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ANALISDELLA CONDIZIONEMATICA ATTUALE E RIRRA

AREEIERRESTRI

La presente sezione si propone di individuare, tramite la tecnica statisticactiedtar analysisporzioni

del territorio nazionale che potrebbero essere esposte a variazioni climatiche simili rapportandole ad
una condizione climatica presente. Tali porzioni saranno chiamate aree climatiche omogenee nazionali
terrestri.

Il metodo proposto si & subpato attraverso i seguenti passaggi metodologici:

- LY RA @A RdzI T magrofegioniRcimatit® Jomogende LISNJ OdzA A RFGA 23
NA LR NIOFYy2 O2yRAT A2y A  Of A Y  A201K)§zormAovieh dimaticg) S 3 £ A
attraverso lametodologia dellacluster analysisapplicata ad un set di indicatori climatici
(individuato seguend¢ O K YCAKRZIY' S | Yy R D Mtizkadtlad ¥ dataset EMB&(Haylock
et al. 2008)

- Analisi delle anomalie climatiche attese per il XXI secolo in ternjnoizioni di temperature e
precipitazioni medie stagionali, considerando due trentenni (22@30 e 20742100) e due
diversi scenari climatici RCRefpresentative Concentration Pathwédyb e 8.5,IPCC 20132
partire dai dati snulati dal modello climatico regionale COSIMNIOM;

- Zonazione delle anomalie climatiche sulla base delle variazioni climatiche attese per il periodo
2021-2050 (RCP 4.5 e RCP 8.5) per gli indicatori selezionati;

- LY RA @A R daret diafiche oRdgenake attraverso la sovrapposizione delle macroregioni
climatiche omogenee e della zonazione delle anomalie, per definire aree con uguale condizione
climatica attuale e stessa proiezione climatica di anomalia futura.

[ QAVRAGARIZET A2y S REKISE 2 YEHRISYNEBENEIANRARGAMA Y IVEX @ |
LISN) £ 2 &d0dzRA2 RSttS Fy2YFEAS OfAYFGAOKS Fdzidz2NB
nazionaft.

Lt aSd RA AYRAOIG2NR TabehaYol G Oa G lald2 OMIAR ASAA Rt &il2  f
projecté { OK-WK RWS I y R 0BNBdudeindigalori ¢he rappresentano (in qualitqpobxy) i

principali impatti meteeindotti, a scala europea, su ambiente naturale, costruito, patrimonio culturale,

sfera sociale ed economica (si veda a tal proposito la TabellaR.DiK YAKRAIYS | YR DNBA DAY

Tabellal: Indicatori considerati.

Indicatore Abbreviazione Descrizione Unita di
misura
Temperatura media Tmean Media annuale della temperatura media giornaliera (°C)
annuale
Giorni di precipitazione R20 Media annuale del numero di giorni con precipitazione (giorni/anno)
intense giornaliera superiore ai 20 mm

Y In generale, per quanto attiene le conoscenze attuali relative allo stato e alle variazioni del clima in Italia si faccia
NAFSNRYSyG2 |t /I LAG2t2 wm RSt awlLIR2NI2 adzZ t2 adlkdz
adattamento ai cambiamg i A Of A Y | (MATOM 20A4¢ alla dotuimdtdziéne consultabile al sito ufficiale
RSEtQL{tw!Z FIAIA2NYI GF FyydzZfYSyaSo
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Frost days FD Media annualedel numero di giorni con temperatura  (giorni/anno)
minima al di sotto dei 0°C
Summer days SU95p Media annuale del numero di giorni con temperatura = (giorni/anno)

massima maggiore di 29.2 °C (valore medio del 95°
percentile della distribuzione delle temperature massime
osservate tramite EDBS)

Cumulata delle WP Cumulata delle precipitazioni nei mesi invernali (Dicembi (mm)
precipitazioni invernali Gennaio, Febbraio)
Cumulata delle SP Cumulata delle precipitazioni nei mesi estivi (mm)
precipitazioni estive (Giugno, Luglio, Agosto)
Copertura nevosa sC aSRAI FyydzZ S RSt ydzYSNR  (giorni/anno)
neve superficiale € maggiore di un 1 cm
Evaporazione Evap Evaporazione cumulata annuale (mm/anno)
Consecutive dry days CDD Mediaannuale del massimo numero di giorni consecutiv (giorni/anno)
con pioggia inferiore a 1 mm/giorno
95° percentile della R95p 95° percentile della precipitazione (mm)

precipitazione

Ly ljdzSadz2 tF@2NRx: az2y2 adlasS LIWXAOLGS |fOdzyS Y

europeo di{ OK YCAKRATY' S |y R(20CBN\aBr ke@ek goEto delle specificita del territorio italiano.

Tali modifiche sono riportate di seguito

¢ tF &az23tAl LISN I &bme dgags incenfebtatdRdalfvalofeidy2BE @ RARZCND
pari al 95° percentile medio della distnione delle temperature massime calcolate tramite il set di
dati osservati EDBHaylock et al. 2008)er il periodo 19812010;

f Ly I 33Adzy( IR20-chefreatuisde ira misu@aNi@lla frequenza delle precipitazioni intense
(>20mm/giorno), si & considerato il 95° percentile della distribuzione delle precipitazioni giornaliere
Gwhp LI O2YS &RIZAY R RAE Ad YI @ASHAUIAdD

9 {A &8 |3AAdzyi2 ftQAYRAOIFI{2NB /553 OKS NI LILINBaSyi
assenza di pioggia (<1 mm/giorno).

[ QF Y fAEAAT LISNI O2YLX SGSTTIXT aA &8 SaitsSal vinelO2yaah

periodo di riferimento 1982010. In particolare, sono anche stati considerati i seguenti indicatori:

temperature medie stagionali, numero di giorni con temperatura minima maggiore di 20°C,
precipitazione totale annuale e numero di giorni di preeipione annuale. Poiché parte di tali indicatori
a2y 2 O2NNBftFGA O2y At A AYRAOFG2NR 3IAL &ASESTAz2YLIl

sbilanciato in quanto maggiormente influenzato dalle stesse vari@dbi and Sarstedt 2011) Si é

Ay2f NB 2aaSNBFG2 OKS fQF33Aadzyil RA AYRAOLIG2NR

comportato invece nessuna sensibile variazione dei clustdividuati. Anche questi, nello specifido

numero di giorni con Tmin maggiore di 20°C e il numero di giorni di precipitazione anmoalepno

stati inclusi tra quelli finali selezionati.

ZONAZIONELIMATICA SUL PERIODO DI RIFERIMENTZ201081

Lacluster analysigdella condizione climatica attuale per il periodo di riferimento 12810 é stata
effettuata a partire dal dataset-BBYHaylock et al. 2008)Il dataset EDBS, seppur con alcuni limiti nel

NI} LILINBaSyidFrNE €S OFNIGOGSNRaAGAOKS RSt OfAYl 20l
grigliato regolare con passo giornaliero attualmente gigpA 0 Af S adzZ f QAYGISNR (SN
caratteristica risulta essenziale in quaritoQ dzi A f AT T 2 RA dzy RF (I & Sdlustef2y 3N

2 Per la definizioneyeneraledegli indicatori si faccia riferimento(&arl et al. 1999)Peterson 2001)

3 1l datasetEOBSviene comunemente utilizzato in studi scientif{&iotlarski et al. 20L14Drobinski et al. 2016

Wagner et al. 2017)
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analysis selezionata in tale lavoro, non permetterebbe di ricoprire in maniera omogenea e con
O2y GAydzAdt Gdzid2 Af GSNNARG2NAR2 yITA2yl S O2YLINEY
la futura inclusione di ulteriori dati su grigliato regolare ngll@acedura dicluster analysisadottata

permetterebbe una miglior caratterizzazione del clima, specie su scala locale.

Il dataset EOBS fornisce dati di precipitazione e temperatura a risoluzione giornaliera su un grigliato
regolare con risoluzione orizatale 0.25°x 0.25(Haylock et al. 2008Nello specifico € stata utilizzata la
versione 13, ultima versione dispénh £ S £ Y2YSy (2 RSt <l peéidid 1984 YSy {
2010.

Le mappe degli indicatori climatici calcolate per il territorio nazionale, per il periodo di riferimento,
vengono riportate inFigural. Come si puo verificare, per la zonazione climatica sul periodo di
riferimento sono utilizzati solo otto dei dieci indicatori definiti nellabellal, in quantola copertura

nevosaS evagdrazionaon sono forniti da talelatase®® 5 dzy’ lj dzS> LISNJ f QF y I £ A &A R
attuale sono stati selezionati 8 indicatori, nello specifico Tmean, R20, FD, SU95p, WP, SP, R95p, CDD.
LaFigura2 mostra la buona variabilita di tutti gli indicatori selezionati sul territorio nazionale e per ogni
indicatore quali siano i valori piu frequenti.

Tmean e R20 daysiyear FD  daysiyear

1200

100

SU95p ) t‘nyslyear = WP SP

cbD -

Figural: Mappe degli indicatori (EDBS 198010).

4 http://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php#datafiles
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Figura2: Distribuzioni di frequenza degli indicatori{8BS 1982010).

Gli indicatori selezionati sono stati raggruppati attraverso metodologaudter analysis(si veda iBox

1).

In particolare, in tale attivita & stato utilizzato un approccio gerarchico, nello specifico il metodo di Ward
(Ward 1963) come inizializzazione del metodo partizional@é&ans(MacQueen 1967()Peterson 2011)

[ OfdzAaGSNI Fylfeaira KIFI O2yR20G§G2 | RSTAYANB aSa
1981-2010. Ciascuna macroregione si caratteriger valori simili degli indicatori considerati.

| risultati della zonazione climatica sono riportatFigura3. NellaTabella2 e

Figura4 sono invece riportati, per tutti gli indicatori i valori medi e la distribuzione relativa ad ogni
macroregione individuata. Inoltre, sempre nellabella2, viene riportata tra parentesi tonde, per
ciascuna macroreghe, una stima della variabilita degli indicatori selezionati in termini di deviazione
a0l yRINR® ¢FES adAayr & adrdalr NAOF@GFGI | LI NI ANB
ciascuna macroregione sul periodo di riferimento 12®10.Si noti che per la zonazione climatica sul
periodo di riferimento sono utilizzati solo otto dei dieci indicatori definiti n@kdellal, in quantola

copertura nevosss evagdrazionenon sono forniti da taledatasd. Mentre per la zonazione delle
Fy2YFEAS OfAYIFIGAOKSY NR&ALISGG2 FftF ylFfA&aAr RSt
RSt f QAYRAOF(G2NBS /55 SR & adlid2 33Adzyd2 t QAYRAOI

Di seguito € riportataina breve descrizione delle sei macroregioni climatiche:

Macroregione 1 Prealpi e Appennino Settentrionald QF NBF § OF N} GGSNRATT I G
per quanto riguarda i valori cumulati delle precipitazioni invernali ed estive e da valori elevati, rispetto
alle altre aree, per i fenomeni di precipitazione estremi (R20 e R95p). Dopo la macroregione 2 risulta
essere la zona del Nord Italia con il numero maggiosudimer day®vvero con il numero di giorni in
cui la temperatura massima ha un valore superiore al valore di soglia considerato (95esimo percentile).

Macroregione 2- Pianura Padana, alto versat | RNAF GA 02 S | NBS -024a0A
meridionale. La macroregione & caratterizzata dal maggior numero, rispetto a tutte le altre zone, di
giorni, in media, al di sopra della soglia selezionata per classifisanener day$29,2°C) e al contempo
da temperature medie elevate; anche il numero massimo di giorni consecutivi senza pioggia risulta
SaaSNE StS@glrd2 6/550 Ay O2yFNRyG2 FE€S |t 4GNS
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DRAFT

pluviometrico, in termini di valori stagionali (WP ed SP) stteei (R20 e R95p) mostra invece
caratteristiche intermedie.

Macroregione 3- Appennino centremeridionale S | £ OdzyS 1T 2yS €tAYAGL
occidentale. Essa € caratterizzata da ridotte precipitazioni estive e da eventi estremi di precipitazione
per frequenza e magnitudo, sebbene le precipitazioni invernali presentino valori medio alti rispetto alle
altre macroregioni; anche il numero massimo di giorni consecutivi senza pioggia risulta essere intemedio
(CDD), ovvero analogo a quanto osservato nigitétrofa macroregione 2 ma piu basso per quanto
riguarda la macroregione 6, caratterizzato dal valore di tale indicatore piu elevato.

Macroregione 4 - Area alpina In questa macroregione si riscontra il minimo valore di
temperatura media (5.7°C) e il mas® numero difrost days le precipitazioni invernali sono meno
abbondanti (143 mm), rispetto alla macroregione climatica 5, che € la piu piovosa, ma in assoluto si
registra un valore medialto, mentre le precipitazioni estive sono le piu significati&b(&im) rispetto
a tutte le altre macroregioni.

Macroregione 5: Italia settentrionaled £ QI NXB I § OFNIYGASNRTTLIGL
precipitazione sia in termini di valori medi invernali (321 mm) che di estremi (R20 e R95p); anche le
precipitazioni estie risultano mediamente alte, seconde solo alla zona alpina (macroregione 4). Per
gquanto riguarda i giorni massimi consecutvi (CDD) asciutti in questa macroregione si trova il valore piu
basso. Per quanto riguardasummer daysl valore che caratterizzaale area € mediamente basso
(secondo solo alla zona alpina dove si registra il valore minimo di tale indicatore).

Macroregione 6:! NBS AyadzZ I NA S f.Qfeésth MdacroPegiotedZRquaRsS f £ Q
mediamente piu calda e secca, contraddistinta dallageratura media piu alta (16 °C) e dal piu alto
numero di giorni annui consecutivi senza pioggia (70 giorni/anno); inoltre, tale macroregione é
caratterizzata dalle precipitazioni estive mediamente piu basse (21 mm) e in generale da eventi estremi
di precpitazione ridotti per frequenza e magnitudo.
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DRAFT

Macroregione 1 Macroregione 2 Macroregione 3

Macroregione 4

Figura3: Zonazione climatica sul periodo climatico di riferimento (1983010).
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Tabella2: Valori medi e deviazione standard degli indicatori pgascuna macroregione individuata.

Macroregione 3
Appennino centremeridionale 12.2 (£0.5) 4 (1) 35 (x12) 15 (¥8) 182 (£55) 76 (x28) 19 38 (£9)

Macroregione 5

Temperatura
media annualeg
Tmean
(°C)

d

Giorni con
precipitazioni
intense¢ R20
(giorni/anno)

néﬂ'

Frost days; FD
(giorni/anno)

i3

Summer days;
SU95p
(giorni/anno)

4

Precipitazioni
invernali cumulate
WP
(mm)

Precipitazioni
cumulate estiveg

95° percentile
precipitazionig
R95p (mm)

0

Consecutive dry
days¢ CDD
(giorni)

Italia centrosettentrionale 8.3 (+0.6) 21 (£3) 112 (£12) 8 (£5) 321 (+89) 279 (£56) 40 28 (£5)
Macroregione 6
Aree insulari ed estremo sud Italia 16 (x0.6) 3 (1) 2 (£2) 35 (£11) 179 (£61) 21 (£13) 19 70 (£16)
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ZONAZIONELIMATICA DELLE ANOMALIE PER LE PROIEZIONI CLIMATICHE FLPO3RE (2021

[2 &a02L3 RA [[dzSad2 LI NIFINFXT2 § 1jdzStt2 RA AYRADARC
analysis analoga a quella impiegata nel precedente paragrafo, aree d@reritaliano omogenee in

termini di anomalie climatiche

/I 2YS NAFSNRARYSyG?2 Fft2 adl a2 RSEfQFNIOS &adz £ S LINE
I £ £ QA Y A ICardexiipg@vwvOededlBordex.ne)®.

Per le finalitd del presente documento, le proiezioni climatiche impiegate, finalizzate alla individuazione
delle anomalie, sono state realizzate con il modello RCM COSMJRockkl and Geyer 2008¢lla
configurazione ottimizzata dal CM@&ucchignani et al. 2016)n particolare, la configurazione utilizzata

ha una risoluzione orizzontale di circa 8 km eslada forzata dal modello globale CMC®! (risoluzione
orizzontale 80km{jScoccimarro et al. 2011)

Questa configurazione ha mostrato una buona capacita di rappresentare il clima italiano, anche su scala
locale, sia in termini di valori medi che estrefBiicchignani et al. 201&pllo et al. 2016attraverso la
validazione sia con-8BS sia con alcuni dataset regionali disponibili. Inadiré,verificato che, rispetto

agli indicatori selezionati nellduster analysiper effettuare la zonazione climatica, le performance del
modello COSM@LM risultavano migliori o simili nel caso della temperatura media annuale, rispetto

I teris€inble meamlelle simulazioni EURCORDEXGiorgi et al. 2009pttenuto con modelli climatici
regionali alla risoluzione 0.11° (circa 12 km) per i quali erano disponibili tutte le variabili necessarie per il
calD2f 2 RS3ItA AYRAOFIG2NR S |jdzA Yy RA LIS Nrisbl@x®re 8dlazl A 2y S
simulazione utilizzata di circa 8 km, essa consente di ottenere informazioni climatiche ad una scala
locale piu dettagliata rispetto a quella dei moli&urcCordex, che & circa 12 km, specie per quanto
riguarda gli estremiZollo et al. 2016)

Informazioni aggiuntive sulle caratteiihe del modello sono disponibili sul sito del consorzio europeo
CLM Assembly che ne cura lo sviluppo. Le proiezioni climatiche future sono state ottenute considerando
due diversi scenari IPCC: RCP4.5 e RCP8.5. E quindi pos&ibile @I f dzii | T ie2zg BelleRSt f QA
proiezioni climatiche rispetto ai due scenari consider@sr ulteriori informazioni su scenari e modelli
climatici si veda Box2.

Prima di analizzare i risultati della zonazione climatica delle aneymaila seguente sezione, vengono
presentate le proiezioni climatiche del modello selezionato. Si osserva che i valori di anomalia riscontrati
in questa analisi, sono qualitativamente consistenti con i risultati mostrati in letteratura perEauroex

(Jacob et al. 2014).a significativita statistica delle anomalie climatiche e stata valutata attraverso il test

di WilcoxonMann-Whitney. | risultati del test con livello di confidenal 95% maostrano che in termini di
temperatura le anomalie risultano statisticamente significative su tutto il territorio analizzato, invece in
termini di precipitazione si ottengono risultati statisticamente significativi solo per la precipitazione

5 [ iGlziativa EureCordexha prodotto un gran numero di simulazioni climatiche con diversi modelli regionali a
risoluzionifinoamH { Y® [ Qdzi At AT T 2Y RRAS fdzyLI3 NMLINRICRO ARA YWkt thdeli I NE £ QA y (
cambiamento e la robustezza del cambiamento previsto dai diversi mg@Helliarski et al. 2014}Jacob et al.

2014)

Allo stato attuale, la procedura diluster analysigichiede la selezione di un unico modello.y 1lj dzSa G Q2 G 0 A ¢
sarebbero auspicabili sviluppi futuri nei criteri implementativilaedluster analysis al fine di tener conto della
GLEtdzit TA2yS RSttt QAYOSNISTT I aaz20Arldr FEtS y2YFEAS Of )
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estiva nel sud ltalia. Tali risultati sono in linea con analoghe analisi presenti in letteratura per le
proiezioni EUR@ORDEK otlarski et al. 201Z)YJacob et al. 2014)

Nello specifico, sono state valutate:
0] le variazioni stagionali di temperatura e precipitazione per il medio (20&D) e lungo
(2071:2100) periodo;
(i) le anomalie trentennali (2022050 vs 1982010) degli indicatori seleA 2 Y I G A LISNJ f QI
della condizione climatica futura.

Le anomalie climatiche si basano sulla differenza tra due periodi, uno futuro e uno di riferimento,

entrambi della durata di 30 anni. Tale lunghezza é ritenuta adeguata per la caratterizzaziates si

valori medi che degli estremi delle variabili atmosferiche di interg$#8€C 2013)In particolare il

periodo di riferimento considerato nel presente documento € stato ottenuto usando:

Per il periodo 1982005, i dati di COSMOLM forzati dal modello globaeMCE&CM, il quale si basa
adzt £ 2 & OS yhistudca expenieft\elnghdusen et al. 201:1)

Per il periodo 200010, i dati di COSMOLM forzati dal modello globale @&CM, il quale si basa
sullo scenario RCP4.5.

La Figura5 mostra le proiezioni climatiche stagionali di anomalia della temperatura media e delle
precipitazioni medie per il periodo 202050, rispetto al periodo diiferimento 19812010, per gli

scenari RCP4.5 e RCP8.5. Le stagioni sono indicate con la seguente nomenclatura: DJF {December
JanuaryC S 6 NHzl NB O LISNJ Ay RA OApliEVay) fek ifddS Ny @idavera, RHA (Guad N K
July! dz3 dza G 0 LIStk ASOR {S€ptemBdctbbar 8 3SYO6 SN LISNJ AYRAOF NB  f
LaFigura5 evidenzia un generale aumento delle temperature per entrambi gli scenari, piu marcato
ySttQw/ tydpz 02y dzy Ay ONgudfdayalpeecipifakiohe, inteceHo scehatio t S NJ
RCPA4.5 proietta una generale riduzione in primavera ed un calo piu accentuato in estate, soprattutto nel

adzR LaOGFEALF S Ay {FNRS3IYylF O0FAY2 [t cm200d [ QAYDSN]
precipitazione che interessa le Alpi e il sud Italia ed un leggero aumento in Sardegna e nella Pianura
Padana. Infine in autunno si osserva un generale lieve aumento delle precipitazioni, ad eccezione della
Puglia. Lo scenario RCP8.5, invece, proietta un atongelle precipitazioni invernali ed autunnali sul

nord lItalia e una lieve riduzione al sud. Le precipitazioni primaverili presentano una diminuzione sul sud
LGFEfAlLFIY YSYGNB tQSadGrkdisS & OFNIGGSNRTTFGloltreRiF  dzy | C
60%) ed una riduzione altrove.
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Figura5: Proiezioni climatiche stagionali di anomalia delle temperatura medie e delle precipitazioni cumulate medie per il
periodo 20212050, rispetto al periodo di riferimento 1982010,per gli scenari RCP4.5 ed RCP8.5.

La Figura6 mostra le proiezioni climatiche stagionali di temperatura e precipitazione per il periodo
2071-2100, rspetto al periodo di riferimento 1982010, per gli scenari RCP4.5 ed RCP8.5.

Per quanto riguarda le temperature, le figure mostrano un generale aumento in tutte le stagioni tra i 3

°C e i 4 °C per lo scenario RCP4.5. Invece, lo scenario RCP8.5 mosgtistaldamento
considerevolmente piu alto, caratterizzato da una spiccata stagionalita, con un generale aumento sui 7

y c/ Ay SaGLdS aAdf t QAYGSNE G(SNNAG2NR2 O

In termini di precipitazioni, lo scenario RCP4.5 indica in inverno un moderato aumento al nond ed

f ASPS NARdzZ A2yS It adzRX YSYGNB f Qldzidzyy2 § OF NI
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LINBOALIAGEFET A2yS R SOOSTA2yS RA FiOdzyS 12yS fdzy3az
generale riduzione delle precipitazioni, mentreestate si nota un calo piu accentuato (fino al 60%) ad
eccezione della Puglia, caratterizzata da un aumento. |l segnale di cambiamento climatico proiettato
RFEFftft2 aOSYyFrNAR2 w/tydp § FylFft232 | 1jdzStf 2oriRiGf t Qw/ t
I OO0Syldzr iAd Ly LINIAO2fFNB Ay SadrdiS y2y &A 284°
generale riduzione di precipitazione raggiunge valori fino al 100%. Infine in autunno si nota un segnale di
cambiamento climatico quasi stazioda2 = | R SO0O0ST A2yS RSt Q! LWSYyyAy2 §
una riduzione delle precipitazioni.
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Figura6: Proiezioni climatiche stagionali di anomalia delle temperatura media e delle precipitazioni cumulate medie per il
periodo 20712100, rispetto al periodo di riferimento 1982010, per gli scenari RCP4.5 ed RCP8.5.
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Successivamente alla valutazione del quadro climatico basata sulle proiezioni climatiche stagionali di
anomalia della temperatura media e delle precipitazioni cumulate medie, gli indicatori selezionati per
fQlylFfAaAr RSt O2y Rtatlcal@®ptSconO tati ¥imulai @l modetlaiiclidfico & 2 y 2
regionale COSMQLM per il periodo di riferimento (198010) e per il periodo intermedio 202050

O2y 3JftA aOSYINR w/tndp S w/tydpd LYy | dzSsiderato OF a2 >

f QAVRAOI G2NB 9@1L) It LlRatz2 RStfQAYRAOF(G2NB /55 S
nevosa, SC.

Le anomalie climatiche sono ottenute come differenza tra i valori medi degli indicatori nel periodo

futuro 20212050 e quello diiferimento 19812010.

Le anomalie climatiche sono espresse in parte in valori asstdutpératura media annuale, giorni di
precipitazione intensa, frost days, summer days, copertura ngeosaparte in valori relativcgmulata

delle precipitazioninvernali, cumulata delle precipitazioni estive, evaporazione cumulata annuale, 95°
percentile della precipitazione

Le distribuzioni spaziali e le distribuzioni di frequenza delle anomalie impiegate per la zonazione
climatica con scenario RCP4.5 vengonstilate rispettivamente nell&igura7 e nellaFigura9, mentre

con scenario RCP8.5 nefligurag e nellaFiguralod 93a4S SOARSYyIT Al y2 02YS 1 @l
temperatura media sul territorio nazionale sia limitata rispetto alla variabilita che si registra per gli altri
indicatori, indipendentemente dallo scenario considerato. La stessa limitaiazione in frequenza si

NAGNRB @Gl LISNI t QAYRAOFG2NBE wHn LISNI SyYyidNr YoA 3IFEA &0S
che estrema) mostrano una maggiore variabilita per segno (aumento o diminuzione) ed intensita.

Per quanto riguardafrost days entrambi gli scenari registrano variazioni unicamente negative ma per

f2 A0SYINR2 w/tydp GFEA GFENRFTAZ2YA NRadzZ GFy2 Saa
risulta avere per entrambi gli scenari presenta una distribuzione gealiazione similare ma con valori

di frequenza piu elevati per lo scenario RCP8.5.

In entrambi gli scenari, gli indicatori associati alla temperatura indicano un generalizzato incremento dei

valori: aumento nei valori medi e deiimmer day$SU95p).

Con b scenario RCP4.5 si osserva una riduzione generale delle precipitazioni estive (SP) ad esclusione

del basso versante adriatico, una riduzione delle precipitazioni invernali sulle Alpi, sugli Appennini e in

I fFoNRI S rfedtde@elNSitl I © S \BRNRzyY | NA RdzZl A2yS O2YLX Saa
tutto il territorio, specie in parte della Puglia e in Basilicata, escludendo le Alpi (probabilmente associato

Ffft QAVONBYSy 2 RA GSYLISNI GdzNF S G NAR | riditafore R20R St £ |
A NBIAAGNIY2 GINAITA2YA O2yGSydziS yStftQAYyiSNR GS
su quelle occidentali. Per quanto riguarda la copertura nevosafrest dayssi registra una loro

diminuzione generale, specie sulleee montane prevalentemente interessate da tali fenomeni.

Invece, lo scenario RCP8.5 proietta un aumento significativo delle precipitazioni estive sul basso
versante adriatico (rispetto allo scenario di riferimento su questa zona), e un aumento compleski

centroy 2 NR RSt S LINBOALMGIT A2yA AYOBSNYyLtA S RSttt QSgl
un comportamento opposto; per quanto concerne gli eventi estremi, & stimato un aumento
generalizzato nella magnitudo (R95p) mentre le varigzy A RSt f QAYRAOF 12 NB wHnAa |
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Supporto tecnicescientifico per il Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'Elaborazione del Pianbazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)
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Figura7: Mappe delle anomalie (COSMO RCP4.5 20230 vs 1982010).
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40 if
Figura8: Mappe delle anomalie (COSMO RCP8.5 22230 vs 1982010)
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Figural0: Distribuzioni di frequenza delle anomalie (COSMO RCP8.5-203Q vs 1982010).

Al fine di individuare aree climatiche omogenee nazionali per anomalie, i valori degli indicatori sono stati
raggruppati in categorie omogeneRSy 2 YA Y | 1S & Of d&alzénbdiorR climatigaz2d¥lle t A S ¢
anomalie ha individuato cinque cluster di anomalie (da A a E) mostrdtgimalla per lo scenario
RCP4.5 e irrigural2a per lo scenario RCP8.5.entre la Figurallb e Figural2b mostrano la
RAAGNRAOdZ A2yS RStfS I|y2YFftAS | FiguaAlyd B Rbueal12RSt £ S
restituiscono i valori medi, in termini di anomalia, per le singole classi.
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Tabella3: Valori medi dei cluster individuati (COSMO RCP4.5 vs 1982010).

CLUSTER Tmean R20 FD SU95p WP SP SC Evap R95p
(°C) (giorni/anno) (giorni/anno) (giorni/anno) (%) (%) (giorni/anno) (%) (%)
@ 1.2 0 6 12 5 18 1 3 4
E 1.2 2 20 1 8 15 21 1 1

t SNJf2 aO0SyYyIFINAR2 w/t nop fQFYylFtA&aA SOARSYIT Al tS§ &8

Cluster A(caldo-secco estiva)il clusteré caratterizzato da un aumento significativo deimmer
days(di 18 giorni/anno)x dauna riduzione delle precipitazioni invernalisoprattutto, di quelleestive
(valore medio della riduzione pari al 27%). |1l cluster A presenta una riduzione rilevante anftostdei
dayg RSttt O2LISNIdzNF yS@z2al S RSttt QSOILERNIT A2y So

Cluster B(caldo invernale-sec® estivo): analogamente al cluster A, & interessato da una
riduzionesiadelle precipitazioni estive (valore medio della riduzione pari al 2#86gifrost days(di 19
giorni/anno). Si osserva anche una moderata riduzione della copertura nevosa (di 8 giorni/anno)

Cluster secco) in questo clustesi osserva una riduzione delle precipitazioni invernali, a cui si
aggiunge anche la riduzione, sebbene di minotiténdi quelle estive. Inoltre, si ha un aumento
moderato deisummer day$di 12 giorni/anno).

Cluster D(piovoso invernalesecco estivli il cluster D € interessato da un aumento delle
LINBOALAGIET A2y A AYGBSNYLFtA 60 fudddBuziond Rotedole B §delleQ | dzY Sy
estive (valore medio della riduzione pari al 25%). In generale si ha un aumento significativo sia dei
fenomeni di precipitazione estremi (R95p) siasl@nmer day$di 14 giorni/anno).

Cluster E (seco-caldo invernale): s osservauna riduzione generale dei fenomeni di
precipitazione. Inoltre, si osserva una riduzione significativafrdet days @i 20 giorni/annd e della
copertura nevosa (di 21 giorni/anno).
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cluster individuati.

Tabella4: Valori medi dei cluster individuati (COSMO RCP8.5 vs 1982010).

CLUSTER Tmean R20 FD SU95p WP SP SC Evap  R95p
(°C) (giorni/anno) (giorni/anno) (giorni/anno) (%) (%) (giorni/anno) (%) (%)
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PerloA OSYy I NA2 w/t yop fQlylftAaair SGARSyYyT Al S asS3adsSyi

Cluster A(piovoso invernaleseco estivo): il cluster A é interessato da un aumento delle
LINBOALIKRUGEIET A2YA AYOSNYlFfA 60t 2NBE YSRA2 RSt Ql dzyS)
6t 2NB YSRA2 RStflF NARdA A2y S LI NR | Grosdais 0 & Ly 2
(di 23 giorni/anng che della copertura nevosa (di 20 giorni/anno).

Cluster B(caldo invernale): il cluster B & interessato da una riduzione significativa sidrdsi
days(di 28 giorni/anno) che della copertura nevosa (di 18 giorni/anno). Inoltressrga una riduzione
moderata delle precipitazioni estive (valore medio della riduzione pari al 7%).

Cluster Qpiovoso-caldo estivo): il cluster C € interessato da un aumento sia delle precipitazioni
invernali che di quelle estive daun aumento significativo dei fenomeni di precipitazione estremi
OOt 2NB YSRA2 RStfQlFdzySyid2 LI NR | sonofer@aysdily FAY S
giorni/anno).

Cluster D(seco invernale-caldo estivo): per il cluster D sosservaunacomplessiva riduzione di
precipitazioni invernali e un aumento rilevante di quelle estive (si tenga conto che si tratta di valori
percentuali calcolati rispetto a valori assoluti di precipitazione estiva caratteristici bassi). Inoltre si ha un
aumento noevole deisummer day® RA mn JA2NY Akl yy20 SR dzyl NARdZ A2
68t 2NB YSRA2 RSffF NRARRdZ A2yS LI NR FffQy200d

Cluster Hcaldo-piovoso invernale-sec® estivo): ilcluster risulta caratterizzato da un aumento
significativo sia desummer day4di 14 giorni/anno) che dei fenomeni di precipitazione estremi (valore
YSRA2 RSttt QlFdzYSyidz2 LI NR ¢ gr0od Ly2f GNB aix 2aaSN.
(valore medio della riduzione pari al 14%) ed un aumento significaie precipitazioni invernali
6Ot 2NB YSRA2Z RSt {lQuserESyesestantteudd notevble riduzione derokt
days(di 27 giorni/anno).

Tra i due scenari considerati si evidenziano alcune differenze in termini di eventi estremoispenario

RCP8.5 si osserva un aumento significativo del 95° percentile della precipitazione (R95p) rispetto allo
scenario RCP4.5. Inoltre, mentre le anomalie WP e SP per lo scenario RCP4.5 mostrano una riduzione
(WP aumenta solo per il cluster D, commstrato in Figuralla), nel caso dello scenario RCP8.5 si
individuano zone in cui si osserva anche un aumento di precipitazioni estive (clusterRijarfi 2a)

ed invernali (lwster A, B, C e Ejgural2a).

| valori medi delle anomalie per ciascun cluster sono presentati graficamenfégimal3 (per lo

scenario RCP4.5) efiigural4o LISNJ £ 2 &aOSY I NAR2 w/tydpod® L @I f 2N
[0,1] al fine di uniformare le diverse scale delle anomalié. Lldzy 12 &1 SNBE& RSy20Gl
RSttt QAYRAOI 12NB®

a
t Q
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INDIVIDUAZIONE DELLE AREEAJIOHE OMOGENEE

5Fff QAYGSNRSTA2YyS RStEtS ¢ YIONBNBIAZ2ZYA OftAYIGAOKS
(Figura3) e i 5 cluster di momalie Figurall e Figural?) scaturisconav o LINA Y OA LI € A & NB S
2Y23SySSé¢ LISNI A RdzS &a0SYyFINAR ow/tndp S w/tyodpos
condizione climatica attuale e stessa proiezione climatica di anomalia futura.

Per agevolare i successivi studi settorialileGGAtf AGF NS Af fSGG2NB yStftQAyl
prevalenti per ciascuna macroregione climatica omogenea, i cluster delle anomalie sono stati visualizzati
separatamente per ognuna delle sei macroregioni climatiche omogenee, sia per lo scenarid RCP4.
(Figuralb) che per lo scenario RCP&%g(iral6).
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[ QAVRAGARAZ T A2yS RStEtS INBS OftAYIFGAOKS 2Y23SySS ¢
esperti, per la caradirizzazione della condizione climatica attesa e non come unico strumento di
valutazione del cambiamento climatico. Inoltre, nei successivi capitoli inerenti gli impatti, gli esperti di

settore hanno utilizzato anche altri indicatori di loro specifico ie$se, in aggiunta a quelli utilizzati
nellacluster analysi2 f 1 NB OKS A NRxadzZ Gl GA RSEfQFylFfAaA RA N
LaTabella5 e laTabella6 forniscono, rispettivamente per lo scenario RCP4.5 ed RCP8.5, una descrizione
sintetica delle aree climatiche omogenee princigak ricadono nelle macroregioni.
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Macroregione 2 Macroregione 3

Macroregione 1

A A A

& Valori medi delle macroregioni

Valori medi dei cluster delle anomalie (2021-2050 vs 1981-2010)
E
CLUSTER Tmean R20 FD SU35p WP | SP sC Evap  R95p
(*C)  (giomilanno) (giomilanno) = (giomilanno) (mm) (mm) (giomilanno) {mmianno) (mm)
o) (%) % (%)
c A 14 | 1 20 18 | 4 | @ 12 - 1
B 13 -1 19 k] -2 -24 L] -3
B C 12 0 £ 12 -5 18 -1 3 4
E 12 -2 -20 1 -8 -15 21 1 -1
A
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Figural5: Zonazione climatica delle anomalie (202050 vs 1982010, scenario RCP4.5) per ciascuna delle sei macroregioni.
Per agevolare la lettura sono state riportate anche le informazioelative alla zonazione di riferimento (1982010) e al
quadro complessivo dei cluster delle anomalie.

Tabella5: Descrizione delle aree climatiche omogenee per macroregione (COSMO RCP4.5).

Macroregioni climatiche| Descrizione delle aree climatiche omogenee principali che ricadono n
omogenee macroregioni considerando lo scenario RCP4.5

1 Aree climatiche omogene#A, 1B e 1D

Anomalie principa¥ Ay 3ISySNI ST LISNI f QAy G SN
rilevante ddle precipitazioni estive e déiost days In particolare la macroregion
1 risulta piuttosto eterogenea in termini di aree climatiche omogenee presenti

2 Aree climatiche omogen&, 2C, 2D

Anomalie principaliil versante tirrenico e la maggior partiella Pianura Padan
sono interessati da un aumento delle precipitazioni invernali e da una riduzio
quelle estive. Invece, per la parte ovest della pianura Padana e il ver
adriatico, si osserva una riduzione sia delle precipitazioni estivedclguelle
invernali. In generale si ha un aumento significativosienmer day4.JS NJ £
macroregione 2.

3 Aree climatiche omogene8B, 3E

Anomalie principa¥ LIS NJ f Q! LId@enbigrialyg 8i os€efsgl (inbBnarca
NA RdzZl A2yS RStfS LINBOALRKGITA2YyA Sai
riduzione delle precipitazioni sia estive che invernpliQA y G SN Y
presenta una riduzione compléga deifrost day

4 Aree climatiche omogenedE.
Anomalie principalisi osserva una riduzione degli eventi estremi, una riduz
complessiva defrost dayse della copertura nevosa.

5 Aree climatiche omogeneBB, 5E

Anomalie principa¥ | f ft QAY G SNy 2 RSttt Yl ONRN
periodo di riferimento dai valori piu rilevanti di precipitazione, si assiste ad
riduzione significativa delle precipitazioni e fleist days

6 Aree climatiche omogene6C, 6D

Anomalieprincipal LISNJ f QAY GSNI Yl ONRNBEIA 2y ¢
periodo di riferimento, si osserva una complessiva riduzione delle precipita
estive ed un aumento moderato desummer daysInoltre la Sardegna e part
della Sicilia sono catterizzate da un aumento delle precipitazioni invernali.
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Macroregione 1

Macroregione 2 Macroregione 3

6 Valori medi delle macroregioni

Cluster delle anomalie
Valori medi dei cluster delle anomalie (2021-2050 vs 1981-2010)

CLUSTER  Tmean R20 (1] SUssp WP SP sC Evap R85
('C)  (giornilanno) (giornilanno) (giomi/anno) (mm) (mm) (giornilanno) (mmianno) (mm)

%) % )

A 15 1 2 1 1B M 20 2 5

B 16 o0 & &8 2 I 4 1 s
D 15 0 -0 " 4 u E I T T
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Figural6: Zonazione climatica delle anomalie (202050 vs 1982010, scenario RCP8.5) per ciascuna delle sei macroregioni.
Per agevolare la lettura sono stateiportate anche le informazioni relative alla zonazione di riferimento (198010) e al
quadro complessivo dei cluster delle anomalie.

Tabella6: Descrizione delle aree climatiche omogenee per macroregione (COSMO RCP8.5).

Macroregioni climatiche | Descrizione delle aree climatiche omogenee principali che ricadono n

omogenee macroregioni considerando lo scenario RCP8.5
1 Aree climatiche omogene#&B, 1C e 1E
Anomalie principa¥ b St f I LI NGS RSttt QlF NBI OK

aumento complessivo dei fenomeni di precipitazione e degli estremi. Le reg
aree sono interessate da una riduzione delle precipitazioni estive ed aumer|
guelle invernali. In generale $ia una riduzione defrost days,piu rilevante
NRAaALISGG2 +FEfQw/ t ndp d

2 Aree climatiche omogene2C, 2D, 2E

Anomalie principali per quanto riguarda la pianura Padana si assiste ad
riduzione delle precipitazioni estive e ad un aumento rilevante di quelle inver
le restanti aree della macroregione 2 sono caratterizzate da un aum
complessivo dei fenomeni di precipitaz®manche estremi. In generale si ha
aumento significativo dessummer dayscome per lo scenario RCP4.5.

3 Aree climatiche omogene8B, 3C, 3D.
Anomalie principali per tutta la macroregione 3 si osserva una riduzi
significativa defrost days(magg2 N5 NRA &aLISGaG2 |t Qw/ t-
meridionale si ha in generale una riduzione delle precipitazioni estive, mentrg
le aree piu esterne si assiste ad un aumento delle precipitazioni estive
fenomeni di precipitazione estremi.

4 Areeclimatiche omogeneetA.

Anomalie principali si osserva una riduzione delle precipitazioni estive e
aumento di quelle invernali. Inoltre si ha una riduzione generale si&ati days
che della copertura nevosa, come per lo scenario RCP4.5.

5 Aree timatiche omogeneesA.
Anomalie principali la macroregione 5, caratterizzata in base al periodd
riferimento dai valori piu significativi di precipitazione, risulta caratterizzata d
aumento delle precipitazioni invernali e da una riduzione dellecimitazioni
estive.

6 Aree climatiche omogene6C, 6D

Anomalie principalisi osserva un aumento significativo degli eventi estremi
generale delle precipitazioni estive, in opposizione a quanto osservato p
scenario RCP4.5.

GONCLUSIONI

[ QFyFfA&aA RSt OftAYlF Fihddzr €S S FdzidzNR2 8§ LI NIAGI
territorio nazionale nel periodo di riferimento 19€D10. La caratterizzazione si &€ basata su un set di 7
indicatori climatici Tabellal0 a8t ST A2y FGA GNF 1jdzStfA LINBaSydal Ga
rappresentano i principali impatti meteimdotti, a scala europea, su ambiente naturale, costruito,
patrimonio culturale, sfera sociale ed economica (si vedd proposito la Tabella 2.2 {n O K YGAKRAIY S
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and Greiving 2013)Si noti che sono state applicate alcune modifiche agli indicatori selezionati
Ffft QAYGSNY2 RSt {HE2NBE SRR IDNSAPR yAOKYMMRbD 0 LISNI G
del territorio italiano. Tali modifiche sono riportate di seguito:
w fI a23tAl RStftQAYRAOF(G2NBE &adzYYSNJ RI &zl 95° Ay ONB
percentile medio della distribuzione delle temperature massime calcolate tramite il set di dati osservati
E-OBS (Haylock et al. 2008) per il periodo 12810;
() Ly F33Adzyidl FEfQAYRAOF(G2NE wHnX OKréipitddbai G A G dzA &
intense (>20mm/giorno), si & considerato il 95° percentile della distribuzione delle precipitazioni
JAZ2NYIFEASNE OowehplLl O02YS adAYF RA aYlF3IyAddzR2¢ RS
w {A & |3FAdzy(i2 fQAYRAOIG2NB /553 OKRIzZINIABLINK & )
con assenza di pioggia (<1 mm/giorno).
Ly QlFyFfAaA RA OfdzaAaUGSNE | LI NIGANB RIFf aSid RA AYRAC
macroregioni climatiche omogenee del territorio nazionale:

1 Prealpi e Appennino Settentriolea
t AlFYydz2NF LI RFYFZ Ffd2 GSNREFY(GS-merRibide G§AO02 S | NBS
Appennino centreameridionale
Aree alpine
Italia centrosettentrionale

1 Aree insulari ed estremo sud ltalia
La macroregione denominata Italia cenettentrionale hauna distribuzione geografica piu variegata
ma di fatto identifica le aree geografiche notoriamente piu piovose.
[ QL Yyl fA&A RSEfS LINPASTA2YyA Of AYIF GAOKS ¥Fdzii dzZNB LIS NJ
modello COSM® [ a & dzf f Rdluigioné di eircal8tkrh ¢onsidérando gli scenari RCP4.5 e RCP8.5.
Tali analisi evidenziano un generale aumento delle temperature per entrambi gli scenari, pil marcato
ySttQw/ tydpz O2y dzy Ay ONERU5S.\Pérduestolstgsio pido, per quantod dzt LIS
riguarda la precipitazione, invece, lo scenario RCP4.5 proietta una generale riduzione in primavera ed un
OFt2 LAG | O0Syildzri2 Ay SadridSY a2LIINY Gadzid2 ySt ad
caratterizzato da una lievriduzione di precipitazione che interessa le Alpi e il sud Italia ed un leggero
aumento in Sardegna e nella Pianura Padana. Infine in autunno si osserva un generale lieve aumento
delle precipitazioni, ad eccezione della Puglia. Lo scenario RCP8.5, ppraéeta un aumento delle
precipitazioni invernali ed autunnali sul nord Italia e una lieve riduzione al sud. Le precipitazioni
LINAYF GSNRAEA LINBaASYyldly2 dzyl RAYAyYydzZ A2yS adzZ &dzR Li
aumento delle precipazioni in Puglia (oltre il 60%) ed una riduzione altrove.
La zonazione delle anomalie climatiche sul medio periodo (2080), rispetto al periodo di
riferimento per gli indicatori selezionati. Tale analisi ha permesso di individuare 5 cluster di anomalia
climatica. Dalla sovrapposizione tra le 6 macroregidinmatiche omogenee (definite sul periodo di
riferimento) e i 5 cluster delle anomalie sono quindi state individuate le aree climatiche omogenee
descritte inTabellab e Tabellab, rispettivamente per lo scenario RCP4.5 e RCP8.5.
Tale analisi, insieme ad altre piu mirate e locali, € stata utilizzata come strumento di supporto e sintesi
per le trattazioni dei capitoBettoriali.
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Box1 Cluster analysis

La cluster analysis € una tecnica di analisi multivariata attraverso la quale & possibile classificare i dati in ¢
gruppi) in modo tale che elementi dello stesso gruppo siano piu simili tra loro che non agli elementi appar
ad altri gruppi.Le tecniche di clustering si distinguono in clustering gerarchico e in clustering partizibicalie
and Sarstedt 2011nel primo caso, & costruita una gerarchia di partizioni con un numero (de)crescente di ¢
i risultati del processo sono rappresentati tipicamente tramite dendrogramma che permette di identific
successivi accorpamenti e suddivisioni del campidt® quanto riguarda il clustering partizionale, esso mit
F2NYANBE O2YS NRadzA GFG2 FAYLFES dzyl a2€l LI NOAT A2
tramite una misura di distanza dal punto rappresentativo del cluster (oatgr mediode).

[ Of dzAGSNJ FylfeaAra | LIIXAOKGI Ay ljdzSadlk FaadAa@al
gerarchico, definito come metodo di Wafd/ard 1963) e utilizzato come inizializzazione del metodo partizion
k-means(MacQueen 1967Peterson 2011)Tale procedura permette di avere al passo iniziale una suidieis
delle classi non casuale e/o arbitraria. Il metodo Ward, nello specifico, si propone di realizzare una classif
gerarchica tramite la minimizzazione della varianza delle variabili entro ciascun gruppo. Ad ogni passo
fusi i gruppi che m@sentano la minima variazione della varianza entro i gripfard 1963 [ Qrhof kdhaNs
4S3dz2Sx Ay @SOSI dzyl LINPOSRdAzNY AGSNY GAGF OKS KI C
Oz2a(2¢ 2a&Al  |-clugdr. BNk cjasdtdr vietieRidentific&o megliantddin centroide o punto me
Adogniitera# Yy ST €t QFf 32NAGY2 O2aGNHzA 40S dzyl ydz2 dF LI NI
il cui centroide & piu vicino ad esso per poi ricalcolare i centroidi dei nuovi cluster individuati, finché l'alg
non converge o raggiunge il numemsassimo di iterazioni scelto. In tal caso, i passi eseguiti possono €
riassunti nei seguenti punfHartigan ad Wong 1979)

1. Inizializzazione: calcolo dei valori iniziali dei centroidi dei cluster applicando il metodo Ward al set di
partenza, che possono essere, nel caso in esame, indicatori (per la zonazione climatica di riferimento) o ¢
(perla zonazione climatica delle anomal{feterson et al. 2010)

2. Clustering: calcolo dei K star a partire dai dati di partenza in modo tale da minimizzare la funzione obie
O0{ OK¥KRYS | YR DNBAGAY3I HAMOU

3. Aggiornamento dei centroidi dei nuovi cluster individuati nel passo precedente.

S\ NRLISG2y2 A LIaai W S o FAYOKS fQFtaA2NAGY2 y2Yy
massimo di iterazioni scelto.

Il metodo kmeans & vantaggioso in termini di onere computazionale qualora si debbano caratterizzars
vaste dimensioni ma presenta come vincolo la necessita di conoscere a priori il numero di classi K. Per ide
il numero ottimale di cluster, si possono applicare diversi metodi di interpretazione e validazione
O2yaAraidasSyill RS AR SR (G dzafifSma yORSNYt Q20 ASGGA @2 RA ¥
elementi del cluster (compattezza) ed una misura della separazione tra un cluster e gli altri (isolamento).
Nel presente lavoro, sono stati utilizzati i seguenti indici:

windice di Silhouettevaluta sia la distanza media di ciascun punto dagli altri punti del cluster di appartenen.
la distanza media dai punti del cluster piu vicino; maggiore & valore medio di tale indice piu alta € la con:
RSt f QI y lulmercaKAdi claiSiNarrisdondghtiéaufman and Rousseeuw 1990)

wlndice di Calinskilarabasz o Variance Ratistima il rapporto tra la devianza tra i cluster e quella interna
stessi; il numero ottimale di cluster & determinalai massimi di tale indioggalinski and Harabasz 19774)
wlindice di DavieBouldity NJ LILINBaSy Gl dzyl YA&dz2NI RSttt O2YLI
ottimale di clasi K, in questo caso, € individuato dal minimo di tale infli@sies and Bouldin 1979)

Piima di effettuare la cluster analysis, & stata realizzata unaefalorazione delle variabili impiegate{ O K-Y
¢K2YS I yR DbiB dosisty iei sagnentopassi:

1. Winsorization rimozione deglioutlier che si discostano notevolmente dai valori centrali della distribuzi
delle variabili. Le variabili minori del valore del percentile 0.1% sono sostituite con tale percentile mel
variabili maggiori del 99.9% sono sostituite con il valorepdetentile 99.9%.

2. Standardizzazione | @It £ S RSttt GgAYyaA2NRT I GA2yT At aSi
uniformare i valori delle variabili con differenti unita di misgkéilligan and Cooper 1988)
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Determinazione del numero di cluster

Per determinare un numero consistente di cluster, sono stati usati gli indici introdottiMelladologia(indici di
Silhouette di CalinskiHarabasze DavidBouldir). Dal confronto delle varie analiirigural?), tali indici non
hanno individuato chiaramente un numero ottimale ma un range compreso tra 5 e 6. Per tali motivi, in ar
con la zonazione climatica comunente adottata per scopi energetici (DPR n. 412 /1993) e, nel tentativ
identificare un numero di classi che rappresentasse un dgopde offtra consistenza e complessita del territori
si e scelto di adottare un numero di cluster pari a 6.

La metodabgia dicluster analysig stata utilizzata per realizzare sia la zonazione climatica (che riguarda il pe
di riferimento climatico (1982010) basata su dati osservati) sia la zonazione delle anomalie climatiche (i
sulle variazioni climatiche stiate dai modelli climatici regionali ad alta risoluzione).

La prima zonazione tende a raggruppare macroregioni che, attualmente, si presentano similari dal punto
del clima osservato, mentre la seconda mira ad individuare le aree che potrebbezre essposte a simil
variazioni in riferimento ad alcuni specifici indicatori climatici. Entrambe le zonazioni hanno lo scopo di sup
la successiva analisi multisettoriale sugli impatti; a tal fine esse si basano su degli indicatori disporghilitie
piu rilevanti in riferimento agli impatti selezionati nel presente documento.
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Box2 Scenari e modelli climatici

La simulazione climatica utilizzata nel presente lavoro, si basa sui seguenti elementi:

1) Representative Concentration PathwdiRCPs) rappresentano percorsi alternativi (traiettorie nel tempo)
livelli di forcing radiativo (o concentrazioni di €Quivalente) consistenti con diverse ipotesi sulla cres
economica globale, variazione della popolazione, sfruttamento dellesgsenergetiche ed altri fattori soci
SO2y2YAOA® Ly LI NIAO2fFNBT tQLt// yS KI &8t Si
permettano la comparazione dei risultati tra proiezigwian Vuuren et al. 2011)Di questi quattro ne
presente lavoro ne sono considerati due: lo scenario RCP4.5, che rappresenta uno scenario interme
stabilizzazione delle emissioni edoenario RCP8.5 che prevede un incremento costante delle emissior
Ff wmnannT Af adzFFAaaz ydzySNAO2 NI LIINBaSyidl Saa
NRAALISGGE2 £t QSN LINBAYRdzA G NR I Sariagionitipotizpate; Aay201%, da)
valore & circa pari a 2.29 W/m

2) Le stime di emissioni cosi ottenute sono utilizzate come forzanti per i modelli climatici globali (GC
permettono la rappresentazione dei principali processi atmosferici a scalalglabumerosi stud{Breugem
et al. 2007;JPCC 2013d)anno mostrato come essi siano in grado di riprodurre il clima globale e la ris
alla variazione di GHG (Green Housesés) con affidabilita maggiori per alcune variabili (temperatura
AYFSNAZ2NBE LISNI FfGNBT RQFfGNRYRSs y2y2ailydsS A
permesse a causa degli elevati oneri computazionali si attestafiofn@2 NRAY S RSt OSy
causa di tale vincolo, tali modelli sono quindi inadeguati per stime di tendenze e impatti a
locale/regionale per le quali assumono importanza cruciale (anche rispetto alla circolazione di larga ¢
carateristiche geografiche del territorio (distanza dal mare, orografia).

3) Per sopperire alle limitazioni degli attuali modelli GCM, sono state quindi sviluppate tecnic

GNBIA2YFEATTITA2YySéE RAFTFSNBYGA LIS Nditi: EdhdhiReidimestd s
NAO2y2a02y2 YSG2RA RA NBAA2yFfATT I A2YyS aaidl i
RA NBfITA2yA adlGArAadAOKS GNI} GLINBRAGG2NRARE |

os=rvati e successivamente applicate alle variabili dei GCM; richiedono limitato onere computazio
permettono analisi anche alla scala del punto stazione ma necessitano di lunghe serie di dati osserve
definizione delle relazioni statistiche. IS O2 Yy RA LINB@SR2y2 f Qdza2 RA Y
maggiore risoluzioneRegional Climate ModeV/ a0 AYyy Sadl GA LISNJI f QF NBI
quale traggono le condizioni al contorndigura180 T £ S NRA &a2f dzl A2y A £ €
ySttQ2NRAYS RSA wmn (YX LISNXYSGG2y2 RI dzy (2
una frazione cospicua dei fenomeni atmosferici locali, sebbene permangano ancorard&gl{anche in tal
caso maggiore affidabilita per le temperature, minore per le precipitazioni).

Figural8Y wl LILINBaASy Gl T A2y S aO0KSYlF GAOI RSt Ql LILINE OOA 2 (GixigiA
2008))

I modello COSMO CLM puo essere utilizzato per effettuare simulazioni climatiche con risoluzioni
O2YLINBAS ySttQAYyGSNBLFit2 GNX m S pn 1Y:I &Segdaio/l&
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dinamica lo renda maggiormente adatto per effettuare simulazioni che utilizzano griglie con risoluzioni oriz
inferiori a 20 km(Bohm et al. 2006)

La formulazione matematica del modello COSMO LM €& basata sulle equazioni diStekeésr per un fluidg
O2YLINBaaAoOAtSd [QFGY284FSNYF & GNIXGOGFGF O2YS dzy ¥
allo statof AljdzZi R2 S a2t AR20 LISNJ OdzA @IS tQSljdzti A2yS
Coriolis.

Il modello numerico, inoltre, comprende diverse parametrizzazioni, che consentono di tenere conto, alm
YI yASNI &l (odadivarsdienbmeRi8He bv@edgodoSiiiscale spaziali maggiori rispetto a quelle
Y2RStf2 NASaOS | NrRa2f GSNB SaL)X AOAGEFYSydaSz Yl O
0dzy SaSYLWA2 RA GFftA FSda2aYAS yIAl Y52 AfF AN (DS NI G 2Ay2 YSQ 2R
parametrizzazioni incluse nel modello sono:

¢ Turbolenza su scala sub griglia

¢ Strato superficiale

¢ Nubi e precipitazione su scala di griglia

¢ Nubi su scala sub griglia

¢ Convezione umida

¢ Convezione superficiale

¢ Radiazione

¢ Modello di suolo

¢ Dati di terreno e superficie

Informazioni aggiuntive sulle caratteristiche del modello sono disponibili sul sito del consorzio europe
Assembly che ne cura lo sviluppo.
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Box3 Matrici di correlazione delle anomali e determinazione del numero di cluster per la zonazione futura.
Le matrici di correlazione delle anomalie vengono riportate per lo scenario RCP4 . bafla7 mentre per lo
scenario RCP8.5 nellabella8. Per entrambi gli scenari, non si evince una correlazione significativa
anomalie considerate per la zonazione climatica; dunque non € presente informaziondante.
Tabella7: Matrice di correlazione delle anomalie (COSMO RCP4.5-2080 vs 1982010).
Tmean R20 FD SU95p WP SP SC Evap R95p
Tmean 1 -0.17 -0.39 0.36 -0.06 -0.37 -0.21 -0.46 -0.01
R20 -0.17 1 0.52 0.53 0.60 -0.14 0.65 0.01 0.64
FD -0.39 0.52 1 0.37 0.37 -0.08 0.78 0.11 0.46
SU9%%p 0.36 0.53 0.37 1 0.44 -0.28 0.66 -0.50 0.37
WP -0.06 0.60 0.37 0.44 1 -0.18 0.5 0.01 0.53
SP -0.37 -0.14 -0.08 -0.28 -0.18 1 -0.17 0.07 -0.32
SC -0.21 0.65 0.78 0.66 0.5 -0.17 1 -0.19 0.47
Evap -0.46 0.01 0.11 -0.50 0.01 0.07 -0.19 1 0.14
R95p -0.01 0.64 0.46 0.37 0.53 -0.32 0.47 0.14 1
Tabella8: matrice di correlazione delle anomalie (COSMO RCP8.5-2030 vs 1982010)
Tmean R20 FD SU95p WP SP SC Evap R95p
Tmean 1 -0.22 -0.43 0.43 -0.05 -0.11 -0.23 -0.18 -0.07
R20 -0.22 1 -0.17 -0.22 0.64 -0.13 -0.08 0.43 0.32
FD -0.43 -0.17 1 0.25 -0.34 0.43 0.71 -0.48 0.17
SU95p 0.43 -0.22 0.25 1 -0.16 0.13 0.62 -0.36 0.21
WP -0.05 0.64 -0.34 -0.16 1 -0.25 -0.19 0.54 0.26
SP -0.11 -0.13 0.43 0.13 -0.25 1 0.31 -0.21 0.14
SC -0.23 -0.08 0.71 0.62 -0.19 0.31 1 -0.37 0.27
Evap -0.18 0.43 -0.48 -0.36 0.54 -0.21 -0.37 1 0.10
R95p -0.07 0.32 0.17 0.21 0.26 0.14 0.27 0.10 1
Per determinare un numero consistente di cluster, sono stati valutati gli indici introdotti nella Metodologi
entrambi gli scepari RCP4.5 e RCP8}.5, sono stvatiA individuati cohegter per la zonazione climatica del
Fy2YlFfAS oA &dhichadeiimktadidi vRIiBazidone $ohdlribsiratrigural9).
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Figural9: (a) Indice di Silhouette, (b) Indice di Calinlarabasz, (c) Indice di Davi®ouldin, rispettivamente pescenario
RCP 4.5 (sinistra) e scenario RCP 8.5 (destra).
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AREEMARINE COSTIERE

La presente sezione si propone come obiettivo la caratterizzazione delle aree marine del territorio
nazionale, per il periodo di riferimento e con le proiezioni climatiEtdzd dzZNB> | f FAYS RA 4&dz
multisettoriale degli impatti derivanti. A differenza della zonazione climatica su aree terrestri, non e

stato possibile reperire nella letteratura scientifica una metodolagiiahoc consolidata per quanto

NA 3dzt NRI' f QAVRAGARAZE T A2yS RA I NBS 2 YaAusS& virdigsis Y NRA y S
utilizzata per le aree terrestri & stata applicata alle variabili fisiche disponibili per le aree marine, previa
verifica della fF G A0 Af AltLt RSEfftQdza2 RA GFES | LILINRPOOAZD |y
individuare aree del Mar Mediterraneo che potrebbero essere esposte a variazioni climatiche simili in
riferimento agli specifici indicatori.

Come per le aree terrestsj € proceduto attraverso i seguenti passaggi:

LYRAGARdAzZFT A2yS RSEtftS aYFIONBNBIAZ2YA Ot AYFGAOFYSyY(S
periodo di riferimento (1982010) (zonazione climatica), attraverso la metodologia delister
analysisutilizzando le rianalisi dei servizi marini Copernicus di seguito identificate con REAN;

Analisi delle anomalie climatiche attese sulla base delle proiezioni climatiche futureZ@6@}per lo
scenario climatico RCP8.5, ottenute tramite il modello oaeanNEMO (https://www.nemo-
ocean.euppplicato al Mar Mediterrane¢Lovato et al. 2013}i seguito identificate cOMEDSEA

Zonazione delle anomalie climatiche future sulla base delle variazioni climatiche attese per il periodo
2021-2050 (RCP 8.5);

LYRADGARdAzZET A2yS RStfS &l adsd laGdviapposididn® defle nacrozegidiy SS¢ =
climatiche omogenee elella zonazione delle anomalie, per definire aree con uguale condizione
climatica attuale e stessa proiezione climatica di anomalia futura.

In base alla letteratura scientifica e alla digbilita di dati osservati e modellistici sono state
ARSYGAFAOIGS GNB OFNAFOAETA LINAYEFENARS LISNI RSAONRGSN
0SYLISNI GdzNF & dzZLISNFAOALFES RSt QF Olj dzl Zprodetiutofaric@St £ 2 R
FE€fQFylfAaA RSttt QAYRAOI 12NB RA NAYSaoz2tl YSyiaz LJ:
RSAGNI GAFAOITAZ2YS RSttt 02f2yyl RQl IDijeld del $ardj dzA y R A
prodotto dal modello forzato e di rianalisi deve essere opportunamente trattato per includere non

az2ft2 fQS@2ftdzad A2yS RStflF adaJSNFAOAS tA06SNF RSt YL N
' yOKS fdiesandidhe dicBntrazione del volume dovuto ai cambianériémperatura e salinita

RSttS YIaasS 20SIyAOKSe® Lt tA@Stt2 RSt YINB LINBaS
cumulativo di queste tre componenti.

ZONAZIONELIMATICA SUL PERIODO DI RIFERIMENTO
Nel presente studio sono stati utilizzagirodotti delle rianalisi che fanno parte dei servizi marini messi a

disposizione dal servizio Europeo CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service)
(http://marine.copernicus.el, qui identificate con RAN. Tali rianalisi sono ottenute tramite

fQAYGSANIT A2yS RA Y2RSttA ydzYSNAOA S QI &aAYALLFTA
ailFd2 RSEfQFNIGS LISNI £ OFNIGOASNARTTEFEIA2yS RStEtS 02
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Mar Mediterraneo si riferiscono al periodo 198014 ed hanno una risoluzione orizzontale di circa 7

km. Sono descritti nel documento di CMEMS chiamato Product User Manual (RUNM) QUality

Information Document (QUID)

Le mappe della climatologia degidicatori SST e SSH vengono riportat€igura20. Come indicato

dalle distribuzioni di frequenzaFigura20), considerando il Mediterraneo centrale, la temperatura
superficiale riporta unaariabilita di circa 4 °@entre il livello del mare mostra una variabilita di ci8fa

cm. Inoltre, tali indicatori sono caratterizzati da una correlazione moderata (coefficiente di correlazione

= 0.69).

[ QF YT AAA NBEFGADE | RONKIGSEaCed. 199080 and Sn§th 200D O2f 2y Yy
AYLRNIFYGS LR2AOKS Af NAYS&aoO2ftlyYSyidz2z § 0O02yySaaz 02
FGGNF 9SNER2 It A a0l Ydaiaredd dpgpesedta uh indicatbry di Sshlde degh A | I
ecosistemi marini per le aree costiere e di piattaforma continentale dei mari Europei, incluso anche dalla
Marine Strategy Framework Directi{®1SFD, Directive 2008/56/EC). Bassi livelli di rimescolament

LISNYSGG2y2 | LINRPOS&aaA lijdzd t A €t QSdziNRFATT T A2y S RA
addirittura a condizioni anossiche con impatti negativi sulla salute degli ecosistemi e sulla loro
LINPRAzGGAGAGLED [ | RSTANMY 3 2S5t I RRStyti@A yRIOf i 2 BB Ry Y

pubblicazioneFratianni et al. 201 tale indicatore viene calcolato suiipi 100 metri della colonna
R QI (Figaz21).

5PUM for Mediterranean Sea physical reanalysis product MEDSEA_REANALYSIS_PHYS_006_004, Release 1.1, pp. 24.
http://marine.copernicus.eu/docurants/PUM/CMEMSMEBPUMO006-004.pdf

7QUID for Mediterranean Sea physical reanalysis product MEDSEA_REANALYSIS_PHYS_006_004, Release 1.1, pp. 24.
http://marine.copernicus.eu/documents/QUID/CMEMEEDBQUID006-004. pdf
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Figura 20: Climatologie (pannelli superiori) e ttribuzioni di frequenza (pannelli inferiori) degli indicatori SST e SSH
Mediterraneo centrale (REAN 19&010).
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rilasciato da CMEMS; le analisi sono state eseguite su medie mensili per il periode2A&7

/2y tQ20ASGGA0Q

2 RA O&iNjomld talleNiEnali§i Hispddipily/id GopeiinBys lpdr & LI 1

f QAYGSNR o0 OAy2 RSt al N aSRAGSNNIyS2 ow9! bz OKS
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a95{ 9! % dziAt Al
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considerate la differenza nella distribuzione spaziale aet&bilita stagionale di tali variabili sul periodo

1987H nmn Ay OdzA £S NRIFYFfAAA a2y2 BaXAdddnglid darioA 0aA
rivelato che sia la temperatura superficiale che il livello del mare simd&timodello presentano

differenze molto contenute rispetto ai dati delle rianalisi e consentono di descrivere con buon grado di
realismo lo stato dei mari nel periodo climatico di riferimento.

t SNJ ljdzZ yd2 NA3Idztr NRI Ay @SOS onfrofitd fyaR U@ IdataBefl BREARIAN eNRA Y S &

a95{9! LINBaSydal dzyl o6dz2yl O2NNRALRYRSYIl S &air yz
simulazione MEDSEA sovrastima la zona maggiormente stratificata. Tale sovrastima & probabilmente
R2 @dzi I | t b iGpdedfluvidld forhitd daRrodelz CMGIM a bassa risoluzione spaziale (~1°) al

modello MEDSEA e, ad esempio, il deflusso del fiume Po é rappresentato come un contributo diffuso su
tutto il Nord Adriatico. Nel caso delle rianalisi REAN invece il fiwone iRserito con una climatologia

come sorgente distribuita lungo la costa su 9 punti della griglia del modello oceanografico ad una
NAaz2ftdd A2yS RA Mkmccd ¢FfS RAFFSNByI I FI aw OKS
Adriatico risulti magigrmente stratificata per la maggior presenza di acqua dolce in superficie rispetto

al dataset REAN in cui il deflusso del Po & concentrato nella fascia costiera.

Box4: REAN e MEDSEA a confronto

Il confronto tra REAN e MEDSEA e cstabndotto per verificare la robustezza del modello del CMCC
N} LILINB&SY Gl NB S O2yRATAZ2yA FddGdzZ £fA RA GSYLISNI (d
Il confronto tra i due datasets, effettuato sul periodo 198710 in cuile rianalisi sono disponibili, per
temperatura superficiale del mare evidenzia una buona corrispondenza per il Mar lonio e il Medite
orientale, mentre alcune differenze emergono nel bacino occidentale, sebbene i valori siano mediamen
sotto di 1 °C. Tali differenze si concentrano principalmente nel periodo invernale ed autunnale come i
RItfQS@2tdd A2yS YSyaiatsS RSttt GSYLSNI GdzNF LISNI £ ¢
Il livello del mare prodotto dal modello e dalle rianalisivd essere opportunamente trattato per includere n
az2t2 tQS@2tdd Az2yS RSttt adz2zZISNFAOAS f A06SNI RS
fQSTFSGG2 RSttt GFENRFTAZ2YyS GSYLRNI S mMMdel inderprdSenthta
Ay ljdzSai2 R20dzySyid2 GASyS O2yidi2 RStftQSTFFSiidG2 Odzy
Le differenze nel livello del mare per il clima attuale indicano la presenzaliassistematico tra i due datase
pari a circa 50 cm. Il livelloetimare simulato in MEDSEA é imposto in funzione dei dati al contorno ottenu
modello ed é ragionevole che questo differisca dai valori osservati. Infatti, il livello del mare nelle simulazi
viene vincolato a nessun valore di riferimento md @ iLINP R2 G2 RSt f QF 33Adzadl YS
ed oceanica a livello globale.

90 O2YdzyljdzS LI2&aaArAoAftS O2yFNRY{HINB tF @FNRFOAL AG
Ol £t 02t G2 LISNJ t QA y i SiNadhto.dé diragbBgieynSrisili delSivelo 21éd thareRpkesentdn
v

RS&aAY2 2NRAYS RA 3INIYRSITI S @A 8§ dzyl o6dz2yl O3F
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ST difference REAN vs MEDSEA for 1987-2010

E oé,

Figura 22: Differenza della temperatura superficiale (°C) medialcolata sul periodo 1982010 tra la rianalisi (REAN) e
modello forzato con i dati climatici (MEDSEA).
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Figura23:/ t AYI G2t 23A1 YSyaAatsS RSttt GSYLSNI {dz2NF 200J:NFiadnais
(REAN, linea continua) ed per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata).

$SH difference REAN vs MEDSEA for 1987-2010

Figura24: Differenza del livello del mare (metri) medio calcolata sul periodo 12820 tra la rianalisi (REAN) e ilodello
F2Ni L2 02y A RFGA OftAYFGAOA 6a95{9!'0d 0d L RIGA &z2d
ciascun dataset.
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Figura 25: Climatologia mensile del livello del mare (metri) calcolata fu#riodo 19872010 per la rianalisi (REAN, line
continua) e per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata). | dati sono stati corretti rimuover
gt 2NB YSRA2 OFfO2ftl (2 &adzZ ft QAYVGSNR LISNA2R2 RA OAl &aOdzy
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Figura26: a | LILIS YSy aAf A RSt QAYyRAOI G Amdantat al.N2B16)3| D&deddt EoWstlgiato2e
MEDSEA, le analisi sono state esegisu medie mensili per il periodo 19€010.

t SN f QAVRAGARIzZET A2yS RSEfS YIONBNBIA2YA OfAYFGAO

precedentemente, sono stati utilizzasolo SST espressa in °C e 8§iesso in metri. Lo strumento
impiegato per la realizzazione delle zonazioni sovra citate @ukster analysisadottata anche per

t Ql yI fAre® XerrdstiMagdbori dettagli riguardo tale tecnica sono stati presentati in precedenza
nella sezioné\ree Terrestri.

Per determinare un numero consistente di cluster, sono stati usati gli indici introdotti nella Metodologia
del capitolo Aree Terrestri (indici 8iilhouette di Calinski Harabase DavidBouldir). 1l confronto dei

vari indici(Figura27) ha permesso di individuare 3 come numero consistente di cluster per la definizione
di macroregioni climatiche marine omogenee sul Mediterraneo centrale.
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Figura27: REAN (box Mediterranecaentrale): (a) Indice di Silhouette, (b) Indice di Calindkirabasz, (c) Indice di Davies
Bouldin.

ANALISDELLA CONDIZIONE CLIMATICA ATTL 47
FUTURA
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In Figura28 viene mostrata la zonazione climatica marina sul periodo di riferimento disponibile-(1987

2010), ottenuta a partire dalle rianalisi REAN. Inoltrefigura28, vengono riportate per gli indicatori

SST e SSHA le distribuzioni relatid@gni macroregione considerata sul Mediterraneo centrale.

[ QL Yyl fA4A RSA RFEGA LISNXYSGGS RA AYRAGARIZE NB LISNJ 2=
centrale le seguenti principali caratteristiche climatiche:

Macroregione climatica marina omgenea M: include il Mar Adriatico, il Mar Ligure e la parte
settentrionale del Mare di Sardegna. Tale macroregione € caratterizzata dai valori piu bassi di
temperatura superficiale e di livello del mare.

Macroregione climatica marina omogenedV® individua prevalentemente il Mar lonio e il Mar
Tirreno; tale macroregione € caratterizzata da valori di temperatura superficiale intorno ai 20°C e da
valori di livello del mare intorno a8 cm.

Macroregione climatica marina omogenea\VB individua principalmentda parte meridionale
del Mediterraneo centrale; tale macroregione € caratterizzata dai valori piu alti di temperatura
superficiale e al contempo dai valori piu bassi di livello del mare.
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Figura 28: Zonazione climatica marinaul periodo climatico di riferimento (REAN 198010) considerando un box sul

Mediterraneo centrale.

PROIEZIONI CLIMATICHE FUTURE

Al fine di studiare le anomalie climatiche attese durante la meta del XXI secolo per quanto concerne la
temperatura ed il livello del mare, sono stati considerati i dati delle simulazioni climatiche per il periodo
19812050 ottenuti tramite modello oceamcNEMO(Madec 2@8) applicato al Mar Mediterraneo (7
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km di risoluzione) e forzato con i dati atmosferici e idrologici del modello climatico ©WICL~80 Km

di risoluzione orizzontaléScoccimarro et al. 2011)a configurazione del modello impiegata in queste
simulazioni identificata come MEDSEA & stata sviluppata dalla Fondazione CMCC e descrive

f QS@2tdd A2yS RSt aAiai EmasLovadond af. 2013in@éngraleNJo Zmaidt A Y I § A C
w/ tydp NI LIINBaSyidl tF O2yRATA2YS LIAG Ol dziStt+ dAdI
d0SYIFNA2 RA SYAAaaA2YyA aodzaAaAySaa | & dzidzZ féo

Utilizzando questo dataset, identificato con MEDSEA, in questa sezione sono state caratterizzate e
analizzée le anomalie di temperatura superficiale e livello del mare tra i periodi Z0ED e 19812010

su base stagionale. Analogamente alla trattazione delle aree terrestri, le stagioni sono indicate con la
seguente nomenclatura: DJF (DecembBanuaryFebruaryy LISNJ A Y RA OF NB {-AphAky GSNY 2 =
May) per indicare la primavera, JJA (Jdok! dz3dza G0 LISNJ AYRA OF NBOcholeS a il 4GS
b2@SYOSND LISNI AYRAOFNBE f QF dzidzyy2 o

Le anomalie della temperatura superficiale del mare indicano un aumentiradi ¢.2 °C su base

annuale per il bacino del Mediterraneo, ma la distribuzione stagionale fornisce un quadro piu dettagliato

dei cambiamenti nei mari italiafFigura29)® Ly LI NILGAO2f | NBX f QlF dzyYSyid2 Yl 3
riferimento delle temperature invernali e primaverili si ha per il bacino Adriatico, con valori compresi tra

M®p ¢/ S H c/ ® bStf LISNRA2R2 SadA@2 aix Klyyz2 S lyz2
Adriatico e nello lonio. Le variaziaélla temperatura del mare per le stagioni primaverile e autunnale

sono molto simili, sebbene con alcune minime differenze a scala locale.

Le variazioni del livello del mare attese per il periodo 2P230 sono presentate su base stagionale in
Figura30d 9Q S@OARSY(GS dzyl RAGSNEI RAYIFYAOF GNY Af ol O;
riflette nei valori attesi per il Mare Adriatico (+6 cm) e il Mar Tirreno (+8 cm). Le differenze maggiori si

hanno nelle stagioni primavéei ed autunnale, in cui i valori del livello del mare nel Tirreno e

YyStt Q! RNAFGAO2 &adzLISNYy2 NRALISGGAGIYSydS mn S y OY
[ QOAYRAOFG2NB RA NAYSaO2f | Y®yWIi{FHuraB1) & CoaffontaiozcondS NJ A f

scenariopresente 198 nmn dziAf AT T FyR2 Af RIFEGFASEHE a95{9! & [ QA"
O YOAINB y&8tt2 A0Syl NR2 TFdzidNRE y2y2ailyads £ Ql dysy
O2YFSNXI (I R f for@itaydello Astiato rirReScblétd cheL B evidenzia significativi

cambiamenti nello scenario futuro rispetto al clima attu@levato et al. 2013)

| valori di pH per il periodo 2042050 sono confrontati con lo scenario presente 2Q010(Figura3?2). |

RFGA NBfIIREODHEQFOf @t ORGAGE AdzZLISNFAOAS RSt YINB:zZ Sa
a0FadA LINRPR2GGA yStft Ql YO A Ghap/ReBdeapilojptRed/S(liadzari e6 alzNR LIS 2
2010) In particolare, questa simulazione si basa sui campi di temperatura, salinita, e circolazione del
RFEGFaSG FAaaadz2z a95{ 9! LIS NbcNkitanBriRalpeNBeridd@2B@mMBE. dzl A 2y S
Poiché tali informazioni riguardano una finestra temporale piu ridotta, il confronto tra il clima attuale e

le anomalie attese nel corso del XX| secolo & stato condotto su base decadale, considerando
rispettivamene i periodi 20012010 e 20412050.

La variazione spaziemporale del pH & quasi uniforme in tutti i principali mari italiani e il confronto con

lo scenario mostra una riduzione media di circa 0.1 unita. Il sottobacino del nord Adriatico € comunque
caratterizzato da una variabilita stagionale, dovuta principalmente agli apporti di alcalinita dai fiumi, che
riducono la variazione di pH nel periodo invernale a 0.06 unita.
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[degc]
2

0.

Figura 29: Differenza della temperatura superficiale (°@)edia tra il periodo 20222050 (scenario RCP8.5) e 198110
LI yySttA RIfEQFEG2 +f olF&aaz2z NILLNBaSyidlyz2 I &

calcolata su base stagionalé.
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rn]

Figura 30: Differenza del livello del marémetri) tra il periodo 20212050 (scenario RCP8.5) e 198110 calcolata su base
Ad1r3Az2ylrtSe L LIyYyySttA RIEEEQFEd2 Ff o6Faaz2 NILLWNBaSyidlryz2 1 a
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Figura 31 a I LJLJIS

YSy&aAt A

R S6cbldmknfoRpkofdstd BAxEBannRet al. \2R1¥ Il dataset considerato &

MEDSEA, le analisi sono state eseguite su medie matispionibili per il periodo 2022050.
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Figura32: Differenza del valore medio di pH (scala totale) alla superficie del mare tra il periodo 206D (scenario RCP8.5)

e 20012010 calcolati su base stagionale. LJ- y y S f 4l hassR tafpfegehtnai & sequenza stagionale: DJF, MAM, JJA,
SON.

54 ANALISDELLA CONDIZIONE CLIMATICA ATTL

FUTURZ/



Supporto tecnicescientifico per il Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti ClimaticAEG)

Analisi delle aree costiere Italiane

Ly 1jdzSadl &aSTA2yS 8§ NRLERNIFGF dzyQlylfAair RA RSGGI
RStfl FLFLaOAl O2a0ASNro [QFylFfAaA § aidlidl O2yR2G10
Marine Strategy Framework Directi¢MSFD Directive 2008/56/EC), che identifica nel Mediterraneo

cinque macro regioni marine: il Mediterraneo Ovest, il Mar Adriatico, il Mar lonio, il Mediterraneo
Centrale e il Mare Egdoevantino. In questa analisi abbiamo seguito la metodologia utilizzata in
Fratianni et al. 2016onsiderando le stesse sottoregioni riportateFigura33. La fascia costiera é stata
ARSYGAFAOLGE O02YS ftF 1T2yF FEftQAYGdISNYy2 RSt tAYAGS
acque territoriali.
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Figura33: Divisione dei mari italiani in specifiche regioni marine proposta(Fratianni et al. 2016) La zona ombreggiata
indica il limite di 12 miglia dalla linea di costa. Le regioni marine sono identificate tramite i seguenti acronimi: NADR:
Adriatico settentrionale, @DR: Adriatico Centrale, SADR: Adriatico meridionale, IONS: Mar lonio e Mediterraneo centrale,
LIGS: Mar Ligure, TYRS: Mar Tirreno, WMED: Mar Mediterraneo Occidentale, CMED: Mar Mediterraneo centrale.

Analisi della temperatura superficiale e del livelletdmare

NellaFigura34 e Figura35 ¢ illustrato il confronto tra le climatologie mensili di temperatura superficiale
RSEfQFOljdzr 6{{¢v S ftA@Stt2 RSt YINB o{{1 0 NRALISH
corrente (19812010) e lo scenario (2022050) per le aree costierentro le 12 miglia marine definite in

Figura33. In particolare, i dati di livello del maf€igura35) rappresentano per entrambi i periodi la

variazione rispetto al livello medio di riferimento calcolatosiiodo 19812010.

[ QS@2tdz A2yS YSyaiatsS RSttt {{¢ yStt2 aOSylINx2 w/t
caratterizzate da un aumento di temperatura rispetto al periodo di riferimento 1B&MN0. Tale

aumento varia da un minimo di 1.3 °@lle zone del Mediterraneo Centrale ed Occidentale e nel Mar

[ AdzZNB IR dzy Yl aaiayz2 RA modc c/ yStftQ! RNAIFGAO2 &S
RAzNY yGS Gdzid2 tQlyy2 YIYyGSySyR2 lfdAYRA Ay @ NRLF G
Analog¥ Sy 4SS I ffF GSYLISNF GdzN¥ &dz2LISNFAOALFES RSttt Ql Ol dzt
2021-2050 per lo scenario RCP8.5 caratterizza tutte le aree costiere. Rispetto al periodo di riferimento

ANALISDELLA CONDIZIONE CLIMATICA ATTL 55
FUTURA



Supporto tecnicescientifico per il Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini
dell'Elaborazione del Pianblazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC)

1981-2010, i valori vanno da un minimo di 7 cm petrke sottoregioni del bacino Adriatico e nel Mar
lonio, fino ad un massimo di 9 cm nel Mar Tirreno, e nel Mediterraneo centrale e occidentale.

l'YylFrfA&dA RSEEQFOARAGL &dzZLISNFAOAIES RSt YINB

Il confronto tra le climatologie mensili di pH per i periodi 2@010 e 20412050 calcolate per la fascia

costiera delle regioni di riferimento & rappresentatofigura37.9 Q S @A RSy (S dzyI NA RdZ A
nem dzyAdt yStfQlFNO2 RStfQAYGSNR | yy bIcena®oyuiunlS I O
e comparabile a quella del clima attuale per tutte le aree costiere. Questa tendenza & confrontabile con

tS adAYS NBtIFGAGS 3t A 20SIyA adz a QBdppgetadp02d) | £ S 20

l'ylFfA&A RSEEQAYRAOIG2NBE RA NRAYS&aO2ftl YSyh?2

[ QOAYRAOFG2NB RA NAYSaO2f | YB®YWi{FHuraQl) & CoaffontaiozconUdS NJ A f
scenario presente 1982010 utilizzando il dataset MEDSEA limitatamente alle zone costiere entro le 12
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Figura34: / 2y FNRyYy (G2 RSttS OtAYI(2t23AS YSyairfi RA Q&Y (it
continua) e lo scenario RCP8.5 nel periodo 2@R50 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marir

delle regioni marine déinite nellaFigura33.Lf @F f 2NB 1+ aaid NI LIWINBaSyal t1 RA
periodi.
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Figura 35: Confronto delle climatologie mensili del livello del mare (ssh, mg il 19812010 (linea continua) e lo scenario
RCP8.5 nel periodo 202050 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marine delle regioni marine
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dell'Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti ClimaticAEG)
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