 metri.
Questo indica che parte del calore accumulato nello strato superficiale viene trasferito
verso gli strati intermedi attraverso episodi di mescolamento verticale. In questa fase,
guindi , i segnale non  limitato all a

redistribuzione verticale del calore. Tra settembre e ottobre il calore resta ancora evidente
in profondita, con isoterme intorno a 217 23 °C che raggiungono anche gli strati intermedi e
profondi della colonna osservata. Questo comportamento suggerisce una forte inerzia

al | ¢

super

termica della colonna déacqua dopo il mas si mo

autunno, soprattutto tra ottobre e novembre, € coerente con un ulteriore approfondimento
dello strato mescolato e con la progressiva erosione della stratificazione termica

superficiale. Nel compl esso, | 6l sol a dO6EI ba

colonna tardo-invernale relativamente omogenea a una forte stratificazione estiva. La fase
piu interessante riguarda il periodo tra luglio e ottobre, quando il calore accumulato in
superficie viene progressivamente trasferito verso profondita maggiori, indicando episodi
di mescolamento verticale e un marcato approfondimento dello strato mescolato nella
seconda parte della stagione calda (Fig. 41).
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Figura 41. Hovmoller di Temperatura.

AMP Isole Tremiti

Nel corso del 2025, | 6area delle I sole Tremit

di stribuite i n eventi di breve dur at a nel

importanti si osservano tra gennaio e aprile, con un massimo molto marcato alla fine di
marzo che raggiunge circa 70i 80 mm d™. Una nuova fase di precipitazioni si registra poi
in autunno, in particolare tra ottobre e dicembre, con episodi frequenti ma in genere meno

c

intensi, salvo al cuni ev e noididipembte (Fig. 428 vant i tr
Léintensit”™ del vento presenta una variabi it
e | 6inizio della primavera e un nuovo rafforz
osservano diversi impulsi con valori compresi tra 0,10 e 0,20 N m™. Durante | 6e:

vento si mantiene piu debole ma ancora presente, con alcuni episodi moderati tra luglio e
agosto. Tra ottobre e novembre si registra invece una nuova intensificazione, con un picco
molto marcato a ottobre che supera 0,30 N m™, seguito da ulteriori episodi moderati fino
alla fine delldanno (Fig. 42).
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Figura 42. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura alle Isole Tremiti, relativo ai primi 50 metri della
colonna dbéacqua, mostra una forte stagionaliit
fredda e abbastanza omogenea, con temperature prevalentemente comprese tra 12 °C e
14 °C. In questa fase il mescolamento verticale appare ancora efficace e la stratificazione
termica € molto debole. A partire da aprile si osserva un progressivo riscaldamento,
inizialmente concentrato nello strato superficiale. Tra maggio e giugno aumenta
rapidamente la stratificazione: le isoterme piu calde si sviluppano nei primi metri, mentre
sotto i 201 30 metri persistono temperature sensibilmente piu basse, generalmente intorno
a 151 18 °C. Tra giugno e luglio si instaura una forte stratificazione termica superficiale,
con temperature nei primi metri prossime a 271 28 °C. Il termoclino diventa ben evidente e
separa lo strato superficiale caldo dagli strati piu profondi ancora relativamente freschi. In
guesta fase il riscaldamento e intenso, ma non interessa inizialmente tutta la colonna. La
fase piu interessante si osserva tra la seconda meta di luglio e agosto. In questo periodo il
di agramma mostra una marcata penetrazione ver
delle isoterme calde, in particolare quelle comprese tra 22 °C e 25 °C, verso profondita
anche superiori a 30740 metri. Questo comportamento €& coerente con episodi di
mescolamento verticale favoriti dagli impulsi di vento estivi. Il calore accumulato nello
strato superficiale viene quindi trasferito verso gli strati intermedi e profondi, producendo
un approfondimento temporaneo dello strato mescolato. In questa fase non sembra
prevalere una semplice risalita di acque fredde, ma piuttosto una redistribuzione verticale
del calore lungo | a colonna doéacqueché dopoils egna
massimo riscaldamento superficiale, le isoterme calde si propagano verso il basso e
rendono il calore estivo visibile anche negli strati profondi. Tra settembre e ottobre la
colonna resta ancora relativamente calda, soprattutto negli strati superiori e intermedi.
Tuttavi a, con | daumento dell 6intensit? del v
erosione della stratificazione. Il raffreddamento superficiale diventa piu evidente da ottobre
in poi, mentre il calore accumulato in estate permane ancora parzialmente negli strati
inter medi , il ndicando una <certa inerzia termi:¢
Isole Tremiti mostrano una fase tardo-invernale ben mescolata, un rapido aumento della
stratificazione tra primavera ed estate e una fase estiva caratterizzata da forte
stratificazione termica superficiale. Gli episodi di vento tra luglio e agosto sembrano
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favorire il mescolamento verticale e il trasferimento del calore verso profondita maggiori,
mentre la fase autunnale & dominata dalla progressiva riduzione della stratificazione e dal
raffreddamento della colonna déacqua (Fig. 43
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Figura 43. Hovmodller di Temperatura.

AMP |1 sol a dell 6Asinar a

Nel corso del 2025, | 6area dell 6Asinara ha m
molto irregolari, concentrate in episodi brev
pri mavera e | dautunno (Fi g. 4&ni3iosseano tragnareon t i p
e aprile, con un picco massimo che raggiunge circa 60 mm d™ nella seconda meta di
aprile. Dopo questa fase, durante | 6estate | e

a episodi molto deboli, mentre tra settembre e dicembre si registra una nuova sequenza di
eventi intermittenti, con massimi generalmente compresi tra 20 e 30 mm d* (Fig. 44).

Léintensit”™ del vento mostra una variabilit?@
elevati soprattutto nei mesi invernali e primaverili. Tra gennaio e aprile si osservano
numerosi episodi intensi, spesso superiori a 0,151 0,20 N m™, con impulsi rilevanti anche

in tarda primaver a. Durante | 6estate il segn
intervallato da alcuni episodi isolati, mentre in autunno torna a intensificarsi con nuovi

eventi tra ottobre e dicembre. Il massimo piu evidente si registra a fine ottobre, quando si
raggiungono valori prossimi a 0,40 N m™ (Fig. 44).
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Figura 44. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

I 1 di agramma Hovm°l Il er dell a temper at uira
metri della colonna dbéacqua, mostra una
febbraio e marzo prevalgono condizioni relativamente omogenee, con temperature
comprese in prevalenza tra 14 AC e 16 AC.
stratificata, coerentemente con condizioni di mescolamento ancora efficaci nella parte
superficiale. A partire da aprile si osserva un progressivo aumento della temperatura nei
primi metri e, soprattutto tra maggio e giugno, un deciso aumento della stratificazione. Lo
strato superficiale si riscalda rapidamente, mentre gli strati piu profondi rimangono
relativamente piu freschi. Tra giugno e luglio si sviluppa una forte stratificazione termica
superficiale, con temperature che nei primi metri raggiungono valori prossimi a 28i 29 °C,
mentre intorno a 2071 25 metri si mantengono valori sensibilmente inferiori. Nel corso
del | é e :tparticolare tra giugno, luglio e parte di agosto, il diagramma mostra una
marcata variabilita delle isoterme nella parte intermedia e inferiore della colonna
osservata. Questo comportamento suggerisce episodi ripetuti di mescolamento verticale,
verosimilmente favoriti dagli impulsi di vento che caratterizzano anche la stagione estiva.
In queste fasi si osserva infatti un approfondimento dello strato mescolato e una
penetrazione del calore verso profondite
isoterme piu calde. Il segnale non indica quindi solo un riscaldamento superficiale, ma
anche wuna redistribuzione verticale del

colonna dbéacqua. Tra agosto e sett e mbamento
della superficie, la colonna mantiene ancora una stratificazione ben riconoscibile. Le
temperature restano elevate nei primi metri e il raffreddamento interessa inizialmente
soprattutto lo strato superficiale, mentre gli strati piu profondi mostrano una risposta piu
gradual e. Questo suggerisce una certa i
persistenza di condi zioni estive anche
raffreddamento diventa piu evidente e si osserva una progressiva riduzione della
stratificazione. I n concomitanza con |
del |l 6anno, il di agr amma coerente con

verticale, che contribuisce ad approfondire lo strato mescolato e a rendere la colonna
ddbacqua progressivamente pi% omogenea.
caratterizzato da una fase tardo-invernale poco stratificata, da un rapido aumento della
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stratificazione in primavera e da una forte stratificazione termica superficiale durante

| 6estate. A questa fase si associano episodi
trasferimento del calore verso gli strati piu profondi, seguiti infine da una graduale
erosione della strati ho@g.za5.one nel corso dell
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Figura 45. Hovmoller di Temperatura.

AMP Tavolara Punta Coda Cavallo

Nel corso del 2025, | 6area di Tavol ara Punt a
molto irregolari, concentrate soprattutto nel
fase finale (Fig. 46). Gli episodi piu evidenti si osservano tra gennaio e aprile, con alcuni

massimi compresi intorno a 40i 60 mm d™. Dopo aprile, le precipitazioni diventano molto

scar se: durante | 6estate prevalgono <condi zio
isolati e di modesta entita. Una nuova fase di precipitazioni intermittenti compare tra
novembre e dicembre, con alcuni episodi localmente piu marcati (Fig. 46).

Léintensit? del vento presenta invece una Vva
aprile sono caratterizzati da diversi impulsi, alcuni dei quali raggiungono valori intorno a
0,15 0,20 N m™. Durante | d6estate il vento  medi ame

luglio e settembre compaiono diversi impulsi moderati, generalmente inferiori a quelli

invernali e primaverili, ma potenzialmente rilevanti per il mescolamento della colonna
ddbacqua. Una nuova intensificazione si osser:
novembre, con un picco prossimo a 0,20 N m™ (Fig. 46).
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Figura 46. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura a Tavolara Punta Coda Cavallo, relativo ai primi
3035 met ri dell a colonna déacqua, mostr a
febbraio e aprile (Fig. 47). In questo periodo le temperature sono prevalentemente
comprese tra 14 °C e 16 °C e il gradiente verticale € debole, indicando condizioni di
mescolamento tardo-invernale ancora efficaci. A partire da aprile e soprattutto da maggio
si osserva un progressivo riscaldamento dello strato superficiale, accompagnato da un
aumento della stratificazione. Le isoterme piu calde compaiono inizialmente nei primi
metri, mentre gli strati piu profondi rimangono piu freschi. Tra giugno e luglio si sviluppa
una forte stratificazione termica superficiale, con temperature che nei primi metri
raggiungono valori prossimi a 27129 °C. La fase piu interessante si osserva tra luglio e
agosto. In questo periodo il diagramma mostra una marcata variabilita verticale delle
isoterme, con episodi di approfondimento delle isoterme calde verso la parte inferiore della
colonna osservata. Questo comportamento € coerente con gli impulsi di vento presenti
nello stesso periodo, che possono aver favorito un aumento del mescolamento verticale e
un temporaneo approfondimento dello strato mescolato. Il calore accumulato nello strato
superficiale non rimane quindi confinato ai primi metri, ma viene in parte trasferito verso gli
strati intermedi e profondi. In particolare, tra la seconda meta di luglio e agosto,
| 6appr of ondiisoermé @omplesel frae circa 23 °C e 25 °C indica una
penetrazione verticale del calore lungo quasi tutta la colonna disponibile. La variabilita
termica appare quindi dominata da processi di mescolamento e redistribuzione verticale
del calore, piu che da una semplice variazione della temperatura superficiale. Tra
settembre e ottobre | a col onna ddbacqua
temperature elevate che persistono anche sotto lo strato superficiale. Questo indica una

certa inerzia termica, dovuta al cal or e accumul ato e redi

raffreddamento diventa pi%¥ evidente solo

r

n

m

str

nel

del Il 6intensit? del vento e | a ripresa degl:.

progressiva erosione della stratificazione. Nel complesso, Tavolara Punta Coda Cavallo
mostra una transizione da una colonna tardo-invernale ben mescolata a una forte

by

stratificazione termica superficiale estiva. La fase estiva e caratterizzata da episodi di

mescolamento ver t i cal e che favoriscono | 6approfondi
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trasferimento del calore verso profondita maggiori, rendendo il segnale termico visibile
l ungo quasi tutta | a colonna dbéacgqua osservat

AMP Tavolara Punta Coda Cavallo
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Figura 47. Hovmodller di Temperatura.

AMP Isole di Ventotene e Santo Stefano

Nel corso del 2025, | 6area delle I sole di Ve
general mente deboli e molto irregolari, distr
48). | principali eventi si osservano nei mesi invernali e primaverili, con alcuni picchi tra

gennaio e aprile che raggiungono circa 30i 40 mm d™. Un episodio particolarmente

evidente si registra poi a settembre, con valori prossimi a 60 mm d™, seguito da una nuova

fase di eventi intermittenti tra ottobre e dicembre (Fig. 48).

Léintensit”™ del vento  elevata soprattutto n
gennaio e aprile si osservano numerosi impulsi, con valori che raggiungono circa 0,257

0,35 N m™. Dur ant @&segnaless ditentiaesensibilmente, con valori generalmente

piu bassi, anche se sono presenti alcuni episodi moderati tra luglio e agosto. In autunno il

vento torna a rafforzarsi, soprattutto tra ottobre e novembre, con un nuovo impulso molto

evidente prossimo a 0,35 N m?. Anche alla fine di dicembre si osserva una nuova
intensificazione, con valori superiori a 0,20 N m™ (Fig. 48).
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Figura 48. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura alle Isole di Ventotene e Santo Stefano, relativo
ai pri mi 50 metri dell a colonna dbébacqua, most
Tra febbraio e marzo la colonna appare relativamente omogenea, con temperature
comprese prevalentemente tra 15 °C e 16 °C. In questa fase la stratificazione e debole e il
mescolamento verticale risulta ancora efficace lungo gran parte della colonna osservata. A
partire da aprile si osserva un progressivo riscaldamento dello strato superficiale,
accompagnato da un aumento della stratificazione. Le isoterme piu calde compaiono
inizialmente nei primi metri, mentre gli strati piu profondi mantengono temperature inferiori,
generalmente intorno a 161 18 °C. Tra maggio e giugno il gradiente verticale diventa piu
marcato e si struttura un termoclino nei primi 157 25 metri. Tra giugno e agosto si sviluppa
una forte stratificazione termica superficiale, con temperature nei primi metri prossime a
271 28 °C. In questa fase il calore resta inizialmente concentrato nella parte superiore della
colonna, mentre sotto i 25130 metri persistono valori piu bassi. Tuttavia, tra luglio e
agosto, il diagramma mostra anche un progressivo approfondimento delle isoterme calde,
in particolare quelle comprese tra 22 °C e 25 °C, che raggiungono profondita maggiori.
Questo comportamento indica una redistribuzione verticale del calore lungo la colonna
débacqua. Gl i i mpul si di vento present. dur an
guelli invernali, possono aver favorito episodi di mescolamento verticale e un temporaneo
approfondimento dello strato mescolato. Il segnale principale non appare quindi come una
semplice variazione superficiale, ma come un trasferimento del calore accumulato nei
primi metri verso gli strati intermedi. Tra settembre e ottobre la colonna rimane ancora
relativamente calda, con isoterme di 21123 °C che interessano anche profondita
inter medi e. Léepisodio precipitativo di sette
vento in autunno sono coerenti con una progressiva erosione della stratificazione. In
guesta fase il raffreddamento superficiale diventa piu evidente, mentre il calore
accumul ato durante | 6estate persiste ancora p
osserva una riduzione piu marcata delle temperature e una progressiva
omogeneizzazione della colonna. Nel complesso, le Isole di Ventotene e Santo Stefano
mostrano una fase tardo-invernale ben mescolata, un aumento della stratificazione tra
primavera ed estate e una fase estiva caratterizzata da forte stratificazione termica
superficiale. Tra luglio e ottobre, il calore viene progressivamente trasferito verso
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profondita maggiori, indicando episodi di mescolamento verticale e una significativa inerzia
termicadellacoonna ddéacqua (Fig. 49).
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Figura 49. Hovmodller di Temperatura.

AMP Torre Guaceto

Nel corso del 2025, | 6area di Torre Guaceto
scarse, concentrate in pochi episodi brevi ma talvolta intensi (Fig. 50). Per gran parte
del |l 6anno | e piogge risultano debol i O assent

fase piu significativa in autunno. Il massimo pluviometrico piu evidente si osserva a
novembre, quando le precipitazioni raggiungono circa 140 mm d™. Altri episodi compaiono
tra ottobre e dicembre, ma restano separati da lunghi intervalli asciutti (Fig. 50).

Léintensit? del vento =~ invece piuttosto att
di stribuit:i sia nella prima pautubne. | daeoldi $oboa n n o
spesso compresi tra 0,02 e 0,08 N m™?, ma diversi episodi raggiungono valori prossimi a

0,121 0,16 N m™. Una fase particolarmente dinamica si osserva tra marzo e aprile, seguita

da nuovi impulsi tra giugno, luglio e agosto. Anche tra ottobre e novembre il vento torna a
intensificarsi, in concomitanza con la ripresa degli eventi precipitativi autunnali (Fig. 50).
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Figura 50. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura a Torre Guaceto, relativo ai primi 30 metri della
colonna dbéacqua, mostra una chiara evoluzione
la colonna é relativamente fredda e abbastanza omogenea, con temperature comprese
prevalentemente tra 13 °C e 16 °C. In questa fase la stratificazione e debole e il
mescolamento verticale appare ancora efficace lungo gran parte della colonna osservata.
A partire da maggio si osserva un rapido riscaldamento dello strato superficiale, con un
progressivo aumento della stratificazione. Le isoterme piu calde compaiono inizialmente
nei primi metri, mentre gli strati piu profondi rimangono piu freschi. Tra giugno e luglio si
sviluppa una forte stratificazione termica superficiale, con temperature nei primi metri
prossime a 27i29 °C. Rispetto ad altre aree piu profonde, a Torre Guaceto il
riscaldamento estivo coinvolge rapidamente quasi tutta la colonna osservata. Tra luglio e
agosto, infatti, le isoterme calde si approfondiscono fino a circa 257 30 metri, indicando
una marcata penetrazione verticale del calore. Questo comportamento & coerente con la

presenza di i mpul si ripetuti di vento durant e
mescolamento verticale e un temporaneo approfondimento dello strato mescolato. In
qguesta fase, il segnale principale non € una risalita di acque fredde, ma una

redistribuzione verticale del calore. Il calore accumulato nello strato superficiale viene
trasferito verso gli strati piu profondi della colonna disponibile, rendendo la struttura
termica estiva piuttosto uniforme fino a circa 30 metri. La forte stratificazione termica
superficiale iniziale viene quindi parzialmente modulata dal mescolamento, pur
mantenendo temperature elevate lungo tutta la colonna. Tra settembre e ottobre il calore
rimane ancora evidente, con temperature elevate che persistono anche negli strati
inferiori. Successivamente, da ottobre verso novembre, si osserva un raffreddamento
progressivo, accompagnato da wuna ridlugiiminenddie
del vento e gli episodi precipitativi autunnali sono coerenti con un rafforzamento del
mescolamento verticale e con la progressiva erosione del calore accumulato durante
| 6est at e. Nel compl esso, Torre Guacenteobenmostr
mescolata, un rapido aumento della stratificazione in primavera e una fase estiva in cui il
calore penetra fino al fondo della colonna osservata. La variabilita termica del 2025
evidenzia quindi un sistema costiero poco profondo, fortemente sensibile agli impulsi di
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vento, dove il mescolamento verticale favorisce una rapida redistribuzione del calore lungo
tutta |l a colonna dbéacqua (Fig. 51).

AMP Torre Guaceto 20
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Figura 51. Hovmodller di Temperatura.

AMP Capo Carbonara

Nel corso del 2025, | 0 aramexipitdzioni geaepabmenteascanseoen a r a
distribuite in episodi brevi e intermittenti. Gli eventi piu significativi si osservano tra gennaio

e aprile, con un picco particolarmente marcat
mm d* (Fig. 52). Succes si vament e, tra | a tarda primaver

risultano molto pit deboli e sporadiche. In autunno si osserva una nuova fase di instabilita
con alcuni episodi concentrati soprattutto tra novembre e dicembre, generalmente di
intensita pitl contenuta ma localmente prossimi a 30i 35 mm d™ (Fig. 52).

Léintensit”™ del vento presenta una variabilit
diversi impulsi distribuiti tra inverno, primavera, estate e autunno. | valori sono spesso
compresi tra 0,02 e 0,10 N m™, ma alcuni episodi pitl intensi raggiungono circa 0,16i 0,18

N m™. Una fase importante si osserva tra luglio e inizio settembre, quando una sequenza

di impulsi di vento, pur non sempre estremi, appare particolarmente rilevante per la
rispost a termica della colonna ddacqua. Nuovi e
anche tra ottobre e novembre (Fig. 52).
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Figura 52. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura a Capo Carbonara mostra una chiara
evoluzione stagionale nei pri mi 50 metri
marzo la colonna appare relativamente omogenea, con temperature comprese
prevalentemente tra 14 °C e 15 °C. Questa fase indica condizioni di mescolamento tardo-
invernale ancora efficaci, con un gradiente termico verticale molto debole. A partire da
aprile e maggio si osserva un progressivo riscaldamento dello strato superficiale e un
aumento della stratificazione. Le temperature piu elevate restano inizialmente concentrate
nei primi metri, mentre gli strati piu profondi mantengono valori inferiori. Tra giugno e luglio
si sviluppa una forte stratificazione termica superficiale, con temperature nei primi metri
prossime a 28129 °C e un chiaro contrasto rispetto agli strati sottostanti. Tra luglio e
agosto, il diagramma mostra episodi caratterizzati da una forte penetrazione verticale del

del

A

cal ore, evidente dal | appr of ondipitnem teoeralel el | 6 i
dal |l 6abbassamento dell e isoterme calde verso

e coerente con la sequenza di impulsi di vento osservata nello stesso periodo, che puo
aver favorito un aumento del mescolamento verticale e un temporaneo approfondimento
dello strato mescolato. La variabilita termica osservata appare quindi dominata da un
processo di mescol amento verticale e redi
Il calore accumulato nello strato superficiale durante la fase di forte stratificazione non
rimane confinato ai primi metri, ma viene trasferito verso gli strati intermedi e profondi. In
guesto caso, quindi, il segnale principale non sembra essere una risalita di acque fredde,
ma piuttosto un trasporto verticale del calore indotto dal vento. Tra settembre e ottobre il

calore resta ancora ben visibile nella col

profondita importanti. Questo indica una forte inerzia termica e una persistenza del calore
accumulato durante | 6estat e. Sol o verso novembr e
evidente, accompagnato da una progressiva riduzione della stratificazione. Nel
complesso, Capo Carbonara mostra una transizione da una colonna tardo-invernale ben
mescolata a una forte stratificazione termica superficiale estiva. La fase piu interessante e
quella tra luglio e agosto, quando gli impulsi di vento sembrano favorire un
approfondimento dello strato mescolato e una marcata redistribuzione verticale del calore,
rendendo il segnale termico visibile fino a profondita elevate (Fig. 53).
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Figura 53. Hovmoller di Temperatura.
AMP Capo Milazzo
Nel corso del 2025, | 6area di Capo Milazzo

distribuite in episodi brevi e discontinui (Fig. 54). | principali eventi pluviometrici si
osservano tra gennaio e aprile, con valori localmente compresi tra circa 30 e 70 mm d™.
Dopo una fase estiva quasi asciutta, una nuova fase di instabilita compare in autunno, in
particolare tra ottobre e novembre, quando si registra un episodio piu intenso che supera
gli 80 mm d2. Tra novembre e dicembre le precipitazioni restano presenti, ma con eventi
generalmente piu deboli o moderati (Fig. 54).

Léintensit”™ del vento appare pi%» attiva nel

aprile, con diversi impulsi che raggiungono circa 0,10710,13 N m™. Durante | 6e

segnale &€ mediamente piu debole, ma non assente: tra luglio e agosto si osservano alcuni

i mpul si moderati, rilevanti per | a risposta
torna a intensificarsi, in particolare tra ottobre e novembre, in concomitanza con la ripresa
degli eventi piovosi (Fig. 54).
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Figura 54. Serie temporale di stress del vento (linea arancione) e precipitazioni (linea blu).

Il diagramma Hovmoller della temperatura a Capo Milazzo, relativo ai primi 50 metri della
col onna d o6 sawugaws@uituramstagohale molto evidente (Fig. 55). Tra febbraio e
aprile la colonna appare relativamente omogenea, con temperature intorno a 15116 °C
lungo gran parte del profilo. Questa fase & coerente con condizioni di mescolamento
tardo-invernale ancora efficaci e con una stratificazione termica debole. A partire da
maggio si osserva un rapido riscaldamento dello strato superficiale, accompagnato da un
progressivo aumento della stratificazione. Le isoterme piu calde compaiono inizialmente
nei primi metri, mentre gli strati piu profondi rimangono piu freddi. Tra giugno e luglio si
sviluppa una forte stratificazione termica superficiale, con temperature prossime a 2871 29
°C nei primi metri e un termoclino che si approfondisce progressivamente verso 2071 30
metri. La fase piu interessante si osserva tra luglio e agosto. In questo periodo il
diagramma mostra alcune attenuazioni temporanee del massimo termico superficiale, ma
soprattutto una marcata penetrazione verticale del calore. Questo e evidente
d a | | d@fomgnpento delle isoterme calde, in particolare quelle comprese tra circa 21 °C e
24 °C, che raggiungono progressivamente gli strati intermedi e profondi della colonna
ddbacqua. La struttura assume un andamento qu
accumulato nello strato superficiale viene trasferito verso il basso. Questa variabilita é
coerente con gli impulsi di vento osservati tra luglio e agosto, che possono aver favorito un
aumento del mescolamento verticale e un temporaneo approfondimento dello strato
mescolato. Il segnale principale non sembra quindi essere una semplice perdita di calore
dalla superficie, né necessariamente una risalita di acque fredde, ma piuttosto una
redistribuzione verticale del cal or so, Capongo |
Milazzo rappresenta un caso molto chiaro di pompa verticale di calore, in cui il
mescolamento indotto dal vento contribuisce a trasportare verso profondita maggiori parte
del calore accumulato nei primi metri. Tra settembre e ottobre, il calore rimane ancora
evidente negli strati intermedi, con isoterme di 21i 23 °C che raggiungono profondita
i mportanti. Questo indica una forte inerzia t
estivo. Solo nella parte finale del periodo, verso ottobre-novembre, si osserva un
raffreddamento piu netto della superficie e una progressiva riduzione della stratificazione,
coerente con la maggiore instabilitd atmosferica autunnale. Nel complesso, Capo Milazzo
mostra una transizione da una colonna tardo-invernale ben mescolata a una forte
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stratificazione termica superficiale estiva. La caratteristica piu rilevante € la fase estiva, in
cui gl i I mpul si di vento favoriscono il me s
strato mescolato e il trasferimento del calore verso gli strati piu profondi (Fig. 55).

Figura 55. Hovmodller di Temperatura.

AMP Plemmirio

Nel corso del 2025, | 6area del Pl emmirio mo
sporadiche, concentrate in pochi episodi brevi ma localmente intensi (Fig. 56). Gli eventi
pi % evident.i S i osservano nella pri mazo,genr te d

alcuni picchi compresi intorno a 40i 50 mm d*. Un altro episodio importante compare a

fine maggio, quando le precipitazioni raggiungono nuovamente valori prossimi a 50 mm d-

! Durante | 6estate | e piogge r ientelta atioloe equ a s i
dicembre si osserva una nuova fase di instabilita, con episodi piu frequenti e alcuni

massimi significativi nella seconda meta di dicembre (Fig. 56).

Léintensit”™ del vento =~ pi% marcata neidbe prim
aprile, quando si osservano diversi impulsi che raggiungono circa 0,12i10,17 N m™
Durante | a tarda primavera e | 6estate il ven
episodi moderati e intermittenti. Una nuova fase piu dinamica compare in autunno e
all 6inizio delldinverno, soprattutto tra ott

nuovamente pitl frequenti e raggiungono valori intorno a 0,12i 0,14 N m™ (Fig. 56).
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