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Nell’ambito della attività di ricerca previste dal progetto e tema di cui sopra, la sottoscritta presenta la relazione finale dell’attività svolta presso l’istituto “Sir Alister Hardy Foundation for Ocean Science” (SAHFOS), in Plymouth (UK) nel periodo 06 - 30 maggio 2008.

1. Introduzione
Una domanda cruciale in oceanografia contemporanea è se e quanto il cambiamento globale in corso influenzerà la rete trofica marina. Di particolare rilevanza è lo studio di potenziali effetti sulle popolazioni planctoniche, in quanto esse rappresentano la maggior frazione vivente nelle acque pelagiche e sostengono gli anelli successivi della catena trofica marina; in particolare interessa capire gli effetti sullo zooplancton, dato che la maggior parte degli animali marini ne fa parte e/o se ne ciba durante qualche stadio vitale (Conversi et al., 2007). Gli organismi del plancton sono considerati buoni indicatori dei cambiamenti climatici negli ambienti marini, addirittura più informativi delle variabili ambientali stesse (Hays et al., 2005): le risposte biologiche non sono infatti lineari e, pertanto, possono amplificare le perturbazioni ambientali (Taylor et al., 2002). Le comunità planctoniche mostrano variazioni ricorrenti nell’abbondanza e nella composizione in specie su scala interannuale (Pugnetti et al., 2007).
Le serie temporali storiche (> 20 anni) hanno svolto un ruolo cruciale nell’ultimo decennio proprio per comprendere la variazione temporale a “media” scala, ovvero alla scala decennale (non paleoclimatica, né di pochi anni). Questa scala temporale è particolarmente importante perché corrisponde, nello spazio, a variazioni del sistema a scala regionale o di bacino.

Gli studi sulle serie temporali decennali hanno fra l’altro mostrato che variazioni climatiche a scala regionale, particolarmente quelli espressi dalle “oscillazioni”, hanno effetti quantificabili sull’abbondanza planctonica (Fromentin e Planque (1996); Greene et al. (2003); Conversi e Hameed (1997); Roemmich e McGowan (1995)).

Nello specifico, i cambiamenti climatici registrati nell’emisfero Nord durante l’ultima decade hanno evidenziato come il Mar Mediterraneo sia particolarmente sensibile alla variabilità climatica suggerendo una possibile relazione fra questi cambiamenti a scala globale e le alterazioni della biodiversità  marina (Molinero et al., 2008).
Nel nostro articolo sottomesso a JGR (Conversi et al.) abbiamo identificato un forte segnale di cambiamento nella comunità dei copepodi nel Golfo di Trieste, a partire dalla fine degli anni ottanta in relazione ad un riscaldamento della temperatura delle acque superficiali osservabile anche per le acque più profonde (Pugnetti et al., 2007). Le variazioni del campo termoalino possono venire spiegate dal cambiamento delle condizioni meteo-oceanografiche, noto con il nome “transiente climatico mediterraneo”, che ha interessato l’intera area Mediterranea a partire dal 1988. Questo cambiamento ha determinato aumenti di temperatura atmosferica nell’Italia Settentrionale e una riduzione dei periodi piovosi, con i maggiori eventi di precipitazione concentrati in pochi giorni e prevalentemente nei mesi autunnali. I cambiamenti delle proprietà termoaline delle acque del bacino Nord Adriatico appaiono qualitativamente e quantitativamente relazionabili con le variazioni della temperatura dell’aria avvenute a partire dal 1988. Queste variazioni climatiche che hanno interessato l’intero emisfero settentrionale (Roether et al., 1996), possono essere messe in relazione con variazioni consistenti nella struttura e nelle dinamiche della comunità mesozooplanctonica dell’Adriatico Settentrionale.
Segnali molto forti di tali cambiamenti all’interno della comunità di copepodi è stato osservato negli stessi anni nel Mare del Nord (Edwards et al., 2001; Beaugrand et al.,  2002; Edwards and Richardson, 2004) in cui è stato identificato uno specifico link tra clima, circolazione e organismi planctonici noto in letteratura come regime shift (Reid et al., 2001; Beaugrand et al.,  2004).

In questo contesto, la SAHFOS da anni svolge un ruolo fondamentale sia per la raccolta continua dei dati in situ attraverso il Continuous Plankton Recorder (CPR), sia per l’esperienza pluriennale nelle analisi statistiche di serie temporali biologiche decennali in relazione alla variabilità climatica. 

L’obiettivo di questo progetto è stato quindi:

1. espandere e approfondire le mie conoscenze sui metodi statistici applicabili alle serie temporali

2. creare le basi per future collaborazioni su progetti comuni basati sullo studio delle possibili interazioni esistenti fra clima e zooplancton.
2. Attività svolta
L’attività di ricerca svolta presso la SAFHOS ha permesso la sperimentazione di nuove tecniche statistiche fondamentali per l’analisi delle serie storiche biologiche, l’approfondimento della conoscenza dei segnali climatici che possono maggiormente influenzare la variabilità stagionale e interannuale della comunità mesozooplanctonica e lo studio di possibili relazioni tra la variabilità riscontrata nel Mediterraneo e quella analizzata nel Mare del Nord.

Nello specifico, è stata effettuata la Pincipal Component Analysis (PCA) delle variabili climatiche precedentemente selezionate (tabella 1) attraverso la tecnica della one-point correlation map per creare un indice da correlare con la PCA di alcune specie caratteristiche (tabella 1) identificate dalla cluster analysis di Kamburska and Fonda (2006).

Tabella 1: Varianza totale e peso di ogni singola componente delle prime tre PCA calcolate su alcune specie caratteristiche identificate dalla cluster analysis di Kamburska and Fonda (2006) e sulle variabili climatiche precedentemente selezionate attraverso la tecnica della one-point correlation map.

	
	
	PC1 %
	PC2 %
	PC3 %

	
	
	
	
	

	
	Varianza Totale
	48,54
	22,34
	17,12

	Specie
	Calanus helgolandicus
	0,31
	-0,49
	0,73

	
	Temora stylifera
	0,40
	0,66
	0,21

	
	Paracalanus parvus
	0,55
	0,30
	0,15

	
	Euterpina acutifrons 
	0,47
	-0,12
	-0,59

	
	Oncaea spp.
	0,47
	-0,47
	-0,24

	
	
	
	
	

	
	Varianza totale
	45,00%
	25,03%
	19,61%

	Variabili climatiche
	NAO
	0,36
	0,66
	0,65

	
	EA
	0,31
	-0,75
	0,58

	
	Scandinavia
	-0,61
	0,02
	0,44

	
	NHT
	0,64
	0,01
	-0,22
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Fig.1:  Prima componente dell’abbondanza media annuale delle specie zooplanctoniche (pallini rossi) e della media annuale invernale delle variabili climatiche a grande scala (rombi blu) come da tabella 1. La correlazione calcolata con l’indice di Spearman è di 0.7 con p < 0.005.
La tecnica della PCA è stata applicata per la prima volta in ecologia da Williamson (1961) e da Cassie (1963) e permette di investigare la relazione tra le specie zooplanctoniche e le componenti principali e di estrarre e visualizzare i cambiamenti a lungo termine nelle variabili utilizzate.

Da questa prima analisi, come mostrato in Fig.1, si evince che le specie prese in considerazione (specie che aumentano in abbondanza più del doppio dal 1987 al 2005, vedi Conversi et al.) e le variabili climatiche a larga scala caratteristiche del Mediterraneo, c’è una correlazione positiva di 0.7 con p < 0.005. Questo permette di ipotizzare l’esistenza di complessi meccanismi di azioni e retroazione tra il clima e la comunità planctonica che dovranno essere ulteriormente approfonditi, ma che risultano particolarmente interessanti perché non ancora analizzati nel Nord Adriatico, una delle aree più produttive dell’intero Mediterraneo.
3. Prospettive future

L’attività svolta presso la SAHFOS ha permesso di studiare la relazione esistente tra gli indici climatici che maggiormente influenzano il Mediterraneo e alcune caratteristiche specie zooplanctoniche attraverso la tecnica della PCA.

L’attività di collaborazione avviata grazie al programma di short term mobility è ancora in corso e prevede la preparazione di due pubblicazioni scientifiche destinate a riviste internazionali.

Infine questa attività mi ha permesso di preparare un progetto di ricerca per la partecipazione alla selezione di una borsa di studio europea (http://www.medclivar.eu/) che mi permetterebbe di trascorrere ulteriori 6 mesi nel medesimo istituto per studiare le possibili relazioni fra alcune specie comuni caratteristiche del Nord Adriatico e del Mare del Nord in relazione ai patterns climatici.
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