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B introduzione generale

INTRODJZIONEGENERALE

Federica Flapp, Stefano Michel&RPA-VG, s.0.c. OSMER e GRN

| cambiamenti climatici sono oggi un tema prioritario che coinvolge scienza, societa e politica: sono infatti uno
gcrrmpg gl r cp Agahdd 2080per lo Bwlupmo ISostanibbeadgllg Mazioni Unite (Cloettivaed B
clima: Promuovere azioni, a tutti i livelli, per combattere il cambiamente, dirttatiapyflelBtrategia Nazionale
per lo Sviluppo SostenibileZBOc j § _rrcl xgmlc ns” "jga_ Qqsjj_ oscqr

JSt gbcl x_ gagclrgdga_ bcjjsclrgrU becj pgga_jb_keclr
amg¢ amkc j_ amlg_nctmjecxx_ afc _ a_sq_pjm gmlm
amk ™ sqgr g gj g onsostenibile del territobo_ej dellé ssgrae naturali. 11 V rapporto sul clima (AR5)
bcj | Sl@dnatidnal Panel on Climate Chamgepletato nel 2014 e basato su conoscenze e strumenti
ulteriormente evoluti rispetto al precedente AR4 del 200/aaffemodo molto netto cleg j pgga_j b _ |
sistema climatico & inequivocabile e, dal 1950, molti dei cambiamenti osservati sono senza precedenti nei dece
millenni. L'atmosfera e lI'oceano si sono riscaldati, la massa di neve e gmadeip e2ildlivello del mare &
_skclr _rm, JSgldjsclx_ sk_1 _ qgs|j ggqrck_ajgk_rga
serra sono le piu alte nella storia. | recenti cambiamenti climatici hanno avuto impatti diffuginani sistemi

l _rsp_jgs,

Di pari passo € cresciuta la consapevolezza della necessita di porre in atto sia politiche globali per rid
bp_qgqrga_kclrc jc ckgqgggml g mitigazigng sieestrategie gddttansektgper r m b
limitare glimpatti dei cambiamenti climatici che comunque si verificheranno. Su questi fronti, tappe fondamentali
livello internazionale sono statStimtegia Europea di Adattamento ai Cambiamenti Qih20itB ¢ S? aa mp b m
Parigidel 2015 (in vigore devembre 2016). Anche nel nostro Paese e nella nostra Regione lo studio de
cambiamenti climatici e la messa a punto di politiche di mitigazione e adattamento hanno conosciuto negli ulti
anni sviluppi significativi.

? jgtcjjm | _x glimaeéqgggetto dggd studisijllesexidemzé ele tbndegnze del clima in Italia condotti
da ISPRAIstituto Superiore per la Ricerca e la Protezione Ambi&N&I& Sistema Nazionale per la Protezione
AmbientaleSul fronte delle politiche climatidhe | 0./3 4gj Kgl ggr c p mStrategipj S ? k
Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti CI[®&#d¢C) e nel 2017 ha sottoposto a consultazione pubblica il
Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti @lattieto dal Centro Euvtediterraneo sui Cambiamenti
Climatici (CMCC).

Coerentemente con le politiche europee e nazionali, la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia ha intrapre
proprio percorso verso ubtlategia Regionale di Adattamento ai Cambiamenti Cliffidgicdo ad\RPA FVG
(conDGRnN.18®0. / 4' jm qrsbgm bcjjc ctgbclxc bcg a_k g_k
jmpm gkn_rrg, Jm grsbgm & amlbmrrm b_ ?PN?* afc
statistiche e iformazioni di vario tipo sul clima della regione, con la collaborazione scientifica delle Universita de
Qrsbg bg Sbglc ¢ bg Rpgcqgrc ¢ bg clrg ns "~ jgag bg
Physics (ICTEjCentro Intp| _xgml _jc bg Dggga_ Rcmpga_* |j8Gqr g
Sperimentale (OGS) e il Consiglio Nazionale delle Ricestithéo di Scienze Marine (CNR_ISMAR) U.O.S. di
Trieste.

Studio conoscitivo dei cambiamenti climaticidRf&no report, marzo 2018 7



B introduzione generale

cambiamenti climatici in FVG:

NUOVO STUDIO REGIONALE 2017

REGIONE AUTONOMA FRIVULI VENEZIA GIULA

evidenze dei

cambiamenti climatici
in FVG e

analisi dei loro impatti

+ attivita di
comunicazione
e informazione al
pubblico

(DGR n 1890-2016)

A k g kclrg ajgk _rgagrmprobldma ges
complesso

Gj a_k g_kclrm ajgk_rgam gl _rrm bgncl bc gl j _pe
amknpclbcpec j_ amknjcqgggrU becj npm jck_ ¢ p_nnpco
effetti e posdiili soluzioni, & utile inquadrare i cambiamenti climatici secondellid DPSIRg. A)sviluppato
b_jj_ ?2C? &?ecl x g _QueSts scmma evidenz@a pnegsiaugall fopattivitacantropiche (cause
determinanti e conseguenti pressichi gr _rm bcjj8§_k gclrc ¢ gkn_rrg
possono mettere in atto per fronteggiare il problema.

Studio conoscitivo dei cambiamenti climatici$Rfno report, marzo 2018 8



introduzione generale

fig. ASCause, effetti e risposte ai cambiamenti climatici: schema concettuale secondo il modello DPSIR {[Prigssy fecBtate-
Impact- Response). Fonte: Umweltbundesamt, 2015. Tradud&aborazioreecura di ARPA FVG

Determinanti

‘ | Pressioni | | Stato |
Modelli di .
comportamento, » Attivita, modi ‘ Emissioni di ‘ Gas serra » Cambiamenti Impatti su
still di vita, di utilizzo gas serra in atmosfera climaticl ‘ . foreste
esigenze Impatti sul e agricoltura
regime delle
F N * acque Impatti sulla
gestione
Impatti sulle dell'acqua e
acque marine e suII'lndus.trla
costiere energetlca

Impatti sul suolo

Rischi geologici

Impatti su altri
settori
dell'industria
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Impatti sulle
Impatti sulla infrastrutture
biodiversita e (insediamenti e
sugli ecosistemi traffico)
naturali o quasi
naturali Impatti sulla
salute umana
H a
[ ] "
n n

Misure di ricerca
e monitoraggio »

Misure per proteggere e
salvaguardare i sistemi in
pericolo e misure di ripristino

Misure di riduzione delle emissioni

Misure di fissazione della CO2 ‘

Risposte: MITIGAZIONE Risposte: ADATTAMENTO

Jc a_sqc becj a_k g _kclrm ajgk_rgam* amqg¢ amkc bcdi
e antropogeniahe alterano il bilancio energetico della Terra, portando ad un assorbimento di energia da parte ¢
ggqrck_ ajgk_rgam aml s | amlgcesclrc pgga_jb_kclr
grande contributo a questo procesgore_ r m j §cl mpkc _skcl rm bcjiljgassaraml ac |
pit abbondante, dal 1750 ad oggi. L'influenza umana sul sistema climatico & chiara e le continue emissioni d
serra causeranno un ulteriore riscaldamento (maggiore dishétttCal periodo piiedustriale per la fine del XXI
gcamj m' c a_k g_kclrg gl rsrrc jc amknmlclrg bcj

livello del mare, precipitazioni, eventi estremi), aumentando la probabilitagiaeifeliffusi e irreversibili per le
persone e gli ecosistemi.

Gli impatti rappresentano le conseguenze dirette e indirette dei cambiamenti climatici sul sistema e includono,
esempio, impatti sul regime delle acque interne e delle acque maneesdsielo, sulla biodiversita, ma anche
su molteplici settori socioeconomici (es. agricoltura, allevamento, infrastrutture, turismo, salute).

Due sono le possibili strategie di risposta al cambiamento climatiigat@one ¢ adatéamento, entrambe
necessarie e complementari, che chiamano in causa divergovethatce

Studio conoscitivo dei cambiamenti climatici$Rfno report, marzo 2018 9



B introduzione generale

Come affrontare i cambiamenti climatici su scala globale e locale

Amkc ctgbcl xg_ g] T P_nnmprm bcjjSGNAA* amhleel cpc
duratura delle emissioni di gas a effetto serra che, insieme con I'adattamento, puo essere in grado di limitare i r
e aumentare la resilienza dei sistemi naturali e socioeconomici. Molte stai@ndinto e dimitigazione

possono contribuire contrastare i cambiamenti climatici, ma nessuna opzione singola é sufficiente di per sé: sor
necessarie politiche e cooperazione a tutti i livelli, che forniscano risposte integrate cultameotd e la
mitigazione con altri obiettivi sociglil sl §mrrga_ bg qgqtgjsnnm gmqgrcl g g]j

Se lamitigazione ha effetti globali e deve necessariamente essere oggetto di politiche internazionali,
jadattamento & una partita che si gioca a scala nazionale e ancor piu regionale: ogni territorio hditifatti speci
vulnerabilita, subisce diversamente gli impatti dei cambiamenti climatici e pud diversamente trarre vantaggio d:
opportunita che questi possono offrire. Ne consegue che le strategie di adattamento devono essel
contestualizzate e riferite a spec#fcenari climatici regionali.

Coerentemente con queste premesse, la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia da un lato € impegnata sul fi
della mitigazione tramiteRlano energetico regiof®RAFVG, 2015) che persegue sviluppo e potenziamento del
gggrck_clcpecrgam gl DTE glggckc _jj_ pgbsxgmlc
Parigibdjj§ _jrpm f _ gl rp_ npcSirategig Regionglendi Adattamentc @i €ambignmenti t
Climatigidi cui questo ailio costituisce il primo passo.

Questo percorso di conoscenza comprende anche ulteriori attivita di comunicazione e di informazione al pubb
oltre a quelle che ARPA B@SMER sta gia mettendo in campo da anni attraverso incontri con le scimle e con
cittadinanza, nonché tramite i diversi canali di comunicazione (sito web, social networks, trasmissioni ra
televisive ecc.) per sensibilizzare la popolazione e stimolare l'adozione di comportamenti e iniziative idon
contrastare i cambiamenti citngi.

LoStudio conoscitibo_ s | j_rm _|I jgxx_ g a_k g_kclrg bcj ajd
amknpcl bcpc g jmpm gkn_rrg qgsj r ¢ p gagpbiament ctimagicc ggagnm | _ |
atto, ma anch8ed & questa una novita assoluta per la nostra regicar@biamenti climatici futuri: infatti, grazie

_jJj _ amjj _ " mp_xgml eerlapnma Vol Gt&rieMd una stiopa di conme potra qagake il g j ¢
clima in futuro in Friuli Venezia Giuliatilizzando le simulazioni di alcuni modelli climatici europei, che sono state

§pgr_ejg_rcé gs kggsp_ ncp gj rcppgrmpgm pcegml _jc
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B introduzione generale

Come e articolato e impostato lo studio
Lo studio si articola in trarf:

1. prima partevariabilita climaticapresente e passata (dati storici, a cura di ARRADOBEMEr) e futura
(proiezioni climatiche, per la prima volta disponibili per il FVG, a cura di ICTP), incluse le variazioni della
criosfera e del livello del m@reura di CNFSMAR);

2. seconda parteicognizione degli impatti dei cambiamenti climatici descritti a livello nazionala
SNACC e PNACC, per iniziare a fare alcune considerazioni sulla rilevanza dei diversi impatti per il Friuli
Venezia Giulia (a curdBPA FVG e Universita di Udine, con la collaborazione di alcuni soggetti del
territorio per focus specifici);

3. terza parte: approfondimenti su alcuni impatti settoriali (risorse idriche, biodiversita/ecosistemi, produzior
primaria) attraverso alcgasidi studio (a cura di Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, ARPA FVG,
CNRISMAR, OGS, Universita degli Studi di Udine, Universita degli Studi di Trieste).

un percorso di conoscenza e collaborazione

dRPa
meirsle

car':lblamentl clima futuro (CTP> Infernational Centre
Cl ima FVG i for Theoretical Physics

evidenze oggi

P

—————

'awa%m

UNIVERSITA
DEGLI STUDI .
DI UDINE

. . UNIVERSITA
approfondimenti DEGLI STUDI DI TRIESTE]

tematici: 2

risorse idriche, ‘@3 @

agricoltura, ecosistemi [JJ /\;\_P

Loscopo dello studioé produrre conoscenza utile per le successive politiche climatidbean(semserisce

infatti nelle attivita svolte da ARPA FVG gqupf®rto alla predisposizione di una strategia regionale di adattamento
ai cambiamenti climatici e per le azioni di mitipazarenche illustrare le criticita degli effetti dei canmiame
climatici alla cittadinanza.
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B introduzione generale

Diverg sonogli entie kb organizzaziomhe da anni sviluppano ricerca e producono conoscenza sui cambiamenti
climatici relativamente al territorio regignadsi come articolate sono le strutture specializzate he kell g r m b
ciascuncl rc grsbg_I m gncagdgag _qgncrrg bg oscqgr _ amkrt
Dipartimenti universitari, sezioni degli enti di ricerca). Gia in alatadicasttoriali erano stati sviluppati grazie

allacollaborazione di enti diversi, come ad esempio nel caso dello st&d®kugli r r g bcg a_k  g_
rcppgr mpg mRAFYG® god5nsviugpatgdalla Regiore Autonoma Friuli Venezia Giulia e dal Dipartimer
di Matematicae Geoscixk ¢ bcj j §Sl gtcpqgqgrU bcejg Qrsbg bg Rpgcaq

Con il percorso avviato nel 2017 sui cambiamenti climaticiin FVG si € quindi inteso avviare la creazione di uno ¢
comune di condivisione e raccordo tra una molteplicita di enti e organizzazioni, fimepmiagioihtamente le
conoscenze via via prodotte ai decisori politici, ai portatori di interesse dei vari sestmwnEVD e alla
cittadinanzaPer come € stato impostato questo primo studio, in base al mandato regionale (DG®RLE),LBOO

report non ha valenza di documento a carattere pianificatmioha pretese di esaustiv@éastato necessario
compiere varie scelte delle tematiche da trattare e dei corrispondenti referenti, con conseguente cqinvolgimer
per oradi alcunealellestrutture degli enti di ricerca presenti in FVG.

Un importante risultato raggiunto consigi®prio nella creazione di un tavolo comune di confronto e
collaborazione sulla tematica, che ha visto partecipare tutte le principali realta di ricenttadid EdBoriale
complessivoquindi, pur includendo in alcune parti testi e grafici necessariamente complesgigello di una
pubblicazione prettamente scientifica, né quello di un atto fistiticionale, ma quello di un documento che
forniscaattingendo da solide basi tecrgmientifiche, informazioni utili e comprensibili ai decisori, ai portatori di
interesse e ai cittadini del Friuli Venezia Giulia attenti alle tematiche trattate.
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B Parte 1- 1 CAMBIAMENTI CLIMATICI IN FRIULI VENEZIA GIULIA

1.1Variabilita climatica passata e presente

Andrea Cicogna, Federica Flapp, Stefanelétich
ARPAFVGSS.O.C. Osmer

| fattori che influenzano il clima regionale

J_pcegmlc Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_ & a_p_rrcpgxx_r _
modo determinante la meteorologia e quindi il clima.

Infatti, la regione e situata alle medie latitddlimit ¢ & kmjrm k_pa_rm gj amlrp
rpmnga_jc8 r_jc amlrp_qrm eclcp_ dpcosclrckclrc bec

Inoltre il Friuli Venezia Giulia fa parte di quelle regioni, orograficamente cdoyadsgmcessi di formazione
delle perturbazioni e la loro evoluzione sono influenzati fortemente dai rilievi: nello specifico € la catena alpina
modula in modo molto marcato la circolazione atmosferica con effetti sia sulle temperature dge sulle pio

Jc ?jng gkncbggamlm gj djsqgm b_ I mpb bg k_ggc b
mitigatrice di grande entita, specie geleperatureminime invernali. Si pensi ad esempio che la temperatura
media minima a gennaio iradacalita quale Lubiana, posta in una regione contermine con altitudine e latitudine
&162 k,q,j,k* j_rgrsbglc 24«008 L' 0s_gqg n_p_eml _
di-4 °C, contrel °C della localita friulacuesta differenza di 3° C puo essere attribuita al massimo per un terzo
alla lieve differenza di quota delle due stazioni di misura, la parte rimanente € dovuta alla diversa localizzaz
rispetto alla catena alpina.

Le Alpi costituiscono poi una barrardussi umidi provenienti da sud ovest e sud est, che sono tipici della
meteorologia regionale, determinando un incremento notevole delle piogge, sia in termini quantitativi che
frequenza, rispetto ad altre zone del nord Italia.

Molto importaite nelmodulare il clima regionaigulta la presenza dal Mare Adriatico. Il mare tende a mitigare le
temperature: gli estremi si smorzano, per cui le aree litoranee rispetto a quelle della pianura interna present
temperature medie piu elevate ininvernbepi _gqgc gl cqgr _rc, A rsrr_tg_ b_
pcj _rgt _kclrc nmam npmdmlbm ¢ oscgrm cjckclrm d_ ¢
afc bS§cqgr _rc gg pgga_j bg | immitigaziong deglilestremi terBigi ineemaligad e s
estivi sono contenulti.

Kmjrm gknmpr _I rc & gltcac g]j amlrpg srm _jjS8gl apctk
flusso autunnali e primaverili) determinato dalla cessione dilbhmidita k _pc _j jc k_gqc b§ _
gsjjS8?bpg_rgam npgk_ bg gltcqgrgpc gj Dpgsjg Tcl cxc
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B Parte 1- 1 CAMBIAMENTI CLIMATICI IN FRIULI VENEZIA GIULIA

Fonti dei dati

| dati su cui si basano le elaborazioni e le mappe qui riportate sono dtatafiecseguenti tipologieazioni

di misura;

- meteorologiche sinottiche r r gt _ r ¢ illd999 ¢ iIS199P&@An?conflufie_nella rete metelmgica della

Regione Friuli Venezia Gigéatita dalla Protezione Civile regidnaley c p g | ncpgmbm b _jj 8§

- termopluviometriche e pluvietriche del Servizio Idrografico dello Stato, di cui sono stati utilizzati i dati dal
1961 ad oggi e ora confluitenella rete meteorologica dellag®ne Friuli Venezia Gigistita dalla

Protezione Civile regionale

- pluviometriche di regioni conterpmar il periodo 1962015.

Stato delle principali grandezze climatiche
Temperatura

La temperatura media annua in regji@gistra i valori massimi (14.5 165 °C) lungo la fascia costiera, grazie
_jjJ8_xgmlc kgrge_ _rpgac bcj k _pec,

In tutta la pianura friulana, le temperature risultano abbastanza omogenee, con valori medi annui compresi tre
°C e 14 °C, con alcune lievi differenze dovute sostanzialptesiteone ed esposizione (figl)1.1.

Il discorso si complica notevolmente b resto del territorio collinare e montuoso della regione, dove la

rckncp_rsp_ a npmdml b_kclrc gl djsclx_r _ I ml g mj
b_jjSmpgclr_kclrm bcjjc a_rclc kmlpchcl bcj pcj Npcj
A_pgm* b_jjS_nn_prclclx_ _9 gqgqrckg gbpmep_dgag &-*

Isonzo, Drava, Timavo), dalla conformazione delle valli.

. - . - —\O\ Austria A
fig. 1.1.2 Friuli Venezia Giulia . -L-:. A
. . o T ™ o ah .
Temperture medie annue (dati G 35 N\ & T
rete meteorologica regionale ‘ s e, PN ]
gica reg )_;"9& 72 X0 B
19932013). Le cifre in rosso ; - ; "
corrispondono a stazioni in quot Rt A o i
. .o .. ’ Slovenia
i valori riportati in nero . - i 10
. T 44
corrispondono a stazioni di A \
valle/pianura/costa. FontéRPA e
OSMER. £ 13.2 ¢
: 13.1 .
13.4 '
2
“v"‘"~, . 0
— 12.7

Veneto

-
o
w

M Mar Adriatico
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°C
) 30
fig. 1.1.2 Andamento della
temperatura media mensile in o | IESTEEMBANDIERA
bgtcpgc j ma_j gl 25 ——FOSSALON DI GRADO
(dati rete meteorologica regiona ) ——CIVIDALE
1991-2010). Fonte: ARPA 9 ——GRADISCA D'IS.
OSMER. ~—UDINE S.0.
15
~——GEMONA
~——PORDENONE
10

——CHIEVOLIS
CAVE DEL PREDIL

\ ~——MONTE MATAJUR
0 2 ~—MONTE ZONCOLAN
/ MONTE LUSSARI

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

Aml ggbcp_I bm jc¢c rckncp_rspc kcbgc kclggjg* j§_1Ib
massimi nanesi di luglio e agosto e i valori minimi tra dicembre e febbraidffigot.tna differenza media di
circa 1213 °C tra i valori delle localita piu calde e quelli dei siti pit freddi.

In altre parole, oltre alla consueta diminuzione progredaivendpératura legata alla quota (circa 0,7 °C ogni 100
m' * | ml gcknpc mkmeclc_ _ a_sqgq_ bcjjScgnmggxgmlc
eg_agrsp_ ¢ jc a_p_rrcpggrgafc mpnezza ddlgcatéene mdgne s | _
circostanti, che favorisconoilristagnb cj j ¢ k _gq&dbBEmhkgl mnbor hpamhc sgl
esemplificare, le localita poste in zone collinari o comungue non a fondovalle registrano temperature medie
elevde di quelle poste a fondovaliej dclmkclm cp_ Imrm egU 1lcjjs_1Ir
insediamenti abitativi (castelli, borghi, villaggi montani) si & sviluppata su zone rilevate.

J § _mmenza ai sistemi idrograficiebacinifluviali incide notevolmente per gli effetti di maggiore o minore

amlrglclr _jgrU* ncpafa jsdcgnmggxgmlc _jj8&§ _ddjsggm
gldjsclx_ | ml gmjm jc rckncigadursmaeanndalebgc* k_ _ |l afc
J&8mpgclr _kclrm ¢ j_ kmpdmjmeg_  bcjjc bsc a_rclc Kk
glapckclr _ I m m gkmpx_Im j&§ xgmlc bcg djsggg _nnmp

ruolo molto rilevante anche sul comportamento della temperatura nel lungo periodo.

Precipitazioni

Per quanto riguarda la pluviometria il Friuli Venezia Giulia puo essere, in buona misura, diviso in 4 zone (fig. 1.1
presentano regimi distinti:

1. Fascia costiera la zona meno piovosa della regione; i totali annui raggiungono mediamet&00 r06Q
aml sl _Ib_kclrm apcgaclrc b_jj_ amgr_ tcpgm jS§g

questo valore rispecchia il decremento della temperatura che si verifica nella troposfera secondo il gradientedaiabatico umi
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2. Fascia pianura e collimevicinandosi alle montagne la piovosita aumenta; i valammoédariano da 1.200
a 1.800 mm,;

3. Fascia prealpinde precipitazioni medie annue raggiungono valori (dai 2.500 ai 3000 millprietajoda
europeo

4. Fascia alpina interna Nord delle Prealpi Carniche e Giulie la piovosita media annua terseesed@w a
valori di 1.4081.600 mm, molto simili a quelli
della media pianura.

Per quanto riguarda legqr pg sxgml c b« — . pam
b c j j ié tuttallamegion# mese mediamente meno piovos( Veriet e A
febbraig con valori che variano dai960mm di pioggia sulli el
costa e in pianura, ai 1280 mm nella zona prealpinarabte la . I
primavera le piogge man mano aumentano fino a raggiuni ‘ Slovenia [ 2600
giugno un primo picco (90 mm sulla costa e 280 mm sulle & *
Giulie). A luglio le piogge diminuiscono per poi risalire nuov: ‘ o
a partire dalla terza decade di agosto. La stagitmnae & &
decisamente la piu piovosa e i dati medi mensili di precipita: ,
novembre variano dai 100 mm della costa ai 400 mm di Ucc | ~ B
Levariazionintorno ai valori medi sopra riportati swotevoli ad %r T

esempio nel 1965 si sono avuti livelli di precipitazione w7 s o4

elevatissimi, che sono variati dai800 mm sulla costa agli olti

. . e . . fig. 1.1.3Friuli Venezia GiwiRrecipitazioni medie
1.200 mm registrati sulle Prealpi Giulie (stazione di Osea . . (falsi colori) e numero di giorni piovosi medi

sulle Prealpi Carniche (stazione di Barcis), per, oaprio il annui (isolinee). (Dati rete meteorologica regionale
mese successivo, ottobre 1965, & stato completamente sec 1961-2010).

zero millimetri di precipitazione misurata.

Per quanto riguardenomeni di pioggia intensa a livello giornaliera ml qgbcp _I bm rckng bg
anni, i livé di piovosita massima giornaliera raggiungibili variano statisticamente2@@i 10 sulla costa e in
pianura, ai 302 . . kk Il cjj_ xml _ npc_jngl_ mtc jma_jkclrec

giornaliere di oltre 500 mm. Per fareesempio, si possono ricordare la pioggia di 543 mm il 14/11/1969 a
Oseacco (Prealpi Giulie) e quella di 500 mm il 2/9/1965 a Barcis.

J_ | _rsp_ c¢c |j,dwignpmdy | gg blciinj Icc jndusmmmgs qesi tdrdo putudnali, ihvesnali
primaverili le piogge sono in genere legate alla circolazione “sinattitassi umidi meridionali; durante i mesi
estivi e nei primi mesi autunnali diventa rilevante o anche prevalente il contributo alla piovosita totale di piogge
origine conveitta (rovesci e temporali) o0 comunque legate a dinamiche alla mesoscala

Oltre che i quantitativi & importante analizzare la frequenza delle precipitazioni mugquendiritedio di giorni
piovosi (0 nevosggistrati in regione. Si ricorda che dauntomi vista climatologico viene considerato piovoso il
giorno in cui si e registrata una pioggia di almeno 1 mm. Il numero di giorni piovosi a livello annuale varia dai 90
fascia costiera ai 120 della zona pedemontana e montana (fig 1.1.3).nMediameno su dieci tali valori
salgonoalG0 /. egmpl g qsjj _ amgr _ ¢ [ 2. qsg kmlrg* kclr

% per circolazione sinottica si intende la cifoniatmosferica su vasta scala (anche qualche migliaio di Km)
3ncp kcgmga_j _ qg glrclbc slS8cqrclggmlc ecmep_dga_ b_jjc bcag
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80 giornate piovose della costa alle 1 dei monti. Nei mesi invernali di dicembre, gennaio e febbra@va

medio di giorni piovosi & praticamente uguale su tutta la regfork:néarzo, novembre e ottobre tale valore
cresce e iniziano a differenziarsi le zone con maggiore frequenza di pioggia. Tale differenziazione & massi
giugno, che & anchemiése con maggiore frequenza di piogge, quando sulla costa si contano 9 giornate piovos
mentre sulle zone montane si arriva a contarne 15.

Tendenza delle principali grandezze climatiche

Temperatura
B _jjs8_ | jggqg bcg b_r gnalea¢dgelaboratydagARRAGNGBSMER emerde, doje  p
rclbeclx_ ngd ctgbclrc* j8§ skclrm bcjj_ rckncp_rsp._

A livello annuale questo andamento € ben rappresentato in fig. 1.1.4. Per la produzione di tale figura sono ¢
analizzate varie serietdmperatura della regione pgreitiodo 196:2016. | valori sono stati opportunamente

t _jgb_rg ¢ mkmeclcgxx_rg ncp mrrclcpec sl &§slga_ gc|
e evidente come, rispetto a una temperatura raedia di 12.6°C, che era la horma nel trentennio di riferimento
(19611990), negli ultimi anni si sono raggiunti valori decisamente superiori, con il piceG dell2(@L4.
Lcjjs&glrcpOn /nkpjgénbsnk d17rdrth kc b gm bpaiji g 0.3C ogoi Khhaarm, con snp K
afg p_ rclbclx_ _jj§_aacjcp_xgmlecd4d.lcg bcacllg ngo

fig. 1.1.4Andamento delle temperature
medie annuali nel periodo 198116 per la
pianura del Friuli Venezia G(uhaa blu
continua). La linea tratteggiata rappresen
j§ I b_kclrm bcjjc 1
diversi decenni. La serie sintetica che
rappresenta la pianura regionale é stata
ottenuta analizzando varie serie di
temperatura per il periodo 198016, i cui
valori sono stati opportunamente validati
1m0l T TR R ey omogeneizzati. Elaborazione a cura di Al
FVGSOSMER

1960
1965
1970
197!
1980
198!
1980
199
2000
200
2010
201!

Analizzando i dati suddivisi nelle quattro stagioni (fi), $ilnota come gli ultimi due decenni risultino
decisamente i piu caldi della serieingpg qr _egml c¢c becjj8§ _ I I m* k_ aml j §c
maggiore (0.4°C per decennio).
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= fig. 1.1.5- Andamento delle temperatu

medie stagionali nel periodo 12®M16 per
la pianura del Friuli Venezia Giulia (
continue). Le linee tratteggia
p_nnpcqgclr _Im j 8
temperature medie nei diverdiecenni.
Elaborazione a cura di ARPASOEMER
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Precipitazioni

Il segnale del cambiamento climatico sulla pluviometaandsira regione € meno chiarmhe per la forte

t pg_"9gjgrU glrcp_lls_jc bg oscqr_ ep_Ilbecxx_ kcrecr
ad un lavoro congiunto realizZato j j ¢ ?ecl xgc Pcegml _jg ¢ Npmtgl ag_
APP ' c b_g Aclrpg Dslxgml _jg bg pgdcpgkclrm bcjjc
&?pafgtgm Aj gk _ r-Rgtteneiqraenwwwargis.if). 8§ Gr _j g_ Acl rpm

In questo lavoro sono stati analizziti di pioggia giornaliera per il periodo-2985 di oltre 1000 stazioni
bcjjsGr _jg_ aclrpmgcrrclrpgml _jc ¢ pcegmlg amlrcp

La fig. 1.6.riporta il tasso di variazione nelle precipitazioni annuali e stagionali (trend) osservate nei 55 ar
disponibili. Il trend & espresso come mm/anno 0 mm/stagione.
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fig. 1.1.6 Trend delle precipitazioni medie annue e stagionali espresse in mmig6baldl015. Fonte: ARPA FUSMER e progetto
ARCIS.
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Si nota come su buona parte della regione vi sia una generale riduzione delle precipitazioni durante la stag
primaverile ed estiva che a@idi-2 ai-4 mm a stagondlBBScqr _rc oscqgrm rpclb pgaq
ggel gdga_rgtm gncagc |l cjj_ ~_gq_ dpgsj_I _ ¢ lcjjés._
ad un aumento delle piogge anche se i trend nlbandsstatisticamente significativi.

Il dato annuale risulta territorialmente meno chiaro: da un lato si assiste ad un trend positivo nella parte occiden
bcjj_ pcegmlc &ngd k_pa_rm gl x ml _  _j nggificativa) nellej j S _
zoneorientali. Per tali aree si puo stimare una riduzione delle precipitazioni Zid&aidFeriodo considerato.

Gl rcpcqgq_ | r del numgegosdj giorni dij poggia, cipégi gigrni in cui cade almerdi pioggia (@.
1.17).
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fig. 1.1.7 Trend del numero di giorni di pioggia medio annuo e stagionale espresso in gg/anno dal 1961 al 2015. FonBSMERAFVG
progetto ARCIS.
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In buona misura anche questsso segue quanto mostrato nelle pluviometrie stagionali: su quasi tutta la regione
in primavera e in estate dal 1961 al 2015 il trend é risultato negativo, con una conseguente diminuzione dei gi
ngmt mqg, Bsp |rc j§&§_ srnsniglgmgdjm mgpclrbsrpgqgsj r _pcjegortl
comportamento meno caratterizzato a livello territoriale. Comunque €& da sottolineare che solamente per
npgk _tcp_ ¢ ncp jScgr _rc g r_99gg pgjct_rg pgqgsjr _|I

Anche per upsta grandezza il dato annuale risulta territorialmente meno chiaro: nella parte occidentale del

regione si evidenzia un trend positivo (anche se non statisticamente significativo) mentre nelle zone orientali il tr
€ negativo e, localmente, statistiente significativo.
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Eventi estremi

In questa sezione analizzeremo i trend osservati di alcuni indicatori termici di eventi estriérpaiticbM@:

riscaldamentalel trimestre estivmmD T E *

egU mgqcpt _

rm _j

n_p_ep_dm

delle giornate in cui la temperatura massima supera la soglia dei 30 °&): (figullalevidente come il numero

delle giornate molto calde sia passato deiré&legli_ | | g

S7.

ulgmo qusngqugnmio. 3 .

l cjj§

fig. 1.18- Numero di giorni in cui la temperatura massima ha superato la soglia di 30°C nel pe&tddbd9d9a pianura del FVG. La linea
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fig. 1.1.9Numero di notti in cui la temperatura minima si mantiene al di sopra della soglia di 20°C nel g20ibgipd9@ipianura del

FVG. Fonte: ARRYSMER.
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Similmente anche il numero delle notti molto calde (notti tropicali), quelle in cui la temipénzdusapera i 20

°C, € aumentato: in fig. 2.4 pgnmpr _r m

i §_1I b_kcl r m mbdp di8 stazipm m

np

gl

termometriche della pianura oegile, nel periodo 192016 Anche per questo indice si nota come si sia passati

dalle 5 nottéircab ¢ e j g _ Quhsiyg5 d8gfi ultimi apnji. ¢
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Gj gcel _jc bg gltcplg ngé6 a_jbg* kclm glrclgm* & ¢
giorni di gelo, @ogiorni in cui la temperatuninima scende sotto lo zero. Il goafiella fig 110 mostracome

guesto indicecalcolato sempre come media deBelasime 8 stazioni di pianwe rimasto praienente
costante nei valori medi quinquennali dal 1991 fino al 2005 con valori intorno apéfsgientere a poco piu d

40 negli ultimi anni.

fig 1.1.10 Numero giorni in cui la temperatura minima raggiunge la soglia di 0 °C nel pe20d6 p@91a pianura del FVG. Fonte:-ARPA
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Criosfera

Renato R. Colue€iINR ISMARJ.O.Sdi Trieste

Il termine criosfer@erivante dalla parola gréago= freddo) si riferisce a tutte quelle porzioni della superficie
terrestre che si presentano allo stato congelato, ovvero con una temperatura infé@Gor€adofle glaciali,
ghiaccio marinagebeys ghiaccio lacustre, copertura nevosa, ghiaccio nel suolo, ghacsiaeetae fanno

parte integrante. La criosfera comprende pero anche tutte quelle porzioni di territorio che, pur non presentar
acqua allo stato solido, mantengono sempre, @aratmeno due anni consecutivi, temperature inferit@ a 0
(ambienti di permafrost).

Gli studi sulla criosfera del FVG si sono riferiti in passato al tentativo di ricostruire le principali fasi glac
njcggr macl gaf c, veNfiparerse\gfosseaorahcorg deigelstirreditti di queske glaciazioni, geografi di
dglc S6.. gg pca_pmlm gl cqnjmp_xgmlc jslem j_ T
ipotetici resti vennero riconosciuti nei ghiadgi&anin, allora ancora molto estesi rispetto alle dimensioni attuali.

Da allora misure di avanzata o arretramento della fronte fucmite ragartire dalla fine dé&X secolo, via via
abbandonate o ridimensionate nel corso del XX secolo. Il fatto crlusfera presente non fosse stata
particolarmente investigata € probabilmente dovuto alla sua apparente scarsita se messa a confronto con &
settori delle Alpi.
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Negli ultimissimi anni, notevoli sforzi sono stati messi in campo nella ricod¢liezidngensioni dei ghiacciai in
epoca storica sul territorio del FVG, in particolare in riferimento alla ricostruzione di areali e volumi delle me
ghiacciate presenti in FVG nella fase climatica denominata piccola eta glaciale (PEG). LadAB&iathan ric

tutto il sistema alpino grazie ai depositi morenici recenti e, spesso, a litografie e fotografie risalenti al 1700 e 18C
gsm glgxgm jm gg nmlc eZX300ced il Ssukterrhimeal 18§Fando fui gghigckiag m ¢
principali delle Alpi iniziarono una evidente fase di contrazione. Questo periodo € caratterizzato da una fas
diminuzione della temperatura a livello alpino di ch2®IC5 associata verosimilmente ad un incremento medio
delle precipitazioni imnali.

Sul territorio del FVG la criosfera & presente sotto forma di: 1) ghiacciai e relitti glaci@ivali;glcihiaccio
permanente di cavitiad cavgs3permafrost.

Ghiacciai e relitti glaciali o glacienivali

Lml mgr I rc Il cgqsl _ agk_ p_eegsle_ g 1... k bg os1
conservazione di masse ghiacciate siano generalmente collocate a quote tra i 1700 ed i 2400 m, quindi molto
sotto sia della quota media dellmzermico sia della linea di equilibrio (ELA) dei ghiacciai, le Alpi Giulie conservan
ancora 23 piccoli corpi glacieali permanenti, di cui 14 nella parte italiana e 9 in quella slovena (Colucci, 2016
Questi resti glaciali derivano da 19 ghiadcfEceble e medie dimensioni che esistevano durante la PEG, con
dimensioni e volumi nettamente superiori a quelli attuali (€@ucci pc* 0./ 4' , J8&cqgqrcl
attivi a quote cosi basse come il Montasio Occidentale (piccol@ighraoatano), il Canin Orientale ed
Occidentale (glacionevati @ patheg, il Prevala (glacionevato), assieme ad altri minori come il Montasio
Orientale, il Minore di Montasio, il Cergnala, lo Studence e il-Barritzeddo (glacionevati), il Peéshikite
patchpgamncprm b_ bcr pgr m' * icgpatchgse davorid da faBoB gimatic regiosabbe g j
dalla geomorfologia degli ambienti delle Alpi Giulie. Il clima delle Alpi e Prealpi Giulie & infattiocdeatterizza
pcegkg njstgmkcrpgag n_prgamj _pg* glbmrrg npgl agn_
a superare frequentemente i 3000 mm di accumulo totale annuo. Il fenomeno € indotto in pattizolaveldal

jet& d j s daqelia dassa tppposfera ad elevata velocita) che si innesca in condizioni di correnti umide meridior

Oscqrc* qgqnglrc b_ tclrg kcpgbgml _jg gglmrrgag* nm
stad , J§ _qggcr rdalleemonmgnengaidamre detegA\pirGiulie & poi in grado di moltiplicare localmente di
gt _pg_rc tmjrc j§ _nnmprm | ctmgm bg npcagngr _xgmlc
i §_nnmprm bg | c tnivali, patadp g bilanni rinvepnalir dg accemulo gartinolarmente ingenti

(Colucci, 2016).

Gl ?jng Egsjgc | _ pgbsxgmlc ej _ag_jc | cj ampgm L
straordinariamenteapida nonostante alcuni apparati abbiargmlexc | x g _r m g | n_prgamj _pc
maggiore resilienza al cambiamento climatico in atto. La superficie complessiva interessata dai ghiacciai al
della PEG era di 1.55°kmentre attualmente (2012) le masse ghiacciate permanentndcsplamente 0.28
knfb c j rcppgrmpgm bcjjc ?jng Egsjgc* afc cosgt _|c
knt 10° a 1.82 kfh10°con una perdita totale del 96% (Cokiécc * pc* 0./ 4' , Gj fdigrr m
1.111 dove sono presentati gli spessori del ghiaccio ricostruiti al picco della PEG e confrontati gli areali di allora
gli areali misurati alla fine del periodo di ablazione 2012.
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fig. 1.1.11 Area e spessore del ghiaccio ricostruito al picd®GlekmlPapparati glaciali del FVG. Con i poligoni bianchi sono messe in
ctgbcl x_ jc bgkclggmlg bcejg qrcgqg _jj_ dglc becj ncpgmbm bg
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Tale drastica riduzione e strettamente correliavariazionelelle condiziontlimatiche, ed in particolare

jJjiS8_I'b_kclrm bcjjc rckncp_rspc kcbgec _I1ls_jg cb
parametri, combinati assieme, permettono di quantificare la ELA che di fatto dividi se&aonalo di una
efg_aag_gm* bmtc g "9gj_lag bg k_qq_ _Ils_jg gmlm .

annuali sono negativi. Dal 1851 ad oggi la temperatura medipin@li@ié ad una quota di 2808 aumentata

di 1.7°Cf{g. 1.1.2; Colucci e Guglielmin, 2015). Questo dato rappresenta un valore quasi doppio di quello osserve
a scala globale. Contestualmente si sono osservate delle variazioni nella distribuzione delle precipitazioni inve
ed in particolare nellunghezza delle stagioni di accumulo (inverno) e di ablazione (estatd)g.La EBRA (

stabile attorno ai 2300 m di quota nel periodo di osservazione disponibile tra gli anni 1920 e 1940, ha subito
prima risalita fino a quasi 2600 m trangli 4940 e 1950, per poi tornare a poco piu di 2300 m tra gli anni 1960 e
1980. Dalla prima meta degli anni 1980 in poi la risalita € stata pressoché costante fino alla meta degli anni 2(
quando ha sfiorato i 2750 m di quota (Colucci, 2016). Laimueret@z le misure di arretramento della fronte del
ghiacciaio orientale del Canin, di cui si dispone di una serie lunga oltre un secolo, &€ molto alta e mette in evid
j Sgknmpr I x_ bg oscgrm n_p_kcrpm pfpgkjigmjmeeamangc,|
(fig. 1.113).
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fig. 1.1.18 Temperatura media annua registrata alla stazione meteorologica automatica del Canin, 2200 m s.l.m.m. (Dati UMFVG e Parco
Naturale Prealpi Giulie). Per i dettagli sulla ricostruzione idefletsemperatura vedi Colucci e Guglielmin, 2015. In rosso € messo in

ctgbcl x_ j&§_IIm 0./73* qgj ngd a_jbm bcjj_ gcpgc, ZRoColyecip _ sl §g
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meta degli anni 200f)y; 1.113). Copiose nevicate in alcuni inverni degli ultimi 10 anni hanno invece portato una

d _gc bg pcj _rgt_ qr _ g jvataadineprimjagemr heglicahni 2009,2010, 2013 es2p14 |
ha permesso di bilanciare estati sempre piu lunghe e sempre piu calde permettendo di misurare bilanci di mass:
annuali anche positivi, contrariamente a quanto avviene sul resto delle AlpigQalesttiraatico € riscontrabile
_lafc b_jjs§_I b _kclrm bcjj_€C€J? afc f_ q¢fig923n sl _°

fig. 1.1.1% Variazioni della ELA (a) e della distanza della fronte del ghiacciaio Orientale deli@adircaiairpllo (b) dal 1920 ad oggi. E
evidente la stretta correlazione tra le due variabili, a contrazioni e fasi recessive del ghiacciaio € associaiaiirualinecdédal ELA.

A destra una immagine del ghiacciaio Orientale del Canindolasaatb a glacionevato) alla fine del periodo di ablazione 2015.
(modificato da Colucci, 2016; Foto Renato R. Colucci)
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LcjjsS_rrs_jc d_qc ajgk_rga_ npcqclrc j_ ncpk_1lcl x
estremiindotti dal riscaldamento globale in atto, che ridisegna la disposizione dei pattern meteorologici a sca
pcegml _jc ¢ ejm _jc, JSglgmpeclx_ bg ctclrg cqrpc

di siccita invernale, rapmeta un ulteriore fattore di accelerazione della deglaciazione in atto, ora dovuta non
solamente alle variazioni di temperatura osservate durante la stagione estiva, ma anche a possibili ondate di c:
ad alta quota durante il periodo invernale cometeetente osservato ad esempio nel dicembre 2015 (Colucci et
al., 2017).

Ghiaccio sotterraneo permanente

Le grotte di ghiacciacd cav@ssono definite cavita naturali nella roccia (calcari, dolomie, tubi di lava) che
amlrcleml m _aasksj g &Qnaccd012)y Polohg il ghfacrio dellegcaverrée R énpyénerg sit
vecchio di due anni, le grotte di ghiaccio sono comunemesitterate come un fenomeno di permafrost
sporadico (ad es. Holmlundlii, 2005). La presenza di depositi di ghiaccio nelle caverne é strettamente legata «
climi freddi, anche se é possibile trovarle ad altitudini o latitudini dove la temperatunaunabdi@a di diversi

gradi al di sopra del punto di congelamento (ad es. euetsdh2005; Colucet al, 2016). Le grotte di ghiaccio

sono tipicamente classificate in base alle loro caratteristiche termodinamiche (leud¢scivén, 2004). In
particolare, la presenza di una o pil entrate in grotta consente di distinguere tra grotte di ghiaccio dinamicl
soggette a convezione forzata (ad esempio effetto camino) e grotte di ghiaccio statiche esposte ai flussi d'
azionati da differenze di densglii@ante la stagione invernale (Thury, 1861, Balch, 1900).

Sul territorio del Friuli Venezia Giulia sono state recentemente individuate e catalogate piu di un migliaio di ca
criotiche appartenenti ad entrambe le tipologie appena descritte (ColliccR@t63 ed alcune di queste,
selezionate per tipologia e caratteristiche, sono in fase di studio da diversi anni. Si & inoltre provveduto a disting
le cavita criotiche da quelle ghiacciate, distinguendo le seconde dalle prime per la solaghraseioze on di

altri materiali congelati (nefr). Le grotte criotiche si trovano a partire dai 1000 m di quota in su (non sono stati
rinvenuti depositi di ghiaccio in cavita con ingressi a quote inferiori) e la loro percentuale, rispittooalle grot
amlrclclrg _jasl bcnmggrm bg efg_aagm m lctc* qg
temperatura media degli ingressi e, quindi, con la quota. Sono state individuate alcune soglie di temperatura
sembrano essere detginanti nella preservazione di depositi criotici sottefigrieild). Le grotte con ghiaccio

c lctc gmlm npct _jclrckclrc amlaclrp_rc j _bbmtc |
inferiore a 5°C, che scende a 2°C perité@ ch& contengono solamente ghiaccio. Nonostante la temperatura
media estiva hon sembri essere determinante, la percentuale di grotte criotiche inizia a diminuire drasticamente
valorisuperiora 13°C, per andare a zero con valori di temperaturastigeiauperiori a 17°C. Le grotte criotiche

non sono presenti dove la temperatura invernale & superiore alla soglia 0°C, ed aumenta significativamente
temperature invernali inferiori22C. La quota altitudinale che vede la maggior frequenzéadirzsiche o
ghiacciate € compresa tra 1500 e 2200 m, con una quota mediana di 1888 m ed una media di 1838 m. La ma
frequenza di cavita criotiche e ghiacciate é riscontrabile nel massiccio del Monte Canin (Prealpi Giulie).
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fig. 1.1.14A)temperas p _ kcbg_ I ls_ _jjs8glepcqggqm bcjjc a_tgrU agngmrgafc
dsl xgmlc bcjj8§_jrgrsbglc9o A dpcoscl x_ gl ds | xgménperabu@j j _ r ckn
media estiva (MSAT) (Da Colucci et al., 2016).
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La distribuzione delle cavita di ghiaccio del FVG in passato rimane oscura, anche considerando il fatto ct
esplorazioni speleologiche in montagna si sono sostanzialmente sviluppate s@adagpaatini 1960970.
?lafc j8&mgqcpt _xgmlc bg ctclrs_jg rpclb pcaclrg b
in quanto a parte poche testimonianza sporadiche sul territorio (Es. Muscio e Mocchiutti, 2009) non vi sono
stati monitoraggi sistematici atti a valutare il bilancio di massa del ghiaccio sotterraneo. Studi molto recer
effettuati in regione (Colucci et al., 2016) hanno dimostrato come a partire 24204 3eguito di una fase di
relativa stabilita osseta negli anni precedenti, sia in atto una fase di deglaciazione molto marcata in alcune del
cavita monitorate al di sopra dei 2000 m. Una causa di questa repentina fase di riduzione della criosf
gmrrcpp_|l c_ & qr _r _ gntid pidggjabestrema a quote pl¢vétay in gradp @ cohvegliareb
ingenti quantita di acqua con temperatura di alcuni gradi positivi sia direttamente sui depositi di ghiacc
sotterraneo, sia attraverso le fratture della roccia. Questo ha verosimilmatdeagotn aumento delle
rckncp_rspc bcjjsS_pg_ | cj gmrrmgsmj m amg¢g¢ amkc
ulteriormente inciso su questo processo impedendo il consdgtocdi b _k c |l r m g hte¢ di grétta.j ¢ b
Fasi di monitaggio sistematico di questi parametri sono attualmente in atto a partire dal 2011. Testimonianz:
fotografiche relative alle prime esplorazioni speleologiche in alcune cavita di alta quota mostrano come a qu
inferiori questo processo sia iniziato veilosémte ben prima, probabilmente dalla fine degli anni 1980. La
correlazione tra fusione del ghiaccio sotterraneo e condizioni climatiche atmosferiche esterne non e stata anc
interamente chiarita, in particolare perché mancano al momento modetfietemmiogici e micrdimatici che
possano simulare correttamente ed esaustivamente i processi in atto in questi ambienti.
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Permafrost

Le aree interessate da possibile permafrost nel territorio del Friuli Venezia Giulia sono esigue e limitate.
temperas pc kcbgc bcjjSO0Oph._* | gn_xg pjggdxm r/c76gdsj j Sglrcp
mostrano estremi minimi-@.6°C sulle vette piu alte della regione che non superano mai i 2800 m. Assumendo ul
gradiente termico medio di 8&kn™ j 8 j r gr s b«gA ca barjg kK gqonra pg2°Ceéhd 5. -7
eclcp_jkclrc glbgtgbs_ b_ sl nslrm bg tgqr_ aj gk
(French, 2007) é stimata a 2665e9@onseguentementeinmp x gml g bg rcppgr mpgm g
2016). Cio nonoste, per cause microclimaticlgomorfologiche e geologiche, sono state individuate
recentemente delle aree ove la presenza di permafrost & presente in maniera sporadicdétrifa)dergini
nivomorenicip¢otalus ramparterock glacieligattivi. Tali evidenze sono state individuante con metodi indiretti
quali il BT®B6ttom Temperature of Smower ¢ a ml kcrmbg ecmdgqgag, AS a
apparat glaciali attualmente esistenti stiano ricevendo un ingente apporto di detrito a causa dei process
paraglaciali in atto. Queste aree, in futuro, potrebbero evolvere in aree di permafrost portando ad una evoluzi
degli ambienti glaciali in periglagidliosservata in altri settori alpini.

Mare

Fabio RaiciéhCosimo Solidcfr,cﬁtefano Salén
'CNR ISMARJ.O.Sdi Trieste
’0GS

Le aree marine di interesse per il Friuli Venezia Giulia comprendono la lagunaGtaditarailomare aperto
prospicierg la costa dal confine con il Veneto a quello con la Slovenia. Si tratta della parte piu settentrione
bcjjs§?bpg_rgam* ¢ osglbg bcjjsglrcpm Kcbgrcpp_1I cn
variabilita del forzante atmosferiadf ¢ a _p_rrcpgxx_ j _ pcegmlc* ¢ bcj
associato alla modesta profondita (al massimo 25 m nel Golfo di Trieste) causa notevoli variazioni del bilal

termico e idrologico, e quindi delle caratteristiche della md@ssaa os _, Oscqr §sjragk_
agpamj _xgmlc bcjjs§glrcpm ?bpg_rgam* _ gs_ tmjr _ bg

J_ agpamj _xgmlc bcjj8§?bpg_rgam a gmqgr _|-gvgstlingda | r ¢ ¢
costa croata e scendono in direzioneestitlingo la costa Italiana (fig15)1 A questa struttura generale si

sommano gli effetti batimetrici che inducono strutture cicloniche a scala di sottobacino nella fossa meridionale e
guelle centrali. variabilita meteorologica e idrologica generano inoltre correnti superficialiG)fig ptofonde

(fig. 1.1.7) a diverse scale spaziali e temporali.
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EAC: East Adriatic Currant
SAG: South Adriatic Gyre
WAC: West Adriatic Currant
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fig.1.1.165Correnti superficiali
indotte da venti meridionali (in alto ¢
sinistra), in assenza di forti venti
prevalenti (in alto a destra) e in cast
episodi di Bora (in basso). Le acque
dolci di origine fluviale danno origine
alla corrente costiera derioata
West Adriatic Current (WAC).
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fig. 1.117 SCircolazione profonda: flusso di acqua densa prodotta nei mesi invernali che, nel periodo primaverile/estiva) si dirige verso
cd _jc bSMrp_l3dom RBYHMA b s _ aos ventiag gl strat prafoadi dela éossh sud adriaticag | m

02/05/2012 potential density
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Al contrario di altre aree del Mare Adriatico, il Golfo di Trieste sembra non presentare una circolazione generale

bcrcpkgl _r_, Gj a_p_rrcpc r nopbpcd kngsxjgoy thge jgtee Inmgp rb g
meridionali (principalmente lo Scirocco) non consentono di determinare un verso prevalente di circolazi
&agajmlgam m _ |l rgagaj ml gam' ncp jSglrcpinaglstatgl m,

gsncpdgag_jg ¢ oscjjg bg dml kzione @ brikzgraale piattbsto chg verticale j ¢
(fig.1.118 € 1.119). In sostanza, spesso si osserva un meccanismo di ricambio delle acque che non prevede
agpamj _xgml c bg k_ggc b8 _aos_ mkmeclc_ jsle_ rsr
uscenti/entranti al fondo (Querin et al., 2007; Solidoro et al., 2010). Il fiume Isonzo, che fornisce il maggior app
di acque dolci al bacino,uefiza principalmente lo strato superficiale delle zone piu settentrionali del Golfo, ma, ir
occasione di piene rilevanti ed assenza di veaitmnedi acqua fluviale pud superare Miramare e raggiungere
anche Muggia (fig 119). In altri casi, e tipicanmte con venti da sud e soprattutto da egiluiheviene
velocemente sospinto verso il litorale gradese e successivamente fuori dal Golfo e non influenza le acque del be
JScjct _r_ t_pg_"9gjgrU qgn_xg_jc trineladoro spiccatajstagionality s r r
conferisconain ulteriore livello di complessita alla circolazione del bacino. Queste strutture sono particolarment
evidenti in presenza di venti deboli
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fig. 1.1.18Circolazione media nel mese di gennaio 2007. La circolazione superficiale & ciclonicanewhtiefndo sono
generalmente entranti nel bacino.
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Temperatura e salinita

Jc npmnpgcr U dgggafc becj | mpb ?bpg_rgam gmlm meec|
sono state effettuate durante campagne svolte irregolarmente nel tempo (a parte le interruzioni nei periodi belli
fin dalla fine deXIXsecolo la temperatura € stata misurata quotidianamente per lunghi periodi (anche se cor
interruzioni) in siti costieri, di solito portuali, come a Pold Q1832 Trieste (dal 1899 a oggi) e Rovigno (dal 1920

a oggi). Solo nel secondo dopoguerra saaencampagne sistematiche di misura lontano dalla costa, come
guelle svolte mensilmente o stagionalmente in stazioni fisse lungo il transettedRovagoo b c Nm &Q
2004). Risale a meno di 30 anni fa il ricorso a stazioni automatickeocosilierate su boe, per la misura della
temperatura e della salinita (Ravaioli et al., 2016).

Cgqcl bm j§&§ pc_ amqgrgcp_ bcj " _aglm nmam npmdml b _?
bcjj8& _nnmprm bg _ aovariaziora stdgiongli ecinterannuali tli tempemtura & salimitajsano

Kkmjrm k_pa_rc, Qg nmggmlm gl mjrpec mgqgcpt _pc kK _ pe
continentali, solitamente confinato lungo la fascia costierae/oglisgfagsipic pdgag _j g bcjj _ at

J§ | _j gqglinith pegmette diregiderizideezone di influenza fluviatey permette anche di tracciare

j Sgl epcqggmmgbgpjjc kaepgbgml _jg afc pgq_|j edntemperatgd e m
(Solidoro et al., 2009; Cossarini et al., 2012) evidenzia che nel nord Adriatico la variabilita stagionale prevale su
spaziale, con valori minimi in gennaio (zone costiere) o febbraio (zone a largo) e valori massimi in agosto (z
gsncpdgag_j g m qgcrrck > pec & aosc bg dml bm' J§ |
kcgamj _kclrm gltcpl _jc* aml t_jmpg mkmeclcg jslem

Qcaml bm QsngA ¢-2000ngn si os&Bvano gignifichtivej tendez® né nella temperatura né nella

q_jglgrU0U* rsrr_tg_ sl _skclrm bg rckncp_rsp_ & mq
bcjj_ rckncp_rsp_ _rkmgdcpga_, oQgdellatmnperatirandel npae € a f ¢
tcpmggkgj kclrc gldjsclx_rm _ | &aAflaatic blultijeca&lahQsailiaiiaMO)x g ml
Analizzando le temperature superficiali mediterranee dal 1860 circa in poi, Marullo et al. (20id jniationtr

s | _I'b_kclrm _nnpmgqgk_rgt_kclrc a_p_rrcpgxx_rm b
_kngcxx_ bg agpa_ .,3«A* afc qgqg gmtp_nnmlc _ sl _ 1

tendenze stimat dalle osservazioni disponibili possono essere mascherate da questo andamento di lungo perioc
mjrpc afc b_jj8cjct _r _ -2000Sglidoroge} afy,2009) indick unl aunjenta dj salmis j
in primavera ed estate, potenzialrméegato alla riduzione delle portate fluviali (Zanchettin et al, 2008).

Specificamente per il Golfo di Trieste e per il period®19911 * K _j  AgA c¢r _j, &O0. . 4"
temperatura superficiale di circa Wia in primavera ed estatenessuna variazione significativa nelle altre
stagioni; stessi andamenti a 10 m di profondita tranne che in estate la tendenz@/a.di®salinita superficiale

non mostra tendenza significativa in autunno e un aument®.8 P& anno nelle altstagioni; a 10 m la
tendenza é significativa soloautunno e inverno cdhl per anno. Tutto cido in linea con il riscaldamento
atmosferico(fig. 1.200c amcpcl rckclrc aml gj pggqa_jb_kclrm bec
contenutod a_j mpc bcjj §Mac _| data setanelle $trato supefficiale (a¥ e neglijstgat g
profondi (b) (fig. 121).
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Livello medio del mare ed eventi estremi

Il nord Adriatico ha una lunga storia di osservazioni di livello marino relativo, ossia quello osservato localm:
rispetto a un caposaldo solidale con il terreno, le cui variazioni comprendono sia le coompi@mestiter
marine sia i movimenti verticali del terreno. Tre stazioni sono attive da oltre 140 anni, cioe Trieste (inizio nel 1
Tclcxg_ &/ 65/' ¢ K_pgl_ bg P_tcll _* egU I mr_ amk:
fornisce nsure rispetto a un riferimento globale, percid quasi tutta la conoscenza sul passato del livello maril
l cjjsS§_pc_ tgclc b_jjc kggspc bg jgtcjjm pcj_rgtm,

La zona costiera del Friuli Venezia Giulia & soggetta a movimenti verticali del suolo, péirdosphisiitanza,
notevolmente dipendente dal particolare sito. Dallo stud#ldie c mj megag* ncp jJGadpc _ |
Antonioli et al. (2009) ricavano velocita medie di subsidenza di®.4k k- 1 cj j § Mj mac-l ¢ &n
12000 1 I g"' , B jgtcjj _xgmlg cddcrrs_rc rp_ ejg _l1lg
stime di 8 mm/a, ma punte fino a 5 mm/a, a seconda del sito (FVG, 1990; Lama e Corsini, 2000; Marchesini, 2
Baldin, 2017). In passatdla subsidenza naturale si € aggiunta anche una componente antropica legata
_jj8cqgrp_xgmlc bg _aos_ b_|j gmrr mgs mj m, Qcknpc b _
prevalente sollevamento del suolo, a velocita mediamiimg / kk- _* b _ejg _1I 1l g §3.
abbassamento a piu di 3 mm/a (Lama e Corsini, 2000; Zambon, 2003, comunicazione personale).

? n_prc j8Scddcrrm bcjj_ qs ggbcl x_* gj j dbtcgjjjiSml k c
costa regionale. Le caratteristiche del livello marino maggiormente rilevanti per gli scopi del presente lavoro sor
variazioni del livello medio e della frequenza degli eventi estremi.

Amcpclrckcl  rc amlconjeSllustraion fkgcl. P2, reu sealarsecolgreca*Trieste si riscontra un
aumento del livello medio alla velocita media di 1.3£0.2 mm/a (Zerbini et al., 2017). Si tratta di un valore infer
alla stima globale di 1.7+0.2 mm/a relativa at200Q (Church etal., 200 * npgl agn_j kcl rc n
jgtcjjm | cj Kcbgrcpp_lcm f_ qs grm sl S§glrcppsxgml
a una velocita molto maggiore di quella media secolare (4.4 mm/a 26I16982Trieste) évtos e Tsimplis,

2008).

Gj jgtcjjm k_pglm npcqclr_ sl agajm qr_egml _jc kct
regime del vento. Durante il tardo inverizao primavera la pressione presenta il massimo annuale e, attraverso

j fetto barometrico inverso, € la causa principale del minimo annuale del livello marino; a contribuire
jjJ8%_"" _dgg_kclrm bcj jgtcjjm asa _lafc j_ dpcosclr
j §mnnmqgr m* mqg q gssimoanngaie del livglle; ig qugstolcaso ad ackentuare il fenomeno € la
dpcosclrc npcqgcl x_ bg tclrm k @3.lpbassalpressiane LilQengp dima a m'
Scirocco sono alla base degli eventi di aumento di livellotahaoitentali da allagare le aree costiere della

Regione, chiamatiorm surge®oti anche come acqua alta). Questi eventi si osservano soprattutto iR autunno
inverno, in occasione della presenza di cicloni sul Mediterraneo occidentale e centralandisigike variabilita

nella frequenza degli eventi estremi sia su base interannuale sia interdecadale, come illustrato in fig, 1.1.24
@_q_lbmgg gsg jgtcjjg kcbg egmpl _jgcpg mggcpt _rg*
delnumero di eventi dal 1918 in poi (a) (Raicich, 2010). Se ci si riferisce al solo contributo meteorologico,
pgksmtclbm b_g b_rg mgqcpt _rg j8§_I b_kclrm bcj jgtoc
trend
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fig. 1.1.25Livello marino medio annuale a Trieste rispetto allo Zero IGM1942. Dati CNR, Istituto di Scienze Marine.
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fig. 1.1.2%Medie giornaliere del livello marino a Trieste rispetto allo Zero IGM1942. Dati CNR, Istituto di Scienze Marine.
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Questo indica che t®ndizioni meteorologiche favorevoli agli eventi, ossia bassa pressione atmosferica e vent
meridionale, non presentano significative variazioni in termini di intensita e/o durata (Lionello et al., 2012b; Raic
2015).
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fig. 1.1.28Trieste (Molo Sario): numero di giorni in cui il livello medio giornaliero supera la quota di 30 cm rispetto allo Zero IGM1942 (a) ¢
il livello medio di lungo periodo (b). Gli istogrammi mostrano i valori annuali e le linee spesse mostrano le hedienn @RILCHIR,
Istituto di Scienze Marine
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Canale dPonterosso a Trieste.
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1.2VARIABILITA CLIMATICA FUTURA

Proiezioniclimatichein FVG
Valentina Gallina, Filippo GIBIGITP

Introduzione metodologica

Un ulteriore aumento delle concentrazioni di gas serra in atmosfera dovrebbe portare ad un riscaldamento del c
globale rispetto alla situazione attuale. L'IPCC ha elaborato diversi scenari di emissioni e concentrazioni di gas
sulla base di diverspotesi di sviluppo so@oonomico futuro. In particolare, nel suo quinto rapporto, I''PCC ha
usato tre scenari di riferimentoRepresentative Concentration Path{flRgRB), da utilizzare come input per le
proiezioni climatiche effettuate con modihiatici globali (GCM). Questi scenari sono: RCP2.6 (target dei 2 °C di
riscaldamento rispetto ai valori preindustriali, e quindi circa 1 °C rispetto a quelli attuali), RCP4.5 (scen
intermedio), RCP8.5 (scenario piu estremo, o cofidsitess as ual’, con un riscaldamento globale frai 3.5 ed

i 5.5 °C). Il numero associato ad ogni RCP rappresenta il forzante radiativo aggiuntivo dovuto all'aumento dei
serra una volta ottenuta la stabilizzazione di questi ultimi in atmosfera.

Per ogni scenarimodelli climatici globali, o0 GCM, sviluppati da laboratori in tutti i continenti sono stati usati pe
simulare I'evoluzione del clima nel 21mo secottowdiscalindinamico con modieclimatici regionali (RCM) é

stato poi effettuato per ottenere siamibni climatiche ad alta risoluzione sulla regione Europea, includendo nello
specifico il FVG, nellambito dei programmi EHRDEX e MEDORDEX (www.ewardex.net e
www.medcordex.eu). Tali simulazioni forniscono una migliore stima dei fenonregi@atala locale utile per

i §_ | _jggg bcejg gkn_rrg ¢ bcg pgqg-21D0gL'agadisgdelie préiezigni k c
climatiche per il F\flBesentate in questo rapportguindi basata sui risultati ottenuti con questigtiioregionali.
Lcjjc qagksj_xgmlg _ I _jgxx_rc* gj n c-20@5mmbentre bp scen@rgpa m

di cambiamento climatico & considerato quello dal 2006 al 2100.

La risoluzione dei modelli regionali € di circa (D214r1), con diversi grigliati numerici. Quindi, per poter uniformare

rsrrg g kmbcjjg bggnmlg gjg* g b_rg gmlm gqr _rg gl
FVG (Longitudine 12.3D£.00°; Latitudine 45.5%8.75°).

Al fine di ottenere un inquadramento generale sulle proiezioni future dei cambiamenti climatici a livello region:
sono stati estratti ed analizzati i dati di temperatura e precipitazione fino al 2100, valutando le variazioni
anomalie) climatiche futuin termini di differenze tra il valore di una variabile o di un indice su un periodo futuro e
valore corrispondente nel trentennio climatologico di riferiment@Q(%&.6

Un importante elemento nella valutazione di proiezioni future & quelfweltdeze, che sono dovute a vari
fattori. Il piu importante e l'incertezza associata alle diverse ipotesi di emissioni e concentrazioni future di gas s:
che, come abbiamo visto, pud essere molto marcata. Per questo motivo € importante analizzasegri@rib,

e possibilmente scenari che vadano dal piu estremo (RCP8.5) al piu mite (RCP2.6).

Un secondo fattore di incertezza € legato al fatto che diversi modelli hanno rappresentazioni di processi fisici (c
le nubi, la precipitazione o i pracssperficiali) che possono variare molto fra di loro. Quindi ogni modello puo
rispondere in maniera diversa allo stesso scenario di aumento di gas serra. Per esempio, per lo stesso sce
RCP8.5, il riscaldamento prodotto dai GCMs a livello glohdtienoetbpporto IPCC varia dai 3.5 a circa 6 °C.

Queste variazioni nella risposta dei modelli sono ancora piu marcate a livello regionale o per variabili com
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precipitazione. Per esempio, in quest'ultimo caso spesso i modelli mostrano un disattaaoedsegno del
cambiamento di precipitazione.

Infine, un terzo fattore di incertezza € la variabilita naturale del sistema climatico che, specialmente a scale regi
e locali, € molto accentuata e pud mascherare il segnale di cambiamentodiliongfine antropica. Quindi, a
causa di tutte queste sorgenti di incertezza nelle proiezioni, € necessario analizzare i risultati di diversi modelli
un "ensemble") piuttosto che di un modello solo, e maggiore € il numero di modelli rsigiarded!'iacertezza

stessa.

Sulla base di queste considerazioni, in questo rapporto sono stati analizzati i risultati del numero maggiore
proiezioni regionali disponibili, per diversi scenari e innestati in diversi GCMs. La lista dei mtdelli analizz
riportata nella tald..2.1

tab. 1.2.2 Modelli disponibili per gli scenari di emissione RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. Il nome del modello e definito dai glmialkiel modello

di circolazione (GCM) e da quello regionale (RCM) utilizzati. La XageatBoaa del modello nell'ensemble per un determinato scenario
RCP. Fonte: ICTP, Earth System Physics.

Nome modello (GCM_RCW RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

CNRMCMS_CCLM8-17 - X X
CNRMCM5_RCA4 - X X
EGEARTH_CCLA8417 X X X
EGEARTH_HIRHAMS X X X
EGEARTH_RACMO22E X X X
EGEARTH_RCA4 X X X
HadGEMzZES_CCLM&-17 - X X
HadGEMZESICTPRegCM4 - - X
HadGEMES_RACMO22E X X X
HadGEMZES_RCA4 X X X
IPSECM5AMR_RCA4 - X X
MPIESMLR_CCLM8-17 - X X
MPIESMLR_RCA4 X X X
MPFESMLR_REMOZ2009 X X X
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Qui ci focalizzeremo soprattutto sugli scenari piu estremi (RCP8.5) e piu conservatori (RCP2.6), che definis
jSglrcpt _jjm bg glacprcxx_, Jc t_pg_"9jg _I _jogxx_
diverse statistite indicanti valori medi ed eventi estremi. Inoltre vengono mostrati sia valori aggregati su tutti
modelli (media di ensemble), per valutare il segnale dominante medio indicato dalle proiezioni, sia i risultati

modelli singoli per dare un'idea dedllitezza e dekpreadra i diversi modelli.

Risultati e commenti
Il data set: struttura e utilizzo

| data set nell'ambito dei programmi E\GRERDEX e MEDORDEX includono un numero relativamente alto di
simulazioni caratterizzati da diversi grigliati humerici cheapgpemaspiegato, sono stati uniformati su un
grigliato comune di circa 11 km (0ACP)c amnpc | § pc _  b-t4j00°; D aimding 45t85°e g r s
46.75°).

Bg amlgcescl x_* _jj §(tah.T.2clpdnarstate inglividimate 5 coppie adirmodelinéha gomor m
qr __rg srgjgxx_rlgcj jj§j _Skgikhudmmp Ibne gb caj gNpmecr r m

| criteri utilizzati per la selezione dei modelli sono:

1) Disponibilita di dati per tutti e tre gli scenari;

2) Inclusione di modelli ad alta, media e bassa sensibilita climatica (i.e. risposta ad un dato aumento di
serra);

3) Performance relativamte buona nel riprodurre la climatologia per il periodo storico considerato-(i.e. 1976
2005).

Sulla base di questi criteri sono state selezionate le seguenti coppie di GCM/RCM:

1) HadGEM:ES_RACMO22E;
2) MPFESMLR_REMO2009;
3) EGEARTH_CCLM4L7;

4) EGEARTH_RACMZR

5) EGEARTH_RCA4.

JS8 nnpmaagm mrrgk_jc q_pc ¢ o0scjjm bg atmenopenpli pc
scenari RCP8.:R€P2.6, cosi da avere una stima delle incertezze.

Le variabili disponibili per il FVG con risolueiom®rale giornaliera (cioe medie giornaliere eccetto per le
temperature giornaliere massima emmalj sono definite nella tatP2

| file hanno un formato NetCDF, che hanno la caratteristica di essere file bdestrdtito (cioe includono
informazioni circa i dati che contengono) e sono divisi in una parte hieeiecon le informazioni che
descrivono il dato e di un "corpo" dove viene immagazzinato il dato vero e proprio (dati grigliati che evolvonc
tempo).
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tab. 1.2.5Lista delleariabili disponibili nel data set per il FVG comprensiva di acronimo, nome per esteso e unita di misura. Fonte: ICTP,
Earth System Physics.

Acronimo L mkc cgrcgm &s Gl ej c g Unitadi misura

evspsbl | "Evaporation" Evaporazione kg m®s

"Surface Upward Latent Heat Flux" Flusso i
hfls o _ W m
superficiale di calore latente

"Surface Upward Sensible Heat Flux" Flussg )
hfss o _ o W m
superficiale di calore sensibile

"NearSurface Specific Humidity" Umidita
huss - o 1
specifica superficiale

mrro "TotalRunoff" Runoff totale kg m?s™*

pr "Precipitation” Precipitazione kg m?s™?
"Surface Air Pressure" Pressione superficial

ps _ Pa
dell'aria

"Surface Downwelling Longwave Radiation" i
rlds o o _ Wm
Radiazione superficiale di onde lunghe

"Surfacddownwelling Shortwave Radiation" X
rsds o o _ W m
Radiazione superficiale di onde corte

"Surface Snow Amount" Accumulo di neve )
snw o kgm
superficiale

"NearSurface Air Temperature" Temperaturé _ .
tas o gradi Kelvin
dell'aria vicino al suolo

. "Daily MinimuriearSurface Air Temperature _ .
tasmin o S gradi Kelvin
Temperatura minima dell'aria vicino al suolo

"Daily Maximum Ne&urface Air Temperature _ .
tasmax _ S gradi Kelvin
Temperatura massima dell'aria vicino al suo

ts "Surface Temperature" Temperatura al suol( gradiKelvin

"Eastward NeaBurface Wind Velocity" Ventg
uas o ms
da est vicino al suolo

"Northward NeaSurface Wind Velocity" Vent
vas o ms
da nord vicino al suolo
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Temperatura

Lafig.1.3p _nnpcqgclr _ j8§_1 b_kclrm bnalij(g) & edtivaKb) fingal 2100 cigpgtta r
al trentennio di riferimento 192605 per gli scenari RCP 2.6 (linea blu), RCP 4.5 (linea verde) e RCP 8.5 (lir
pmqgq_", R _jg ep_dgag ctgbclxg_I m j§ kkktbgpcbbpfpj p¢
dei modelli utilizzati a seconda dello scenario futuro considerato. Nello specifico, rispetto alla media del trenter
di riferimento, nel FVG in inverno si potra assistere ad un aumento medio da circa 1.3 °C (RCP2.8)°ftho a circa
(RCP8.5), mentre in estate si potrebbe osservare un incremento anche fino a quasi 6 °C (RCP8.5) al 2100, «
aumento anche di circa 2.5 °C al 2050. Da notare che, mentre nello scenario piu estremo RCP8.5, le tempel
continuano a salire durarit€1mo secolo, negli RCP4EC# 2.6 si stabilizzano nella seconda parte del secolo.
Questo e dovuto all'andamento delle concentrazioni di gas serra che essenzialmente seguono andamenti simil
due scenari.

fig. 1.23- Andamento
a) INVERNO bcjjs§_Imk_jg_ bcjj
invernali (a) ed estive (b) in Friuli
Venezia Giulia fino al 2100
rispetto al trentennio di
riferimento 197&005 per gli
scenari RCP 2.6 (linea azzurra),
4.5 (linea arancione) e 8.5 (linea
rossa). Fonte: ICEarth
System Physics.

Per semplicita, la fig. 3.2.
mostra solo I'andamento
della media dell'ensemble,
ma come abbiamo gia
menzionato, esiste uno
spreadfra i risultati dei
vari modelli, che puo
essere considerato come
una misura dell'incertezza
nelle proiezioni. Per dare
un'idea di guesta
incertezza, la fig. #.2.
mostra l'andamento delle
temperature invernali
(DJF) ed estive (JJA)
‘ } _ _ ' simulate  dai  diversi
w0 T o modelli sul territorio ed

Anni

b) ESTATE

chqnda w— Ensemble rcp 2.6 ~ Ensemble rcp 4.5 = Ensemble rcp 8.5 FVG per IO scenario
RCP&.
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fig.1.24? 1 b_kclrm bcjjs_Im

k _jg_ bcjjec

rckncp_rspec

gl t c pehniodig

& _

riferimento 197005 per lo scenario RCP 8.5, fter modelli disponibili e per la loro media (ensemble, linea rossa). Fonte: ICTP, Earth

System Physics.

a)

1570 1580 1990 2000 2010

b)

b{ &

L
mmme e — -y

|9'70 |9’60 |8.90 20‘00 20“0

INVERNO

2020 2030 2040 2050
Anni

ESTATE

2020 2030 2040 20%0
Anni

2060 2070 2080 2050

- /V
. 0 . 0
2060 2070 2080 2090

Legenda:

s CNRM-CM5_CCLM4-8-17
= CNRM-CM5_RCA4

== EC-EARTH_CCLM4-8-17
= EC-EARTH_HIRHAMS
= EC-EARTH_RACMO22E

EC-EARTH_RCA4
w— HadGEM2-ES_CCLM4-8-17
== HadGEM2-ES_ICTP-RegCM4
“ HadQEM2-ES_RACMOR22E
= HadGEM2-ES_RCA4

IPSL-CMSA-MR_RCA4

MPHESM-LR_CCLM4-8-17
s MPHESM-LR_RCA4

MPHESM-LR_REMO2009
= Engsembile

2100
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figu1.25T _pg_xgmlc bcjj§_1 mk
Venezia Giul@urante la stagione invernale (colonna
sinistra) ed estiva (colentestra) per lo scenario RCP 2.
ncp jSglrcpt-2050 (a) e 2072400 (bp _
rispetto al riferimento 197805; analogamente per lo
scenario RCP 8.5 (c e d). Fo@ileP, Earth System Physic

Come si puo vedere, dpreaddei modelli
attorno alla media di ensemble al 2100 e di
circa + 1.5 °C per linverno, mentre &
maggiore, +/ 2 °C per l'estate. Questo é
probabilmente dovuto al fatto che in estate
processi locali, come la convezione e gli scambi
di calore con il suolo, sono piu impdrtadti
diversi modelli hanno diverse rappresentazioni
di questiprocessi. Si vede anche cheptead

fra modelli tende ad aumentare nel tempo,
specialmente in estate. Come risultato di
guestospread si vede che il valore massimo
stimato di riscaldamemital 2100 raggiunge i 7
°Cininverno e gli 8 °C in estate.

Per analizzare la distribuzione geografica del
riscaldamento nella regione del FVGigla

1.25 presenta mappe della media di ensemble
dell'anomalia di temperatura per la stagione
invernale (colonna sinistra) ed estiva (colonna
destra), nello scenario RCP 2.6 per gli intervalli
temporali 2022050 (a) e 2072100 (b)
rispetto al riferimento 19780(6.
Analogamente, la stessa analisi &€ presentata
per lo scenario RCP8.5 (i.e. lo scenario IPCC piu
estremo) nelle quattro mappe dei pannelli c) e
d). La fig 1.25 evidenzia come, gia per lo
scenario RCP2.6, nel periodo di breve e lungo
termine (2022050,2071-2100), soprattutto

nella stagione estiva (fig. 3.2. e 1.5 b,
destra), si potra assistere ad un incremento di
221 «A Qgs rsrr_ j_ pcegm

| mk -2 fCgTale andante eptive &previsto_anchemper lom

scenario RCP8.5 nel breve periodd.@mgc, destra), mentre per il trentennio futuro 200D (periodo in cui

sqnga_ gjc jS§_rrs_xgmlc bg kggspc bg _b _P8B(figkcl rnm
1.25 d, destra) la temperatura potrebbe subire un incremento fi60°@Bsp | rc j S§gl tcpl m
j 8§ _ I mk_jg_ bg rckncp_rsp_ kmqgrp_ sl 5gq,birsga,knentreper d g |
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il trentennio 201-2100 (fig. 1.2.d, sinistra) dai 3 °C (dalla costa fino alla zona collinare) ai 5 °C (nella zon:
prealpina).

S| gcel _jc bg amldcpk_ gl r_j gclgm gg pggamlrp_
storici di riferimento cheagilanno per acquisito un aumento durante la stagione invernale tra 0.5 °C e 1 °C il
pianura e, in modo ancora piu evidente, un aumento delle temperature estive fra 1 °C e 2 °C.

Infine, la figl.25 mostra che, per quanto riguarda il segnale estivo,dl@ndimriscaldamento & abbastanza
omogena all'interno della regione, eccetto per il trentenni@ BOT,lin cui & minore nelle aree-oohtali. Per

il periodo invernale invece, il riscaldamento € maggiore nelle zone settentrionali, edfpime,ecpeein quelle
centrali e costiere. Questo probabilmente anche a caastusietiedi ghiacci e neve indotto dalle maggiori
temperature.

Precipitazion

La fig. 1.B8.mostra la variazione prevista durante il 21mo secolo della precipitazione egamti@ inspetto al

valore medio di riferimento (2€@5) nel caso dei tre scenari di concentrazione e delle stagioni invernale
(DicembreGennaieFebbraio) ed asta (fugncluglicagosto). Come perfig. 1.26, il valore riportato & la media
dell'ensernle di tutti i modelli.

fig.1.262 1 b_kclrm bcjjsS_I mk_jg_ bcjjc npcagngr _xgml g ehtgnmopdl _j g &_
riferimento 197@005 per gli scenari RCP 2.6 (linea azzurra), 4.5 (line@peadddiinea rossa). Fonte: ICTP, Earth System Physics.

a) INVERNO

1870 1980 195 2000 2011 2020 2010 2040 20%0 206 207 208 2090 2100
Anni

b) ESTATE

204
Anrs

Legenda === Ensemblercp26 = Ensemblercp4.5 === Ensemble rcp 8.5
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Si pud vedere come per la stagione invernale in tutti e tre gli scenari si prevede un aumento di precipitazi
invernale, soprattutto a partire dalla meta del secolo, fing022@er la firdel secolo. In estate il segnale & piu
contrastato, con variazioni entro-iL®/% negli scenari RCP2.6 e RCP 4.5. Solo lo scenario piu estremo RCP8
mostra un andamento di chiara diminuzione della precipitazione estiva a partire dalla meta dela®cwio, fi
deficit di circa 25 % a fine secolo. In generale, quindi, i modelli mostrano un segnale dominante di aument
precipitazione invernale e diminuzione di precipitazione estiva nel caso RCP8.5.

Va pero sottolineato che la simulazione della peipi € caratterizzata da incertezze maggiori che per la
temperatura, perché la precipitazione € un integratore di molti processi di difficile rappresentazione nei mod
climatici. Questa incertezza é illustrata in maniera efficace dalld, fadhein®stra gli andamenti della anomalia

di precipitazione invernale ed estiva per il FVG nei diversi modelli dell'ensemble (per lo scenario RCP8.5).
fig.u1.Z-?21 b_kclrm bcjj8§_I|I mk_jg_ bcjjc npcagnfmoal 2@ mdpeito a trentenpiddi j g & _
riferimento 197@005 per lo scenario RCP 8.5, per tutti i modelli disponibili e per la loro media (ensemble, linea rossa). Fonte: ICTP, Eartf
System Physics.

a) INVERNO

b) ESTATE

Legenda:

= CNRM-CM5_CCLM4-8-17
= CNRM-CM5_RCA4
EC-EARTH_CCLM4-8-17
w— EC-EARTH_HIRHAMS
w—— EC-EARTH_RACMOR22E

EC-EARTH_RCA4
s HadGEM2-ES_CCLM4-8-17
= HadGEM2-ES_ICTP-RegCM4
HadGEM2-ES_RACMO22E
= HadGEM2-ES_RCA4

IPSL-CMS5A-MR_RCA4

MPLESM-LR_CCLM4-817
s MPIESM-LR_RCA4

MPFESM-LR_REMO2009

= Ensemble
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fig.1.28T _pg_xgmlliadelecj j § | 1

precipitazioni in Friuli Venezia Giulia
durante la stagione invernale (colonna
sinistra) ed estiva (colonna destra) per lo
gacl _pgm PAN 0,4 ncp
2021-2050 (a) e 2072100 (b) rispetto al
riferimento 197€005; analogamenteip

lo scenario RCP 8.5 (c e d). Fonte: ICTP,
Earth System Physics.

Si puo chiaramente vedere che lo
spreadfra i modelli, che come

abbiamo gia discusso & una misura
dellincertezza nella previsione, é
molto marcato, con alcuni dei

modelli che sono addirittura in

controtendenza  rispetto  alla

media di ensemble. Si vede anche
come la precipitazione per un'area
piccola come il FVG sia

caratterizzata da una marcata

variabilita  interdecadale  nei

modelli individuali, che viene

filtrata quando si prende la media
di ensemble per estrarre il segnale
comune.

La distribuzione geografica delle
anomalie di precipitaziornigpetto

al periodo di riferimento (1976
2005) per i due periodi futuri e gli
scenari RCP2.6 e RCP8.5 sono
riportati nella fig. 18.

In questo caso possiamo notare

una maggiore variabilita
geografica del segnale rispetto a
quello della temperatura.

NelllRCP2.6 in inverno l'aumento di
precipitazione € piu marcato nelle
Zone costiere e prealpine/alpine
rispetto dle aree centrali della

regione, mentre in estate vediamo
variazioni generalmente piccole
(meno del 5 %) nel periodo 2021
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2050 ed una tendenza adleggero aumento nelle zone meridionali per il period@2001Le variazioni nello
scenario RCP2.6 sono pero generalmente piccole in estate e quindi probabilmente non statisticamente significat

Il segnal@ molto pitchiaro nello scenario RCP&&f&@mando gli andamenti previsti nellRCP2.6, anche in questo
caso in inverno viene previsto un aumento di precipitazione su tutta la regione, ma maggiore nelle zc
settentionali e meridionahlella stagione estiva si osserva una marcata diminupoeeiiazione soprattutto

nelle aree centrali della regione e nel periodo piu lontard1207 tlove questa diminuzione potrebbe eccedere |l
20-25 %.

Sintetizzando i risultati di questa sezione, I'ensemble dei modelli mostra un generale aunmeoipitdeiang
invernale sul FVG in tutti gli scenari, piu accentuato nelle regioni settentrionalimeradiotrali. D'estate un
segnale chiaro si trova solo nello scenario pit estremo RCP8.5, con una marcata diminuzione di precipitaz
soprattutto ndle regioni centrali del FVG. Tuttavia va ricordato sgpredddei modelli, e quindi l'incertezza di
queste proiezioni, é relativamente alto.

Eventi estremi

In questa sezione analizzeremo i cambiamenti previsti dai modelli in alcuni indicatoresdieeviergia di
carattere termico che idetimatico, di interesse per i possibili impatti su societa ed ecosistemi naturali.

Un indice rappresentativo di eventi estremi termici € quello delle ondate di calore, definite come periodi di gi
consecutig g | asg jS§ Imk _jg_ rcpkga_ egmpl _jgcp_ & _|j
usate per caratterizzare le ondate di calore sono sequenze di 5 giorni consecutivi in cui la temperatura &€ maggic
5 °C rispetto alla mediaiferimento per quel giorno dell'anno. Questo indice di ondate di calore € stato elaborato
sulla regione FVG per la stagione estiva e gli intervalli fur02021207-2100, per essere confrontato con i

valori relativi al trentennio 192605 e per glicenari RCP2.6 e RCP8.5. Da notare che le anomalie per i periodi
futuri sono calcolate rispetto alla media del periodo di riferimento, dato che si vogliono identificare perio
particolarmente caldi rispetto al clima presente. Quindi, il calcolo défleliocalore future € influenzato sia dal
riscaldamento medio che da eventuali modifiche della variabilita interannuale.

La fig. 1. ®riporta il numero medio di giorni di ondate di calore per stagione nel periodo di riferimento e in que
futuri. La med € calcolata su tutto I'ensemble dei modelli disponibili.

Notiamo prima di tutto, che nel periodo di riferimento (cioé in condizioni attuali) il numero medio di giorni di ond
di calore per stagione é inferiore a 5, e quindi che in media ¢'é nenoldbunr ~ b g a_j mpc ncy
mostra che le soglie scelte corrispondono effettivamente ad eventi termici molto estremi.

Lafig. altresi evidenzia che gia per lo scenario RCP2.6 si prevedono da 5 a 10 giorni in cui le temperature sar
maggior di 5°C rispetto alla media del 29©865; quindi le ondate di calore estive cosi calcolate saranno in media
/I m O _jjs&8_IIm* cgqclxg_jkclrc ngd bcj bmnngm bg
periodo le ondate dicalmegr gt ¢ gqg _qqgqcqgr _Im gs [/ m 0 _ j2L09,sil | m
arrivera in pianura ad avere anche 40 giorni in cui le temperature estive saranno di almeno 5 °C superiori alla r
di riferimento in un anno (i.e. 8 eventi di erdiatalore, piu di un mese, ogni estate). Cio puo significare che in
dsrspm j_ k_eegmpUnglprcpdaqd jrScagb _rmlb_rc bg a_j mp
gknmpr I rg amlqgcescl xc qsjj _ opuijglsacaai esskgli lecosistent pigg p
vulnerabiliUn ulteriore indicatore di stress termico € il numero di giorni in cui la cui temperatura massima ecced
30 °C ed il numero di notti in cui la temperatura minima eccede 20 °C.
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fig. 1.2.9 Anomalie dellendate 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 fut202021207-2100 rispetto al trentennio 192605 per gli
scerari RCP 2.6 e 8.5 (rispettivamente a e b). Fonte: ICTP, Earth System Physics.
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Dato che queste metriche dipendono dal valore assoluto delle temperature, € non dalle anomalie come nel ¢
delle ondate di calore, & possibile che siano influenzbi@s sistematici nei modelli. Per ovviare a questo
problema é stata effettuata una cosiddbitescorrectiomsando dati osservati per cinque localita del FVG: Trieste,
Udine, Gorizia, Pordenone e Tolmezzo (quest'ultima rappresentativa di localita mantamagnBldel numero

di giorni e notti calde per le 5 localita sono poi stati calcolati per le simulazioni del 21mo secolo. Higsocesso di
correctiomer le temperature consiste sostanzialmente nel correggere le temperature del modello &ilevello men
con una quantitpari e di segno opposto lahsdel modello stesso rispetto alle osservazioni per il periodo di
riferimento 198@005.La fig. 1.20riporta la media di ensemble delle proiezioni del numero di notti e giorni caldi
(cioé con temperat superiori alle soglie di 20 °C e 30 °C, rispettivamente) nelle cinque localita summenziona
per i tre scenari di concentrazione.
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fig. 1.2.10 Media quinguennale di ensemble delle proiezioni del numero di notti e giorni caldi (cioe con tenmiperaumassime
rispettivamente superiori alle soglie di 20 °C e 30 °C) nelle cinque localita (Trieste, Udine, Pordenone, Gperigli SoeneaZRLCP 2.6
(linea azzurra), 4.5 (linea arancione) e 8.5 (linea rossa). Fonte: ICTP, EarthcSystem Physi
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La localita di Trieste, rappresentativa delle aree costiere, € quella con il maggior numero di notti calde, circa 4
periodo 1974985, ed il minor numero di giorni caldi, dai 10 ai 20 nello stesso periodo. Il humero di notti calde
Trieste ammenta linearmente a causa del riscaldamento globale fino a valori attorno a 70 nel 2035 per p
stabilizzarsi alla fine del secolo attorno ai 70 nellRCFR&HEORCPA4.5 e oltre i 120, quindi un incremento del
300 %, nel caso del RCP8.5. Il nungaoordicaldi a Trieste mostra un incremento minore, attestandosi per la fine
del secolo, attorno ai-30 nel RCP2.6, 40 nel RCP4.5 e 70 nel RCP8.5 (che in ogni caso rappresenta un aument
pit del 300 %). Nelle zone costiere quindi I'aumento daldettsembra essere il problema principale di stress
termico.

L'andamento sia delle notti che dei giorni caldi nelle tre localita di pianura (Udine, Pordenone e Gorizic
abbastanza simile. Il numero di notti calde aumenta da valori atteftb reél 39785 fino a valori sui 20
(RCP2.6), 20 (RCP4.5) e-B0 (RCP8.5) per la fine del 21mo secolo. Il numero di giorni caldi, invece, aumenta d
valori attorno ai 280 nel 1975 fino a 460 (RCP2.6), 60 (RCP4.5) e-900 (RCP8.5) per il 2100. Rispetto a
Trieste quindi osserviamo un maggior numero, e maggaota@uligiorni caldi, ed un minore numero (e aumento)

di notti calde.

Infine, la localitd montana di Tolmezzo vede un aumento di notti calde da una quasi asse8&aaneld®d16
(RCP2.6), 15 (RCP4.5) e 45 (RCP8.5) e un aumento di gioritceal@2@anel 1975 a 2630 (RCP2.6),-40
(RCP4.5) e 716 (RCP8.5) per la fine del secolo. Dalla fify. duddue, si evince chiaramente che per lo scenario
RCP8.5 lo stress termico associato sia a giorni che notti calde aumenta considelievoispersta al
riscaldamento globale.

fig. 1.2.11 Media
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Il riscaldamento globale dovrebbe portare non solo ad un aumento di evedii ¢afdaestremona anche ad

una riduzione degli evensiddi. La fig. 1.2.fnostra I'andamento del numero di giorni di gelo per anno nelle stesse
5 localita della fig. 1.2,ome stimati dall'ensemble dei modelli per i tre scenari doEpphea la procedura
dibiascorrectionescritta precedentemente

Anche qui troviamo una differenza sensibile fra la localita costiera di Trieste, le localita interne di pianura (Ut
Pordenone e Gorizia) e la localith montana di Tolmezzo. A Trieste i modelli prevedono una diminuzione dei gic
gelo da valori atno ai 120 nella fine del 20mo secolo a valori minori di 10 per RCP4.5 e RCP2.6, e addirittura u
totale scomparsa per il RCP8.5, per la fine del 21mo secolo. Il numero di giorni di gelo & piu alto nelle tre loc
interne, fra i 60 e 70, nel 19885, per diminuire drasticamente fino a valori attorno ai 10 nel RCP8.5 per la fine de
21mo secolo (fra'i 30 e i 50 per RCP4.5 ed RCP2.6). A Tolmezzo nel periodo di riferimento troviamo circa 80 g
gelo, quasi 3 mesi, che vengono anche in quastidotts a circa 10 nel RCP8.5 per la fine del secolo.

Passiamo ora all'analisi degli eventi estrentlidratici, cioé di quegli eventi che potrebbero per esempio portare

a fenomeni alluvionali o di forte erosione. Uno degli indicatori che vengnameotawsati per identificare

questi eventi & il cosiddetto 95mo percentile della distribuzione delle precipitazioni giornaliere. Questo indi
essenzialmente identifica la soglia di intensita di precipitazione al di sopra della quale si trovevéri¥pidegli
intensi e quindi pit dannosi. Questa soglia viene normalmente calcolata per un periodo di riferimento (nel no
caso 198&005) e viene poi usata anche come identificatore degli eventi pit intensi nei periodi futuri.

La fig. 1.22presentad differenza percentuale di precipitazione al di sopra del 95mo percentile per i due perioc
temporali futuri 2022050 e 2072100 rispetto al periodo di riferimento 19885 per i due scenari RCP2.6 e
RCP8.5 e le stagioni invernali (DJF) ed estive (JJA)

Analogamente, la fig. 12ptesenta la stessa informazione ma per il cambiamento del numero dei giorni in cui I
precipitazione € maggiore del 95mo percentile di riferitheaffoonto delle fig. 1.2.12 e fig. 1.2.13 con la fig. 1.2.8
mostra un sdanziale accordo fra i cambiamenti di precipitazione media e quelli di precipitazione estrema, alme
dal punto di vista qualitativo e soprattutto per lo scenario RCP85. Quindi in inverno vediamo un aumento
precipitazione media, della precipitaziomereate dei giorni di precipitazione estrema, mentre in estate si osserva
una diminuzione in tutte e tre le grandezze. Il segnale poi aumenta in maniera consistente nel periodo piu lont
20712100, rispetto a quello pit prossimo, ZIBD. Un elementoteressante di questo confronto € che mentre
I'entitd del cambiamento di precipitazione intensa € in linea con quella della precipitazione media, il cambiame
nel numero di giorni con precipitazione intensa & minore. Questo vuole dire che innaitdiddlistagoli eventi
estremi tende a variare pit marcatamente.
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fig. 1.2.12T _ p g _ x g m| cdelle prg¢cipitaziohi euknulateg
oltre il 95esimo percentile per i trentenni ¢olonna
sinistra)e 20712100 (colonna destrajispetto al periodo di
riferimento 197€005 per gli scenari RCP(2.6 bg 8.5(c e d).
Fonte: ICTP, Earth System Physics.

fig. 1.2.13 T _p g _x g ml c di biarni ¢o8 précipitazioni ¢
oltre il 95esimo percentile per i trentenni ¢oloma
sinistra)e 20712100 (colonna destrajispetto al periodo di
riferimento 1978005 per gli scenari RCP(a.6 bk 8.5(c e d).
Fonte: ICTP, Earth System Physics.
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Criosfera

Renato R. Colue€iNR ISMARJ.O.Sdi Trieste

La criosfera délVG e fortemente influenzata dalle condizioni atmosferiche di medio/lungo periodo dalla scal:
locale a quella globale, e da cause geomorfologiche e topografiche.

K_lrclclbm gj dmasqgq qgqsjjSctmjsxgml c unxaznjagella Regiong _ r ¢
FVG che ancora ne preserva un certo numero anche se con limitata attivita, Il parametro che probabilmente m
descrive la loro evoluzione é la ELA. Le proiezioni sulla sua possibile evoluzione sono state realiziate sulla
agl osc amnngec bg EAK-PAK pc_jgxx_rg b_jjSGARN n
caratterizzate da incertezze intrinseche al modello che possono solo approssimare la realta. In queste simulazi
difficile tener conto di come, adnagm®, la frequenza delle valanghe possa maodificarsi in futuro, fattore che
dipende oltre che dal quantitativo di precipitazione nevosa caduta, anche dalla morfologia del terreno e da cor
processi geomorfologici potranno maodificare il paesaggio. Vacamdht come la ELA dipenda strettamente sia
dalle temperature sia dalle precipitazioni, e come sia la modulazione di questi due parametri a determina
j §mgagjj _xgmlc _jrgrsbgl _jc,

Cio premesso sono stati correlati gli scenari di temperatura mgdignessi di giugno, luglio ed agosto) e di
precipifizione totale annua previsti dallequecoppie dimodelj | t cqgr ge _r g | dglc bg
linea di equilibrio dei ghiacdfig. 1.2.4). La combinazione delle varie proieziongopualcune differenze
sostanziali, permette una stima della probabile evoluzione della ELA da qui al 2100 per i tre scenari RCP2.6, R
e RCP8.5. Le curve previste si correlano bene, in particolare nella proiezicEABRESRACMO22E, con la
curva élla ELA calcolata in base aia$stervati dal 1920 al presente.

fig. 1.2.14Npmgcxgml g pcj rgtc _jj8& _ jrgrsbglc bcjj_ jglc_ bg cosgjg
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In tutte e trele proiezioni dgi scenarRCP%4 e RCP&la ELA, ora attestata attorno ai 2700 m di altitudine, &
prevista salire al di sopra dei 3000 m gia attorno al 2030. Solamente gli scenari RCP 2.6 delle proiezioni
EARTH_CCLM417 e _RACMO22E vedono un assestamento attorno a quella quagoeeimh@030 con una
successiva graduale stabilizzazione su quote leggermente inferiori. In tutti glusioesarias usdal ELA &
prevista superare la quota di 3400 m, ed in alcune simulazioni quella di 3800 m. Questi scenari estremi alzan
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8001000 m di quota la presente ELA, porterebbero verosimilmente alla totale scomparsa di qualsiasi forma
criosfera permanente sul territorio del FVG, ivi compresi il ghiaccio sottrraae@sé le possibili sacche di
permafrost sporadico ancoragamti. Gli scenari RCP4.5 e RCP2.6, invece, pur portando ad una ulteriore fort
contrazione della criosfera presente, potrebbero garantire la sopravvivenza di minime porzioni di depositi di ghie
permanente al di sotto di coperture detritiche o i c@iterranee di alta quota.

Mare

Fabio RaiciéhCosimo Solidcfr,dStefano Salén
'CNRISMAR U.O.S. di Trieste
’0GS

Le condizioni del mare del FVG sono solo parzialmente influenzate dalle condizioni atmosferiche locali, mentre
significatvan _prc bcjj _ jmpm t _pg_"gjgrU pggclrc* _ gcam
Kcbgrcpp_l cm ¢ bcjjs&§Mac _ I m ?2rj | rgam,

Le proiezioni sulla possibile evoluzione futura della temperatura e della salinita provengono priaeigtaltihente

a scala mediterranea, mentre le proiezioni relative al livello medio provengono da studi alla scala globale, benc
qualche caso alcune componenti siano studiate anche a scala mediterranea. Si tratta di lavori realizzati in ep
diverse e ¢o modelli diversi, quindi non sempre omogenei tra loro. Va sottolineato che alle proiezioni sor
associate delle incertezze, spesso non trascurabili, intrinsecamente dovute al fatto che i modelli, per qua
avanzati, possono soltanto approssimare la.reéatiltre, essendo i modelli utilizzati costruititi per descrivere
andamenti generali su scale spaziali di bacino, essi non sempre sono in grado di considerare processi 0 fenc
locali.

Temperatura, salinita e altre variabili oceanografiche

In conseguex _ b cj pgga_jb_kclrm bcjj8&§_rkmgdcp_* jc npmg
gsncpdgag_j xXXlsdcalg tja Sincealce pil di 3 fC¢ gon massimi alle alte latitudiniarhestaldei

primi 1000m é stimato tr®.5 e 1.5 °{ig. 1.28). La salinita superficiale & prevista in aumento alle latitudini
tropicali e subtropicali e una diminuzione alle alte latitudini (Collins et abullD¥8ala mediterranea, tutti i

modelli predicono peXiKlsecolounriscj b _kcl rm bcj k _pc ¢ sl _skclrm boc
gij pgqgqsjr _rm bcjjs§_skclrm bcj djsgqgm |l crrm bs§_ aos
_nnmprm djstg_jc gl k _pc o nob compeBsats dacignificativéd varjazichiael _ n

flusso attraverso lo Stretto di Gibilterra (Planton et al., 2012).
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fig.1.218T _pg_xgmlg kcbgc _lls_jg bcjj_ rckncp_ Q0 ispditegresénter k mgdc p
negli scenari RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 (da sinistra a destra). (Da: Collins et al. (2013), fig. 12.12, p. 1065.)

Somot et al. (2008), usando un modello regionale atmesfedodico accoppiato, nello scenario SRES A2 trovano
un aumento demperatura superficiale del mare di 2.6 °C. Nello stesso scenario e periodo si ottengono aumenti
temperatura e salinita superficiali di 2.6 °C e 0.6, rispettivamente, e aumenti di temperatura di 1.08 °C nello strat
150 m e di salinita di 0.35 nsighti profondi (Planton et al., 2012). Ulteriori stime delle variazioni-daP0%&41
20712100 provengono dal modello oceanico NEMOMEDS8 e quello atmosferico regionalglikRfeE&SEN
ensemble di sei membri; negli scenari SRES B1, SRES AlB la &R atura superficiale aumenta tra 1.73 e
2.97 °C e la salinita superficiale tra 0.70 e 0.89; le medie delle stesse variabili &80 stratri@no tra 1.29 e

2.23 °C e tra 0.60 e 0.74, rispettivamente (Adloff et al., 2015).

llsegnaledelka g kclrm &8 k_eegmpc | cjjs&§?bpg_rgam qgcrrclr
della bassa profondita, e dove la salinita aumenta maggiormente per il previsto minore apporto fluviale. Somot €
(2006), con un modello regionale non aopgtimano per la fine déisecolo un aumento di temperatura
gsncpdgag_jc bcjj8&§?bpg_rgam bg 1,3 «A ¢ bg qgqg_jglg
0.80, rispettivamente.

Nel corso di questo studio sono state compilteeiori simulazioni ed analisi, volte ad estrarre indicazioni sui
cambiamenti attesa livello delle acque marde Friuli Venezia. Giulia. In particolare, si sono analizzate le
proiezioni fornite per questa zona da tre diverse simulazioni: uta ctieilumodello oceanografico gia utilizzato

b J_xx_pg c¢cr _j, &0. /1 2" afc bcqgapgtc jSctmjsxgml
stesso modello copre lo stesso periodo ma con lo scenario climatico RCP4.5, e unadatazsoeffethodello
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