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PROFILO CLIMATICO PER UN’AREA COMPRESA FRA LE
CITTA DI POTENZA E MATERA, E FRA LE VALLI DEI FIUMI
BASENTO E BRADANO

Veronica Villani, Giuliana Barbato, Guido Rianna, Paola Mercogliano

SOMMARIO

Il rapporto ha l'obiettivo di mostrare i principali risultati relativi alla caratterizzazione dei regimi di
temperatura e precipitazione sul periodo di riferimento 1981-2010 e delle attese variazioni per effetto del
cambiamento climatico sul trentennio centrato sull’anno 2050 (2036-2065) rispetto allo stesso periodo
1981-2010, considerando due scenari IPCC: RCP4.5 e RCP8.5. L'area di studio e rappresentata dal
“laboratorio naturale” del progetto MITIGO, in un territorio compreso tra le citta di Potenza e Matera, e fra
le valli dei fiumi Basento e Bradano.

La caratterizzazione delle condizioni attuali sfrutta il dataset grigliato di osservazioni SCIA sviluppato da
ISPRA (Sistema nazionale per la raccolta, I'elaborazione e la diffusione di dati Climatologici di Interesse
Ambientale; www.scia.isprambiente.it), mentre le variazioni sul futuro sono stimate utilizzando un set

(“ensemble”) di simulazioni climatiche disponibili nell’lambito del programma EURO-CORDEX (Hennemuth
et al., 2017 ; Jacob et al., 2020). Tali simulazioni climatiche sono state condotte utilizzando diverse catene di
simulazione e diversi scenari di concentrazione dei gas climalteranti?.

Le analisi mostrano come gia sul medio orizzonte temporale (2036-2065, centrato sul 2050), il
cambiamento climatico possa indurre sull’area variazioni rilevanti nel regime termometrico (con un
incremento generalizzato dei valori) e nella stagionalita del regime pluviometrico con una brusca riduzione
nelle stagioni estive e primaverili ed una sostanziale invarianza o moderato incremento nelle stagioni
invernali ed autunnali. A tali variazioni nel regime dei valori medi, sara associato una variazione nel regime
degli estremi con una riduzione dei valori associati ad ondate di freddo, un incremento dei valori di
temperatura massima ed una sensibile variazione nei valori massimi di precipitazione

1. Introduzione

Il quadro climatico ha I'obiettivo di restituire informazioni sui valori di diverse variabili atmosferiche che
possano essere di interesse per comunita, amministrazioni e soggetti economici che operano sul territorio.
Le variabili atmosferiche (p.e. precipitazione, temperatura, velocita e direzione del vento) e le specifiche
caratteristiche della distribuzione (valori medi, massimi, superamenti di soglia) sono funzione degli scopi
per cui il quadro climatico & condotto, a sua volta legato a criticita e/o attivita di rilievo condotte nell’area.
In un contesto di cambiamento climatico, la rappresentazione e analisi sul periodo presente non é
usualmente sufficiente in quanto, per effetto del riscaldamento globale, & attesa una variazione
statisticamente significativa in diverse variabili atmosferiche che potranno indurre, in cascata, variazioni
sostanziali nella disponibilita di alcuni servizi o nella frequenza e severita dei fenomeni di dissesto.

" Tra i diversi modelli disponibili nel programma EURO-CORDEX alla risoluzione di 12 km sono stati
selezionati quelli attualmente disponibili sulla piattaforma C3S di Copernicus
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cordex-domains-single-levels?tab=overview)
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L’analisi delle condizioni attuali e le stime sul futuro devono essere condotte utilizzando banche dati
differenti:

- I'analisi sul periodo di riferimento & usualmente condotta tramite lo studio dei dati osservati cosi come
restituiti dalle reti di monitoraggio a terra (eventualmente riportate su grigliati regolari), tramite
I'interpretazione di dati resi disponibili tramite remote sensing o, infine, tramite I'utilizzo di modelli
atmosferici (del tutto simili a quelli utilizzati per le previsioni meteorologiche) che permettono, a ritroso, di
ricostruire le condizioni atmosferiche e al suolo (rianalisi atmosferica).

In tal caso, lo studio & condotto sfruttando il dataset osservativo grigliato di temperatura e precipitazione
con passo giornaliero, reso disponibile su scala nazionale dal Sistema nazionale per la raccolta,
I’elaborazione e la diffusione di dati Climatologici di Interesse Ambientale (SCIA, www.scia.isprambiente.it)
realizzato dall’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA), e alimentato in
collaborazione e con i dati del Sistema Nazionale di Protezione dell’Ambiente (SNPA) e delle principali reti
di monitoraggio distribuite sul territorio nazionale. | dati di precipitazione sono resi disponibili su una griglia

di circa 10 km di risoluzione, mentre i dati di temperatura massima e minima su una griglia di circa 5 km di
risoluzione.
- Lastima delle variazioni climatiche future & condotta sfruttando i risultati di un insieme di catene di
simulazione climatica. In breve, tali catene usualmente includono tre grandi anelli:

o Gli scenari di concentrazione che forniscono I'evoluzione futura nella concentrazione dei
gas climalteranti (gas serra, aerosol) sulla base di assunzioni sullo sviluppo demografico e
socio-economico alla scala globale e locale. Nell’ambito della stesura del V Assessment
Report dell’IPCC (Integovernmental Panel on Climate Change; 2013), gli scenari assunti a
riferimento sono i cosiddetti Representative Concentration Pathways (RCPs) 2 (Van Vuuren
et al., 2011); nella loro denominazione, il termine “representative” sta ad indicare che le
traiettorie identificate (pathways) sono solo alcune di riferimento tra le differenti
sviluppate. In tal senso, esse sono codificate tramite un suffisso con il quale si riporta il
valore dell'incremento atteso nella radiazione al suolo al 2100 rispetto all’era preindustriale
(1765)

o | modelli climatici globali (GCM) utilizzano come forzanti gli scenari di concentrazione e
hanno |'obiettivo di riprodurre le dinamiche atmosferiche globali con una risoluzione
orizzontale compresa tra 50 e 150 km. Tali valori permettono una caratterizzazione
adeguata dei processi continentali o sugli oceani ma sono spesso insufficienti per
caratterizzare le variazioni climatiche su scala locale.

o | modelli climatici regionali con risoluzioni medie dell’ordine dei 10-15 km ed esperimenti
anche ad elevatissime risoluzioni (1-2 km) permettono una caratterizzazione molto pil
spinta dei processi alla scala subregionale.

Nonostante i recenti progressi compiuti da parte della comunita scientifica nel campo dello sviluppo dei
modelli climatici alla scala globale e regionale, alcuni fattori come la risoluzione spaziale o I'adozione delle

2 e analisi si basano su alcuni RCPs (Representative Concentration Pathways) definiti in base al livello di forzante radiativa stimato
per I'anno 2100 rispetto ai valori preindustriali (Van Vuuren et al. 2011). Nello specifico, sono stati adottati due RCPs: RCP4.5 e
RCP8.5, dove i suffissi rappresentano I'aumento (nel 2100) del livello di forzante radiativa ad un valore rispettivamente di 4.5 e 8.5

W/m?2. Lo scenario RCP4.5, & invece uno scenario intermedio nel quale si valuta I'implementazione di alcune misure di mitigazione.
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parametrizzazioni fisiche per la riproduzione dei processi sotto-griglia inducono spesso una non corretta
rappresentazione delle dinamiche. D’altro canto, la stima e affetta da diverse altre fonti di incertezza: come
I’evoluzione reale delle dinamiche demografiche e socio-economiche, I'intrinseca variabilita atmosferica
interannuale.

Uno dei metodi pil efficaci per tenere in considerazione le diverse fonti di incertezza e I'utilizzo congiunto
di diverse proiezioni. Per facilitare tale processo, sono quindi sorte diverse iniziative che hanno lo scopo di
mettere a sistema le proiezioni sviluppate dai diversi centri di ricerca: l'iniziativa Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) permette la stima delle proiezioni di diversi modelli globali mentre
I'iniziativa CORDEX? permette, su diversi domini regionali, il confronto tra le proiezioni sviluppate tramite
I'adozione di approcci di regionalizzazione (statistici o fisicamente basati); in tal senso, nell’ambito
dell’iniziativa CORDEX, la comparazione ¢ facilitata dall’adozione di griglie e risoluzione comune sui diversi
domini. Bisogna, in tutti i casi, ricordare che tali “ensemble” di modelli sono spesso frutto di partecipazione
volontaria dei diversi centri di ricerca e, quindi, non possono coprire in modo sistematico e dare
rappresentazione dell’intero quadro di incertezza associata alla stima delle diverse variabili.

Nell’ambito dello sviluppo del presente Quadro Climatico, saranno utilizzate le proiezioni rese disponibili
dall’'iniziativa europea di CORDEX (EURO-CORDEX) con una risoluzione di 12 km. Gli scenari di
concentrazione utilizzati sono RCP4.5 e RCP8.5. Le stime saranno fornite in termini di valore medio inter-
modello mentre si assumera la deviazione standard come misura della dispersione tra le diverse stime (Von
Trentini et al., 2019).

L’analisi & condotta tramite una serie di indicatori climatici che consentono di descrivere le caratteristiche
dei regimi di temperatura e precipitazione sia in termini di andamenti medi (variazioni su scala stagionale e
annuale) che in termini di estremi (ondate di calore, piogge estreme). Gli indicatori climatici, infatti, sono
stati spesso adottati come “proxies” in grado di fornire informazioni sulla frequenza e magnitudine di
diversi tipi di impatti meteo-indotti (p.e. dissesto geo-idrologico). In tal senso, & bene ricordare che gli
indicatori possono avere un contenuto informativo differente a seconda della dinamica di interesse ma
rientrano in un metodo speditivo che non puo sostituire I'analisi degli impatti tramite I'adozione di modelli
fisicamente basati (EEA 2009; EEA 2018; EEA 2019; Mysiak et al., 2018).

La Figura 1 riporta il dominio di analisi che comprende un territorio tra le province di Potenza e Matera e
tra le valli del Bradano e del Basento. Allo scopo di facilitare la lettura, il presente documento & arricchito
da un glossario contenente i termini tecnici maggiormente adoperati.

8 Maggiori informazioni riguardo I'iniziativa EURO-CORDEX sono disponibili al link http://www.euro-cordex.net.
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Figura 1: A sinistra in rosso i confini dell’area pilota del Progetto MITIGO. A destra una mappa fisica dei 30 comuni.

2. Gli indicatori climatici

Come anticipato nell’introduzione, gli indicatori climatici sono comunemente utilizzati nella letteratura di
settore per caratterizzare il clima del recente passato e/o quello atteso. In particolare, alcuni indicatori
sono utilizzati per I'analisi dei cosiddetti “eventi estremi”, definiti come eventi che differiscono nelle loro
caratteristiche di frequenza ed intensita dal valore climatologico (il valore atteso) dell’area su un periodo di
riferimento. Nello specifico, gli indicatori piu utilizzati per descrivere intensita e frequenza di occorrenza
degli eventi estremi sono quelli definiti dall’Expert Team (ET) on Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI, http://etccdi.pacificclimate.org/index.shtm). Essi sono relativi a diverse variabili atmosferiche, ma
nel presente documento si fa riferimento esclusivamente a quelli associati a precipitazione e temperatura
che, si reputa, influenzino in modo piu significativo I'interazione tra suolo ed atmosfera e quindi I'innesco
dei fenomeni di dissesto meteo-indotti principale (Karl et al., 1999; Peterson et al.,2001) (Tabella 1).
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Variabili Unita di misura
. - A . . atmosferiche Unita di misura | della variazione Scala
Acronimo, definizione indicatore climatico . . - . . Reference
necessarie peril | dell'indicatore climatica temporale
calcolo (scenario)
Temperatura Minima (°C): Media della temperatura minima T oc +ooC stagionale/
giornaliera. annuale
Temperatura Media (°C): Media della temperatura media T oc +-oC stagionale/
giornaliera. annuale
Temperatura Massima (°C): Media della temperatura massima T oc 1o OE stagionale/
giornaliera. annuale
FD (giorni): GIO!’n.I di gg[o —Nymelfo dI-gIOI'nI c?n temperatura e e —— ETCCDI
minima giornaliera inferiore a 0°C.
HW (giorni): Ondate di caldo - Numero di giorni con temperatura o L
. ; : 8 SorSaion T giorni +- giorni annuale
massima giornaliera maggiore di 35°C.
PRCPTOT (mm): Precipitazione cumulata nei giorni piovosi - >
I L stagionale/
Cumulata (somma) della precipitazione per i giorni con Prec mm % e ETCCDI
precipitazione maggiore/uguale a 1 mm.
R20 (giorni): Giorni d.| preqpnazmm |.ntense - Numero di giorni Prec e ] annuale ETCCDI
con precipitazione superiore a 20 mm.
RX1DAY (mm): Valore massimo della precipitazione giornaliera Prec mm % annuale ETCCDI
SDII (mm): Indice di intensita di precipitazione giornaliera -
Precipitazione media giornaliera nei giorni di precipitazione Prec mm % annuale ETCCDI
maggiore o uguale a Imm.
PR99prcti :99° i ipitazi i i
prgtllg(n‘,m) 99 p.er‘cen.tlle della p‘reC|p|taZ|one giornaliera Prec . % Anrlale
per i giorni con precipitazione maggiore/uguale a 1 mm.
CDD (giorni): Giorni tivi hi -N i di oty e
- {giomi) Rl e e IS U R Prec giorni +- giorni annuale ETCCDI
giorni consecutivi con precipitazione giornaliera minore a 1 mm.
SPI3: Indice standardizzato di precipitazione per periodi di 3 mesi
- Indicatore di surplus o deficit pluviometrico. | valori SPI possono
essere interpretati come il numero di deviazioni standard per le
L X - e McKee et al.
quali I'anomalia osservata si discosta dalla media. L'indicatore Prec - % annuale (1993)
selezionato misura la percentuale di mesi stimati come
moderatamente secchi (-1.5<SPI<-1), severamente secchi
(-2<SPI<-1.5), estremamente secchi (SPI<-2).

Tabella 1: Sintesi degli Indicatori climatici adottati nello sviluppo del Quadro Climatico.

3. Analisi del clima sul periodo di riferimento

L'analisi del clima osservato & condotta utilizzando il dataset osservativo grigliato del sistema SCIA
(www.scia.isprambiente.it). Come riferimento si e ritenuto opportuno selezionare il trentennio 1981-2010
considerando che le simulazioni relative allo scenario IPCC “historical experiment” sono disponibili fino al

2005. Per la stima delle variazioni future il periodo di riferimento & stato quindi ottenuto utilizzando le
simulazioni “historical experiment” per il periodo 1981-2005 sullo scenario IPCC historical experiment , e i
dati basati sullo scenario IPCC RCP4.5 per il periodo 2006-2010. Dunque anche per I'analisi del clima di
riferimento si & considerato il periodo 1981-2010. La scelta di un trentennio, secondo le linee guida
dell’organizzazione mondiale della meteorologia (WMO) permette di tenere in considerazione le variazioni
interannuali limitando, al contempo, I'influenza di trend interni che minano l'ipotesi di omogeneita della
serie stessa.

| dati giornalieri di temperatura e di precipitazione sono resi disponibili alla risoluzione di circa 10 km per i
dati di precipitazione e di circa 5 km per i dati di temperatura. Questo permette di rappresentare in
maniera dettagliata le caratteristiche climatiche locali.

b
*

N

T

Mitigazione dei Rischi Naturali
per la Sicurezza e la Mobilita nelle
Aree Montane del Mezzogiorno

) PON

Rl
€ INNOVAZIONE

D

UNIONE EUROPEA

AMinistere del! Wpiversite
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

o dolla Ricerca

T
MR


http://www.scia.isprambiente.it

Nelle Tabelle 2 e 3 sono riportati rispettivamente i valori medi annuali e stagionali degli indicatori
selezionati per valutare i principali impatti di interesse per I'area di studio. Inoltre, nella colonna “+/-DS”, &
riportata una stima della variabilita spaziale degli indicatori selezionati in termini di deviazione standard.

In termini di temperatura, I'area di studio mostra un valore medio annuale di 10°C per la temperatura
minima e di 18°C per la temperatura massima con una variabilita su scala areale rispettivamente di circa
2°C (Tabella 2). Dalle mappe riportate in Figura 2, si evince che le temperature pil fredde sono registrate
nella parte occidentale dell’area di studio con picchi in estate di 20°C per la temperatura minima e 30°C per
la temperatura massima. Inoltre, mediamente I'area di studio € caratterizzata da 1 giorno I'anno in cui la
temperatura massima giornaliera & maggiore di 35°C (ONDATE DI CALDO) e da circa 16 giorni I’'anno con
temperatura minima giornaliera inferiore a 0°C (GIORNI DI GELO) con una variabilita su scala spaziale molto
accentuata (17 giorni). In Figura 3, in termini di precipitazione, la parte orientale dell’area di studio mostra
precipitazioni pil scarse rispetto all’area occidentale: le precipitazioni annuali risultano essere di circa 729
mm con una variabilita su scala areale di circa 90 mm (Tabella 2). Su scala stagionale, come riportato in
Figura 3, le precipitazioni invernali variano tra circa 160 e 320 mm mentre quelle estive variano tra circa 75
e 120 mm, con un aumento graduale verso la parte occidentale dell’area di studio. Inoltre, come atteso,
Inverno e Autunno sono le stagioni in cui si registra la maggior parte della precipitazione che afferisce al
bilancio annuale. L'intera area € caratterizzata, in media, da periodi massimi di circa 25 giorni consecutivi
per anno in cui non si registrino precipitazioni. Infine, dall'indice standardizzato di precipitazione (SPI3), che
quantifica il deficit di precipitazioni (siccita) sul cumulo dei 3 mesi e rispetto alla climatologia dell'area in
esame, si evince che I'area di studio & stata interessata dada periodi di siccita estremi, severi e moderati
rispettivamente pari circa al 3%, 4% e 7% del totale.

E’ bene ricordare che i valori restituiti dalle analisi sono ottenuti a partire da un dataset grigliato che, per
sua stessa natura, pud smussare i valori estremi usualmente monitorabili alla scala del punto stazione.
Nondimeno, il dataset SCIA permette un’analisi omogenea e continua, nello spazio e nel tempo, sull’area di
studio.

| grafici in Figura 4 e 5 mostrano anomalie per il periodo 1981-2010 rispetto alla media climatologica sullo
stesso periodo, ossia la differenza tra valori annuali e la media del periodo, rispettivamente in riferimento
ai valori di temperature minima e massima, e di precipitazione.

Infine, & stato utilizzato il test di Mann-Kendall (Kendall,1975) con un livello di confidenza del 95% per
valutare la significativita statistica del trend di crescita/decrescita delle anomalie di temperatura e
precipitazione. Per quanto attiene la temperatura si registra un trend di crescita che risulta essere
statisticamente significativo solo per la temperatura massima. Inoltre, per quanto attiene la precipitazione
si registra un trend di crescita che risulta essere statisticamente significativo. Negli ultimi anni, nello
specifico, si registrano variazioni significative della precipitazione annuale rispetto alla media del periodo.
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VALORE
MEDIO +sD
TEMPERATURA MINIMA (°C) 10,0 1,8
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 18,0 1,7
ONDATE DI CALDO (giorni) 1 1
GIORNI CON GELO (giorni) 16 17
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (mm) 729 89
GIORNI DI PRECIPITAZIONI INTENSE (giorni) 5 1
IMASSIMA PRECIPITAZIONE IN 1 GIORNO (mm) 38 4
PRECIPITAZIONE GIORNALIERA (mm) 5 0
99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE (mm) 30 3
GIORNI CONSECUTIVI SECCHI (giorni) 25 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE ESTREMAMENTE SECCA (%) 3 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE SEVERAMENTE SECCA (%) 4 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE MODERATAMENTE SECCA (%) 7 1

Tabella 2: Valori medi annuali per I'area di studio degli indicatori calcolati a partire dal dataset di osservazione del

sistema SCIA per il periodo 1981-2010; nella colonna +/-DS viene invece riportata una stima della variabilita su scala

areale (tramite il calcolo della deviazione standard).

VALORE MEDIO

DGF [+DS [MAM [+DS |GLA [+DS [SON [+DS
TEMPERATURA MINIMA (°C) 36 1,7 80 1,717,3 1,8 11,2 1,8
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 96/ 1,9 16,2 1,7/27,2| 1,5/18,9 1,8
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (mm) | 221| 33| 173| 26| 102| 7| 234] 25

Tabella 3: Valori medi stagionali per I'area di studio di temperatura media e precipitazione a partire dal dataset di

osservazione del sistema SCIA per il periodo 1981-2010; nella colonna +/-DS viene invece riportata, per ciascun valore

stagionale, una stima della variabilita su scala areale (tramite il calcolo della deviazione standard).
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Figura 2: Mappe dei valori medi stagionali di temperatura minima (in alto) e di temperatura massima (in basso) (SCIA,
1981-2010).
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Figura 3: Mappe dei valori medi stagionali di precipitazione cumulata (SCIA, 1981-2010).
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Figura 4: Anomalie annuali di temperatura minima rispetto al valore medio nel periodo 1981-2010.
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Figura 4: Anomalie annuali di temperatura massima rispetto al valore medio nel periodo 1981-2010.
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Figura 5: Anomalie annuali di precipitazione rispetto al valore medio nel periodo 1981-2010.
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4. Analisi di scenari climatici: modelli EURO-CORDEX

La seconda parte dell’analisi e finalizzata a fornire indicazioni sulle variazioni attese per effetto del
cambiamento climatico negli indicatori introdotti nel §2.

L'utilizzo delle diverse simulazioni rese disponibili dall’iniziativa EURO-CORDEX ha permesso di valutare non
solo il valore medio (denominato spesso “ensemble mean” e ottenuto a partire dai valori dei singoli modelli
che rappresentano I'ensemble), ma anche la dispersione dei singoli modelli intorno a questo valore medio
(incertezza). La stima dell'incertezza & stata ottenuta utilizzando come valore di sintesi la deviazione
standard inter-modello: quanto piu & basso il valore di deviazione standard tanto piu sara elevato il grado di
accordo tra i modelli climatici dell’ensemble EURO-CORDEX, e viceversa (Von Trentini et al.; 2019; Kotlarski
et al. 2014, Jacob et al. 2020).

Si assume come periodo di analisi futuro il trentennio 2036-2065 (centrato sul 2050%) mentre il periodo di
riferimento (1981-2010) € mantenuto inalterato rispetto a quanto mostrato nella prima fase dello studio

In Tabella 4, si evince un aumento delle temperature per entrambi gli scenari considerati (RCP4.5 e RCP8.5),
pil pronunciato considerando lo scenario RCP8.5, con un incremento fino a 2°C. | valori di dispersione dei
modelli attorno ai valori medi di temperatura risultano essere molto bassi e denotano, quindi, un elevato
grado di accordo tra le catene di simulazione incluse in EURO-CORDEX. In particolare, le proiezioni
climatiche riportano su tutta I'area di studio una riduzione generale dei periodi con giorni molto freddi,
ovvero con temperatura minima al di sotto di 0 °C (GIORNI DI GELO) con variazioni pil pronunciate sotto lo
scenario RCP8.5. Al contrario, per i periodi con giorni con temperature elevate (ONDATE DI CALDO) & invece
atteso un aumento generale che interessa tutta I'area di studio, con variazioni piu sostanziali considerando
lo scenario RCP8.5. Per quanto riguarda gli indicatori utilizzati per la siccita, in generale & atteso un lieve
aumento sia per il periodo di massima durata di giorni consecutivi secchi sia per SPI3 sulla CLASSE
ESTREMAMENTE SECCA. Invece, riguardo le precipitazioni, le proiezioni indicano una lieve diminuzione
delle precipitazioni complessive annue. Dall’analisi dei diversi indicatori considerati emerge come i modelli
climatici mostrino un generale incremento dei valori massimi di pioggia giornaliera e degli estremi di
precipitazione (99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE).

Nelle Figure 6 e 7, per ciascuna stagione sono quindi riportate le mappe relative rispettivamente alle
anomalie attese nei valori di temperatura minima e massima, e di precipitazione cumulata.

In termini di temperatura, la Figura 6 mostra un generale aumento delle temperature minime e massime
per entrambi gli scenari, pilt marcato secondo lo scenario RCP8.5, con un incremento fino a 2,5°C in estate,
su tutta I'area di studio. L'incremento delle temperature massime risulta essere piu marcato e piu esteso
sull’area di studio rispetto a quello delle temperature minime.

In termini di precipitazione, in Figura 7 sono mostrate le variazioni stagionali delle precipitazioni cumulate
medie. Sotto entrambi gli scenari, € attesa una generale riduzione delle precipitazioni primaverili ed estive,
pil marcata in estate. Di contro, I'autunno, in entrambi gli scenari, & caratterizzato da un generale lieve
aumento delle precipitazioni fino al 12% nella zona orientale dell’area di studio.

4 tale finestra temporale di seguito e talvolta denominata 2050s per brevita.
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VARIAZIONE CLIMATICA AL 2050s
RCP4.5 |*SD  |RCP8.5 +SD

TEMPERATURA MINIMA (°C) 1,5 03 19 03
TEMPERATURA MEDIA (°C) 15 03 20 03
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 15 03 20 03
ONDATE DI CALDO (giorni) 10 6 13 9
GIORNI CON GELO (giorni) -14 6| -18 8
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (%) -3 4 -3 6
GIORNI DI PRECIPITAZIONI INTENSE (giorni) 0 0 0 1
MASSIMA PRECIPITAZIONE IN 1 GIORNO (%) 4 10 8 10
PRECIPITAZIONE GIORNALIERA (%) 2 4 5 4
99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE (%) 6 8 9 6
GIORNI CONSECUTIVI SECCHI (giorni) 3 5 3 4
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE ESTREMAMENTE SECCA (%) 2 1 3 2
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE SEVERAMENTE SECCA (%) 1) 1 1 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE MODERATAMENTE SECCA (%) 1 1 1 1

Tabella 4: Variazioni annuali per I'area di studio degli indicatori analizzati per il periodo centrato su 2050 (2036-2065);
nella colonna +/-DS RCP4.5 (o +/-DS RCP8.5) viene invece riportata una stima dell’'incertezza (tramite il calcolo della
deviazione standard).

VARIAZIONE CLIMATICA AL 2050s
RCP4.5 RCP8.5
DGF|+DS |MAM [+DS|GLA [+DS|SON[+DS [DGF +DS [MAM [+DS |GLA DS [SON [+DS
TEMPERATURA MINIMA (°C) 13 04 12 04 2004 1403 1,7 03 1,7 04 24 0,6 2,0 04
TEMPERATURA MEDIA (°C) 14 04 12 04 2005 1403 1,7 03 1,7 04 24 0,6 2,0 04
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 1,4 04 1305 21 05 13 04 1,8 03 1,8 04 2,4 0,7 2,0 04
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (%)| -4 5 -6 8§ -11] 18 6 13 0 12 -9 10| -12) 15 4 8

Tabella 5: Variazioni stagionali per I'area di studio di temperatura media e precipitazione per il periodo centrato su
2050 (2036-2065); nella colonna +/-DS viene invece riportata, per ciascun valore stagionale e per entrambi gli scenari,
una stima dell’incertezza (tramite il calcolo della deviazione standard).
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Figura 6: Variazioni climatiche della temperatura minima (figura in alto) e massima (figura in basso) per ciascuna
stagione [°C] per il periodo 2036-2065, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, secondo gli scenari RCP4.5 (prima
riga) e RCP8.5 (seconda riga) considerando I'ensemble dei modelli EURO-CORDEX.
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Figura 7: Variazioni climatiche della precipitazione cumulata nei giorni piovosi per ciascuna stagione per il periodo
2036-2065, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, secondo gli scenari RCP4.5 (prima riga) e RCP8.5 (seconda
riga) considerando I'’ensemble dei modelli EURO-CORDEX.

Infine, & stato utilizzato il test di Mann-Kendall (Kendall,1975) con un livello di confidenza del 95% per
valutare la significativita statistica del trend di crescita/decrescita dell’anomalia di temperatura e
precipitazione calcolata a partire dai modelli EURO-CORDEX.

Nei grafici in Figura 8 e 9 e riportata rispettivamente I'evoluzione dell’anomalia annuale di temperatura
minima e massima, e di precipitazione per i modelli EURO-CORDEX rispetto al periodo 1976-2005 ed i valori
del trend dell’ensemble mean dei modelli EURO-CORDEX per i due scenari RCP4.5 e RCP8.5: i trend che
risultano statisticamente significativi sono individuati da un asterisco. La linea spessa indica I'ensemble
mean a parita di scenario considerato (rispettivamente blu per RCP4.5, rosso per RCP8.5), mentre I'area in
azzurro (per RCP4.5) e in rosso piu chiaro (per RCP8.5) indica la dispersione dei modelli, che costituiscono
I'insieme dei modelli EURO-CORDEX, attorno al valore medio. Sotto lo scenario RCP4.5, le variazioni di
temperatura minima e massima attese risultano essere contenute intorno a +1,5°C entro il 2050, mentre
risultano essere di circa +2,5°C entro il 2100. In uno scenario di concentrazioni elevate (RCP8.5), sono
attese anomalie di temperatura maggiori sia entro il 2050 che entro il 2100. Inoltre, in entrambi gli scenari
€ attesa una lieve diminuzione delle precipitazioni complessive annue, pilu marcata per lo scenario RCP8.5
nel lungo termine. In generale, I'andamento delle precipitazioni mostra una maggiore rumorosita, con una
variabilita ampia tra i modelli climatici. Cio pud essere spiegato considerando la complessita del regime
delle precipitazioni e delle dinamiche che richiedono un'analisi spaziale e temporale piu dettagliata.
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ANOMALIA DI TEMPERATURA MASSIMA
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Figura 8: Evoluzione dell’anomalia annuale di temperatura minima (in alto) e massima (in basso) per i modelli EURO-
CORDEX rispetto al periodo 1976-2005. La linea spessa indica I'ensemble mean a parita di scenario considerato
(rispettivamente blu per RCP4.5, rosso per RCP8.5), mentre I'area in azzurro (per RCP4.5) e in rosso piu chiaro (per
RCP8.5) indica la dispersione dei modelli, che costituiscono I'insieme dei modelli EURO-CORDEX, attorno al valore

medio. L’asterisco (*) nei grafici denota un trend statisticamente significativo, considerando un livello di confidenza

del 95%.
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Figura 9: Evoluzione dell’anomalia annuale di precipitazione per i modelli EURO-CORDEX rispetto al periodo 1976-
2005. La linea spessa indica I'ensemble mean a parita di scenario considerato (rispettivamente blu per RCP4.5, rosso
per RCP8.5), mentre I'area in azzurro (per RCP4.5) e in rosso piu chiaro (per RCP8.5) indica la dispersione dei modelli,
che costituiscono I'insieme dei modelli EURO-CORDEX, attorno al valore medio. L'asterisco (*) nei grafici denota un

trend statisticamente significativo, considerando un livello di confidenza del 95%.
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5. Conclusioni

Il profilo climatico per I'area di indagine & stato condotto per due fasi: la prima relativa al periodo presente,
la seconda relativa al periodo 2036-2065.

Per il periodo presente, I'utilizzo di un dataset grigliato di osservazioni (SCIA sviluppato dall’'ISPRA) favorisce
una densita di informazioni temporalmente e spazialmente omogenea dell’area permettendo di superare
(o quanto meno di limitare) le problematiche associate al numero esiguo di punti di osservazione. L’analisi
mostra come, nonostante la limitata estensione dell’area, le peculiarita geomorfologiche determinino,
soprattutto in termini di regime termometrico, significative differenze tra I'area occidentale a quote
mediamente superiori (piu fredda) e quella orientale. Le variazioni appaiono meno significative in termini di
regime pluviometrico sia per i valori medi che per gli estremi.

Per quanto riguarda la stima delle variazioni attese nei valori di temperatura e precipitazione nel periodo
2036-2065 per effetto del cambiamento climatico, le principali risultanze possono essere cosi sintetizzate:

- un aumento della temperatura con limitate variazioni spaziali € atteso sull'intero dominio di analisi; le
variazioni si presentano piu significative nella stagione estiva (incremento attorno ai 2°C) mentre nelle altre
stagioni si aggirano intorno a 1°C. Sul medio orizzonte (con analisi centrate sul 2050), risulta essere limitato
I'impatto sulla temperatura dello scenario socio-economico inteso come azione antropica globale;

- per quanto riguarda il regime pluviometrico, su ambedue gli scenari considerati, una significativa
diminuzione e attesa in estate e primavera mentre un incremento é stimato nella stagione autunnale.
L'inverno mostra andamento differente a seconda che si consideri uno scenario piu pessimistico in termini
di emissioni/concentrazioni (RCP8.5) con una sostanziale invarianza dei cumuli di precipitazione o quello
intermedio (mid-term, RCP4.5) dove e stimata una leggera riduzione;

- in termini di valori estremi, & attesa una sostanziale riduzione del numero di giorni con temperature rigide
(ice days) e al contempo un incremento del numero di quelli caldi (hot days); allo stesso tempo, e stimato
un incremento nella frequenza ed intensita degli eventi di precipitazione (alla scala giornaliera).

Si auspica che tali risultati possano essere di supporto nella pianificazione ed implementazione di politiche
di mitigazione del dissesto geo-idrologico o, pil in generale, di adattamento al cambiamento climatico.
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Glossario

Anomalia: La deviazione di una variabile dal suo valore medio nel corso di un periodo di riferimento.
Antropogenico: Causato dagli esseri umani.

Cambiamento climatico: con il termine cambiamento climatico ci si riferisce a un cambiamento dello stato del
clima che persiste per un periodo di tempo prolungato (solitamente di decadi o piu), e identificabile (per
esempio, attraverso I'uso di test statistici) da cambiamenti della media e/o della variabilita delle sue proprieta.
Il cambiamento climatico puo essere dovuto a processi naturali interni, o a forzanti esterni, come le
modulazioni dei cicli solari, le eruzioni vulcaniche, e i ripetuti cambiamenti antropogenici della composizione
dell'atmosfera o dell'uso del suolo. Si noti che la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti
climatici (UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change), nel suo articolo 1, definisce il
cambiamento climatico come: "un cambiamento del clima, attribuibile direttamente o indirettamente
all'attivita umana, che altera la composizione dell'atmosfera globale e che si somma alla variabilita climatica
naturale osservata nel corso di periodi di tempo confrontabili". Pertanto, 'UNFCCC fa una distinzione tra il
cambiamento climatico imputabile alle attivita umane che alterano la composizione dell'atmosfera, e la
variabilita climatica attribuibile a cause naturali.

Ciclo stagionale: media mensile, sul trentennio considerato, della variabile di interesse. Denominato anche
ciclo annuale.

Clima: Il clima in senso stretto & solitamente definito come il tempo meteorologico medio o, in maniera pil
rigorosa, come la descrizione statistica in termini di media e variabilita di grandezze rilevanti, nel corso di un
periodo di tempo che va da mesi a migliaia o milioni di anni. Il periodo classico per calcolare la media di queste
variabili & trent'anni, secondo la definizione dell'Organizzazione meteorologica mondiale (WMO - World
Meteorological Organization). Le grandezze rilevanti sono nella maggior parte dei casi variabili superficiali,
come temperatura, precipitazioni e venti. In senso pil ampio e generale, il clima é lo stato, con l'inclusione di
una descrizione statistica, del sistema climatico.

Estremi climatici: Il verificarsi del valore di una variabile atmosferica al di sopra (o sotto) di un valore di soglia
vicino all’estremita superiore (o inferiore) della gamma di valori osservati della variabile. Sono intesi come
sinonimi eventi estremi, eventi meteorologici estremi.

Impatti (conseguenze, esiti): gli effetti sui sistemi naturali e umani. Nel Rapporto WGII AR5 dell'IPCC, il
termine impatti & usato principalmente per riferirsi agli effetti degli eventi meteorologici e climatici estremi e
dei cambiamenti climatici, sui sistemi naturali e umani. Gli impatti generalmente si riferiscono agli effetti su
persone, abitazioni, salute, ecosistemi, beni e risorse economiche, sociali e culturali, servizi (inclusi quelli
ambientali) e infrastrutture dovuti all'interazione dei cambiamenti climatici o degli eventi climatici pericolosi
che si presentano entro uno specifico periodo di tempo, e alla vulnerabilita di una societa o di un sistema
esposti ai cambiamenti climatici stessi. Ci si riferisce inoltre agli impatti come a conseguenze ed esiti. Gli
impatti dei cambiamenti climatici sui sistemi geofisici, compresi alluvioni, siccita e innalzamento del livello del
mare, rappresentano un sottoinsieme di impatti denominati impatti fisici.

Livello medio dei mari: Il livello della superficie degli oceani in uno specifico punto, mediato su un periodo di
tempo prolungato, come un mese o un anno. Il livello medio del mare & spesso utilizzato come datum
nazionale cui sono riferite le altezze terrestri.

Modello climatico: La rappresentazione numerica del sistema climatico basata sulle proprieta fisiche,
chimiche e biologiche delle sue componenti, sulle loro interazioni e processi di feedback, tenendo in
considerazione alcune delle loro proprieta conosciute. Il sistema climatico pud essere rappresentato da
modelli di complessita variabile; vale a dire che per ciascuna componente o combinazione di componenti puo
essere identificato uno spettro o una gerarchia di modelli, diversi fra loro per alcuni aspetti, come il numero di
dimensioni spaziali, I'ambito entro il quale i processi fisici, chimici, o biologici sono rappresentati in maniera
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esplicita, o il grado di parametrizzazioni empiriche utilizzato. | modelli di circolazione generale accoppiati
atmosfera-oceano (AOGCM - Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Models) forniscono una
rappresentazione del sistema climatico che & vicina o al termine piu completo dello spettro attualmente
disponibile. Esiste un'evoluzione verso modelli piu complessi con chimica interattiva e biologia. | modelli
climatici sono impiegati come strumenti di ricerca per studiare e simulare il clima, o con finalita operative,
incluse le previsioni climatiche su base mensile, stagionale e interannuale.

Modello climatico regionale: si tratta di un modello climatico caratterizzato da una maggior risoluzione
spazio-temporale rispetto ai modelli di circolazione generale; essi sono in grado di derivare le caratteristiche
del clima a scala regionale (ovvero tra i 10 e 50 km circa)

Percentile: Il percentile € un valore su una scala di 100 che indica la percentuale di valore del dataset
analizzato che ha valori minori o uguali ad esso. Il percentile & spesso utilizzato per stimare gli estremi della
distribuzione. Ad esempio, il 90esimo (10imo) percentile puo essere utilizzato come riferimento per la soglia
dei valori piu alti (bassi).

Periodo di riferimento: Il periodo di riferimento & lo stato del sistema rispetto al quale il cambiamento &
misurato. Nel documento attuale esso rappresenta il periodo a cui si riferiscono i valori atmosferici.

Proiezione climatica: una proiezione climatica & la risposta simulata del sistema climatico a uno scenario di
emissioni future o di concentrazione di gas serra e aerosol, generalmente ricavata utilizzando i modelli
climatici. Le proiezioni climatiche sono diverse dalle previsioni climatiche per la loro dipendenza dallo scenario
di emissione/concentrazione/forzante radiativo utilizzato, a sua volta basato sulle ipotesi riguardanti, per
esempio, i futuri sviluppi socioeconomici e tecnologici che potrebbero essere realizzati o no.

Scenario climatico: la rappresentazione plausibile e spesso semplificata del clima futuro, basata su un insieme
internamente coerente di relazioni climatologiche, costruita per un suo uso esplicito nell'indagine delle
potenziali conseguenze del cambiamento climatico antropogenico, e che serve spesso come input ai modelli
sugli impatti. Le proiezioni climatiche spesso servono da materiale grezzo per costruire scenari climatici, ma gli
scenari climatici di solito richiedono ulteriori informazioni, come per esempio sul clima attuale osservato.

Scenario di emissione: La rappresentazione plausibile del futuro sviluppo delle emissioni di sostanze che sono
potenzialmente radiativamente attive (per esempio, gas serra e aerosol), basata su di un insieme coerente e
internamente in accordo di assunzioni sulle forze trainanti (quali sviluppo demografico e socioeconomico e
cambiamenti tecnologici) e le loro relazioni chiave. Gli scenari di concentrazione, derivati dagli scenari di
emissione, sono impiegati come input dei modelli climatici, per calcolare le proiezioni climatiche. Nel rapporto
IPCC (1992) e stato presentato un set di scenari di emissione, utilizzato come base per le proiezioni climatiche
dell'lPCC (1996). Questi scenari di emissione sono citati come scenari 1S92. Scenari di emissione, i cosiddetti
scenari SRES, sono stati pubblicati nel Rapporto Speciale sugli Scenari di Emissione dell'lPCC (IPCC Special
Report on Emission Scenarios; Naki¢enovi¢ e Swart, 2000), e alcuni di essi sono stati utilizzati, tra gli altri, come
base per le proiezioni climatiche presentate nei capitoli 9 - 11 del rapporto IPCC del 2001 e nei capitoli 10 e 11
del rapporto IPCC del 2007. | nuovi scenari di emissione per il cambiamento climatico, i quattro Representative
Concentration Pathway, sono stati sviluppati per, ma indipendentemente da, la presente valutazione dell'IPCC.

Temperatura superficiale media globale: una stima della temperatura superficiale media globale dell'aria.
Tuttavia, per variazioni nel corso del tempo, si utilizzano solo le anomalie, come le deviazioni da una
climatologia, piut comunemente basate sulla media globale pesata sull'area dell'anomalia di temperatura
superficiale del mare, e dell'anomalia della temperatura dell'aria sulla superficie terrestre.

Variabilita climatica: con il termine variabilita climatica ci si riferisce alle variazioni dello stato medio e di altre
statistiche (come la deviazione standard, I'occorrenza di eventi estremi, etc.) del clima a tutte le scale spaziali
e temporali oltre a quella dei singoli eventi meteorologici. La variabilita puo essere dovuta a processi interni
naturali, all'interno del sistema climatico (variabilita interna), o a variazioni del forzante esterno naturale o
antropogenico (variabilita esterna).
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