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ANALISI DELLA CONDIZIONE CLIMATICA ATTUALE E FUTURA 
 

 

AREE TERRESTRI 
 

La presente sezione si propone di individuare, tramite la tecnica statistica della cluster analysis, porzioni 

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 è sviluppato attraverso i seguenti passaggi metodologici: 

- LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜƛ άmacroregioni climatiche omogeneeέ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƛ Řŀǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ 

ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ǎƛƳƛƭƛ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ǘǊŜƴǘΩŀƴƴƛ όмфум-2010) (zonazione climatica) 

attraverso la metodologia della cluster analysis applicata ad un set di indicatori climatici 

(individuato seguendo {ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎ нлмоύ utilizzando il dataset E-OBS (Haylock 

et al. 2008); 

- Analisi delle anomalie climatiche attese per il XXI secolo in termini di proiezioni di temperature e 

precipitazioni medie stagionali, considerando due trentenni (2021-2050 e 2071-2100) e due 

diversi scenari climatici RCP (Representative Concentration Pathway 4.5 e 8.5, IPCC 2013a) a 

partire dai dati simulati dal modello climatico regionale COSMO-CLM; 

- 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; 

- LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ άaree climatiche omogeneeέΣ 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. 

[ΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέΣ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ƴŜƭƭŀ tb!//Σ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ōŀǎŜ 

ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŦǳǘǳǊŜ Ŝ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άŀǊŜŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέ 

nazionali1.  

Lƭ ǎŜǘ Řƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ǎǳ Ŏǳƛ ǎƛ ōŀǎŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ όTabella 1ύ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƻ ƴŜƭƭΩ9{thb /[La!¢9 

project ό{ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎΣ н013) e include indicatori che rappresentano (in qualità di proxy) i 

principali impatti meteo-indotti, a scala europea, su ambiente naturale, costruito, patrimonio culturale, 

sfera sociale ed economica (si veda a tal proposito la Tabella 2.2 in {ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎΣ нлмоύ. 

 

Tabella 1: Indicatori considerati. 

Indicatore Abbreviazione Descrizione Unità di 
misura 

Temperatura media 
annuale 

Tmean Media annuale della temperatura media giornaliera (°C) 

Giorni di precipitazione 
intense 

R20 Media annuale del numero di giorni con precipitazione 
giornaliera superiore ai 20 mm 

(giorni/anno) 

                                                           
1 In generale, per quanto attiene le conoscenze attuali relative allo stato e alle variazioni del clima in Italia si faccia 
ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭ /ŀǇƛǘƻƭƻ м ŘŜƭ άwŀǇǇƻǊǘƻ ǎǳƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƘŜ ǎǳ ƛƳǇŀǘǘƛΣ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ŜŘ 
adattamento ai cambiameƴǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ƛƴ Lǘŀƭƛŀέ (MATTM 2014) e alla documentazione consultabile al sito ufficiale 
ŘŜƭƭΩL{tw!Σ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘŀ ŀƴƴǳŀƭƳŜƴǘŜΦ 
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Frost days FD Media annuale del numero di giorni con temperatura 
minima al di sotto dei 0°C 

(giorni/anno) 

Summer days SU95p Media annuale del numero di giorni con temperatura 
massima maggiore di 29.2 °C (valore medio del 95° 

percentile della distribuzione delle temperature massime 
osservate tramite E-OBS) 

(giorni/anno) 

Cumulata delle 
precipitazioni invernali 

WP Cumulata delle precipitazioni nei mesi invernali (Dicembre, 
Gennaio, Febbraio) 

(mm) 

Cumulata delle 
precipitazioni estive 

SP Cumulata delle precipitazioni nei mesi estivi 
(Giugno, Luglio, Agosto) 

(mm) 

Copertura nevosa SC aŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ Řƛ 
neve superficiale è maggiore di un 1 cm 

(giorni/anno) 

Evaporazione Evap Evaporazione cumulata annuale (mm/anno) 

Consecutive dry days CDD Media annuale del massimo numero di giorni consecutivi 
con pioggia inferiore a 1 mm/giorno 

(giorni/anno) 

95° percentile della 
precipitazione 

R95p 95° percentile della precipitazione (mm) 

 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘŜ ŀƭŎǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŀƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ 

europeo di {ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎ (2013) per tener conto delle specificità del territorio italiano. 

Tali modifiche sono riportate di seguito2: 

¶ ƭŀ ǎƻƎƭƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ summer days è incrementata dal valore di 25°C a 29.2°C, 

pari al 95° percentile medio della distribuzione delle temperature massime calcolate tramite il set di 

dati osservati E-OBS (Haylock et al. 2008) per il periodo 1981-2010;  

¶ Lƴ ŀƎƎƛǳƴǘŀ ŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ R20, che restituisce una misura della frequenza delle precipitazioni intense 

(>20mm/giorno), si è considerato il 95° percentile della distribuzione delle precipitazioni giornaliere 

όwфрǇύ ŎƻƳŜ ǎǘƛƳŀ Řƛ άƳŀƎƴƛǘǳŘƻέ ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛΦ 

¶ {ƛ ŝ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ /55Σ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻ Ŏƻƴ 

assenza di pioggia (<1 mm/giorno). 

[ΩŀƴŀƭƛǎƛΣ ǇŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘŜȊȊŀΣ ǎƛ ŝ ŜǎǘŜǎŀ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŀƭǘǊƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎƘŜ ǇƻǘŜǾŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛvi nel 

periodo di riferimento 1981-2010. 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 precipitazione annuale. Poiché parte di tali indicatori 

ǎƻƴƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ƎƛŁ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ǎǘŀǘƛ ŜǎŎƭǳǎƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ŜǾƛǘŀǊŜ ǳƴ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ 

sbilanciato in quanto maggiormente influenzato dalle stesse variabili (Mooi and Sarstedt 2011).  Si è 

ƛƴƻƭǘǊŜ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ƳŜƴƻ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛ όŎƻƳǳƴǉǳŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ лΦтύ ƴƻƴ Ƙŀ 

comportato invece nessuna sensibile variazione dei cluster individuati. Anche questi, nello specifico il 

numero di giorni con Tmin maggiore di 20°C e il numero di giorni di precipitazione annuale, non sono 

stati inclusi tra quelli finali selezionati. 

 

ZONAZIONE CLIMATICA SUL PERIODO DI RIFERIMENTO 1981-2010 

 

La cluster analysis della condizione climatica attuale per il periodo di riferimento 1981-2010 è stata 

effettuata a partire dal dataset E-OBS (Haylock et al. 2008)3. Il dataset E-OBS, seppur con alcuni limiti nel 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ƭƻŎŀƭŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƛΣ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ŘŀǘŀǎŜǘ ǎǳ 

grigliato regolare con passo giornaliero attualmente dispƻƴƛōƛƭŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ ¢ŀƭŜ 

caratteristica risulta essenziale in quanto ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘ ƴƻƴ ƎǊƛƎƭƛŀǘƻΣ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ cluster 

                                                           
2 Per la definizione generale degli indicatori si faccia riferimento a (Karl et al. 1999) (Peterson 2001) 
3 Il dataset E-OBS viene comunemente utilizzato in studi scientifici (Kotlarski et al. 2014; Drobinski 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 

ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘŜƴŘƻƴŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΦ ±ŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǘƻ ŎƘŜ 

la futura inclusione di ulteriori dati su grigliato regolare nella procedura di cluster analysis adottata 

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

 

Il dataset E-OBS fornisce dati di precipitazione e temperatura a risoluzione giornaliera su un grigliato 

regolare con risoluzione orizzontale 0.25°x 0.25° (Haylock et al. 2008). Nello specifico è stata utilizzata la 

versione 13, ultima versione disponiōƛƭŜ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ4 sul periodo 1981-

2010. 

Le mappe degli indicatori climatici calcolate per il territorio nazionale, per il periodo di riferimento, 

vengono riportate in Figura 1. Come si può verificare, per la zonazione climatica sul periodo di 

riferimento sono utilizzati solo otto dei dieci indicatori definiti nella Tabella 1, in quanto la copertura 

nevosa Ŝ ƭΩevaporazione non sono forniti da tale datasetΦ 5ǳƴǉǳŜΣ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ 

attuale sono stati selezionati 8 indicatori, nello specifico Tmean, R20, FD, SU95p, WP, SP, R95p, CDD. 

La Figura 2 mostra la buona variabilità di tutti gli indicatori selezionati sul territorio nazionale e per ogni 

indicatore quali siano i valori più frequenti. 

 

Figura 1: Mappe degli indicatori (E-OBS 1981-2010). 

 

                                                           
4 http://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php#datafiles 

http://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php#datafiles
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Figura 2: Distribuzioni di frequenza degli indicatori (E-OBS 1981-2010). 

Gli indicatori selezionati sono stati raggruppati attraverso metodologie di cluster analysis (si veda il Box 

1).  

In particolare, in tale attività è stato utilizzato un approccio gerarchico, nello specifico il metodo di Ward 

(Ward 1963), come inizializzazione del metodo partizionale k-means (MacQueen 1967) (Peterson 2011). 

[ŀ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ƙŀ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǎŜƛ άƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ 

1981-2010. Ciascuna macroregione si caratterizza per valori simili degli indicatori considerati. 

I risultati della zonazione climatica sono riportati in Figura 3. Nella Tabella 2 e  

Figura 4 sono invece riportati, per tutti gli indicatori i valori medi e la distribuzione relativa ad ogni 

macroregione individuata. Inoltre, sempre nella Tabella 2, viene riportata tra parentesi tonde, per 

ciascuna macroregione, una stima della variabilità degli indicatori selezionati in termini di deviazione 

ǎǘŀƴŘŀǊŘΦ ¢ŀƭŜ ǎǘƛƳŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǊƛŎŀǾŀǘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭŜ ǎŜǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ŀƴƴǳŀƭƛ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ 

ciascuna macroregione sul periodo di riferimento 1981-2010. Si noti che per la zonazione climatica sul 

periodo di riferimento sono utilizzati solo otto dei dieci indicatori definiti nella Tabella 1, in quanto la 

copertura nevosa Ŝ ƭΩevaporazione non sono forniti da tale dataset. Mentre per la zonazione delle 

ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ 9ǾŀǇ ŀƭ Ǉƻǎǘƻ 

ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ /55 ŜŘ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƴŜǾƻǎŀΣ {/Φ 

 

Di seguito è riportata una breve descrizione delle sei macroregioni climatiche: 

Macroregione 1- Prealpi e Appennino Settentrionale: [ΩŀǊŜŀ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǾŀƭƻǊƛ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛ 

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 maggiore di summer days ovvero 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 versantŜ ŀŘǊƛŀǘƛŎƻ Ŝ ŀǊŜŜ ŎƻǎǘƛŜǊŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŎŜƴǘǊƻ-

meridionale. La macroregione è caratterizzata dal maggior numero, rispetto a tutte le altre zone, di 

giorni, in media, al di sopra della soglia selezionata per classificare i summer days (29,2°C) e al contempo 

da temperature medie elevate; anche il numero massimo di giorni consecutivi senza pioggia risulta 

ŜǎǎŜǊŜ ŜƭŜǾŀǘƻ ό/55ύ ƛƴ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŀƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ȊƻƴŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŎŜƴǘǊƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΤ ƛƭ ǊŜƎƛƳŜ 
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pluviometrico, in termini di valori stagionali (WP ed SP) ed estremi (R20 e R95p) mostra invece 

caratteristiche intermedie. 

Macroregione 3 - Appennino centro-meridionale Ŝ ŀƭŎǳƴŜ ȊƻƴŜ ƭƛƳƛǘŀǘŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ƴƻǊŘ 

occidentale. Essa è 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 nella limitrofa macroregione 2 ma più basso per quanto 

riguarda la macroregione 6, caratterizzato dal valore di tale indicatore più elevato. 

Macroregione 4 - Area alpina. In questa macroregione si riscontra il minimo valore di 

temperatura media (5.7°C) e il massimo numero di frost days; le precipitazioni invernali sono meno 

abbondanti (143 mm), rispetto alla macroregione climatica 5, che è la più piovosa, ma in assoluto si 

registra un valore medio-alto, mentre le precipitazioni estive sono le più significative (286 mm) rispetto 

a tutte le altre macroregioni. 

Macroregione 5: Italia settentrionaleΦ ƭΩŀǊŜŀ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǾŀƭƻǊƛ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƛ Řƛ 

precipitazione sia in termini di valori medi invernali (321 mm) che di estremi (R20 e R95p); anche le 

precipitazioni estive risultano mediamente alte, seconde solo alla zona alpina (macroregione 4). Per 

quanto riguarda i giorni massimi consecutvi (CDD) asciutti in questa macroregione si trova il valore più 

basso. Per quanto riguarda i summer days il valore che caratterizza tale area è mediamente basso 

(secondo solo alla zona alpina dove si registra il valore minimo di tale indicatore). 

Macroregione 6: !ǊŜŜ ƛƴǎǳƭŀǊƛ Ŝ ƭΩŜǎǘǊŜƳƻ ǎǳŘ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ. Questa macroregione è quella 

mediamente più calda e secca, contraddistinta dalla temperatura media più alta (16 °C) e dal più alto 

numero di giorni annui consecutivi senza pioggia (70 giorni/anno); inoltre, tale macroregione è 

caratterizzata dalle precipitazioni estive mediamente più basse (21 mm) e in generale da eventi estremi 

di precipitazione ridotti per frequenza e magnitudo. 
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Figura 3: Zonazione climatica sul periodo climatico di riferimento (1981-2010). 
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Figura 4: Distribuzione di frequenza degli indicatori per ogni macroregione (zonazione climatica di riferimento 
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Tabella 2: Valori medi e deviazione standard degli indicatori per ciascuna macroregione individuata. 

 Temperatura 
media annuale ς 

Tmean 
(°C) 

Giorni con 
precipitazioni 
intense ς R20 
(giorni/anno) 

Frost days ς FD 
(giorni/anno) 

Summer days ς 
SU95p 

(giorni/anno) 

Precipitazioni 
invernali cumulate 

ςWP 
(mm) 

Precipitazioni 
cumulate estive ς

SP 
(mm) 

95° percentile 
precipitazioni ς 

R95p (mm) 

Consecutive dry 
days ς CDD 

(giorni) 

 

        

Macroregione 1 
Prealpi e Appennino settentrionale 

 
13 (±0.6) 10  (±2) 51  (±13) 34 (±12) 187 (±61) 168 (±47) 28 33 (±6) 

Macroregione 2 
Pianura Padana, alto versante adriatico 
Ŝ ŀǊŜŜ ŎƻǎǘƛŜǊŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŎŜƴǘǊƻ-
meridionale 

14.6  (±0.7) 4  (±1) 25 (±9) 50 (±13) 148 (±55) 85 (±30) 20 40 (±8) 

Macroregione 3 
Appennino centro-meridionale 

 
12.2 (±0.5) 4 (±1) 35 (±12) 15 (±8) 182 (±55) 76 (±28) 19 38 (±9) 

Macroregione 4  
Area alpine 
 

5.7 (±0.6) 10 (±3) 152 (±9) 1 (±1) 143 (±47) 286 (±56) 25 32 (±8) 

Macroregione 5  
Italia centro-settentrionale 
 

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  (±0.6) 3  (±1) 2 (±2) 35 (±11) 179 (±61) 21 (±13) 19 70 (±16) 
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ZONAZIONE CLIMATICA DELLE ANOMALIE PER LE PROIEZIONI CLIMATICHE FUTURE (2021-2050)  

 

[ƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ŎƭǳǎǘŜǊ 

analysis analoga a quella impiegata nel precedente paragrafo, aree del territorio italiano omogenee in 

termini di anomalie climatiche.  

/ƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎǳƭƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƛƴ 9ǳǊƻǇŀΣ ǎƛ ŦŀŎŎƛŀ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ 

ŀƭƭΩƛƴƛȊƛŀǘƛǾŀ 9ǳǊƻ-Cordex (http://www.euro-cordex.net)5.  

 

Per le finalità del presente documento, le proiezioni climatiche impiegate, finalizzate alla individuazione 

delle anomalie, sono state realizzate con il modello RCM COSMO CLM (Rockel and Geyer 2008) nella 

configurazione ottimizzata dal CMCC (Bucchignani et al. 2016). In particolare, la configurazione utilizzata 

ha una risoluzione orizzontale di circa 8 km ed è stata forzata dal modello globale CMCC-CM (risoluzione 

orizzontale 80km) (Scoccimarro et al. 2011). 

Questa configurazione ha mostrato una buona capacità di rappresentare il clima italiano, anche su scala 

locale, sia in termini di valori medi che estremi (Bucchignani et al. 2016; Zollo et al. 2016) attraverso la 

validazione sia con E-OBS sia con alcuni dataset regionali disponibili. Inoltre, si è verificato che, rispetto 

agli indicatori selezionati nella cluster analysis per effettuare la zonazione climatica, le performance del 

modello COSMO-CLM risultavano migliori o simili nel caso della temperatura media annuale, rispetto 

ŀƭƭΩensemble mean delle simulazioni EURO-CORDEX (Giorgi et al. 2009) ottenuto con modelli climatici 

regionali alla risoluzione 0.11° (circa 12 km) per i quali erano disponibili tutte le variabili necessarie per il 

calŎƻƭƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƭŀ risoluzione della 

simulazione utilizzata di circa 8 km, essa consente di ottenere informazioni climatiche ad una scala 

locale più dettagliata rispetto a quella dei modelli Euro-Cordex, che è circa 12 km, specie per quanto 

riguarda gli estremi (Zollo et al. 2016). 

Informazioni aggiuntive sulle caratteristiche 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. È quindi possibile uƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜǊtezza delle 

proiezioni climatiche rispetto ai due scenari considerati. Per ulteriori informazioni su scenari e modelli 

climatici si veda il Box 2. 

Prima di analizzare i risultati della zonazione climatica delle anomalie, nella 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 per Euro-Cordex 

(Jacob et al. 2014). La significatività statistica delle anomalie climatiche è stata valutata attraverso il test 

di Wilcoxon-Mann-Whitney. I risultati del test con livello di confidenza al 95% mostrano 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 [Ωiniziativa Euro-Cordex ha prodotto un gran numero di simulazioni climatiche con diversi modelli regionali a 
risoluzioni fino a мнƪƳΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Ƴǳƭǘƛ-ƳƻŘŜƭ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ Řƛ 
cambiamento e la robustezza del cambiamento previsto dai diversi modelli (Kotlarski et al. 2014) (Jacob et al. 
2014). 
 Allo stato attuale, la procedura di cluster analysis richiede la selezione di un unico modello. Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ 
sarebbero auspicabili sviluppi futuri nei criteri implementativi della cluster analysis al fine di tener conto della 
ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜΦ 
 

http://www.euro-cordex.net/
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estiva nel sud Italia. Tali risultati sono in linea con analoghe analisi presenti in letteratura per le 

proiezioni EURO-CORDEX (Kotlarski et al. 2012) (Jacob et al. 2014). 

 

Nello specifico, sono state valutate: 

(i) le variazioni stagionali di temperatura e precipitazione per il medio (2021-2050) e lungo 

(2071-2100) periodo; 

(ii) le anomalie trentennali (2021-2050 vs 1981-2010) degli indicatori seleȊƛƻƴŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

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 è ritenuta adeguata per la caratterizzazione sia dei 

valori medi che degli estremi delle variabili atmosferiche di interesse (IPCC 2013). In particolare il 

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

Per il periodo 1981-2005, i dati di COSMO-CLM forzati dal modello globale CMCC-CM, il quale si basa 

ǎǳƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩLt// historical experiment (Meinshausen et al. 2011); 

Per il periodo 2006-2010, i dati di COSMO-CLM forzati dal modello globale CMCC-CM, il quale si basa 

sullo scenario RCP4.5. 

 

La Figura 5 mostra le proiezioni climatiche stagionali di anomalia della temperatura media e delle 

precipitazioni medie per il periodo 2021-2050, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, per gli 

scenari RCP4.5 e RCP8.5. Le stagioni sono indicate con la seguente nomenclatura: DJF (December-

January-CŜōǊǳŀǊȅύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴǾŜǊƴƻΣ a!a όaŀǊŎƘ-April-May) per indicare la primavera, JJA (June-

July-!ǳƎǳǎǘύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩŜǎtate e SON (September-October-bƻǾŜƳōŜǊύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩŀǳǘǳƴƴƻΦ 

La Figura 5 evidenzia un generale aumento delle temperature per entrambi gli scenari, più marcato 

ƴŜƭƭΩw/tуΦрΣ Ŏƻƴ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Ŧƛƴƻ ŀ н ϲ/Φ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ Ǌiguarda la precipitazione, invece, lo scenario 

RCP4.5 proietta una generale riduzione in primavera ed un calo più accentuato in estate, soprattutto nel 

ǎǳŘ Lǘŀƭƛŀ Ŝ ƛƴ {ŀǊŘŜƎƴŀ όŦƛƴƻ ŀƭ сл҈ύΦ [ΩƛƴǾŜǊƴƻ ƛƴǾŜŎŜΣ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƭƛŜǾŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

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 aumento delle precipitazioni invernali ed autunnali sul 

nord Italia e una lieve riduzione al sud. Le precipitazioni primaverili presentano una diminuzione sul sud 

LǘŀƭƛŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜǎǘŀǘŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴ ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴ tǳƎƭƛŀ (oltre il 

60%) ed una riduzione altrove. 
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Figura 5: Proiezioni climatiche stagionali di anomalia delle temperatura medie e delle precipitazioni cumulate medie per il 

periodo 2021-2050, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, per gli scenari RCP4.5 ed RCP8.5. 

La Figura 6 mostra le proiezioni climatiche stagionali di temperatura e precipitazione per il periodo 

2071-2100, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, 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 mostra un riscaldamento 

considerevolmente più alto, caratterizzato da una spiccata stagionalità, con un generale aumento sui 7 ς 

у ϲ/ ƛƴ ŜǎǘŀǘŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ 

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

ƭƛŜǾŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŀƭ ǎǳŘΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀǳǘǳƴƴƻ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
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ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ȊƻƴŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ Ŝ ƛƴ /ŀƭŀōǊƛŀΦ Lƴ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ 

generale riduzione delle precipitazioni, mentre in estate si nota un calo più accentuato (fino al 60%) ad 

eccezione della Puglia, caratterizzata da un aumento. Il segnale di cambiamento climatico proiettato 

Řŀƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/tуΦр ŝ ŀƴŀƭƻƎƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩw/tпΦр ǇŜǊ ƛƴǾŜǊƴƻΣ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ŜŘ ŜǎǘŀǘŜΣ Ƴŀ Ŏƻƴ Ǿŀlori più 

ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƴ ŜǎǘŀǘŜ ƴƻƴ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǇƛǴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭŀ tǳƎƭƛŀ Ŝ ƭŀ 

generale riduzione di precipitazione raggiunge valori fino al 100%. Infine in autunno si nota un segnale di 

cambiamento climatico quasi stazionarƛƻΣ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ Ŝ ŘŜƭ ǎǳŘ LǘŀƭƛŀΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ 

una riduzione delle precipitazioni. 

 

 
Figura 6: Proiezioni climatiche stagionali di anomalia delle temperatura media e delle precipitazioni cumulate medie per il 

periodo 2071-2100, rispetto al periodo di riferimento 1981-2010, 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 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ŦǳǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ǎtati calcolati con i dati simulati dal modello climatico 

regionale COSMO-CLM per il periodo di riferimento (1981-2010) e per il periodo intermedio 2021-2050 

Ŏƻƴ Ǝƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ w/tпΦр Ŝ w/tуΦрΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜΣ ŝ ǎǘŀǘƻ Ŏƻnsiderato 

ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ 9ǾŀǇ ŀƭ Ǉƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ /55 ŜŘ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ 

nevosa, SC.   

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

futuro 2021-2050 e quello di riferimento 1981-2010. 

Le anomalie climatiche sono espresse in parte in valori assoluti (temperatura media annuale, giorni di 

precipitazione intensa, frost days, summer days, copertura nevosa) e in parte in valori relativi (cumulata 

delle precipitazioni invernali, 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 vengono illustrate rispettivamente nella Figura 7 e nella Figura 9, mentre 

con scenario RCP8.5 nella Figura 8 e nella Figura 10Φ 9ǎǎŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ŎƻƳŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƴƻƳŀƭƛŀ Řƛ 

temperatura media sul territorio nazionale sia limitata rispetto alla variabilità che si registra per gli altri 

indicatori, indipendentemente dallo scenario considerato. La stessa limitata variazione in frequenza si 

ǊƛǘǊƻǾŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ wнл ǇŜǊ ŜƴǘǊŀƳōƛ Ǝƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛΦ [Ŝ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ƴŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ όǎƛŀ ƳŜŘƛŀ 

che estrema) mostrano una maggiore variabilità per segno (aumento o diminuzione) ed intensità.  

 

Per quanto riguarda i frost days, entrambi gli scenari registrano variazioni unicamente negative ma per 

ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/tуΦр ǘŀƭƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘŜΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŀǘǘƛŜƴŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ wфрǇ 

risulta avere per entrambi gli scenari presenta una distribuzione della variazione similare ma con valori 

di frequenza più 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 dei summer days (SU95p). 

Con lo 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 

/ŀƭŀōǊƛŀ Ŝ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎŜƴǘǊƻ-orientale della SicilƛŀΣ ŜŘ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳ 

tutto il territorio, specie in parte della Puglia e in Basilicata, escludendo le Alpi (probabilmente associato 

ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƴŜǾƻǎŀύΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛndicatore R20 

ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀƴƻ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ !ƭǇƛΣ Ŏƻƴ ŘŜƛ ǇƛŎŎƘƛ 

su quelle occidentali. Per quanto riguarda la copertura nevosa e i frost days si registra una loro 

diminuzione generale, specie sulle aree 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 complessivo nel 

centro-ƴƻǊŘ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴǾŜǊƴŀƭƛ Ŝ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜΣ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎǳŘ Lǘŀƭƛŀ ŘƻǾŜ ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀ 

un comportamento opposto; per quanto concerne gli eventi estremi, è stimato un aumento 

generalizzato nella magnitudo (R95p) mentre le variazƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ wнл ǊƛŎŀƭŎŀƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭŀ 
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ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴǾŜǊƴŀƭŜ Ŏƻƴ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ /ŜƴǘǊƻ-Settentrionale ed una riduzione nelle aree 

meridionali. 

 
Figura 7: Mappe delle anomalie (COSMO RCP4.5 2021-2050 vs 1981-2010). 
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Figura 8: Mappe delle anomalie (COSMO RCP8.5 2021-2050 vs 1981-2010) 
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Figura 9: Distribuzioni di frequenza delle anomalie (COSMO RCP4.5 2021-2050 vs 1981-2010). 

 
Figura 10: Distribuzioni di frequenza delle anomalie (COSMO RCP8.5 2021-2050 vs 1981-2010). 

Al fine di individuare aree climatiche omogenee nazionali per anomalie, i valori degli indicatori sono stati 

raggruppati in categorie omogenee ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŜ άŎƭǳǎǘŜǊ Řƛ ŀƴƻƳŀƭƛŜέ. La zonazione climatica delle 

anomalie ha individuato cinque cluster di anomalie (da A a E) mostrate in Figura 11a per lo scenario 

RCP4.5 e in Figura 12a per lo scenario RCP8.5, mentre la Figura 11b e Figura 12b mostrano la 

ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ŎƭŀǎǎƛΦ LƴŦƛƴŜΣ ƭŀ Figura 11 e la Figura 12  

restituiscono i valori medi, in termini di anomalia, per le singole classi.  
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Figura 11Υ {ŎŜƴŀǊƛƻ w/tпΦрΥ όŀύ aŀǇǇŀ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛΣ όōύ 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ 

cluster individuati. 
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Tabella 3: Valori medi dei cluster individuati (COSMO RCP4.5 2021-2050 vs 1981-2010). 

CLUSTER Tmean 
 (°C) 

R20  
(giorni/anno) 

FD 
(giorni/anno) 

SU95p 
(giorni/anno) 

WP 
(%) 

SP 
(%) 

SC 
(giorni/anno) 

 

Evap 
 (%) 

R95p 
 (%) 

A 1.4 -1 -20 18 -4 -27 -12 -6 1 

B 1.3 -1 -19 9 -2 -24 -8 -3 3 

C 1.2 0 -6 12 -5 -18 -1 -3 4 

D 1.2 1 -9 14 8 -25 -1 -2 11 

E 1.2 -2 -20 1 -8 -15 -21 1 -1 

 

 

tŜǊ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/t пΦр ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜΥ 

Cluster A (caldo-secco estivo): il cluster è caratterizzato da un aumento significativo dei summer 

days (di 18 giorni/anno) e da una riduzione delle precipitazioni invernali e, soprattutto, di quelle estive 

(valore medio della riduzione pari al 27%). Il cluster A presenta una riduzione rilevante anche dei frost 

daysΣ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƴŜǾƻǎŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Cluster B (caldo invernale-secco estivo): analogamente al cluster A, è interessato da una 

riduzione sia delle precipitazioni estive (valore medio della riduzione pari al 24%) sia dei frost days (di 19 

giorni/anno). Si osserva anche una moderata riduzione della copertura nevosa (di 8 giorni/anno). 

Cluster C (secco): in questo cluster si osserva una riduzione delle precipitazioni invernali, a cui si 

aggiunge anche la riduzione, sebbene di minor entità, di quelle estive. Inoltre, si ha un aumento 

moderato dei summer days (di 12 giorni/anno). 

Cluster D (piovoso invernale-secco estivo): il cluster D è interessato da un aumento delle 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴǾŜǊƴŀƭƛ όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩу҈ύ Ŝ Řŀ una riduzione notevole di quelle 

estive (valore medio della riduzione pari al 25%). In generale si ha un aumento significativo sia dei 

fenomeni di precipitazione estremi (R95p) sia dei summer days (di 14 giorni/anno). 

Cluster E (secco-caldo invernale):  si osserva una riduzione generale dei fenomeni di 

precipitazione. Inoltre, si osserva una riduzione significativa dei frost days (di 20 giorni/anno) e della 

copertura nevosa (di 21 giorni/anno). 
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Figura 12: Scenario RCP8.5: (a) aŀǇǇŀ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛΣ όōύ 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ 

cluster individuati. 

Tabella 4: Valori medi dei cluster individuati (COSMO RCP8.5 2021-2050 vs 1981-2010). 

CLUSTER Tmean 
 (°C) 

R20 
(giorni/anno) 

FD 
(giorni/anno) 

SU95p 
(giorni/anno) 

WP 
 (%) 

SP 
 (%) 

SC 
(giorni/anno) 

 

Evap 
 (%) 

R95p 
(%) 

A 1.5 1 -23 1 13 -11 -20 2 5 

B 1.6 0 -28 8 2 -7 -18 1 6 

C 1.5 1 -14 12 7 3 -1 2 13 

D 1.5 0 -10 14 -4 14 -1 -8 6 

E 1.5 1 -27 14 16 -14 -9 2 9 
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Per lo ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/t уΦр ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜΥ 

Cluster A (piovoso invernale-secco estivo): il cluster A è interessato da un aumento delle 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƛƴǾŜǊƴŀƭƛ όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀƭ мо҈ύ Ŝ Řŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŜ ŜǎǘƛǾŜ 

όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩ мм҈ύΦ LƴƻƭǘǊŜ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǎƛŀ ŘŜƛ frost days 

(di 23 giorni/anno) che della copertura nevosa (di 20 giorni/anno). 

Cluster B (caldo invernale): il cluster B è interessato da una riduzione significativa sia dei frost 

days (di 28 giorni/anno) che della copertura nevosa (di 18 giorni/anno). Inoltre si osserva una riduzione 

moderata delle precipitazioni estive (valore medio della riduzione pari al 7%). 

Cluster C (piovoso-caldo estivo): il cluster C è interessato da un aumento sia delle precipitazioni 

invernali che di quelle estive e da un aumento significativo dei fenomeni di precipitazione estremi 

όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀƭ мо҈ύΦ LƴŦƛƴŜΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŘŜƛ summer days (di 12 

giorni/anno). 

Cluster D (secco invernale-caldo estivo): per il cluster D si osserva una complessiva 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 notevole dei summer days όŘƛ мп ƎƛƻǊƴƛκŀƴƴƻύ ŜŘ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ 

όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩу҈ύΦ 

Cluster E (caldo-piovoso invernale-secco estivo): ilcluster risulta caratterizzato da un aumento 

significativo sia dei summer days (di 14 giorni/anno) che dei fenomeni di precipitazione estremi (valore 

ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀƭ ф҈ύΦ LƴƻƭǘǊŜ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ŜǎǘƛǾŜ 

(valore medio della riduzione pari al 14%) ed un aumento significativo delle precipitazioni invernali 

όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀƭ мс҈ύΦ Ll cluster E presenta anche una notevole riduzione dei frost 

days (di 27 giorni/anno). 

 

Tra i due scenari considerati si evidenziano alcune differenze in termini di eventi estremi: per lo scenario 

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, come mostrato in Figura 11a), nel caso dello scenario RCP8.5 si 

individuano zone in cui si osserva anche un aumento di precipitazioni estive (cluster C e D, Figura 12a) 

ed invernali (cluster A, B, C e E, Figura 12a). 

I valori medi delle anomalie per ciascun cluster sono presentati graficamente in Figura 13 (per lo 

scenario RCP4.5) e in Figura 14 όǇŜǊ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/tуΦрύΦ L ǾŀƭƻǊƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 

[0,1] al fine di uniformare le diverse scale delle anomalie. Lƭ Ǉǳƴǘƻ άȊŜǊƻέ ŘŜƴƻǘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜΦ 
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Figura 13Υ ±ŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊ ό/h{ah w/tпΦр нлнм-2050 vs 1981-2010). 

 
Figura 14Υ ±ŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊ ό/h{ah w/tуΦр нлнм-2050 vs 1981-2010). 

 

INDIVIDUAZIONE DELLE AREE CLIMATICHE OMOGENEE 

 

5ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ с ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜ 

(Figura 3) e i 5 cluster di anomalie (Figura 11 e Figura 12) scaturiscono мо ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ άŀǊŜŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ 

ƻƳƻƎŜƴŜŜέ ǇŜǊ ƛ ŘǳŜ ǎŎŜƴŀǊƛ όw/tпΦр Ŝ w/tуΦрύΣ ƻǎǎƛŀ ƭŜ ŀǊŜŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŏƻƴ ǳƎǳŀƭŜ 

condizione climatica attuale e stessa proiezione climatica di anomalia futura. 

 

Per agevolare i successivi studi settoriali e fŀŎƛƭƛǘŀǊŜ ƛƭ ƭŜǘǘƻǊŜ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ 

prevalenti per ciascuna macroregione climatica omogenea, i cluster delle anomalie sono stati visualizzati 

separatamente per ognuna delle sei macroregioni climatiche omogenee, sia per lo scenario RCP4.5 

(Figura 15) che per lo scenario RCP8.5 (Figura 16).  
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[ΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜ Ǿŀ ƛƴǘŜǎŀ ŎƻƳŜ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛΣ Řƛ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƎƭƛ 

esperti, per la caratterizzazione 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 interesse, in aggiunta a quelli utilizzati 

nella cluster analysis, ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊƛǎŎƘƛƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƛ ǇŀǊŀƎǊŀŦƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛΦ 

La Tabella 5 e la Tabella 6 forniscono, rispettivamente per lo scenario RCP4.5 ed RCP8.5, una descrizione 

sintetica delle aree climatiche omogenee principali che ricadono nelle macroregioni. 
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Figura 15: Zonazione climatica delle anomalie (2021-2050 vs 1981-2010, scenario RCP4.5) per ciascuna delle sei macroregioni. 

Per agevolare la lettura sono state riportate anche le informazioni relative alla zonazione di riferimento (1981-2010) e al 

quadro complessivo dei cluster delle anomalie. 

 

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

Macroregioni climatiche 
omogenee  

Descrizione delle aree climatiche omogenee principali che ricadono nelle 
macroregioni considerando lo scenario RCP4.5 

1 Aree climatiche omogenee: 1A, 1B e 1D.  
Anomalie principaliΥ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴŜ мΣ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ 
rilevante delle precipitazioni estive e dei frost days. In particolare la macroregione 
1 risulta piuttosto eterogenea in termini di aree climatiche omogenee presenti. 

2 Aree climatiche omogenee 2A, 2C, 2D.  
Anomalie principali: il versante tirrenico e la maggior parte della Pianura Padana 
sono interessati da un aumento delle precipitazioni invernali e da una riduzione di 
quelle estive. Invece, per la parte ovest della pianura Padana e il versante 
adriatico, si osserva una riduzione sia delle precipitazioni estive che di quelle 
invernali. In generale si ha un aumento significativo dei summer days ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 
macroregione 2. 

3  Aree climatiche omogenee: 3B, 3E.  
Anomalie principaliΥ ǇŜǊ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŜƴǘǊƻ-meridionale si osserva una marcata 
ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ŜǎǘƛǾŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀǊŜŀ ǇƛǴ ƛƴǘŜǊƴŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ 
riduzione delle precipitazioni sia estive che invernali. [ΩƛƴǘŜǊŀ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴŜ о 
presenta una riduzione complessiva dei frost day. 

4 Aree climatiche omogenee: 4E. 
Anomalie principali: si osserva una riduzione degli eventi estremi, una riduzione 
complessiva dei frost days e della copertura nevosa. 

5 Aree climatiche omogenee: 5B, 5E.  
Anomalie principaliΥ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴŜ рΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ 
periodo di riferimento dai valori più rilevanti di precipitazione, si assiste ad una 
riduzione significativa delle precipitazioni e dei frost days. 

6 Aree climatiche omogenee: 6C, 6D.  
Anomalie principaliΥ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴŜ сΣ ŀǊŜŀ ǇƛǴ ŎŀƭŘŀ Ŝ ǎŜŎŎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ 
periodo di riferimento, si osserva una complessiva riduzione delle precipitazioni 
estive ed un aumento moderato dei summer days. Inoltre la Sardegna e parte 
della Sicilia sono caratterizzate da un aumento delle precipitazioni invernali. 
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Figura 16: Zonazione climatica delle anomalie (2021-2050 vs 1981-2010, scenario RCP8.5) per ciascuna delle sei macroregioni. 

Per agevolare la lettura sono state riportate anche le informazioni relative alla zonazione di riferimento (1981-2010) e al 

quadro complessivo dei cluster delle anomalie. 

 

Tabella 6: Descrizione delle aree climatiche omogenee per macroregione (COSMO RCP8.5). 

Macroregioni climatiche 
omogenee 

Descrizione delle aree climatiche omogenee principali che ricadono nelle 
macroregioni considerando lo scenario RCP8.5 

1 Aree climatiche omogenee: 1B, 1C e 1E.  
Anomalie principaliΥ bŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƘŜ ǊƛŎŀŘŜ ƛƴ ¢ƻǎŎŀƴŀ ǎƛ ŀǎǎƛǎǘŜ ŀŘ ǳƴ 
aumento complessivo dei fenomeni di precipitazione e degli estremi. Le restanti 
aree sono interessate da una riduzione delle precipitazioni estive ed aumento di 
quelle invernali. In generale si ha una riduzione dei frost days, più rilevante 
ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩw/tпΦрΦ 

2 Aree climatiche omogenee: 2C, 2D, 2E.  
Anomalie principali: per quanto riguarda la pianura Padana si assiste ad una 
riduzione delle precipitazioni estive e ad un aumento rilevante di quelle invernali; 
le restanti aree della macroregione 2 sono caratterizzate da un aumento 
complessivo dei fenomeni di precipitazione anche estremi. In generale si ha un 
aumento significativo dei summer days, come per lo scenario RCP4.5. 

3 Aree climatiche omogenee: 3B, 3C, 3D. 
Anomalie principali: per tutta la macroregione 3 si osserva una riduzione 
significativa dei frost days (maggiƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩw/tпΦрύΦ tŜǊ ƭΩ!ǇǇŜƴƴƛƴƻ ŎŜƴǘǊƻ-
meridionale si ha in generale una riduzione delle precipitazioni estive, mentre per 
le aree più esterne si assiste ad un aumento delle precipitazioni estive e dei 
fenomeni di precipitazione estremi. 

4 Aree climatiche omogenee: 4A.  
Anomalie principali: si osserva una riduzione delle precipitazioni estive e un 
aumento di quelle invernali. Inoltre si ha una riduzione generale sia dei frost days 
che della copertura nevosa, come per lo scenario RCP4.5. 

5 Aree climatiche omogenee: 5A. 
Anomalie principali: la macroregione 5, caratterizzata in base al periodo di 
riferimento dai valori più significativi di precipitazione, risulta caratterizzata da un 
aumento delle precipitazioni invernali e da una riduzione delle precipitazioni 
estive. 

6 Aree climatiche omogenee: 6C, 6D.  
Anomalie principali: si osserva un aumento significativo degli eventi estremi e in 
generale delle precipitazioni estive, in opposizione a quanto osservato per lo 
scenario RCP4.5. 

 

CONCLUSIONI 
 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜ Ŝ ŦǳǘǳǊƻ ŝ ǇŀǊǘƛǘŀ Řŀƭƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛ ŘŜƭ 

territorio nazionale nel periodo di riferimento 1981-2010. La caratterizzazione si è basata su un set di 7 

indicatori climatici (Tabella 1ύ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ǘǊŀ ǉǳŜƭƭƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƴŜƭƭΩ9{thb /[La!¢9 ǇǊƻƧŜŎǘ Ŝ ŎƘŜ 

rappresentano i principali impatti meteo-indotti, a scala europea, su ambiente naturale, costruito, 

patrimonio culturale, sfera sociale ed economica (si veda a tal proposito la Tabella 2.2 in {ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ 
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and Greiving 2013). Si noti che sono state applicate alcune modifiche agli indicatori selezionati 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ ŜǳǊƻǇŜƻ Řƛ {ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎ όнлмоύ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛǘŁ 

del territorio italiano. Tali modifiche sono riportate di seguito: 

ω ƭŀ ǎƻƎƭƛŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǎǳƳƳŜǊ Řŀȅǎ ŝ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǘŀ Řŀƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ нрϲ/ ŀ нфΦнϲ/Σ Ǉari al 95° 

percentile medio della distribuzione delle temperature massime calcolate tramite il set di dati osservati 

E-OBS (Haylock et al. 2008) per il periodo 1981-2010;  

ω Lƴ ŀƎƎƛǳƴǘŀ ŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ wнлΣ ŎƘŜ ǊŜǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ Ǉrecipitazioni 

intense (>20mm/giorno), si è considerato il 95° percentile della distribuzione delle precipitazioni 

ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŜ όwфрǇύ ŎƻƳŜ ǎǘƛƳŀ Řƛ άƳŀƎƴƛǘǳŘƻέ ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛΤ 

ω {ƛ ŝ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ /55Σ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻ 

con assenza di pioggia (<1 mm/giorno).  

¦ƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŎƭǳǎǘŜǊΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭ ǎŜǘ Řƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛΣ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ с 

macroregioni climatiche omogenee del territorio nazionale: 

¶ Prealpi e Appennino Settentrionale 

¶ tƛŀƴǳǊŀ ǇŀŘŀƴŀΣ ŀƭǘƻ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ŀŘǊƛŀǘƛŎƻ Ŝ ŀǊŜŜ ŎƻǎǘƛŜǊŜ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŎŜƴǘǊƻ-meridionale 

¶ Appennino centro-meridionale 

¶ Aree alpine 

¶ Italia centro-settentrionale  

¶ Aree insulari ed estremo sud Italia 

La macroregione denominata Italia centro-settentrionale ha una distribuzione geografica più variegata 

ma di fatto identifica le aree geografiche notoriamente più piovose. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ƳŜŘƛƻ Ŝ ƭǳƴƎƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƭ 

modello COSMO-/[a ǎǳƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŀƭƭŀ Ǌisoluzione di circa 8 km considerando gli scenari RCP4.5 e RCP8.5. 

Tali analisi evidenziano un generale aumento delle temperature per entrambi gli scenari, più marcato 

ƴŜƭƭΩw/tуΦрΣ Ŏƻƴ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Ŧƛƴƻ ŀ н ϲ/ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нлнм-2050. Per questo stesso periodo, per quanto 

riguarda la precipitazione, invece, lo scenario RCP4.5 proietta una generale riduzione in primavera ed un 

Ŏŀƭƻ ǇƛǴ ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƻ ƛƴ ŜǎǘŀǘŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭ ǎǳŘ Lǘŀƭƛŀ Ŝ ƛƴ {ŀǊŘŜƎƴŀ όŦƛƴƻ ŀƭ сл҈ύΦ [ΩƛƴǾŜǊƴƻΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ŝ 

caratterizzato da una lieve riduzione 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, invece, proietta un aumento delle 

precipitazioni invernali ed autunnali sul nord Italia e una lieve riduzione al sud. Le precipitazioni 

ǇǊƛƳŀǾŜǊƛƭƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ǎǳŘ LǘŀƭƛŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜǎǘŀǘŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴ ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƻ 

aumento delle precipitazioni in Puglia (oltre il 60%) ed una riduzione altrove. 

 La zonazione delle anomalie climatiche sul medio periodo (2021-2050), 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 macroregioni climatiche omogenee (definite sul periodo di 

riferimento) e i 5 cluster delle anomalie sono quindi state individuate le aree climatiche omogenee 

descritte in Tabella 5 e Tabella 6, rispettivamente per lo scenario RCP4.5 e RCP8.5. 

Tale analisi, insieme ad altre più mirate e locali, è stata utilizzata come strumento di supporto e sintesi 

per le trattazioni dei capitoli settoriali. 
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Box 1 Cluster analysis 

La cluster analysis è una tecnica di analisi multivariata attraverso la quale è possibile classificare i dati in cluster (o 
gruppi) in modo tale che elementi dello stesso gruppo siano più simili tra loro che non agli elementi appartenenti 
ad altri gruppi. Le tecniche di clustering si distinguono in clustering gerarchico e in clustering partizionale (Mooi 
and Sarstedt 2011); nel primo caso, è costruita una gerarchia di partizioni con un numero (de)crescente di gruppi; 
i risultati del processo sono rappresentati tipicamente tramite dendrogramma che permette di identificare i 
successivi accorpamenti e suddivisioni del campione. Per quanto riguarda il clustering partizionale, esso mira a 
ŦƻǊƴƛǊŜ ŎƻƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŦƛƴŀƭŜ ǳƴŀ ǎƻƭŀ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛΤ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴȊŀ ŀŘ ǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ ŝ ŘŜŦƛƴƛǘŀ 
tramite una misura di distanza dal punto rappresentativo del cluster (centroide, mediode).  
[ŀ ŎƭǳǎǘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƛƴ ǎŜǉǳŜƴȊŀ ƛ ŘǳŜ ŀǇǇǊƻŎŎƛ ǎƻǇǊŀ ƳŜƴȊƛƻƴŀǘƛΥ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ 
gerarchico, definito come metodo di Ward (Ward 1963), è utilizzato come inizializzazione del metodo partizionale 
k-means (MacQueen 1967; Peterson 2011). Tale procedura permette di avere al passo iniziale una suddivisione 
delle classi non casuale e/o arbitraria. Il metodo Ward, nello specifico, si propone di realizzare una classificazione 
gerarchica tramite la minimizzazione della varianza delle variabili entro ciascun gruppo. Ad ogni passo vengono 
fusi i gruppi che presentano la minima variazione della varianza entro i gruppi (Ward 1963)Φ [ΩŀƭƎƻǊitmo k-means 
ǎŜƎǳŜΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǳƴŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƛǘŜǊŀǘƛǾŀ ŎƘŜ Ƙŀ ŎƻƳŜ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ άŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ 
Ŏƻǎǘƻέ ƻǎǎƛŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ƛƴǘǊŀ-cluster. Ogni cluster viene identificato mediante un centroide o punto medio. 
Ad ogni iteraziƻƴŜΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ŎƻǎǘǊǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŀǎǎƻŎƛŀƴŘƻ ƻƎƴƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ŀƭ ŎƭǳǎǘŜǊ 
il cui centroide è più vicino ad esso per poi ricalcolare i centroidi dei nuovi cluster individuati, finché l'algoritmo 
non converge o raggiunge il numero massimo di iterazioni scelto. In tal caso, i passi eseguiti possono essere 
riassunti nei seguenti punti (Hartigan and Wong 1979): 
1. Inizializzazione: calcolo dei valori iniziali dei centroidi dei cluster applicando il metodo Ward al set di dati di 
partenza, che possono essere, nel caso in esame, indicatori (per la zonazione climatica di riferimento) o anomalie 
(per la zonazione climatica delle anomalie) (Peterson et al. 2010). 
2. Clustering: calcolo dei K cluster a partire dai dati di partenza in modo tale da minimizzare la funzione obiettivo 
ό{ŎƘƳƛŘǘ-¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎ нлмоύ. 
3. Aggiornamento dei centroidi dei nuovi cluster individuati nel passo precedente. 
Sƛ ǊƛǇŜǘƻƴƻ ƛ Ǉŀǎǎƛ н Ŝ о ŦƛƴŎƘŞ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƴƻƴ ŎƻƴǾŜǊƎŜΤ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ǎƛ ŀǊǊŜǎǘŀ ǎŜ ǾƛŜƴŜ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ 
massimo di iterazioni scelto. 
Il metodo k-means è vantaggioso in termini di onere computazionale qualora si debbano caratterizzare aree di 
vaste dimensioni ma presenta come vincolo la necessità di conoscere a priori il numero di classi K. Per identificare 
il numero ottimale di cluster, si possono applicare diversi metodi di interpretazione e validazione della 
ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻŜǎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀ ǘǊŀ Ǝƭƛ 
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: 
ω Indice di Silhouette: valuta sia la distanza media di ciascun punto dagli altri punti del cluster di appartenenza che 
la distanza media dai punti del cluster più vicino; maggiore è valore medio di tale indice più alta è la consistenza 
ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ƛƭ ƴumero K di classi corrispondente (Kaufman and Rousseeuw 1990); 
ω Indice di Calinski-Harabasz o Variance Ratio: stima il rapporto tra la devianza tra i cluster e quella interna agli 
stessi; il numero ottimale di cluster è determinato dai massimi di tale indice (Calinski and Harabasz 1974); 
ω Indice di Davies-BouldinΥ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇŀǘǘŜȊȊŀ Ŝ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎƭǳǎǘŜǊΤ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ 
ottimale di classi K, in questo caso, è individuato dal minimo di tale indice (Davies and Bouldin 1979) 
Prima di effettuare la cluster analysis, è stata realizzata una pre-elaborazione delle variabili impiegate ό{ŎƘƳƛŘǘ-
¢ƘƻƳŞ ŀƴŘ DǊŜƛǾƛƴƎ нлмоύ che consiste nei seguenti passi: 
1. Winsorization: rimozione degli outlier che si discostano notevolmente dai valori centrali della distribuzione 
delle variabili. Le variabili minori del valore del percentile 0.1% sono sostituite con tale percentile mentre le 
variabili maggiori del 99.9% sono sostituite con il valore del percentile 99.9%. 
2. StandardizzazioneΥ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭƭŀ ǿƛƴǎƻǊƛȊŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ǎŜǘ Řƛ Řŀǘƛ ŝ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ώлΣмϐ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ 
uniformare i valori delle variabili con differenti unità di misura (Milligan and Cooper 1988). 
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Determinazione del numero di cluster 
Per determinare un numero consistente di cluster, sono stati usati gli indici introdotti nella Metodologia (indici di 

Silhouette, di Calinski Harabasz e David-Bouldin). Dal confronto delle varie analisi (Figura 17), tali indici non 

hanno individuato chiaramente un numero ottimale ma un range compreso tra 5 e 6. Per tali motivi, in analogia 
con la zonazione climatica comunemente adottata per scopi energetici (DPR n. 412 /1993) e, nel tentativo di 
identificare un numero di classi che rappresentasse un equo trade off tra consistenza e complessità del territorio, 
si è scelto di adottare un numero di cluster pari a 6. 
 
La metodologia di cluster analysis è stata utilizzata per realizzare sia la zonazione climatica (che riguarda il periodo 
di riferimento climatico (1981-2010) basata su dati osservati) sia la zonazione delle anomalie climatiche (basata 
sulle variazioni climatiche stimate dai modelli climatici regionali ad alta risoluzione). 
La prima zonazione tende a raggruppare macroregioni che, attualmente, si presentano similari dal punto di vista 
del clima osservato, mentre la seconda mira ad individuare le aree che potrebbero essere esposte a simili 
variazioni in riferimento ad alcuni specifici indicatori climatici. Entrambe le zonazioni hanno lo scopo di supportare 
la successiva analisi multisettoriale sugli impatti; a tal fine esse si basano su degli indicatori disponibili e ritenuti 
più rilevanti in riferimento agli impatti selezionati nel presente documento. 
 

 
Figura 17: (a) Indice di Silhouette, (b) Indice di Calinski-Harabasz, (c) Indice di Davies-Bouldin 
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Box 2 Scenari e modelli climatici  

La simulazione climatica utilizzata nel presente lavoro, si basa sui seguenti elementi:  
1) Representative Concentration Pathways (RCPs) rappresentano percorsi alternativi (traiettorie nel tempo) dei 

livelli di forcing radiativo (o concentrazioni di CO-equivalente) consistenti con diverse ipotesi sulla crescita 
economica globale, variazione della popolazione, sfruttamento delle risorse energetiche ed altri fattori socio 
ŜŎƻƴƻƳƛŎƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩLt// ƴŜ Ƙŀ ǎŜƭŜȊƛƻƴŀǘƛ ǉǳŀǘǘǊƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǇƻǘŜǊ ŘƛǎǇƻǊǊŜ Řƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŎƘŜ 
permettano la comparazione dei risultati tra proiezioni (van Vuuren et al. 2011). Di questi quattro nel 
presente lavoro ne sono considerati due: lo scenario RCP4.5, che rappresenta uno scenario intermedio o di 
stabilizzazione delle emissioni e lo scenario RCP8.5 che prevede un incremento costante delle emissioni fino 
ŀƭ нмллΤ ƛƭ ǎǳŦŦƛǎǎƻ ƴǳƳŜǊƛŎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦƻǊŎƛƴƎ ǊŀŘƛŀǘƛǾƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŀƭ нмлл 
ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜǊŀ ǇǊŜƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ όмтсрύ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ Ǿariazioni ipotizzate; al 2011, tale 
valore è circa pari a 2.29 W/m2. 

2) Le stime di emissioni così ottenute sono utilizzate come forzanti per i modelli climatici globali (GCM) che 
permettono la rappresentazione dei principali processi atmosferici a scala globale; numerosi studi (Breugem 
et al. 2007; IPCC 2013a) hanno mostrato come essi siano in grado di riprodurre il clima globale e la risposta 
alla variazione di GHG (Green House Gases) con affidabilità maggiori per alcune variabili (temperatura) ed 
ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ǇŜǊ ŀƭǘǊŜΤ ŘΩŀƭǘǊƻƴŘŜΣ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƛ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ǎǾƛƭǳǇǇƛ ŘŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛΣ ƭŜ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ŀƭƭΩƻƎƎƛ 
permesse a causa degli elevati oneri computazionali si attestano neƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭ ŎŜƴǘƛƴŀƛƻ Řƛ ŎƘƛƭƻƳŜǘǊƛΤ ŀ 
causa di tale vincolo, tali modelli sono quindi inadeguati per stime di tendenze e impatti a scala 
locale/regionale per le quali assumono importanza cruciale (anche rispetto alla circolazione di larga scala) le 
caratteristiche geografiche del territorio (distanza dal mare, orografia).  

3) Per sopperire alle limitazioni degli attuali modelli GCM, sono state quindi sviluppate tecniche di 
άǊŜƎƛƻƴŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜέ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǇŜǊ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻΣ ƻƴŜǊƛ ŎƻƳǇǳǘŀȊƛƻƴŀƭƛΣ ǇǊŜǊŜǉǳƛǎƛǘƛ Ŝ ƭƛmiti. Fondamentalmente si 
ǊƛŎƻƴƻǎŎƻƴƻ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ άǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀέ Ŝ άŘƛƴŀƳƛŎŀέΦ L ǇǊƛƳƛ ŀŘƻǘǘŀƴƻ ǎŎƘŜƳƛ ŜƳǇƛǊƛŎƛ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ 
Řƛ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƘŜ ǘǊŀ άǇǊŜŘƛǘǘƻǊƛέ ŀ ƭŀǊƎŀ ǎŎŀƭŀ Ŝ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƭƻŎŀƭƛΣ ŎŀƭƛōǊŀǘŜ Ŝ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǎǳ Řŀǘƛ 
osservati e successivamente applicate alle variabili dei GCM; richiedono limitato onere computazionale e 
permettono analisi anche alla scala del punto stazione ma necessitano di lunghe serie di dati osservati per la 
definizione delle relazioni statistiche. I ǎŜŎƻƴŘƛ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ŀŘ ŀǊŜŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Ŝ ŀ 
maggiore risoluzione (Regional Climate Model w/aύ ƛƴƴŜǎǘŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎǳƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎƭƻōŀƭŜ Řŀƭ 
quale traggono le condizioni al contorno (Figura 18ύΤ ƭŜ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŀƭƭΩƻƎƎƛ ŎƻǊǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŀŘƻǘǘŀǘŜΣ 
ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ мл ƪƳΣ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ 
una frazione cospicua dei fenomeni atmosferici locali, sebbene permangano ancora degli errori (anche in tal 
caso maggiore affidabilità per le temperature, minore per le precipitazioni). 

 
Figura 18Υ wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǎŎƘŜƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭ ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ŘƛƴŀƳƛŎƻΦ όLƳƳŀƎƛƴŜ ǘǊŀǘǘŀ Řŀ (Giorgi, 

2008).) 

Il modello COSMO CLM può essere utilizzato per effettuare simulazioni climatiche con risoluzioni spaziali 
ŎƻƳǇǊŜǎŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ м Ŝ рл ƪƳΣ ǎŜōōŜƴŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ƛŘǊƻǎǘŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ Ǌegolano la 

http://www.cmcc.it/wp-content/uploads/2015/01/Cosmo-CLM.png
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dinamica lo renda maggiormente adatto per effettuare simulazioni che utilizzano griglie con risoluzioni orizzontali 
inferiori a 20 km (Bohm et al. 2006). 
La formulazione matematica del modello COSMO LM è basata sulle equazioni di Navier-Stokes per un fluido 
ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭŜΦ [ΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŝ ǘǊŀǘǘŀǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ ƳǳƭǘƛŦŀǎŜ όŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀΣ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ Ŝ ŀŎǉǳŀ 
allo stato ƭƛǉǳƛŘƻ Ŝ ǎƻƭƛŘƻύ ǇŜǊ Ŏǳƛ ǾŀƭŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǝŀǎ ǇŜǊŦŜǘǘƛΣ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁ Ŝ ŀ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ 
Coriolis.  
Il modello numerico, inoltre, comprende diverse parametrizzazioni, che consentono di tenere conto, almeno in 
ƳŀƴƛŜǊŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀΣ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘto di diversi fenomeni che avvengono su scale spaziali maggiori rispetto a quelle che il 
ƳƻŘŜƭƭƻ ǊƛŜǎŎŜ ŀ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ŜǎǇƭƛŎƛǘŀƳŜƴǘŜΣ Ƴŀ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛ ǎǳƭƭŜ ǎŎŀƭŜ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƘŜ 
όǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ǘŀƭƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƛ Ŏƻƴ ƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀύΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ 
parametrizzazioni incluse nel modello sono: 
ς Turbolenza su scala sub griglia 
ς Strato superficiale 
ς Nubi e precipitazione su scala di griglia 
ς Nubi su scala sub griglia 
ς Convezione umida 
ς Convezione superficiale 
ς Radiazione 
ς Modello di suolo 
ς Dati di terreno e superficie 
Informazioni aggiuntive sulle caratteristiche del modello sono disponibili sul sito del consorzio europeo CLM 
Assembly che ne cura lo sviluppo. 
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Box 3 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 RCP4.5 nella Tabella 7 mentre per lo 
scenario RCP8.5 nella Tabella 8. Per entrambi gli scenari, non si evince una correlazione significativa tra le 
anomalie considerate per la zonazione climatica; dunque non è presente informazione ridondante. 
 
Tabella 7: Matrice di correlazione delle anomalie (COSMO RCP4.5 2021-2050 vs 1981-2010). 

 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 

SU95p 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 

 

Tabella 8: matrice di correlazione delle anomalie (COSMO RCP8.5 2021-2050 vs 1981-2010) 

 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 Metodologia. Per 
entrambi gli scenari RCP4.5 e RCP8.5, sono stati individuati cinque cluster per la zonazione climatica delle 
ŀƴƻƳŀƭƛŜ όƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛcazione dei metodi di validazione sono mostrati in Figura 19). 
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Figura 19: (a) Indice di Silhouette, (b) Indice di Calinski-Harabasz, (c) Indice di Davies-Bouldin, rispettivamente per scenario 

RCP 4.5 (sinistra) e scenario RCP 8.5 (destra). 

 

.  
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AREE MARINE/ 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 climatiche ŦǳǘǳǊŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǎǳǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

multisettoriale degli impatti derivanti. A differenza della zonazione climatica su aree terrestri, non è 

stato possibile reperire nella letteratura scientifica una metodologia ad hoc consolidata per quanto 

ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǊŜŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜ ƳŀǊƛƴŜΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ Řƛ cluster analysis 

utilizzata per le aree terrestri è stata applicata alle variabili fisiche disponibili per le aree marine, previa 

verifica della fŀǘǘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀŘ 

individuare aree del Mar Mediterraneo che potrebbero essere esposte a variazioni climatiche simili in 

riferimento agli specifici indicatori. 

 

Come per le aree terrestri, si è proceduto attraverso i seguenti passaggi: 

LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέ Ŏƻƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ǎƛƳƛƭƛ ǇŜǊ ƛƭ 

periodo di riferimento (1987-2010) (zonazione climatica), attraverso la metodologia della cluster 

analysis, utilizzando le rianalisi dei servizi marini Copernicus di seguito identificate con REAN; 

Analisi delle anomalie climatiche attese sulla base delle proiezioni climatiche future (2021-2050) per lo 

scenario climatico RCP8.5, ottenute tramite il modello oceanico NEMO (https://www.nemo-

ocean.eu) applicato al Mar Mediterraneo (Lovato et al. 2013), di seguito identificate con MEDSEA; 

Zonazione delle anomalie climatiche future sulla base delle variazioni climatiche attese per il periodo 

2021-2050 (RCP 8.5); 

LƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άŀǊŜŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέΣ ŀǘǘǊaverso 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. 

 

In base alla letteratura scientifica e alla disponibilità di dati osservati e modellistici sono state 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŜ ǘǊŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ǇǊƛƳŀǊƛŜ ǇŜǊ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ǎǳƛ ƳŀǊƛ ƛǘŀƭƛŀƴƛΥ ƭŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ Ŝ ƭΩŀŎƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ {ƛ ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ proceduto anche 

ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǇƻƛŎƘŞ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜκ 

ŘŜǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ƳŀǊƛƴƛΦ Il livello del mare 

prodotto dal modello forzato e dalle rianalisi deve essere opportunamente trattato per includere non 

ǎƻƭƻ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƭƛōŜǊŀ ŘŜƭ ƳŀǊŜΣ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŎƻƳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƎƭƛ ƻŎŜŀƴƛΣ Ƴŀ 

ŀƴŎƘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ di espansione e contrazione del volume dovuto ai cambiamenti di temperatura e salinità 

ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ƻŎŜŀƴƛŎƘŜΦ Lƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƴŜƛ ǇŀǊŀƎǊŀŦƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 

cumulativo di queste tre componenti. 

 

ZONAZIONE CLIMATICA SUL PERIODO DI RIFERIMENTO 

 

Nel presente studio sono stati utilizzati i prodotti delle rianalisi che fanno parte dei servizi marini messi a 

disposizione dal servizio Europeo CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) 

(http://marine.copernicus.eu), qui identificate con REAN. Tali rianalisi sono ottenute tramite 

ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƴǳƳŜǊƛŎƛ Ŝ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ƳǳƭǘƛǇƛŀǘǘŀŦƻǊƳŀ Ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭƻ 

ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƳŜǘŜƻŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ƳŀǊŜΦ L Řŀǘƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǇŜǊ ƛƭ 

http://marine.copernicus.eu/
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Mar Mediterraneo si riferiscono al periodo 1987-2014 ed hanno una risoluzione orizzontale di circa 7 

km. Sono descritti nel documento di CMEMS chiamato Product User Manual (PUM)6 e nel QUality 

Information Document (QUID)7. 

Le mappe della climatologia degli indicatori SST e SSH vengono riportate in Figura 20.  Come indicato 

dalle distribuzioni di frequenza (Figura 20), considerando il Mediterraneo centrale, la temperatura 

superficiale riporta una variabilità di circa 4 °C mentre il livello del mare mostra una variabilità di circa 30 

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

= 0.69). 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ (Gaspar et al. 1990; Moum and Smyth 2001) è 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻƛŎƘŞ ƛƭ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŝ ŎƻƴƴŜǎǎƻ Ŏƻƴ ƭΩƻǎǎƛƎŜƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ŀǾǾƛŜƴŜ 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ Ǝƭƛ ǎŎŀƳōƛ Ǝŀǎǎƻǎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀria-mare e rappresenta un indicatore di salute degli 

ecosistemi marini per le aree costiere e di piattaforma continentale dei mari Europei, incluso anche dalla 

Marine Strategy Framework Directive (MSFD, Directive 2008/56/EC). Bassi livelli di rimescolamento 

ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƻǊǘŀǊŜ ƴŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ ōŀǎǎƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ Ŝ 

addirittura a condizioni anossiche con impatti negativi sulla salute degli ecosistemi e sulla loro 

ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƛǘŁΦ [ŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭŀ 

pubblicazione Fratianni et al. 2016 e tale indicatore viene calcolato sui primi 100 metri della colonna 

ŘΩŀŎǉǳŀ(Figura 21). 

 
 

                                                           
6PUM for Mediterranean Sea physical reanalysis product MEDSEA_REANALYSIS_PHYS_006_004, Release 1.1, pp. 24. 
 http://marine.copernicus.eu/documents/PUM/CMEMS-MED-PUM-006-004.pdf 
 
7 QUID for Mediterranean Sea physical reanalysis product MEDSEA_REANALYSIS_PHYS_006_004, Release 1.1, pp. 24. 
 http://marine.copernicus.eu/documents/QUID/CMEMS-MED-QUID-006-004.pdf 
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Figura 20: Climatologie (pannelli superiori) e distribuzioni di frequenza (pannelli inferiori) degli indicatori SST e SSH sul 

Mediterraneo centrale (REAN 1987-2010). 
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Figura 21: aŀǇǇŜ ƳŜƴǎƛƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ƛƴ Fratianni et al. 2016. Il dataset considerato è REAN 

rilasciato da CMEMS; le analisi sono state eseguite su medie mensili per il periodo 1987-2010. 

/ƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎǇŀȊƛƻ-temporale tra le rianalisi disponibili in Copernicus per 

ƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ aŀǊ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ όw9!bΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

άƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜέύ Ŝ ƛƭ ŎƭƛƳŀ ŀǘǘǳŀƭŜ ǊƛǇǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭ 

CMCC (modello oceanico NEMO, configurato come in Lovato et al. 2013 da cui è derivato il dataset fisico 

a95{9!Σ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŀǘǘŜǎŜ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ȊƻƴŀȊƛƻƴŜύΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ 
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considerate la differenza nella distribuzione spaziale e la variabilità stagionale di tali variabili sul periodo 

1987-нлмл ƛƴ Ŏǳƛ ƭŜ Ǌƛŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ όǎƛ ǾŜŘŀ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ƴŜƭ Box 1. Le analisi hanno 

rivelato che sia la temperatura superficiale che il livello del mare simulati dal modello 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. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛƴǾŜŎŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻΣ ƛƭ Ŏonfronto fra i due dataset (REAN in e 

a95{9! ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Ŝ ǎƛ ƴƻǘŀ ŎƘŜ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ƴƻǊŘ !ŘǊƛŀǘƛŎƻ ƭŀ 

simulazione MEDSEA sovrastima la zona maggiormente stratificata. Tale sovrastima è probabilmente 

ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳn input fluviale fornito dal modello CMCC-CM a bassa risoluzione spaziale (~1°) al 

modello MEDSEA e, ad esempio, il deflusso del fiume Po è rappresentato come un contributo diffuso su 

tutto il Nord Adriatico. Nel caso delle rianalisi REAN invece il fiume Po è inserito con una climatologia 

come sorgente distribuita lungo la costa su 9 punti della griglia del modello oceanografico ad una 

ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ мκмсϲΦ ¢ŀƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ ƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ a95{9! ƴŜƭ bƻǊŘ 

Adriatico risulti maggiormente stratificata per la maggior presenza di acqua dolce in superficie rispetto 

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

 

Box 4: REAN e MEDSEA a confronto 

Il confronto tra REAN e MEDSEA è stato condotto per verificare la robustezza del modello del CMCC nel 
ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀǘǘǳŀƭƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ǊƛŀƴŀƭƛǎƛΦ 
Il confronto tra i due datasets, effettuato sul periodo 1987-2010 in cui le rianalisi sono disponibili, per la 
temperatura superficiale del mare evidenzia una buona corrispondenza per il Mar Ionio e il Mediterraneo 
orientale, mentre alcune differenze emergono nel bacino occidentale, sebbene i valori siano mediamente al di 
sotto di 1 °C. Tali differenze si concentrano principalmente nel periodo invernale ed autunnale come indicato 
ŘŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƳŜƴǎƛƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻΦ 
Il livello del mare prodotto dal modello e dalle rianalisi deve essere opportunamente trattato per includere non 
ǎƻƭƻ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƭƛōŜǊŀ ŘŜƭ ƳŀǊŜΣ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŎƻƳŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƎƭƛ ƻŎŜŀƴƛΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ 
ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǎŀƭƛƴƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ƻŎŜŀƴƛŎƘŜΦ Lƭ ƭƛǾŜƭlo del mare presentato 
ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΦ 
Le differenze nel livello del mare per il clima attuale indicano la presenza di un bias sistematico tra i due dataset, 
pari a circa 50 cm. Il livello del mare simulato in MEDSEA è imposto in funzione dei dati al contorno ottenuti dal 
modello ed è ragionevole che questo differisca dai valori osservati. Infatti, il livello del mare nelle simulazioni non 
viene vincolato a nessun valore di riferimento ma è iƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎƛǳǎǘŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ 
ed oceanica a livello globale. 
9Ω ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ǎƻǘǘǊŀŜƴŘƻ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ 
ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊƛŦŜrimento. Le climatologie mensili del livello del mare presentano il 
ƳŜŘŜǎƛƳƻ ƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ Ŝ Ǿƛ ŝ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΦ 
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Figura 22: Differenza della temperatura superficiale (°C) media calcolata sul periodo 1987-2010 tra la rianalisi (REAN) e il 

modello forzato con i dati climatici (MEDSEA). 

 
 

Figura 23: /ƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŀ ƳŜƴǎƛƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ όϲ/ύ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мфут-2010 per la rianalisi 

(REAN, linea continua) ed per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata). 

 

 
Figura 24: Differenza del livello del mare (metri) medio calcolata sul periodo 1987-2010 tra la rianalisi (REAN) e il modello 

ŦƻǊȊŀǘƻ Ŏƻƴ ƛ Řŀǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ όa95{9!ύΦ ύΦ L Řŀǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻǊǊŜǘǘƛ ǊƛƳǳƻǾŜƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇŜǊƛƻŘƻ di 

ciascun dataset. 
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Figura 25: Climatologia mensile del livello del mare (metri) calcolata sul periodo 1987-2010 per la rianalisi (REAN, linea 

continua) e per la simulazione con il modello forzato (MEDSEA, linea tratteggiata). I dati sono stati corretti rimuovendo il 

ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ŘŀǘŀǎŜǘΦ 
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Figura 26: aŀǇǇŜ ƳŜƴǎƛƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ƛƴ (Fratianni et al. 2016). Il dataset considerato è 

MEDSEA; le analisi sono state eseguite su medie mensili per il periodo 1987-2010. 

 

tŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ƻƳƻƎŜƴŜŜ ƳŀǊƛƴŜΣ ǘǊŀ ƛ ǘǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ 

precedentemente, sono stati utilizzati solo SST espressa in °C e SSH espresso in metri. Lo strumento 

impiegato per la realizzazione delle zonazioni sovra citate è la cluster analysis, adottata anche per 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ Aree Terrestri. Maggiori dettagli riguardo tale tecnica sono stati presentati in precedenza 

nella sezione Aree Terrestri. 

 

Per determinare un numero consistente di cluster, sono stati usati gli indici introdotti nella Metodologia 

del capitolo Aree Terrestri (indici di Silhouette, di Calinski Harabasz e David-Bouldin). Il confronto dei 

vari indici (Figura 27) ha permesso di individuare 3 come numero consistente di cluster per la definizione 

di macroregioni climatiche marine omogenee sul Mediterraneo centrale. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 27: REAN (box Mediterraneo centrale): (a) Indice di Silhouette, (b) Indice di Calinski-Harabasz, (c) Indice di Davies-

Bouldin. 
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In Figura 28 viene mostrata la zonazione climatica marina sul periodo di riferimento disponibile (1987-

2010), ottenuta a partire dalle rianalisi REAN. Inoltre, in Figura 28, vengono riportate per gli indicatori 

SST e SSHA le distribuzioni relative ad ogni macroregione considerata sul Mediterraneo centrale. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ƳŀŎǊƻǊŜƎƛƻƴŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ŎƘŜ ǊƛŎŀŘŜ ƴŜƭ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ 

centrale le seguenti principali caratteristiche climatiche: 

Macroregione climatica marina omogenea 1M: include il Mar Adriatico, il Mar Ligure e la parte 

settentrionale del Mare di Sardegna. Tale macroregione è caratterizzata dai valori più bassi di 

temperatura superficiale e di livello del mare. 

Macroregione climatica marina omogenea 2M: individua prevalentemente il Mar Ionio e il Mar 

Tirreno; tale macroregione è caratterizzata da valori di temperatura superficiale intorno ai 20°C e da 

valori di livello del mare intorno ai -3 cm. 

Macroregione climatica marina omogenea 3M: individua principalmente la parte meridionale 

del Mediterraneo centrale; tale macroregione è caratterizzata dai valori più alti di temperatura 

superficiale e al contempo dai valori più bassi di livello del mare. 
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Figura 28: Zonazione climatica marina sul periodo climatico di riferimento (REAN 1987-2010) considerando un box sul 

Mediterraneo centrale. 

 

PROIEZIONI CLIMATICHE FUTURE 

 

Al fine di studiare le anomalie climatiche attese durante la metà del XXI secolo per quanto concerne la 

temperatura ed il livello del mare, sono stati considerati i dati delle simulazioni climatiche per il periodo 

1981-2050 ottenuti tramite modello oceanico NEMO (Madec 2008) applicato al Mar Mediterraneo (7 



Supporto tecnico-scientifico per il Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ai fini 
dell'Elaborazione del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC) 

50 ANALISI DELLA CONDIZIONE CLIMATICA ATTUALE E 
FUTURA 

 

km di risoluzione) e forzato con i dati atmosferici e idrologici del modello climatico CMCC-CM a ~80 Km 

di risoluzione orizzontale (Scoccimarro et al. 2011). La configurazione del modello impiegata in queste 

simulazioni, identificata come MEDSEA, è stata sviluppata dalla Fondazione CMCC e descrive 

ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇŜǊ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ wCP8.5 (Lovato et al. 2013). In generale, lo scenario 

w/tуΦр ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŎŀǳǘŜƭŀǘƛǾŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ ǇŜǊ ǳƴƻ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ άōǳǎƛƴŜǎǎ ŀǎ ǳǎǳŀƭέΦ 

Utilizzando questo dataset, identificato con MEDSEA, in questa sezione sono state caratterizzate e 

analizzate le anomalie di temperatura superficiale e livello del mare tra i periodi 2021-2050 e 1981-2010 

su base stagionale. Analogamente alla trattazione delle aree terrestri, le stagioni sono indicate con la 

seguente nomenclatura: DJF (December-January-Februaryύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴǾŜǊƴƻΣ a!a όaŀǊŎƘ-April-

May) per indicare la primavera, JJA (June-July-!ǳƎǳǎǘύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩŜǎǘŀǘŜ Ŝ {hb ό{ŜǇǘŜƳōŜǊ-October-

bƻǾŜƳōŜǊύ ǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƭΩŀǳǘǳƴƴƻΦ  

Le anomalie della temperatura superficiale del mare indicano un aumento di circa 1.2 °C su base 

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

dei cambiamenti nei mari italiani (Figura 29)Φ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ 

riferimento delle temperature invernali e primaverili si ha per il bacino Adriatico, con valori compresi tra 

мΦр ϲ/ Ŝ н ϲ/Φ bŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŜǎǘƛǾƻ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ǇƛǴ ŀƭǘŜ Ŝ ŘƛŦŦǳǎŜ ƴŜƭ aŀǊ ¢ƛǊǊŜƴƻ όϤмΦр ϲ/ύΣ ƴŜƭƭΩŀƭǘƻ 

Adriatico e nello Ionio. Le variazioni della 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 2021-2050 sono presentate su base stagionale in 

Figura 30Φ 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ǳƴŀ ŘƛǾŜǊǎŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ǘǊŀ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ƻǊƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻΣ ŎƘŜ ǎƛ 

riflette nei valori attesi per il Mare Adriatico (+6 cm) e il Mar Tirreno (+8 cm). Le differenze maggiori si 

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

ƴŜƭƭΩ!ŘǊƛŀǘƛŎƻ ǎǳǇŜǊŀƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ мл Ŝ у ŎƳΦ 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нлнм-2050 (Figura 31) è confrontato con lo 

scenario presente 1981-нлмл ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƭ ŘŀǘŀǎŜǘ a95{9!Φ [ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǎŜƳōǊŀ ƴƻƴ 

ŎŀƳōƛŀǊŜ ƴŜƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŦǳǘǳǊƻ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ vǳŜǎǘŀ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜ ŝ 

ŎƻƴŦŜǊƳŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻfondità dello strato rimescolato che non evidenzia significativi 

cambiamenti nello scenario futuro rispetto al clima attuale (Lovato et al. 2013). 

I valori di pH per il periodo 2041-2050 sono confrontati con lo scenario presente 2001-2010 (Figura 32). I 

Řŀǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀŎƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ ƳŀǊŜΣ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǇI ǎǳ ǎŎŀƭŀ ǘƻǘŀƭŜΣ ǎƻƴƻ 

ǎǘŀǘƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŜǳǊƻǇŜƻ aŜŘ{Ŝ! όhttp://medsea-project.eu/) (Lazzari et al. 

2010). In particolare, questa simulazione si basa sui campi di temperatura, salinità, e circolazione del 

ŘŀǘŀǎŜǘ ŦƛǎƛŎƻ a95{9! ǇŜǊ ǊƛǇǊƻŘǳǊǊŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōƛƻƎŜochimica marina per il periodo 2000-2050. 

Poiché tali informazioni riguardano una finestra temporale più ridotta, il confronto tra il clima attuale e 

le anomalie attese nel corso del XXI secolo è stato condotto su base decadale, considerando 

rispettivamente i periodi 2001-2010 e 2041-2050. 

La variazione spazio-temporale del pH è quasi uniforme in tutti i principali mari italiani e il confronto con 

lo scenario mostra una riduzione media di circa 0.1 unità. Il sottobacino del nord Adriatico è comunque 

caratterizzato da una variabilità stagionale, dovuta principalmente agli apporti di alcalinità dai fiumi, che 

riducono la variazione di pH nel periodo invernale a 0.06 unità. 

http://medsea-project.eu/
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Figura 29: Differenza della temperatura superficiale (°C) media tra il periodo 2021-2050 (scenario RCP8.5) e 1981-2010 

calcolata su base stagionale. L ǇŀƴƴŜƭƭƛ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ ŀƭ ōŀǎǎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭŀ ǎŜǉǳŜƴȊŀ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜΥ 5WCΣ a!aΣ WW!Σ {hbΦ  
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Figura 30: Differenza del livello del mare (metri) tra il periodo 2021-2050 (scenario RCP8.5) e 1981-2010 calcolata su base 

ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜΦ L ǇŀƴƴŜƭƭƛ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ ŀƭ ōŀǎǎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭŀ ǎŜǉǳŜƴȊŀ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜΥ 5WCΣ a!aΣ WW!Σ {hbΦ 
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Figura 31: aŀǇǇŜ ƳŜƴǎƛƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳescolamento proposto in Fratianni et al. 2016. Il dataset considerato è 

MEDSEA; le analisi sono state eseguite su medie mensili disponibili per il periodo 2021-2050. 
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Figura 32: Differenza del valore medio di pH (scala totale) alla superficie del mare tra il periodo 2041-2050 (scenario RCP8.5) 

e 2001-2010 calcolati su base stagionale. L ǇŀƴƴŜƭƭƛ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ al basso rappresentano la sequenza stagionale: DJF, MAM, JJA, 

SON. 
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Analisi delle aree costiere Italiane 

 

Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀǊŜŜ ƳŀǊƛƴŜ 

ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭƭŀ 

Marine Strategy Framework Directive (MSFD, Directive 2008/56/EC), che identifica nel Mediterraneo 

cinque macro regioni marine: il Mediterraneo Ovest, il Mar Adriatico, il Mar Ionio, il Mediterraneo 

Centrale e il Mare Egeo-Levantino. In questa analisi abbiamo seguito la metodologia utilizzata in 

Fratianni et al. 2016 considerando le stesse sottoregioni riportate in Figura 33. La fascia costiera è stata 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŀ ŎƻƳŜ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŘƻŘƛŎƛ ƳƛƎƭƛŀ ƳŀǊƛƴŜ Řŀƭƭŀ Ŏƻǎǘŀ Ŝ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭŜ 

acque territoriali. 

 
Figura 33: Divisione dei mari italiani in specifiche regioni marine proposta in (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, CADR: Adriatico Centrale, SADR: Adriatico meridionale, IONS: Mar Ionio e Mediterraneo centrale, 

LIGS: Mar Ligure, TYRS: Mar Tirreno, WMED: Mar Mediterraneo Occidentale, CMED: Mar Mediterraneo centrale. 

 

Analisi della temperatura superficiale e del livello del mare 

Nella Figura 34 e Figura 35 è illustrato il confronto tra le climatologie mensili di temperatura superficiale 

ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ό{{¢ύ Ŝ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ό{{IύΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŜ ǳǎŀƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ Řƛ a95{9! ǇŜǊ ƛƭ ŎƭƛƳŀ 

corrente (1981-2010) e lo scenario (2021-2050) per le aree costiere entro le 12 miglia marine definite in 

Figura 33. In particolare, i dati di livello del mare (Figura 35) rappresentano per entrambi i periodi la 

variazione rispetto al livello medio di riferimento calcolato sul periodo 1981-2010. 

[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƳŜƴǎƛƭŜ ŘŜƭƭŀ {{¢ ƴŜƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ w/tуΦр ƳƻǎǘǊŀ ŎƘŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŀǊŜŜ ŎƻǎǘƛŜǊŜ ƛǘŀƭƛŀƴŜ ǎŀǊŀƴƴƻ 

caratterizzate da un aumento di temperatura rispetto al periodo di riferimento 1981-2010. Tale 

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

[ƛƎǳǊŜ ŀŘ ǳƴ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ мΦс ϲ/ ƴŜƭƭΩ!ŘǊƛŀǘƛŎƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ŎŜƴǘǊŀƭŜΦ [ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŝ ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ŎƻǎǘŀƴǘŜ 

ŘǳǊŀƴǘŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƴƴƻ ƳŀƴǘŜƴŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ƛƴǾŀǊƛŀǘŀ ƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭƛǘŁ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ȊƻƴŀΦ  

AnalogaƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ 

2021-2050 per lo scenario RCP8.5 caratterizza tutte le aree costiere. Rispetto al periodo di riferimento 
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1981-2010, i valori vanno da un minimo di 7 cm per le tre sottoregioni del bacino Adriatico e nel Mar 

Ionio, fino ad un massimo di 9 cm nel Mar Tirreno, e nel Mediterraneo centrale e occidentale. 

 

!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎƛŘƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭ ƳŀǊŜ 

Il confronto tra le climatologie mensili di pH per i periodi 2001-2010 e 2041-2050 calcolate per la fascia 

costiera delle regioni di riferimento è rappresentato in Figura 37. 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ǳƴƛŦƻǊƳŜ Řƛ 

лΦм ǳƴƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŀƴƴƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭ ǇI ǎƛƳǳƭŀǘŀ ƴŜƭlo scenario futuro 

è comparabile a quella del clima attuale per tutte le aree costiere. Questa tendenza è confrontabile con 

ƭŜ ǎǘƛƳŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƎƭƛ ƻŎŜŀƴƛ ǎǳ ǎŎŀƭŀ ƎƭƻōŀƭŜ ƻǘǘŜƴǳǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /aLtр (Bopp et al. 2013). 

 

!ƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нлнм-2050 (Figura 21) è confrontato con lo 

scenario presente 1981-2010 utilizzando il dataset MEDSEA limitatamente alle zone costiere entro le 12 

miglia dei mari Italiani e analizzato per le diverse regioni identificate per la MSFD (Figura 33). 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǎŜƳōǊŀ ƴƻƴ ŎŀƳōƛŀǊŜ ƴŜƭƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŦǳǘǳǊƻ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 

registrato di temperatura, soltanto nella sottoregione del Mediterraneo centrale (CMED) si nota 

ǳƴΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Ŏƻƴ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎǘǊŀǘificazione (Figura 36). 
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Figura 34: /ƻƴŦǊƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜ ƳŜƴǎƛƭƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ όǎǎǘΣ ϲ/ύ ǘǊŀ ƛƭ мфум-2010 (linea 

continua) e lo scenario RCP8.5 nel periodo 2021-2050 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marine 

delle regioni marine definite nella Figura 33 .Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ʵǎǎǘ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳ ōŀǎŜ ŀƴƴǳŀƭŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ 

periodi. 
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Figura 35: Confronto delle climatologie mensili del livello del mare (ssh, m) tra il 1981-2010 (linea continua) e lo scenario 

RCP8.5 nel periodo 2021-2050 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marine delle regioni marine 

definite nella Figura 33Φ Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ʵǎǎƘ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘa la differenza calcolata su base annuale tra i due periodi. 
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Figura 36: /ƻƴŦǊƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜ ƳŜƴǎƛƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ Řƛ ǊƛƳŜǎŎƻƭŀƳŜƴǘƻ όƳƛȄƛƴƎ - imx) tra il 1981-2010 (linea 

continua) e lo scenario RCP8.5 nel periodo 2021-2050 (linea tratteggiata) per la fascia costiera entro le 12 miglia marine delle 

regioni marine definite nella Figura 33 Φ Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ʵƛƳȄ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳ ōŀǎŜ ŀƴƴǳŀƭŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ǇŜǊƛƻŘƛΦ 
















