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CLIMAR

1. Cambiamenti Climatici in Friuli Venezia Giulia

| dati attuali e, per la prima volta, le proiezioni climatiche future per il
FVG ci mostrano come cambiano e cambieranno temperature e pre-
cipitazioniin regione, con effetti su ghiacci e livello del mare. Il nuovo
studio 2017 pone le basi per una strategia regionale al fine di fronteg-

giare i cambiamenti climatici.
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| cambiamenti climatici sono oggi un tema prioritario che
coinvolge scienza, societa e politica: sono infatti uno dei
settori interconnessi oggetto dell'Agenda 2030 per lo Svi-
luppo Sostenibile delle Nazioni Unite (Obiettivo 13 Agire
per il clima: Promuovere azioni, a tutti i livelli, per combat-
tere il cambiamento climatico) e, in Italia, della Strategia
Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile 2017-2030; I'atten-
zione pubblica sulla questione continua a crescere.

L'evidenza scientifica del riscaldamento globale si & an-
data sempre pil consolidando negli ultimi anni, cosi
come la consapevolezza che a causarlo
sono le emissioni di gas climalteranti deri-
vanti dallimpiego dei combustibili fossili e

Negli ultimi anni
si @ consolidata la

que si verificheranno. Su questi fronti, tappe fondamen-
tali a livello internazionale sono state la Strategia Euro-
pea di Adattamento ai Cambiamenti Climatici del 2013 e
I’Accordo di Parigi del 2015 (in vigore da novembre 2016).

Anche nel nostro Paese e nella nostra regione lo studio
dei cambiamenti climatici e lo sviluppo di politiche di mi-
tigazione e adattamento hanno conosciuto negli ultimi
anni sviluppi significativi.

A livello nazionale, lo stato e le tendenze del clima sono
oggetto degli studi condotti dalllSPRA e dal
Sistema Nazionale per la Protezione dellAm-
biente (SNPA). Sul fronte delle politiche cli-
matiche, nel 2015 il Ministero dellAmbiente

dalfuso nct)n s?sltle\;ubﬂe detl terr:tc>|r|o e(ieR“? consapevolezza h; approvato la Strategia Naziondle di Adatta-

I’ISO’I’SG naturall. 1t ¥ rapporto sut clima > che a causare il mento ai Cambiamenti Climatici (SNAC) e nel

dellInternational Panel on Climate Change . .
riscaldamento 2017 ha sottoposto a consultazione pubblica

(IPCC), completato nel 2014 e basato su co-
noscenze e strumenti ulteriormente evoluti
rispetto al precedente AR4 del 2007, affer-
ma in modo molto netto che “il riscaldamen-
to del sistema climatico é inequivocabile e, dal
1950, molti dei cambiamenti osservati sono
senza precedenti nei decenni e nei millenni. L'atmosfera
e l'oceano si sono riscaldati, la massa di neve e ghiaccio
e diminuita, e il livello del mare & aumentato. L'influenza
umana sul sistema climatico é chiara e le recenti emissioni
antropogeniche di gas ad effetto serra sono le piti alte nella
storia. | recenti cambiamenti climatici hanno avuto impatti
diffusi sui sistemi umani e naturali”.

Di pari passo e cresciuta la consapevolezza della neces-
sita di porre in atto sia politiche globali per ridurre dra-
sticamente le emissioni e mitigare I'aumento delle tem-
perature (mitigazione), sia strategie di adattamento per
limitare gli impatti dei cambiamenti climatici che comun-
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globale sono le
emissioni di gas
climalteranti

il Piano Nazionale di Adattamento ai Cambia-
menti Climatici elaborato dal Centro Euro-Me-
diterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCQ),
che ein fase di approvazione al momento in cui
si redige il presente articolo.

In Friuli Venezia Giulia, ARPA FVG tramite TOSMER for-
nisce da anni dati, statistiche e informazioni di vario tipo
sul clima della regione e ha avviato nel 2017, su incarico
dellAmministrazione regionale e in collaborazione con le
Universita regionali e tre enti di ricerca, un nuovo studio
dei cambiamenti climatici e dei loro impatti sul nostro
territorio: la redazione del RSA2017 rappresenta I'oc-
casione per illustrare qui, in anteprima, i risultati iniziali
di questo percorso di conoscenza, che pone le basi per
una futura strategia regionale di adattamento ai cambia-
menti climatici.
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Figura 1: andamento delle temperature medie annuali nel periodo 1961-2016 per la pianura del Friuli Venezia Giulia (linea blu continua). La linea
tratteggiata rappresenta 'andamento delle temperature medie nei diversi decenni. La serie sintetica che rappresenta la pianura regionale &
stata ottenuta analizzando varie serie di temperatura per il periodo 1961-20186, i cui valori sono stati opportunamente validati e omogeneizzati.
Elaborazione a cura di ARPA FVG - OSMER.
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Figura 2: andamento delle temperature medie stagionali nel periodo 1961-2016 per la pianura del Friuli Venezia Giulia (linee continue). Le linee
tratteggiate rappresentano I'andamento delle temperature medie nei diversi decenni. Elaborazione a cura di ARPA FVG - OSMER.
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Figura 3: numero di giorni in cui la temperatura massima ha superato la soglia dei 30 °C nel periodo 1991-2016 per la pianura del Friuli Venezia
Giulia (indice calcolato come media di 8 stazioni termometriche della pianura regionale). La linea rossa rappresenta I'andamento medio
quinquennale. Elaborazione a cura di ARPA FVG — OSMER.
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Temperatura atmosferica

Dall'analisi dei dati climatici rilevati dalla rete regionale ed
elaborati da ARPA FVG — OSMER emerge, come tenden-
za piu evidente, 'aumento della

Nel periodo  temperatura mediain FVG.

1961-2016 A livello annuale questo anda-
I'aumento mento e ben rappresentato in
medio della  Figura 1: rispetto a una tempe-
temperatura ratura media annua di 12.6 °C,

N che era la norma nel trentennio

media e stato diriferimento (1961-1990), negli

pari a 0,3 °C ogni ultimi anni si sono raggiunti va-

10 anni lori decisamente superiori, con il

picco di 14.6 °C del 2014. Nell'in-

tero periodo 1961-2016 'aumento medio della tempe-

ratura media e stato pari a 0.3 °C ogni 10 anni, con una

chiara tendenza all'accelerazione nei decenni piu recenti
(linea tratteggiata in Figura 1).

Analizzando i dati suddivisi nelle quattro stagioni (Figura
2) si nota come gli ultimi due decenni risultino decisa-
mente i piu caldi della serie in ogni stagione dell'anno, ma
con l'estate che mostra il tasso di incremento maggiore
(0.4 °C per decennio).

L'estremizzazione del trimestre estivo & anche rilevabile
dallaumento delle giornate in cui la temperatura massi-
ma supera la soglia dei 30 °C (Figura 3): risulta evidente
come il numero delle giornate molto calde sia passato da
30 degli anni ‘90 a quasi 50 nell'ultimo quinquennio.

Precipitazioni

La precipitazione media annua nel periodo 1961-2015 si
distribuisce (Figura 4a) secondo il noto gradiente pluvio-
metrico che presenta un minimo di 800-1000 mm lungo
la costa e un massimo di 2800-3000 mm sulle Prealpi
Giulie (ARPA FVG - OSMER,

Dal 1961 al 2015 ~Ue

. ] 2014; per dati, elaborazioni
si registra, nelle

e descrizioni del clima re-
zone orientali gionale si veda in generale
della regione, una www.clima.fvg.it).

generale riduzione Analizzando le variazioni os-

delle precipitazioni servate nei 55 anni dispo-
P P nibili si registra, nelle zone
con un trend

orientali della regione, una

annuale di 3-4 mm generale riduzione delle pre-

cipitazioni con un trend an-

nuale (statisticamente significativo) di 3-4 mm (Figura

4b). Per tali aree si pud stimare una riduzione delle preci-
pitazioni fino al 15-20% nel periodo considerato.

La diminuzione risulta pit pronunciata in primavera e in
estate, mentre in autunno e in inverno non si evidenziano
trend significativi.
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Il numero di giorni di pioggia (giorni in cui cade almeno
1 mm di pioggia) varia annualmente dai 100 della costa
fino ai 120-140 della zona prealpina. Anche in questo
caso si nota un trend negativo che risulta particolarmen-
te significativo durante il periodo estivo e per alcune zone
orientali della regione (Figure 5a e b).

Per I'analisi dei dati di precipitazione si & fatto riferimento
a un lavoro congiunto realizzato dalle Agenzie ambientali
e dai Centri Funzionali di riferimento delle Regioni cen-
tro settentrionali italiane all'interno del progetto ARCIS
(Archivio Climatologico per I'ltalia Centro-Settentrionale;
www.arcis.it). In questo lavoro sono stati analizzati i dati
di pioggia giornaliera per il periodo 1961-2015 di oltre
1000 stazioni dell'ltalia centrosettentrionale e regioni
contermini. Per il Friuli Venezia Giulia sono presenti i dati
di oltre 90 stazioni.

Criosfera

La criosfera, ossia la porzione di territorio interessata da
depositi di ghiaccio stagionale o permanente, reagisce
allandamento del clima e in particolare alla distribuzio-
ne dei valori medi di temperatura estiva e precipitazio-
ne invernale. La seppur modesta presenza di ghiacciai
nella nostra regione & comunque significativa in quanto
e tra quelle a piu bassa quota a livello alpino. Questo &
legato essenzialmente alle copiose nevicate invernali che

La riduzione della interessano 'area delle Pre-
alpi Giulie, unica zona dove

criosfera regionale s rinvengono ancora relitti
ha subito una forte glaciali (Colucci, 2016).
accelerazione a A partire dalla fine della pic-
partire dalla meta cola eta glaciale (circa meta
. = . l'estensione glaciale
degli anni ‘8o e fino 0% 'estens
g . 8 . del FVG si e ridotta da 2.4
alla prima meta

km? a meno di 0.5 km? con
degli anni 2000 una diminuzione complessi-

va dell'84%. La contrazione
del volume di ghiaccio perso € ancora maggiore e stimata
al 96% (Figura 6; Colucci e Zebre, 2016).

La riduzione della criosfera regionale ha subito una forte
accelerazione a partire dalla meta deglianni’'go e fino alla
meta del primo decennio degli anni 2000. Copiose nevi-
cate di alcuni inverni degli ultimi 10 anni hanno invece
portato una relativa fase di stabilita e I'ingente copertura
nevosa osservata a fine primavera negli anni 2009, 2010,
2013 e 2014 ha permesso di bilanciare estati sempre piu
lunghe e sempre piu calde, con bilanci di massa annuali
anche positivi, contrariamente a quanto avviene sul resto
delle Alpi.

L'accelerazione al riscaldamento degli ultimi anni sta mi-
nando in maniera considerevole anche il ghiaccio sotter-
raneo delle aree carsiche di alta montagna. In particolare
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Figura 4: precipitazione media annuale nel periodo 1961-2015 in Friuli Venezia Giulia (a), relativo trend di variazione annuale ed eventuale grado di
significativita (b). Fonte: ARPA FVG - OSMER e progetto ARCIS.
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Figura 5: numero medio di giorni di pioggia per la stagione estiva nel periodo 1961-2015 in Friuli Venezia Giulia (a), relativo trend di variazione
annuale ed eventuale grado di significativita (b). Fonte: ARPA FVG -OSMER e progetto ARCIS.
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Figura e: ricostruzione della riduzione dello spessore dei ghiacciai della Regione dal massimo della piccola eta glaciale (ca. 1850) ad oggi
(immagine modificata da Colucci & Zebre, 2016).
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Figura 7: livello medio relativo annuale dal 1875 al 2016 a Trieste, riferito allo Zero Istituto Talassografico. Fonte: CNR-ISMAR TS.
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Figura 8: numero annuale di eventi di storm surge dal 1920 al 2016 a Trieste. Livello medio giornaliero maggiore di 40 cm (a) e 30 cm (b) sopra lo
Zero IGM1942. Componente meteorologica giornaliera: 1% piu alto (c) e 10% piu alto (d). Fonte: CNR-ISMAR TS.
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e stato osservato come eventi di precipitazione intensa
associati a una quota dello zero termico molto elevata
portino a fenomeni di fusione rapida di importanti por-
zioni di criosfera sotterranea (Colucci et al., 2016).

Mare

Oltre 140 anni di osservazioni consentono di descrivere
I'evoluzione del livello marino relativo, ossia misurato ri-
spetto a capisaldi costieri, lungo la costa del nord Adria-
tico. Eccetto che per l'effetto della subsidenza locale (os-
sia I'abbassamento verticale della superficie terrestre),
presente nella zona lagunare,

La frequenza degli la serie temporale di Trieste
storm surges, rappresenta bene 'andamen-

" " to del livello lungo lintera
acque alte”, lungo

costa del Friuli Venezia Giu-
la costa del Nord ia. Su scala secolare il livello

Adriatico ha subito medio (Figura 7) & aumen-

un deciso aumento tato alla veI.ocl|ta di1,3+0,2
mm/a (Zerbini et al., 2017), un
nel XX secolo

po’ meno della stima globale
di 1,7 £ 0,2 mm/a (Church et
al,, 2013). Cid in parte poiché, diversamente dal'Oceano
Globale, nel 1961-1992 il livello del Mediterraneo e stato
praticamente stazionario, per poi aumentare alla velocita
di circa 4,4 mm/a (nel 1992-2016 a Trieste).

La bassa costa del Nord Adriatico  sensibile agli storm
surges (noti anche come “acque alte”), tipici dell'autunno-
inverno e causati da bassa pressione sul Mediterraneo
centro-occidentale e vento di Scirocco sull'Adriatico. Ba-
sandosi sul livello relativo, coerentemente con I'aumento
del livello medio, si osserva un deciso aumento della fre-

quenza di eventi nel XX secolo, particolarmente di quelli
pit intensi (Figura 8a). Considerando la sola componente
meteorologica, la statistica non rivela significative ten-
denze di lungo periodo, specie per gli eventi piu intensi
(Figura 8c) (Lionello et al., 2012; Raicich, 2015).

Perché sta succedendo?

Il cambiamento climatico in atto dipende in larga misura
da cause globali rilevate e rese note dall'lPCC. Per com-
prendere la complessita del problema e rappresentarlo in
un’ottica sistemica che metta in relazione cause, effetti e
possibili soluzioni, € utile inquadrare i cambiamenti clima-
tici secondo il modello DPSIR (Figura 9), sviluppato dalla
AEA (Agenzia Europea per I'Ambiente). Questo schema
evidenzia i nessi causali fra attivita antropiche (cause de-
terminanti e conseguenti pressioni), stato dellambiente
e impatti associati, nonché le azioni (risposte) che si pos-
sono mettere in atto per fronteggiare il problema.

Le cause del cambiamento climatico, cosi come definite
nellARs5 (IPCC, 2014), sono le sostanze e i processi natu-
rali e antropogenici che alterano il bilancio energetico del-
la Terra, portando a un assorbimento di energia da parte
del sistema climatico con un conseguente riscaldamento
della superficie terrestre (il cosiddetto “effetto serra”). Il
pit grande contributo a questo processo e stato 'enorme
aumento della concentrazione atmosferica di CO,, il gas
serra pill abbondante, dal 1750 a oggi. L'influenza umana
sul sistema climatico & chiara e le continue emissioni di
gas serra causeranno un ulteriore riscaldamento (mag-
giore di 1,5 °C rispetto al periodo pre-industriale per la
fine del XXl secolo) e cambiamenti in tutte le componenti
del sistema climatico (atmosfera, ciclo dell'acqua, innal-

Figura 9: cause, effetti e risposte ai cambiamenti climatici: schema concettuale secondo il modello DPSIR (Driving Force - Pressure - State -
Impact - Response). Fonte: tradotto e adattato da Umweltbundesamt, 2015.
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zamento del livello del mare, precipitazioni, eventi estre-
mi), aumentando la probabilita di effetti gravi, diffusi e
irreversibili per le persone e gli ecosistemi.

Gli impatti rappresentano le conseguenze dirette e indi-
rette dei cambiamenti climatici sul sistema e includono,
ad esempio, impatti sul regime delle acque interne e del-
le acque marine costiere, sul suolo, sulla biodiversita, ma
anche su molteplici settori socioeconomici (es. agricoltu-
ra, allevamento, infrastrutture, turismo, salute).

Due sono le possibili strategie di risposta al cambiamen-
to climatico: mitigazione e adattamento, entrambe ne-
cessarie e complementari, che chiamano in causa diversi
livelli di governance.

Cosa é stato fatto e cosa
possiamo fare?

Come evidenzia il V Rapporto dell'IPCC, contenere il
cambiamento climatico richiede una riduzione sostanzia-
le e duratura delle emissioni di gas a effetto serra che,
insieme con l'adattamento, puo essere in grado di limi-
tare i rischi e aumentare la resilienza dei sistemi naturali
e socioeconomici. Molte
scelte di adattamento e
di mitigazione possono
contribuire a contrastare
L . i cambiamenti climati-
tuttiilivelli, che Ci, ma nessuna opzione
forniscano risposte singola & sufficiente di
integrate co"egando per. .Séi sono necessfarie
I'adattamento e la Pelitiche e cooperazione
a tutti i livelli, che forni-

mitigazione con altri

scano risposte integrate
obiettivi sociali  collegando 'adattamento

e la mitigazione con altri
obiettivi sociali in un’ottica di sviluppo sostenibile.

Sono necessarie
politiche e
cooperazione a

Se la mitigazione ha effetti globali e deve necessaria-
mente essere oggetto di politiche internazionali, I'adat-
tamento € una partita che si gioca a scala nazionale e
ancor piu regionale: ogni territorio ha infatti specifiche
vulnerabilita, subisce diversamente gli impatti dei cam-
biamenti climatici e pud diversamente trarre vantaggio
dalle opportunita che questi possono offrire. Ne conse-
gue che le strategie di adattamento devono essere con-
testualizzate, riferite a specifici scenari climatici regionali.

Coerentemente con queste premesse, la Regione Auto-
noma Friuli Venezia Giulia da unlato &€ impegnata sul fron-
te della mitigazione tramite il Piano energetico regionale
(RAFVG, 2015) che persegue sviluppo e potenziamento
del sistema energetico in FVG insieme alla riduzione del-
le emissioni climalteranti, secondo i principi dell'Accordo
di Parigi; dall'altro ha intrapreso il proprio percorso verso
una Strategia Regionale di Adattamento ai Cambiamenti
26
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Climatici affidando ad ARPA FVG (con DGR n 1890-2016)
lo studio delle evidenze dei cambiamenti climatici sul ter-
ritorio della regione e I'analisi dei loro impatti. Lo studio
@ condotto da ARPA FVG con la collaborazione scientifica
delle Universita degli Studi di Udine e di Trieste e di enti
pubblici di ricerca aventi sede in regione: 'International
Centre for Theoretical Physics (ICTP) — Centro Internazio-
nale di Fisica Teorica, I'lstituto Nazionale di Oceanografia
e di Geofisica Sperimentale (OGS) e il Consiglio Naziona-
le delle Ricerche - Istituto di Scienze Marine di Venezia
(CNR-ISMAR) - sede di Trieste. Questo percorso di cono-
scenza comprende naturalmente ulteriori attivita di co-
municazione e di informazione al pubblico, oltre a quelle
che ARPA FVG — OSMER sta gia mettendo in campo da
anni attraverso incontri con le scuole e con la cittadinan-
za, nonché tramite i diversi canali di comunicazione (sito
web, social networks, trasmissioni radio-televisive ecc.)
per sensibilizzare la popolazione e stimolare I'adozione di
comportamenti e iniziative idonei a contrastare i cambia-
menti climatici.

Il nuovo studio regionale da un lato analizza i cambiamen-
ti del clima in Friuli Venezia Giulia, dall'altro pone le basi
per comprendere i loro impatti sul territorio regionale. La
prima parte dell'analisi climatica riguarda i cambiamenti
climatici gia in atto (gia delineati nei paragrafi preceden-
ti), mentre la seconda parte riguarda i cambiamenti cli-
matici futuri: infatti, grazie alla collaborazione con I'lCTP
e stato possibile per la prima volta ottenere una stima di
come cambiera il clima in futuro nella nostra regione uti-
lizzando le simulazioni di alcuni modelli climatici europei,
che sono state “ritagliate” su misura per il Friuli Venezia
Giulia. Di questi risultati preliminari inerenti alle proiezio-
ni climatiche si fornisce un'anteprima nell'approfondi-
mento “Il clima futuro in Friuli Venezia Giulia".

Dove stiamo andando?

Le proiezioni di cambiamento climatico in Friuli Venezia
Giulia per il XXI secolo (vedi approfondimento) mostrano
che se I'emissione di gas climalteranti proseguira senza
riduzioni (scenario “business as usual”), nella nostra re-
gione potremmo aspettarci un aumento di temperatura
a fine secolo fino a 5 °Cin inverno e fino a 6 °C in estate,
con un forte aumento di ondate di calore. Secondo le in-
dicazioni dei modelli climatici, le precipitazioni dovrebbe-
ro generalmente aumentare in inverno (con possibile au-
mento di eventi estremi) e diminuire, anche fortemente,
in estate, quindi con un inaridimento estivo del territorio.
Chiaramente, questi cambiamenti del clima regionale
avrebbero forti ripercussioni su molti settori socioeco-
nomici regionali, come le risorse idriche, l'agricoltura, i
servizi ecosistemici, la salute, il turismo e cosi via. Nello
scenario piu ottimistico, cioé quello che si verifichereb-
be se le emissioni globali di gas climalteranti venissero
drasticamente diminuite, dando attuazione all'Accordo di
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Parigi, i modelli indicano che in Friuli Venezia Giulia sia il
riscaldamento sia i cambiamenti di precipitazione sareb-
bero fortemente ridotti rispetto allo scenario “business
as usual”. L'analisi delle proiezioni climatiche sviluppata
grazie allo studio promosso dal’Amministrazione Regio-
nale rappresenta una novita assoluta per il Friuli Vene-
zia Giulia: alla sintesi qui proposta in anteprima seguira
in futuro la presentazione piu dettagliata dei risultati del
lavoro complessivo.

Criosfera

La risposta della criosfera alpina al cambiamento climati-
Co portera a una continua riduzione della massa glaciale
presente, attualmente non in equilibrio con le condizioni
climatiche attuali (Haeberli et al., 2013). Cruciali nel de-
terminare 'evoluzione della criosfera regionale saranno
da un lato la distribuzione invernale delle precipitazioni
e l'azione delle valanghe che amplificano localmente il
bilancio di massa (differenza tra accumulo e perdita di
neve e ghiaccio) sui resti glaciali attuali del FVG, dall'altro
I'andamento delle temperature medie estive che modu-
leranno la lunghezza del periodo di ablazione (riduzione
di volume del ghiacciaio). La presenza di geomorfologie
legate a processi glacio-nivali apparentemente attivi nel
corso dell'intero periodo olocenico (ultimi 11 700 anni) e
le recenti campagne osservative suggeriscono una pos-
sibile maggiore resilienza degli apparati glaciali delle
Alpi Giulie alle fasi con clima molto caldo, rispetto alla
maggior parte dell'area alpina. Il recente aumento della
copertura detritica che si & osservato su molti apparati
glaciali avra inoltre I'effetto di rallentare i processi di fu-
sione superficiale del ghiaccio relitto. Con queste consi-
derazioni la contrazione di massa potrebbe essere local-
mente meno accelerata rispetto alla media alpina, ma il
processo di riduzione non & previsto possa interrompersi.

Mare

Sul lungo periodo, 'andamento del livello medio del mare
nel nord Adriatico segue quello globale, in aumento prin-
cipalmente per 'aumento di volume, dovuto al riscalda-
mento, e di massa, per la fusione dei ghiacci continentali.
A seconda degli scenari, secondo le proiezioni in Church
et al. (2013) il livello medio globale & destinato ad au-
mentare, rispetto al 1986-2005, di 24-30 cm a meta del
XXl secolo e di 40-63 cm alla fine del secolo; le incertezze
sono attorno al 30%. Relativamente agli eventi estremi,
ossia gli storm surges (fenomeni di “acqua alta”), da vari
studi relativi al nord Adriatico in tutti gli scenari & previ-
sta una diminuzione delle frequenza e dell'intensita de-
gli eventi pi marcati (Conte e Lionello, 2013; Mel et dl,,
2013). Agli effetti dellimpatto sulla costa va naturalmen-
te considerata la sovrapposizione degli effetti degli storm
surges, del livello medio e dell'eventuale subsidenza.
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Il approfondimento
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Physics (ESP) section

Gli scenari di riferimento
dell'lPCC

Ulteriori emissioni di gas serra in atmosfera dovrebbe-
ro portare a un riscaldamento del clima globale rispetto
alla situazione attuale. L'IPCC ha elaborato diversi sce-
nari di emissioni e concentrazioni di gas serra sulla base
di diverse ipotesi di sviluppo socio-economico futuro. In
particolare, nel suo quinto rapporto ha usato tre scenari
di riferimento, o Representative Concentration Pathways
(RCP), da utilizzare come input per le proiezioni climati-
che effettuate con modelli climatici globali (GCM).

Questi scenari sono:

e RCP2.6 (target dei 2 °C di riscaldamen-
to rispetto ai valori preindustriali),

e RCP4.5 (scenario intermedio),

e RCP8.5 (scenario pil estremo, o cosid-
detto “business as usual”’, con un riscal-
damento globale frai 3,5 ei5,5 °C).

[l numero associato a ogni RCP rappresen-

ta il forzante radiativo aggiuntivo dovuto allaumento dei
gas serra una volta ottenuta la stabilizzazione di questi
ultimi in atmosfera.

Per ogni scenario sono stati usati dei GCM sviluppati da

- r-:.

S
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laboratori in tutti i continenti per simulare I'evoluzione
del clima nel XXI secolo. Un downscaling dinamico con
modelli climatici regionali (RCM) & stato poi effettuato
per ottenere simulazioni climatiche ad alta risoluzione
sulla regione Europea, includendo nello specifico il FVG,
nell'ambito dei programmi EURO-CORDEX e MED-COR-
DEX (www.euro-cordex.net e www.medcordex.eu). Tali
simulazioni forniscono una migliore stima dei fenomeni
a scala regionale e locale utile per I'analisi degli impatti e
dei rischi sui cambiamenti climatici, coprendo il periodo
1970-2100: nelle simulazioni analizzate I'intervallo 1970-
2005 identifica il periodo storico di riferimento, mentre lo
scenario di cambiamento climatico & con-
siderato quello dal 2006 al 2100.

La risoluzione dei modelli regionali e di cir-
ca 12 km (0.11°), con diversi grigliati; quin-
di, per poter uniformare tutti i modelli di-
sponibili, i dati sono stati interpolati su un
grigliato comune di circa 11 km (0.10°) che
copre l'area del FVG (Longitudine 12.30°-
14.00° Latitudine 45.55°-46.75°). Al fine di
ottenere un inquadramento generale sulle
proiezioni future dei cambiamenti climatici a livello regio-
nale, sono stati estratti e analizzati i dati di temperatura
e precipitazione fino al 2100, valutando le variazioni (o
anomalie) climatiche future in termini di differenze tra il
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Tabella1: modelli disponibili per gli scenari di emissione RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5. Il nome del modello € definito dai nomi del modello
globale di circolazione (GCM) e da quello regionale (RCM) utilizzati. La
Xidentifica la presenza del modello nell'ensemble per un determinato
scenario RCP. Fonte: ICTP, Earth System Physics.

Nome modello (GCM_RCM) RCP2.6 RCP45 RCP8.5

pas

CNRM-CMs5_CCLM4-8-17 - X

CNRM-CM5_RCA4

EC-EARTH_CCLM4-8-17

EC-EARTH_HIRHAM5

EC-EARTH_RACMO22E

X | X | X | X

EC-EARTH_RCA4

X | X | X | X | X | X

HadGEM2-ES_CCLM4-8-17 -

HadGEM2-ES-ICTP-RegCM4 - -

HadGEM2-ES_RACMO22E X

HadGEM2-ES_RCA4 X

IPSL-CM5A-MR_RCA4 -

MPI-ESM-LR_CCLMa4-8-17 =

MPI-ESM-LR_RCA4 X

X | X | X | X | X [ X | X | X |X|[X|X|X|X

X | X | X | X | X | X

MPI-ESM-LR_REMO2009 X

valore di una variabile o di un indice su un periodo futuro
e il valore corrispondente nel trentennio climatologico di
riferimento 1976-2005. Inoltre, a causa delle differenze e
incertezze fra proiezioni con diversi modelli, per facilitare
la visualizzazione dei cambiamenti climatici regionali e
ottenere il segnale dominante derivato dall'insieme dei
modelli analizzati, i dati provenienti dai diversi modelli di-
sponibili sono stati aggregati ottenendo un unico valore
di ensemble (cioe il valore mediato tra i vari modelli consi-
derati). In questo documento si presenta un'analisi preli-
minare delle simulazioni riportate nella Tabella 1, mentre
un’analisi pit approfondita e tuttora in corso.

Le temperature future in
regione

La Figura 1 rappresenta I'andamento dell'anomalia delle
temperature invernali (a) ed estive (b) fino al 2100 rispet-
to al trentennio di riferimento 1976-2005 per gli scenari
RCP2.6 (linea blu), RCP4.5 (linea verde) e RCP8.5 (linea
rossa). Tali grafici evidenziano I'ammontare dell'incre-
mento della temperatura secondo la media dell'ensemble
dei modelli utilizzati per il FVG a seconda dello scenario
futuro che si considera. Nello specifico, rispetto alla me-
dia del trentennio di riferimento, nella nostra regione in
inverno si potra assistere a un aumento medio da 1 °C
(RCP2.6) fino a circa 5 °C (RCP8.5); in estate si potrebbe
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osservare un incremento anche di 6 °C (RCP8.5) al 2100.
Da notare altresi che gia nel 2050 potrebbe verificarsi
un aumento anche di 2-2.5 °C. Per semplicita, la Figura 1
mostra solo 'andamento della media dell'ensemble, ma
per ogni ensemble i diversi modelli producono un’incer-
tezza dell'ordine di +/- 1.5 °Crispetto al valore medio.

Considerando nello specifico 'anomalia di temperatura
durante la stagione invernale (colonna sinistra) ed estiva
(colonna destra), la Figura 2 rappresenta la variazione per
lo scenario RCP2.6 (ovvero lo scenario IPCC piu basso)
per gli intervalli temporali 2021-2050 (a) e 2071-2100
(b) rispetto al riferimento 1976-2005. Analogamente, la
stessa analisi e stata fatta per lo scenario RCP8.5 (ov-
vero lo scenario IPCC piu estremo) nelle quattro mappe
dei pannelli (c) e (d). La Figura 2 evidenzia come, gia per
lo scenario RCP2.6, nel periodo di breve e lungo termi-
ne (2021-2050, 2071-2100), soprattutto nella stagione
estiva (Figure 2a e 2b, destra), si potra assistere ad un in-
cremento di 2-3 °C su tutta la regione; mentre d'inverno
(Figura 2a e 2b, sinistra) I'anomalia si assesta attorno a
circa 1-2 °C. Tale andamento estivo & previsto anche per
lo scenario RCP8.5 nel breve periodo (Figura 2c, destra).
Tuttavia per il trentennio futuro 2071-2100 (periodo in
cui e auspicabile I'attuazione di misure di adattamento,
nonché di mitigazione nellimmediato futuro) nellRCP8.5
(Figura 2d, destra) la temperatura potrebbe subire un
incremento fino a 5-6 °C. Durante l'inverno, per 'RCP8.5
I'anomalia di temperatura subira un incremento fino a
circa 3 °C nel breve periodo (Figura 2¢, sinistra), mentre
per il trentennio 2071-2100 (Figura 2d, sinistra) dai 3 °C
(dalla costa fino alla zona collinare) ai 5 °C (nella zona
montana). Un segnale di conferma si riscontra dai dati
rilevati da OSMER nell'ul-

timo decennio rispetto ai

dati storici di riferimento

che gia danno per acquisi-

to un aumento, in pianura,

durante la stagione inver-

naletrao.5°Ce1°Ce,in

modo ancora piu eviden-

te, tra 1 °Ce 2 °C durante

I'estate.

Un indice rappresentati-

vo per le ondate di calore

e quello che considera

5 giorni consecutivi in cui la temperatura € maggiore di
5 °C rispetto alla media di riferimento per quel giorno
dell'anno. Tale indice € stato elaborato per la regione FVG
per gli intervalli futuri 2021-2050 e 2071-2100 e con-
frontato con i valori per il trentennio 1976-2005 e per gl
scenari RCP2.6 e RCP8.5 (Figura 3 rispettivamente a e b).
La Figura 3a evidenzia che gia per lo scenario RCP2.6 vi
saranno da 5 a 10 giorni in cui le temperature saranno
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Figura 2: variazione dell'anomalia di temperatura in Friuli Venezia Giulia durante la stagione invernale (colonna sinistra) ed estiva (colonna
destra) per lo scenario RCP2.6 per l'intervallo temporale 2021-2050 (a) e 2071-2100 (b) rispetto al riferimento 1976-2005; analogamente per
e (d). Fonte: ICTP, Earth System Physics.
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Figura 3: anomalie delle ondate di calore previste in Friuli Venezia Giulia considerando 5 giorni consecutivi in cui la temperatura sara maggiore di
5 °C rispetto alla media di riferimento negli intervalli futuri 2021-2050 e 2071-2100 rispetto ai valori per il trentennio 1976-2005 per gli scenari
RCP2.6 e 8.5 rispettivamente (a) e (b). Fonte: ICTP, Earth System Physics.
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Le precipitazioni future in
regione

La Figura 4 rappresenta la variazione delle precipitazioni
invernali (colonna sinistra) ed estive (colonna destra) pre-
viste in base agli scenari RCP2.6 per gli intervalli tempo-
rali 2021-2050 (a) e 2071-2100 (b) rispetto al riferimen-
to 1976-2005 e, analogamente, per lo scenario RCP8.5
(Figura 4c e 4d). La Figura 4 evidenzia che per l'intervallo
temporale 2021-2050, per entrambi gli scenari (Figura 4a
e ) non é previsto un sostanziale scostamento (cioe da
10% inverno a -10% estate) rispetto ai valori del trenten-
nio di riferimento in quasi tutta la regione sia d'inverno
sia d'estate. Per il periodo a lungo termine (2071-2100),
invece, nel’lRCP2.6 le simulazioni producono un aumento
delle precipitazioni durante la stagione invernale (Figura
4b, sinistra) dal 10 al 20% praticamente su tutta la re-
gione; d'estate (Figura 4b, destra) il FVG potrebbe dover
affrontare un aumento delle precipitazioni pil contenu-
to fino a un massimo del

10% rispetto ai dati di ri-

ferimento, anche se in al-

cune aree si potrebbe as-

sistere a una diminuzione

fino al 10%.

Osservando lo stesso in-

tervallo temporale per

'RCP8.5 (Figura 4d), le

variazioni evidenziate

nellRCP2.6 generalmente

si accentueranno, rilevan-

dod'inverno (Figura 4d, si-

nistra) un aumento omo-

geneo su tutto il FVG che

si attesta tra il 10 e il 20% e d'estate (Figura 4d, destra)
una forte diminuzione delle precipitazioni del 20-30% su
quasi tutta la regione, tranne che per le aree montane e
costiere dove la diminuzione potrebbe arrivare al massi-
mo al 20%. Tali variazioni, unitamente a possibili aumenti
di eventi estremi di precipitazione, potranno produrre de-
gliimpatti importanti sui sistemi idrologici e le risorse ac-
quatiche, oltre che sull'agricoltura e gli allevamenti, sulla
distribuzione e la diversita degli ecosistemi, e sui sistemi
antropici e umani.

In conclusione, le proiezioni di cambiamento climatico
per il XXI secolo analizzate in questo approfondimen-
to mostrano che per lo scenario “business as usual’
(RCPs8.5), il FVG potrebbe subire un aumento di tempe-
ratura per la fine del XXI secolo fino a 5 °C in inverno e
fino a 6 °C in estate, con un forte aumento di ondate di
calore. Secondo le indicazioni dei modelli, la precipitazio-
ne dovrebbe generalmente aumentare in inverno (con
possibile aumento di eventi estremi) e diminuire anche
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fortemente in estate, quindi con un inaridimento estivo
della regione. Nello scenario RCP2.6 sia il riscaldamento
sia i cambiamenti di precipita-

zione sono fortemente ridotti

(rispetto allRCP8.5), sottoli-

neando limportanza dellim-

plementazione dellAccordo di

Parigi per ridurre le emissioni

globali di gas serra. | risultati

per lo scenario RCP4.5 sono

generalmente intermedi fra

quelli del’lRCP2.6 e RCP8.5.

Questa e un’analisi preliminare

e limitata delle proiezioni climatiche dai progetti EURO-
CORDEX e MED-CORDEX. Uno studio piu dettagliato e
tuttora in corso e verra presentato in futuro.



Figura 4: variazione dellanomalia delle precipitazioni in Friuli Venezia Giulia durante la stagione invernale (colonna sinistra) ed estiva (colonna

destra) per lo scenario RCP2.6 per l'intervallo temporale 2021-2050 (a) e 2071-2100 (b) rispetto al riferimento 1976-2005; analogamente per
lo scenario RCP8.5 (c) e (d). Fonte: ICTP, Earth System Physics.
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Il approfondimento

Massimo Celio
ARPA FVG, Qualita delle acque marine e di transizione

Il golfo di Trieste, bacino piti settentrionale del Mar Medi- i € avuta nel tempo: per esempio, fino agli anni ‘50 lungo
terraneo, per|a sua posizione geograﬁca, pera|tro econo- il litorale triestino si praticava la pesca dei tonni, negli
micamente strategica, & stato sede diimportantiindagini ~anni ‘80 e ‘90, probabilmente per un‘alterazione dei nutri-
di misure oceanografiche. Dal 1990, e ancor piti negli ulti- ~menti disciolti, si e verificata la massima presenza di fiori-
mi anni grazie alla Direttiva Quadro sulle Acque e all'uti- ~ ture microalgali (maree colorate), tra gli anni '90 e 05 i

lizzo di nuove tecnologie, i dati acquisiti bagnanti nuotavano spesso tra le “mucilla-

sono sempre piu frequenti e precisi. La
grande mole di dati acquisiti e processati
hanno permesso di evidenziare sia una for-

gini”, nel 2016 e 2017 nella stessa area di
litorale un tempo dedicata alla pesca dei
tonni, si & rilevata un’esplosione demogra-

te variabilita delle caratteristiche oceano- fica del macrozooplancton gelatinoso (me-
grafiche del golfo, ma anche la possibilita duse e ctenofori).

di utilizzare questo ambiente come un ma-
cro-laboratorio finalizzato alla sua stessa
salvaguardia.

Dagli anni 2000, il golfo ha subito l'altera-
zione di alcune caratteristiche ambientali,
tra cui una diminuzione dell'apporto di ac-

com'é cambiato I'ambiente que fluviali e, lconseguer?tlemclente, del carico di salil nutri—.
marino del gOIfO tivi trasportati, una modificazione della concentrazione di

clorofilla a, della qualita e quantita della struttura dei po-
Anche le persone non esperte di ecologia hanno potuto  polamenti planctonici e degli stock ittici. Inoltre, si sono
osservare |'evoluzione dellambiente marino del golfo che  osservate anche delle alterazioni nei processi di produ-
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zione e consumo dell'ossigeno disciolto, e l'incremento
della temperatura e della salinita delle acque marine.

Anche la frequenza di situazioni meteomarine particolar-
mente anomale sembra in incremento, come ad esempio
le temperature e salinita particolarmente elevate regi-
strate in Adriatico nell'estremamente siccitosa estate del
2003. Nel luglio 2003 é stata evidenziata anche un’alte-
razione del normale regime delle correnti marine (Poulen
et al, 2004). Inoltre, si ricorda I'evento particolarmente
freddo del febbraio 2012 in cui si sono raggiunte tempe-
rature minime di 4-5 °C e salinita superiori a 38,5 psu
(Practical Salinity Units) (Raicich et al., 2013), valori osser-
vati precedentemente solamente nel freddissimo inver-
no del 1929 (Vatova H., 1934).

Studi effettuati da Mozetic et al. (2010) su misure di clo-
rofilla a per il periodo 1970-2007 dimostrano, soprattut-
to nell'ultimo decennio, una sua globale riduzione nell'Al-
to Adriatico e la presenza di masse d'acqua sempre pil
oligotrofiche (povere di nutrienti).

La diminuzione delle portate fluviali e dei sali nutritivi e
lincremento della salinita, hanno prodotto un decremen-
to della biomassa fitoplanctonica, con la predominanza
di specie di piccole dimensioni, una conseguente altera-
zione della comunita zooplanctonica e una successiva
modificazione della produzione ittica a discapito di un
possibile incremento del macrozooplancton gelatinoso
(meduse, ctenofori e taliacei).

Gli studiosi dedicano particolare attenzione anche alla di-
sponibilita di ossigeno disciolto presente nel mare (Djako-
vac T. el al,, 2014). | processi fisico-chimici e biologici agi-
scono, infatti, sulla concentrazione di ossigeno che
“naturalmente” tende a diminuire in prossimita del fonda-

le marino durante il periodo tardo estivo e autunnale. Ne-
gli ultimi vent'anni tale tendenza sembra meno accentua-
ta rispetto a periodi precedenti in cui nel golfo si
osservavano importanti anossie (diminuzioni di ossigeno)
con morie di organismi viventi sul fondale marino.
Nell'estate 2015 e 2016, in controtendenza, si sono regi-
strate due forti e anomale diminuzioni di ossigeno che
hanno interessato anche gli strati pit superficiali del mare.

La temperatura del mare

La temperatura del mare & un “indicatore diimpatto” che al
momento potrebbe essere considerato il pit efficace nella
previsione dei futuri scenari climatici, in quanto esiste una
discreta disponibilita di dati inseriti in serie storiche.

Lo studio effettuato da Malacic et al. (2006), che ha preso
in considerazione il periodo 1991-2003, ha evidenziato,
per le acque superficiali del golfo, nei mesi estivi un incre-
mento della temperatura tra 0,12 e 0,23 °C/anno; un
trend positivo simile (0,22-0,23 °C/anno) € stato eviden-
ziato, in maniera piu affidabile, anche per le masse d'ac-
gua posizionate a 10 m di profondita. Precedenti studi
della temperatura superficiale del mare condotti da Stra-
visi (2000), per il periodo 1945-1999 ipotizzavano un pos-
sibile, ma assolutamente non ben definito, incremento di
0,01 °C/anno.

Attualmente non e facile prevedere come si evolveranno
le caratteristiche oceanografiche del golfo di Trieste.
L'analisi della temperatura misurata nella stazione “C1
LTER" posta a 300 m dal promontorio di Miramare (Trie-
ste) e inserita nel programma LTER (Rete Italiana per la
Ricerca Ecologica di Lungo Termine) ha evidenziato per il
periodo dal 1995 al 2016, per le masse d'acqua prossime

Figura 1: C1 LTER: curva annuale della temperatura prossima al fondale marino ottenuta dalla interpolazione di misure mensili per i 6 periodi

considerati.
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Tabella 1: “C1 LTER": temperatura media annuale dell'acqua marina di fondo.

Periodo analizzato Media annuale (°C) Deviazione standard (°C)
1995-99 14.45 4.67
2001-04 14.69 5.11
2004-07 14.75 5.22
2007-10 15.24 4.73
2010-13 14.67 461
2013-16 15.65 4.44

Figura 2: trend della temperatura in prossimita del fondale marino del golfo per il periodo estivo (luglio-settembre). Valore medio e deviazione

standard.

23 —

22 =

21 =—

20 —

O 19 —

18 —

17 — incremento = 0,46 °C/anno
5 p-value = 0,05

16 —

L T T T T T 1
[=1] = o o L] =T u [1=]
=1 oy - - ~- ™ - -
[=1 (=1 (=] [=] (=] (=] [=] [=1
o™~ ™~ o™ o o™ o™ o o

al fondale marino, un possibile aumento della media
annuale (Figura 1). Escludendo la media annuale otte-
nuta per il periodo 2010-13 in cui si & verificato I'evento
freddo del febbraio 2012, la temperatura media annua-
le dell'acqua marina di fondo aumenta da 14,45 °C per il
periodo 1995-1999 a 15,65 °C del periodo 2013-2016
(Tabella 1). Quindi, in linea di massima, in 15 anni si 0s-
serva un incremento di 1.2°C corrispondente a circa 0,1
°C/anno, valore pil 0 meno paragonabile a quelli calco-
lati da Malacic et al..

Una prospettiva ben diversa risulta dall'analisi delle tem-
perature mensili riferite al periodo 2010-2015 per i mesi
estivi di luglio, agosto e settembre, acquisite nelle 8 sta-
zioni monitorate da ARPA FVG nell'area centro-orientale
del golfo.

Queste stazioni presentano una profondita variabile tra
17 e 25 m. Considerando gli strati d’acqua prossimi al
fondale, che in linea di massima dovrebbero risentire in
minor misura delle variazioni occasionali del parametro,
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si evidenzia per questi ultimi 6 anni un aumento di tem-
peratura di 0,46 °C/anno (Figura 2).

Questa analisi & ben piu pessimistica rispetto alla prece-
dente ed evidenzia, inoltre, un aumento doppio del para-
metro rispetto a quello indicato per il periodo 1991-2003.
Se questo valore venisse riscontrato anche in altre aree
marine a clima temperato del pianeta sicuramente do-
vremmo adattarci a dei mutamenti climatici ben piu drasti-
ci e repentini di quelli attualmente ipotizzati per il futuro.

L'importanza del lavoro in team

Queste modificazioni e variazioni delle caratteristiche
oceanografiche potrebbero essere associate al cambia-
mento climatico globale ma, in un bacino di piccole di-
mensioni come il golfo di Trieste, potrebbero essere in
parte mascherate dall'elevata variabilita dei parametri
oceanografici in relazione alle forzanti ambientali (tem-
peratura dell'aria, regime dei venti e delle correnti marine,
ecc.) che insistono sul golfo. Tuttavia, alcune caratteristi-



che potrebbero essere anche enfatizzate in modo da per-
mettere ad un occhio esperto di individuare quei parame-
tri marini che potrebbero essere maggiormente utilizzati
per effettuare le future proiezioni sul clima. Infatti sola-
mente ['istituzione di team di esperti appartenenti a enti
di ricerca italiani, sloveni e croati, cosi come I'effettuazio-
ne di piani di monitoraggio transfrontalieri sinottici e I'ac-
quisizione di misure oceanografiche in continuo con boe
oceanografiche a strumentazione fissa, potrebbe fornire
ulteriori importanti indicazioni ambientali per lo studio
del cambiamento climatico.

Tale sforzo va supportato da finanziamenti per I'attivita di
tecnici e personale specializzato, per I'acquisizione ed
elaborazione dei dati e per studi scientifici mirati.

Un aspetto fondamentale & anche il coordinamento delle
attivita di comunicazione e di informazione al pubblico in
modo da stimolare comportamenti e iniziative atti a con-
trastare il cambiamento climatico o meglio adattarsi a
esso.
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