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INTRODUZIONE GENERALE  
Federica Flapp, Stefano Micheletti - ARPA FVG, s.o.c. OSMER e GRN 

 

I cambiamenti climatici sono oggi un tema prioritario che coinvolge scienza, società e politica: sono infatti uno dei 

qcrrmpg glrcpamllcqqg meecrrm bcjjŝAgenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile delle Nazioni Unite (Obiettivo 13 Agire per il 

clima: Promuovere azioni, a tutti i livelli, per combattere il cambiamento climatico) e, in Italia, della Strategia Nazionale 

per lo Sviluppo Sostenibile 2017-2030 c jŝ_rrclxgmlc ns``jga_ qsjj_ oscqrgmlc ã kmjrm apcqagsr_ lcejg sjrgkg _llg, 

Jŝctgbclx_ qagclrgdga_ bcjjŝclrgrÛ bcj pgqa_jb_kclrm ejm`_jc qg ã _lb_r_ qcknpc ngô amlqmjgb_lbm lcejg sjrgkg _llg* 

amqç amkc j_ amlq_nctmjcxx_ afc _ a_sq_pjm qmlm jc ckgqqgmlg bg e_q ajgk_jrcp_lrg bcpgt_lrg b_jjŝgkngcem bcg 

amk`sqrg`gjg dmqqgjg c b_jjŝsqm lon sostenibile del territorio e delle risorse naturali. Il V rapporto sul clima (AR5) 

bcjjŝGNAA - International Panel on Climate Change - completato nel 2014 e basato su conoscenze e strumenti 

ulteriormente evoluti rispetto al precedente AR4 del 2007, afferma in modo molto netto che Ŝgj pgqa_jb_kclrm bcj 

sistema climatico è 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 è diminuita, e il livello del mare è 

_skclr_rm, JŚgldjsclx_ sk_l_ qsj qgqrck_ ajgk_rgam ã afg_p_ c jc pcaclrg ckgqqgmlg _lrpmnmeclgafc bg e_q _b cddcrrm 

serra sono le più alte nella storia. I recenti cambiamenti climatici hanno avuto impatti diffusi sui sistemi umani e 

l_rsp_jgŝ, 

Di pari passo è cresciuta la consapevolezza della necessità di porre in atto sia politiche globali per ridurre 

bp_qrga_kclrc jc ckgqqgmlg c kgrge_pc jŝ_skclrm bcjjc rckncp_rspc &mitigazione), sia strategie di adattamento per 

limitare gli impatti dei cambiamenti climatici che comunque si verificheranno. Su questi fronti, tappe fondamentali a 

livello internazionale sono state la Strategia Europea di Adattamento ai Cambiamenti Climatici del 2013 e jŚ?aampbm bg 

Parigi del 2015 (in vigore da novembre 2016). Anche nel nostro Paese e nella nostra Regione lo studio dei 

cambiamenti climatici e la messa a punto di politiche di mitigazione e adattamento hanno conosciuto negli ultimi 

anni sviluppi significativi. 

? jgtcjjm l_xgml_jc* jŝctmjsxgmlc bcj clima è oggetto degli studi sulle evidenze e le tendenze del clima in Italia condotti 

da ISPRA - Istituto Superiore per la Ricerca e la Protezione Ambientale - e SNPA Ś Sistema Nazionale per la Protezione 

Ambientale. Sul fronte delle politiche climatiche, lcj 0./3 gj Kglgqrcpm bcjjŝ?k`gclrc f_ _nnpmt_rm j_ Strategia 

Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (SNAC) e nel 2017 ha sottoposto a consultazione pubblica il 

Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici elaborato dal Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti 

Climatici (CMCC). 

Coerentemente con le politiche europee e nazionali, la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia ha intrapreso il 

proprio percorso verso una Strategia Regionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici, affidando ad ARPA FVG 

(con DGR n. 1890-0./4' jm qrsbgm bcjjc ctgbclxc bcg a_k`g_kclrg ajgk_rgag qsj rcppgrmpgm bcjj_ pcegmlc c jŝ_l_jgqg bcg 

jmpm gkn_rrg, Jm qrsbgm ã amlbmrrm b_ ?PN?* afc rp_kgrc j_ npmnpg_ qrpsrrsp_ bcjjŝMQKCP dmplgqac b_ _llg b_rg* 

statistiche e informazioni di vario tipo sul clima della regione, con la collaborazione scientifica delle Università degli 

Qrsbg bg Sbglc c bg Rpgcqrc c bg clrg ns``jgag bg pgacpa_ _tclrg qcbc gl pcegmlc8 jŝGlrcpl_rgml_j Aclrpc dmp Rfcmpcrga_j 

Physics (ICTP) Ś Centro Intepl_xgml_jc bg Dgqga_ Rcmpga_* jŝGqrgrsrm L_xgml_jc bg Mac_lmep_dg_ c bg Ecmdgqga_ 

Sperimentale (OGS) e il Consiglio Nazionale delle Ricerche Ś Istituto di Scienze Marine (CNR_ISMAR) U.O.S. di 

Trieste. 
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A_k`g_kclrg ajgk_rgag8 slm qes_pbm bŝglqgckc _ sn problema 

complesso 

Gj a_k`g_kclrm ajgk_rgam gl _rrm bgnclbc gl j_pe_ kgqsp_ b_ a_sqc ejm`_jg pgjct_rc c pcqc lmrc b_jjŝGNAA, Ncp 

amknpclbcpc j_ amknjcqqgrÛ bcj npm`jck_ c p_nnpcqclr_pjm gl slŝmrrga_ qgqrckga_ afc kcrr_ gl pcj_xgmlc a_sqc* 

effetti e possibili soluzioni, è utile inquadrare i cambiamenti climatici secondo il modello DPSIR (fig. A), sviluppato 

b_jj_ ?C? &?eclxg_ Cspmnc_ ncp jŝ?k`gclrc', Questo schema evidenzia i nessi causali fra attività antropiche (cause 

determinanti e conseguenti pressioni'* qr_rm bcjjŝ_k`gclrc c gkn_rrg _qqmag_rg* lmlafä jc _xgmlg &pgqnmqrc' afc qg 

possono mettere in atto per fronteggiare il problema. 
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fig. A Ś Cause, effetti e risposte ai cambiamenti climatici: schema concettuale secondo il modello DPSIR (Driving Force - Pressure - State - 

Impact - Response). Fonte: Umweltbundesamt, 2015. Traduzione e rielaborazione a cura di ARPA FVG 

 

 

 

Jc a_sqc bcj a_k`g_kclrm ajgk_rgam* amqç amkc bcdglgrc lcjjŝ?P3 &GNAA* 0./2'* qmlm jc qmqr_lxc c g npmacqqg l_rsp_jg 

e antropogenici che alterano il bilancio energetico della Terra, portando ad un assorbimento di energia da parte del 

qgqrck_ ajgk_rgam aml sl amlqcesclrc pgqa_jb_kclrm bcjj_ qsncpdgagc rcppcqrpc &gj amqgbbcrrm şcddcrrm qcpp_Š', Gj ngô 

grande contributo a questo processo è qr_rm jŝclmpkc _skclrm bcjj_ amlaclrp_xgmlc _rkmqdcpga_ bg AM2, il gas serra 

più abbondante, dal 1750 ad oggi. L'influenza umana sul sistema climatico è chiara e le continue emissioni di gas 

serra causeranno un ulteriore riscaldamento (maggiore di 1,5 °C rispetto al periodo pre-industriale per la fine del XXI 

qcamjm' c a_k`g_kclrg gl rsrrc jc amknmlclrg bcj qgqrck_ ajgk_rgam &_rkmqdcp_* agajm bcjjŝ_aos_* gll_jx_kclrm bcj 

livello del mare, precipitazioni, eventi estremi), aumentando la probabilità di effetti gravi, diffusi e irreversibili per le 

persone e gli ecosistemi. 

Gli impatti rappresentano le conseguenze dirette e indirette dei cambiamenti climatici sul sistema e includono, ad 

esempio, impatti sul regime delle acque interne e delle acque marine costiere, sul suolo, sulla biodiversità, ma anche 

su molteplici settori socioeconomici (es. agricoltura, allevamento, infrastrutture, turismo, salute). 

Due sono le possibili strategie di risposta al cambiamento climatico: la mitigazione c jŝadattamento, entrambe 

necessarie e complementari, che chiamano in causa diversi livelli di governance. 
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Come affrontare i cambiamenti climatici su scala globale e locale 

Amkc ctgbclxg_ gj T P_nnmprm bcjjŝGNAA* amlrclcpc gj a_k`g_kclrm ajgk_rgam pgafgcbc sl_ pgbsxgmlc qmqr_lxgale e 

duratura delle emissioni di gas a effetto serra che, insieme con l'adattamento, può essere in grado di limitare i rischi 

e aumentare la resilienza dei sistemi naturali e socioeconomici. Molte scelte di adattamento e di mitigazione 

possono contribuire a contrastare i cambiamenti climatici, ma nessuna opzione singola è sufficiente di per sé: sono 

necessarie politiche e cooperazione a tutti i livelli, che forniscano risposte integrate collegando l'adattamento e la 

mitigazione con altri obiettivi sociali gl slŝmrrga_ bg qtgjsnnm qmqrclg`gjc, 

Se la mitigazione ha effetti globali e deve necessariamente essere oggetto di politiche internazionali, 

jŝadattamento è una partita che si gioca a scala nazionale e ancor più regionale: ogni territorio ha infatti specifiche 

vulnerabilità, subisce diversamente gli impatti dei cambiamenti climatici e può diversamente trarre vantaggio dalle 

opportunità che questi possono offrire. Ne consegue che le strategie di adattamento devono essere 

contestualizzate e riferite a specifici scenari climatici regionali. 

Coerentemente con queste premesse, la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia da un lato è impegnata sul fronte 

della mitigazione tramite il Piano energetico regionale (RAFVG, 2015) che persegue sviluppo e potenziamento del 

qgqrck_ clcpecrgam gl DTE glqgckc _jj_ pgbsxgmlc bcjjc ckgqqgmlg ajgk_jrcp_lrg* qcamlbm g npglagng bcjjŝ?aampbm bg 

Parigi; d_jjŝ_jrpm f_ glrp_npcqm gj npmnpgm ncpampqm tcpqm sl_ Strategia Regionale di Adattamento ai Cambiamenti 

Climatici, di cui questo studio costituisce il primo passo.  

Questo percorso di conoscenza comprende anche ulteriori attività di comunicazione e di informazione al pubblico, 

oltre a quelle che ARPA FVG Ś OSMER sta già mettendo in campo da anni attraverso incontri con le scuole e con la 

cittadinanza, nonché tramite i diversi canali di comunicazione (sito web, social networks, trasmissioni radio-

televisive ecc.) per sensibilizzare la popolazione e stimolare l'adozione di comportamenti e iniziative idonei a 

contrastare i cambiamenti climatici. 

Lo Studio conoscitivo b_ sl j_rm _l_jgxx_ g a_k`g_kclrg bcj ajgk_ gl Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_* b_jjŝ_jrpm nmlc jc `_qg ncp 

amknpclbcpc g jmpm gkn_rrg qsj rcppgrmpgm pcegml_jc, Jŝ_l_jgqg ajgk_rga_ pges_pb_ lml qmjm g cambiamenti climatici già in 

atto, ma anche Ś ed è questa una novità assoluta per la nostra regione - i cambiamenti climatici futuri: infatti, grazie 

_jj_ amjj_`mp_xgmlc aml jŝGARN ã qr_rm nmqqg`gjc per la prima volta ottenere una stima di come potrà cambiare il 

clima in futuro in Friuli Venezia Giulia utilizzando le simulazioni di alcuni modelli climatici europei, che sono state 

şpgr_ejg_rcŠ qs kgqsp_ ncp gj rcppgrmpgm pcegml_jc,  
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Come è articolato e impostato lo studio 

Lo studio si articola in tre parti: 

1. prima parte: variabilità climatica presente e passata (dati storici, a cura di ARPA FVG - Osmer) 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 mare (a cura di CNR-ISMAR); 

2. seconda parte: ricognizione degli impatti dei cambiamenti climatici descritti a livello nazionale da 

SNACC e PNACC, per iniziare a fare alcune considerazioni sulla rilevanza dei diversi impatti per il Friuli 

Venezia Giulia (a cura di ARPA FVG e Università di Udine, con la collaborazione di alcuni soggetti del 

territorio per focus specifici); 

3. terza parte: approfondimenti su alcuni impatti settoriali (risorse idriche, biodiversità/ecosistemi, produzione 

primaria) attraverso alcuni casi di studio (a cura di Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, ARPA FVG, 

CNR-ISMAR, OGS, Università degli Studi di Udine, Università degli Studi di Trieste). 

 

 

 

Lo scopo dello studio è produrre conoscenza utile per le successive politiche climatiche in regione (si inserisce 

infatti nelle attività svolte da ARPA FVG quale supporto alla predisposizione di una strategia regionale di adattamento 

ai cambiamenti climatici e per le azioni di mitigazione), ma anche illustrare le criticità degli effetti dei cambiamenti 

climatici alla cittadinanza.  
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Diversi sono gli enti e le organizzazioni che da anni sviluppano ricerca e producono conoscenza sui cambiamenti 

climatici relativamente al territorio regionale, così come articolate sono le strutture specializzate che nellŝ_k`grm bg 

ciascun clrc qrsbg_lm qncagdgag _qncrrg bg oscqr_ amknjcqq_ rck_rga_ &cq, Qcptgxg bcjjŝ?kkglgqrp_xgmlc pcegml_jc* 

Dipartimenti universitari, sezioni degli enti di ricerca). Già in alcuni casi, studi settoriali erano stati sviluppati grazie 

alla collaborazione di enti diversi, come ad esempio nel caso dello studio sugli ŜGkn_rrg bcg a_k`g_kclrg ajgk_rgag qsj 

rcppgrmpgm dgqgam pcegml_jcŝ (RAFVG, 2015) sviluppato dalla Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia e dal Dipartimento 

di Matematica e Geoscielxc bcjjŝSlgtcpqgrÛ bcejg Qrsbg bg Rpgcqrc, 

Con il percorso avviato nel 2017 sui cambiamenti climaticiin FVG si è quindi inteso avviare la creazione di uno spazio 

comune di condivisione e raccordo tra una molteplicità di enti e organizzazioni, per poter offrire congiuntamente le 

conoscenze via via prodotte ai decisori politici, ai portatori di interesse dei vari settori socio-economici e alla 

cittadinanza. Per come è stato impostato questo primo studio, in base al mandato regionale (DGR n 1890-2016), il 

report non ha valenza di documento a carattere pianificatorio e non ha pretese di esaustività: è stato necessario 

compiere varie scelte delle tematiche da trattare e dei corrispondenti referenti, con conseguente coinvolgimento, 

per ora, di alcune delle strutture degli enti di ricerca presenti in FVG. 

Un importante risultato raggiunto consiste proprio nella creazione di un tavolo comune di confronto e 

collaborazione sulla tematica, che ha visto partecipare tutte le principali realtà di ricerca del FVG. Il taglio editoriale 

complessivo quindi, pur includendo in alcune parti testi e grafici necessariamente complessi, non è quello di una 

pubblicazione prettamente scientifica, né quello di un atto politico-istituzionale, ma quello di un documento che 

fornisca, attingendo da solide basi tecnico-scientifiche, 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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1.1 Variabilità climatica passata e presente 
Andrea Cicogna, Federica Flapp, Stefano Micheletti  
ARPA-FVG Ś S.O.C. Osmer 

 

 

 

I fattori che influenzano il clima regionale 

J_ pcegmlc Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_ ã a_p_rrcpgxx_r_ b_ sl_ nmqgxgmlc ecmep_dga_ c b_ slŝmpmep_dg_ afc lc amlbgxgml_lm gl 

modo determinante la meteorologia e quindi il clima.  

Infatti, la regione è situata alle medie latitudini, bmtc ã kmjrm k_pa_rm gj amlrp_qrm rp_ jc k_qqc bŝ_pg_ nmj_pc c 

rpmnga_jc8 r_jc amlrp_qrm eclcp_ dpcosclrckclrc bcjjc ncprsp`_xgmlg bcjjm qr_rm lmpk_jc bcjjŝ_rkmqdcp_,  

Inoltre il Friuli Venezia Giulia fa parte di quelle regioni, orograficamente complesse, dove i processi di formazione 

delle perturbazioni e la loro evoluzione sono influenzati fortemente dai rilievi: nello specifico è la catena alpina che 

modula in modo molto marcato la circolazione atmosferica con effetti sia sulle temperature che sulle piogge.  

Jc ?jng gkncbgqamlm gj djsqqm b_ lmpb bg k_qqc bŝ_pg_ n_prgamj_pkclrc dpcbbc c gl r_j qclqm mncp_lm slŝ_xgmlc 

mitigatrice di grande entità, specie sulle temperature minime invernali. Si pensi ad esempio che la temperatura 

media minima a gennaio in una località quale Lubiana, posta in una regione contermine con altitudine e latitudine 

&162 k,q,j,k* j_rgrsbglc 24«00ŝ L' os_qg n_p_eml_`gjg _ oscjjc bg Eckml_ bcj Dpgsjg &0/3 k,q,j,k* j_rgrsbglc 24«/3ŝ L'* ã 

di -4 °C, contro -1 °C della località friulana. Questa differenza di 3° C può essere attribuita al massimo per un terzo 

alla lieve differenza di quota delle due stazioni di misura, la parte rimanente è dovuta alla diversa localizzazione 

rispetto alla catena alpina. 

Le Alpi costituiscono poi una barriera ai flussi 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 di 

frequenza, rispetto ad altre zone del nord Italia. 

Molto importante nel modulare il clima regionale risulta 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 presentano 

temperature medie più elevate in inverno e piô `_qqc gl cqr_rc, Ã rsrr_tg_ b_ lmr_pc afc jŝ?jrm ?bpg_rgam ã sl `_aglm 

pcj_rgt_kclrc nmam npmdmlbm c oscqrm cjckclrm d_ qç afc bsp_lrc jŝgltcplm j_ k_qq_ bŝ_aos_ qg p_ddpcbbg n_pcaafgm c 

afc bŝcqr_rc qg pgqa_jbg lmrctmjkclrc, Bg amlqcesclx_ ejg cddcrrg bi mitigazione degli estremi termici invernali ed 

estivi sono contenuti. 

Kmjrm gknmpr_lrc ã gltcac gj amlrpg`srm _jjŝglapckclrm bcjjc ngmeec &qg_ oscjjc rcknmp_jcqafc cqrgtc afc oscjjc bg 

flusso autunnali e primaverili) determinato dalla cessione di umidità b_j k_pc _jjc k_qqc bŝ_pg_ afc rp_lqgr_lm 

qsjjŝ?bpg_rgam npgk_ bg gltcqrgpc gj Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_, 
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Fonti dei dati 

I dati su cui si basano le elaborazioni e le mappe qui riportate sono stati raccolti dalle seguenti tipologie di stazioni 

di misura: 

- meteorologiche sinottiche, _rrgt_rc b_jjŝCPQ? rp_ il 1990 e il 1997 e ora confluite nella rete meteorologica della 

Regione Friuli Venezia Giulia gestita dalla Protezione Civile regionale* ncp gj ncpgmbm b_jjŝ_rrgt_xgmlc _b meeg; 

- termopluviometriche e pluviometriche del Servizio Idrografico dello Stato, di cui sono stati utilizzati i dati dal 

1961 ad oggi, e ora confluite nella rete meteorologica della Regione Friuli Venezia Giulia gestita dalla 

Protezione Civile regionale; 

- pluviometriche di regioni contermini, per il periodo 1961-2015. 

 

Stato delle principali grandezze climatiche  

Temperatura 

La temperatura media annua in regione registra i valori massimi (14.5 °C Ś 15.5 °C) lungo la fascia costiera, grazie 

_jjŝ_xgmlc kgrge_rpgac bcj k_pc,  

In tutta la pianura friulana, le temperature risultano abbastanza omogenee, con valori medi annui compresi tra 13 

°C e 14 °C, con alcune lievi differenze dovute sostanzialmente a posizione ed esposizione (fig. 1.1.1). 

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

rckncp_rsp_ ã npmdmlb_kclrc gldjsclx_r_ lml qmjm b_jjŝ_jrgrsbglc k_ qmnp_rrsrrm b_jjŝcqnmqgxgmlc c 

b_jjŝmpgclr_kclrm bcjjc a_rclc kmlr_lc bcjjc Npc_jng c ?jng A_plgafc c Egsjgc* b_jj_ npcqclx_ bcjjŝ_jrmng_lm bcj 

A_pqm* b_jjŝ_nn_prclclx_ _g qgqrckg gbpmep_dgag &?bpg_rgam c K_p Lcpm' cb _g `_aglg djstg_jg &Ng_tc* Jgtclx_* R_ejg_kclrm* 

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

 

 

 

fig. 1.1.1 - Friuli Venezia Giulia - 

Temperature medie annue (dati 

rete meteorologica regionale 

1993-2013). Le cifre in rosso 

corrispondono a stazioni in quota, 

i valori riportati in nero 

corrispondono a stazioni di 

valle/pianura/costa. Fonte: ARPA-

OSMER. 
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Amlqgbcp_lbm jc rckncp_rspc kcbgc kclqgjg* jŝ_lb_kclrm _lls_jc bcjjc rckncp_rspc pcegqrp_ gl eclcp_jc g t_jmpg 

massimi nei mesi di luglio e agosto e i valori minimi tra dicembre e febbraio (fig. 1.1.2), con una differenza media di 

circa 12-13 °C tra i valori delle località più calde e quelli dei siti più freddi. 

In altre parole, oltre alla consueta diminuzione progressiva della temperatura legata alla quota (circa 0,7 °C ogni 100 

m1'* lml qcknpc mkmeclc_ _ a_sq_ bcjjŝcqnmqgxgmlc c bcjjŝmpgclr_kclrm bcj tcpq_lrc* amlr_lm kmjrm _lafc j_ 

eg_agrsp_ c jc a_p_rrcpgqrgafc mpmep_dgafc bg sl_ jma_jgrÛ &cq, t_jjc j_pe_ m qrpcrr_' c jŝ_jtezza delle catene montane 

circostanti, che favoriscono il ristagnm bcjjc k_qqc bŝ_pg_ ngô dpcbbc &dclmkclm lmrm amkc şgltcpqgmlc rcpkga_Š', Ncp 

esemplificare, le località poste in zone collinari o comunque non a fondovalle registrano temperature medie più 

elevate di quelle poste a fondovalle; gj dclmkclm cp_ lmrm egÛ lcjjŝ_lrgafgrÛ c gld_rrg j_ k_eegmp n_prc bcejg 

insediamenti abitativi (castelli, borghi, villaggi montani) si è sviluppata su zone rilevate.  

Jŝ_nn_prenenza ai sistemi idrografici e ai bacini fluviali incide notevolmente per gli effetti di maggiore o minore 

amlrglclr_jgrÛ* ncpafä jŝcqnmqgxgmlc _jjŝ_ddjsqqm bcjjc bgtcpqc k_qqc bŝ_pg_* a_jb_ m dpcbb_* afc qg qnmqr_lm qsjjŝCspmn_ 

gldjsclx_ lml qmjm jc rckncp_rspc kcbgc* k_ _lafc jŝcqaspqgmlc rcpkica diurna e annuale. 

Jŝmpgclr_kclrm c j_ kmpdmjmeg_ bcjjc bsc a_rclc kmlrsmqc npglagn_jg* jc ?jng c Npc_jng A_plgafc c Egsjgc* c gj A_pqm* 

glapckclr_lm m qkmpx_lm jŝ_xgmlc bcg djsqqg _nnmpr_rmpg bg bgtcpqc amlbgxgmlg kcrcmpmjmegafc* osglbg egma_lm sl 

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

 

Precipitazioni 

Per quanto riguarda la pluviometria il Friuli Venezia Giulia può essere, in buona misura, diviso in 4 zone (fig. 1.1.3) che 

presentano regimi distinti: 

1. Fascia costiera: è la zona meno piovosa della regione; i totali annui raggiungono mediamente i 1.000-1.100 mm, 

aml sl _lb_kclrm apcqaclrc b_jj_ amqr_ tcpqm jŝglrcplm9  

                                                                    

1 questo valore rispecchia il decremento della temperatura che si verifica nella troposfera secondo il gradiente adiabatico umido 

fig. 1.1.2 - Andamento della 

temperatura media mensile in 

bgtcpqc jma_jgrÛ lcj ampqm bcjjŝ_llm 

(dati rete meteorologica regionale 

1991-2010). Fonte: ARPA-

OSMER. 
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2. Fascia pianura e colline: avvicinandosi alle montagne la piovosità aumenta; i valori medi annui variano da 1.200 

a 1.800 mm;  

3. Fascia prealpina: le precipitazioni medie annue raggiungono valori (dai 2.500 ai 3000 millimetri) da primato 

europeo;  

4. Fascia alpina interna: a Nord delle Prealpi Carniche e Giulie la piovosità media annua torna a decrescere fino a 

valori di 1.400 Ś 1.600 mm, molto simili a quelli  

della media pianura. 

 

Per quanto riguarda la bgqrpg`sxgmlc bcjjc ngmeec lcjjŝ_pam 

bcjjŝ_llm in tutta la regione il mese mediamente meno piovoso è 

febbraio, con valori che variano dai 60-90 mm di pioggia sulla 

costa e in pianura, ai 120-140 mm nella zona prealpina. Durante la 

primavera le piogge man mano aumentano fino a raggiungere a 

giugno un primo picco (90 mm sulla costa e 280 mm sulle Prealpi 

Giulie). A luglio le piogge diminuiscono per poi risalire nuovamente 

a partire dalla terza decade di agosto. La stagione autunnale è 

decisamente la più piovosa e i dati medi mensili di precipitazione a 

novembre variano dai 100 mm della costa ai 400 mm di Uccea. 

Le variazioni intorno ai valori medi sopra riportati sono notevoli: ad 

esempio nel 1965 si sono avuti livelli di precipitazione mensile 

elevatissimi, che sono variati dai 300-400 mm sulla costa agli oltre 

1.200 mm registrati sulle Prealpi Giulie (stazione di Oseacco) e 

sulle Prealpi Carniche (stazione di Barcis); per contro, proprio il 

mese successivo, ottobre 1965, è stato completamente secco con 

zero millimetri di precipitazione misurata.  

Per quanto riguarda fenomeni di pioggia intensa a livello giornaliero* amlqgbcp_lbm rckng bg pgrmplm bcjjŝmpbglc bcg 0. 

anni, i livelli di piovosità massima giornaliera raggiungibili variano statisticamente dai 100-200 mm sulla costa e in 

pianura, ai 300-2.. kk lcjj_ xml_ npc_jngl_ mtc jma_jkclrc melg tclrŝ_llg qg nmqqmlm pcegqrp_pc npcagngr_xgmlg 

giornaliere di oltre 500 mm. Per fare un esempio, 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_ l_rsp_ c jŝmpgeglc bcjjc ngmeec, ovviamente, t_pg_lm lcj ampqm bcjjŝ_llm: durante i mesi tardo autunnali, invernali e 

primaverili le piogge sono in genere legate alla circolazione sinottica2 e ai flussi umidi meridionali; durante i mesi 

estivi e nei primi mesi autunnali diventa rilevante o anche prevalente il contributo alla piovosità totale di piogge di 

origine convettiva (rovesci e temporali) o comunque legate a dinamiche alla mesoscala3.  

Oltre che i quantitativi è importante analizzare la frequenza delle precipitazioni e quindi il numero medio di giorni 

piovosi (o nevosi) registrati in regione. Si ricorda che da un punto di vista climatologico viene considerato piovoso il 

giorno in cui si è registrata una pioggia di almeno 1 mm. Il numero di giorni piovosi a livello annuale varia dai 90 della 

fascia costiera ai 120 della zona pedemontana e montana (fig 1.1.3). Mediamente un anno su dieci tali valori 

salgono a 100-//. egmplg qsjj_ amqr_ c /2. qsg kmlrg* kclrpc lcjjŝ_llm kclm ngmtmqm bcj bcacllgm qg n_qq_ b_jjc 5.-

                                                                    

2
 per circolazione sinottica si intende la circolazione atmosferica su vasta scala (anche qualche migliaio di Km) 

3
 ncp kcqmqa_j_ qg glrclbc slŝcqrclqgmlc ecmep_dga_ b_jjc bcaglc bg ik _b _jaslc aclrgl_g_ bg ik 

 

fig. 1.1.3- Friuli Venezia Giulia - Precipitazioni medie 

annue (falsi colori) e numero di giorni piovosi medi 

annui (isolinee). (Dati rete meteorologica regionale 

1961-2010). 



 Parte 1 - I CAMBIAMENTI CLIMATICI IN FRIULI VENEZIA GIULIA  

 

Studio conoscitivo dei cambiamenti climatici FVG Ś Primo report, marzo 2018      20 

80 giornate piovose della costa alle 100-110 dei monti. Nei mesi invernali di dicembre, gennaio e febbraio il numero 

medio di giorni piovosi è praticamente uguale su tutta la regione: 6-7. A marzo, novembre e ottobre tale valore 

cresce e iniziano a differenziarsi le zone con maggiore frequenza di pioggia. Tale differenziazione è massima a 

giugno, che è anche il mese con maggiore frequenza di piogge, quando sulla costa si contano 9 giornate piovose 

mentre sulle zone montane si arriva a contarne 15. 

 

Tendenza delle principali grandezze climatiche  

Temperatura 

B_jjŝ_l_jgqg bcg b_rg ajgk_rgag pgjct_rg b_jj_ pcrc pcegonale ed elaborati da ARPA FVG Ś OSMER emerge, come 

rclbclx_ ngô ctgbclrc* jŝ_skclrm bcjj_ rckncp_rsp_ kcbg_ gl DTE,  

A livello annuale questo andamento è ben rappresentato in fig. 1.1.4. Per la produzione di tale figura sono state 

analizzate varie serie di temperatura della regione per il periodo 1961-2016. I valori sono stati opportunamente 

t_jgb_rg c mkmeclcgxx_rg ncp mrrclcpc slŝslga_ qcpgc qglrcrga_ afc `cl p_nnpcqclr_ j_ ng_lsp_ pcegml_jc, Lcjj_ dgesp_ 

è evidente come, rispetto a una temperatura media annua di 12.6°C, che era la norma nel trentennio di riferimento 

(1961-1990), negli ultimi anni si sono raggiunti valori decisamente superiori, con il picco di 14.6 °C del 2014. 

Lcjjŝglrcpm ncpgmbm /74/-0./4 jŝ_skclrm kcbgm bcjj_ rckncp_rsp_ kcbg_ ã qr_rm pari a 0.3 °C ogni 10 anni, con una 

afg_p_ rclbclx_ _jjŝ_aacjcp_xgmlc lcg bcacllg ngô pcaclrg &jglc_ rp_rrceeg_r_ gl dge, /,/,4). 

 

 

 

 

 

 

fig. 1.1.4- Andamento delle temperature 

medie annuali nel periodo 1961-2016 per la 

pianura del Friuli Venezia Giulia (linea blu 

continua). La linea tratteggiata rappresenta 

jŝ_lb_kclrm bcjjc rckncp_rspc kcbgc lcg 

diversi decenni. La serie sintetica che 

rappresenta la pianura regionale è stata 

ottenuta analizzando varie serie di 

temperatura per il periodo 1961-2016, i cui 

valori sono stati opportunamente validati e 

omogeneizzati. Elaborazione a cura di ARPA 

FVG Ś OSMER 

 

 

Analizzando i dati suddivisi nelle quattro stagioni (fig. 1.1.5), si nota come gli ultimi due decenni risultino 

decisamente i più caldi della serie in oglg qr_egmlc bcjjŝ_llm* k_ aml jŝcqr_rc afc kmqrp_ gj r_qqm bg glapckclrm 

maggiore (0.4°C per decennio).  
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fig. 1.1.5 - Andamento delle temperature 

medie stagionali nel periodo 1961-2016 per 

la pianura del Friuli Venezia Giulia (linee 

continue). Le linee tratteggiate 

p_nnpcqclr_lm jŝ_lb_kclrm bcjjc 

temperature medie nei diversi decenni. 

Elaborazione a cura di ARPA FVG Ś OSMER. 

 

 

Precipitazioni 

Il segnale del cambiamento climatico sulla pluviometria della nostra regione è meno chiaro, anche per la forte 

t_pg_`gjgrÛ glrcp_lls_jc bg oscqr_ ep_lbcxx_ kcrcmpmjmeg_, Ncp jŝ_l_jgqg bcg b_rg bg npcagngr_xgmlc qg ã d_rrm pgdcpgkclrm 

ad un lavoro congiunto realizzato b_jjc ?eclxgc Pcegml_jg c Npmtglag_jg ncp j_ Npmrcxgmlc bcjjŝ?k`gclrc &?PN? c 

APP?' c b_g Aclrpg Dslxgml_jg bg pgdcpgkclrm bcjjc Pcegmlg aclrpm qcrrclrpgml_jg gr_jg_lc _jjŝglrcplm npmecrrm ?PAGQ 

&?pafgtgm Ajgk_rmjmegam ncp jŝGr_jg_ Aclrpm-Settentrionale; www.arcis.it). 

In questo lavoro sono stati analizzati i dati di pioggia giornaliera per il periodo 1961-2015 di oltre 1000 stazioni  

bcjjŝGr_jg_ aclrpmqcrrclrpgml_jc c pcegmlg amlrcpkglg, Ncp gj Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg qmlm npcqclrg g b_rg bg mjrpc 7. qr_xgmlg, 

La fig. 1.1.6 riporta il tasso di variazione nelle precipitazioni annuali e stagionali (trend) osservate nei 55 anni 

disponibili. Il trend è espresso come mm/anno o mm/stagione. 
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fig. 1.1.6 - Trend delle precipitazioni medie annue e stagionali espresse in mm/anno dal 1961 al 2015. Fonte: ARPA FVG - OSMER e progetto 

ARCIS. 

   

a) Inverno b) Primavera c) Estate 

  

d) Autunno e) Anno 

 

 

Si nota come su buona parte della regione vi sia una generale riduzione delle precipitazioni durante la stagione 

primaverile ed estiva che varia dai -2 ai -4 mm a stagione. Bŝcqr_rc oscqrm rpclb pgqsjr_ qr_rgqrga_kclrc kmjrm 

qgelgdga_rgtm qncagc lcjj_ `_qq_ dpgsj_l_ c lcjjŝ_jr_ ng_lsp_ dpgsj_l_, Bsp_lrc jc qr_egmlg _srsll_jg c gltcpl_jg qg _qqgqrc 

ad un aumento delle piogge anche se i trend non risultano statisticamente significativi.  

Il dato annuale risulta territorialmente meno chiaro: da un lato si assiste ad un trend positivo nella parte occidentale 

bcjj_ pcegmlc &ngô k_pa_rm gl xml_ _jngl_' b_jjŝ_jrpm _ sl_ bgkglsxgmlc kcbg_ &qr_rgqrga_kclrc qignificativa) nelle 

zone orientali. Per tali aree si può stimare una riduzione delle precipitazioni fino al 15-20 % nel periodo considerato. 

Glrcpcqq_lrc pgqsjr_ jŝ_l_jgqg del numero di giorni di pioggia, cioè i giorni in cui cade almeno 1 mm di pioggia (fig. 

1.1.7). 
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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. Fonte: ARPA FVG - OSMER e 

progetto ARCIS. 

 

 

In buona misura anche questo tasso segue quanto mostrato nelle pluviometrie stagionali: su quasi tutta la regione 

in primavera e in estate dal 1961 al 2015 il trend è risultato negativo, con una conseguente diminuzione dei giorni 

ngmtmqg, Bsp_lrc jŝ_srsllm gj rpclb pgqsjr_ jgctckclrc nmqgrgtm qs rsrr_ j_ pcegmlc kclrpc bŝgltcplm kmqrp_ sl 

comportamento meno caratterizzato a livello territoriale. Comunque è da sottolineare che solamente per la 

npgk_tcp_ c ncp jŝcqr_rc g r_qqg pgjct_rg pgqsjr_lm qr_rgqrga_kclrc qgelgdga_rgtg, 

Anche per questa grandezza il dato annuale risulta territorialmente meno chiaro: nella parte occidentale della 

regione si evidenzia un trend positivo (anche se non statisticamente significativo) mentre nelle zone orientali il trend 

è negativo e, localmente, statisticamente significativo. 

 

  

   

a) Inverno b) Primavera c) Estate 

  

 

d) Autunno e) Anno  
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Eventi estremi 

In questa sezione analizzeremo i trend osservati di alcuni indicatori termici di eventi estremi in FVG. Il particolare 

riscaldamento del trimestre estivo in DTE* egÛ mqqcpt_rm _j n_p_ep_dm npcacbclrc* ã pgjct_`gjc _lafc b_jjŝ_skclrm 

delle giornate in cui la temperatura massima supera la soglia dei 30 °C (fig. 1.1.8): risulta evidente come il numero 

delle giornate molto calde sia passato dai 30 circa degli _llg Ŝ7. _g os_qg 3. lcjjŝultimo quinquennio. 

 

fig. 1.1.8- Numero di giorni in cui la temperatura massima ha superato la soglia di 30°C nel periodo 1991-2016 per la pianura del FVG. La linea 

pmqq_ p_nnpcqclr_ jŝ_lb_kclrm kcbgm osgloscll_jc. 

 

 

fig. 1.1.9- Numero di notti in cui la temperatura minima si mantiene al di sopra della soglia di 20°C nel periodo 1991-2016 per la pianura del 

FVG. Fonte: ARPA-OSMER. 

 

 

Similmente anche il numero delle notti molto calde (notti tropicali), quelle in cui la temperatura minima supera i 20 

°C, è aumentato: in fig. 1.1.9 ã pgnmpr_rm jŝ_lb_kclrm bg oscqrm glbgac a_jamj_rm amkc media di 8 stazioni 

termometriche della pianura regionale, nel periodo 1991-2016. Anche per questo indice si nota come si sia passati 

dalle 5 notti circa bcejg _llg Ŝ7. _jjc quasi 15 degli ultimi anni. 
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Gj qcel_jc bg gltcplg ngô a_jbg* kclm glrclqm* ã amkslosc d_agjkclrc jceeg`gjc mqqcpt_lbm jŝ_lb_kclrm bcj lskcpm bg 

giorni di gelo, cioè giorni in cui la temperatura minima scende sotto lo zero. Il grafico della fig 1.1.10 mostra come 

questo indice, calcolato sempre come media delle medesime 8 stazioni di pianura, sia rimasto praticamente 

costante nei valori medi quinquennali dal 1991 fino al 2005 con valori intorno ai 60 giorni, per scendere a poco più di 

40 negli ultimi anni. 

fig 1.1.10 - Numero giorni in cui la temperatura minima raggiunge la soglia di 0 °C nel periodo 1991-2016 per la pianura del FVG. Fonte: ARPA-

OSMER. 

 

 

 

 

Criosfera 

Renato R. Colucci -CNR- ISMAR U.O.S. di Trieste  

 

Il termine criosfera (derivante dalla parola greca kryo = freddo) si riferisce a tutte quelle porzioni della superficie 

terrestre che si presentano allo stato congelato, ovvero con una temperatura inferiore a 0 °C. Calotte glaciali, 

ghiaccio marino, icebergs, ghiaccio lacustre, copertura nevosa, ghiaccio nel suolo, ghiacciai e ice sheets ne fanno 

parte integrante. La criosfera comprende però anche tutte quelle porzioni di territorio che, pur non presentando 

acqua allo stato solido, mantengono sempre, ovvero per almeno due anni consecutivi, temperature inferiori a 0 °C 

(ambienti di permafrost). 

Gli studi sulla criosfera del FVG si sono riferiti in passato al tentativo di ricostruire le principali fasi glaciali 

njcgqrmaclgafc, Npmnpgm aml jŝglrclrm bg verificare se vi fossero ancora dei resti relitti di queste glaciazioni, geografi di 

dglc Ŝ6.. qg pca_pmlm gl cqnjmp_xgmlc jslem j_ T_j P_aamj_l_ _jj_ pgacpa_ bcg pcqrg bg oscqrg _lrgafg efg_aag_g, Oscqrg 

ipotetici resti vennero riconosciuti nei ghiacciai del Canin, allora ancora molto estesi rispetto alle dimensioni attuali. 

Da allora misure di avanzata o arretramento della fronte furono raccolte a partire dalla fine del XIX secolo, via via 

abbandonate o ridimensionate nel corso del XX secolo. Il fatto che la criosfera presente non fosse stata 

particolarmente investigata è probabilmente dovuto alla sua apparente scarsità se messa a confronto con altri 

settori delle Alpi. 
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Negli ultimissimi anni, notevoli sforzi sono stati messi in campo nella ricostruzione delle dimensioni dei ghiacciai in 

epoca storica sul territorio del FVG, in particolare in riferimento alla ricostruzione di areali e volumi delle masse 

ghiacciate presenti in FVG nella fase climatica denominata piccola età glaciale (PEG). La PEG è ben riconosciuta in 

tutto il sistema alpino grazie ai depositi morenici recenti e, spesso, a litografie e fotografie risalenti al 1700 e 1800. Il 

qsm glgxgm jm qg nmlc eclcp_jkclrc rp_ jŝglgxgm c j_ kcrÛ bcj 1300 ed il suo termine al 1865, quando tutti i ghiacciai 

principali delle Alpi iniziarono una evidente fase di contrazione. Questo periodo è caratterizzato da una fase di 

diminuzione della temperatura a livello alpino di circa 1.5-2.0 °C, associata verosimilmente ad un incremento medio 

delle precipitazioni invernali. 

Sul territorio del FVG la criosfera è presente sotto forma di: 1) ghiacciai e relitti glaciali o glacio-nivali; 2) ghiaccio 

permanente di cavità (ice caves); 3) permafrost.  

 

Ghiacciai e relitti glaciali o glacio-nivali 

Lmlmqr_lrc lcqqsl_ agk_ p_eegsle_ g 1... k bg osmr_ c jc xmlc kmpdmjmega_kclrc _b_rrc ncp jŝ_aasksjm c j_ 

conservazione di masse ghiacciate siano generalmente collocate a quote tra i 1700 ed i 2400 m, quindi molto al di 

sotto sia della quota media dello zero termico sia della linea di equilibrio (ELA) dei ghiacciai, le Alpi Giulie conservano 

ancora 23 piccoli corpi glacio-nivali permanenti, di cui 14 nella parte italiana e 9 in quella slovena (Colucci, 2016). 

Questi resti glaciali derivano da 19 ghiacciai di piccole e medie dimensioni che esistevano durante la PEG, con 

dimensioni e volumi nettamente superiori a quelli attuali (Colucci e Ŏc`pc* 0./4', Jŝcqgqrclx_ bg pcjgrrg ej_ag_jg _lamp_ 

attivi a quote così basse come il Montasio Occidentale (piccolo ghiacciaio montano), il Canin Orientale ed 

Occidentale (glacionevati ed ice patches), il Prevala (glacionevato), assieme ad altri minori come il Montasio 

Orientale, il Minore di Montasio, il Cergnala, lo Studence e il Carnizza-Rio Freddo (glacionevati), il Prestrelienik (ice 

patch pgamncprm b_ bcrpgrm'* gj T_qrm* jŝSpqgaf cb gj Rmppc Egj`cprg  &ice patches), è favorita da fattori climatici regionali e 

dalla geomorfologia degli ambienti delle Alpi Giulie. Il clima delle Alpi e Prealpi Giulie è infatti caratterizzato da 

pcegkg njstgmkcrpgag n_prgamj_pg* glbmrrg npglagn_jkclrc b_jjŝmpmep_dg_ c b_jj_ tgagl_lx_ _j k_pc ?bpg_rgam* afc nmpr_lm 

a superare frequentemente i 3000 mm di accumulo totale annuo. Il fenomeno è indotto in particolare dal low level 

jet &djsqqm bŝ_pia nella bassa troposfera ad elevata velocità) che si innesca in condizioni di correnti umide meridionali. 

Oscqrc* qnglrc b_ tclrg kcpgbgml_jg qglmrrgag* nmpr_lm npcagngr_xgmlg bg l_rsp_ mpmep_dga_ qs oscqrŝ_pc_ &dclmkclg bg 

stau', Jŝ_qqcrrm ecmkmpdmjmegam delle montagne calcaree delle Alpi Giulie è poi in grado di moltiplicare localmente di 

qt_pg_rc tmjrc jŝ_nnmprm lctmqm bg npcagngr_xgmlc ep_xgc _g dclmkclg t_j_lefgtg afc amlrpg`sgqamlm _b glapckclr_pc 

jŝ_nnmprm bg lctc qsejg _nn_p_rg ej_agm-nivali, portando a bilanci invernali di accumulo particolarmente ingenti 

(Colucci, 2016). 

Gl ?jng Egsjgc j_ pgbsxgmlc ej_ag_jc lcj ampqm bcjjŝsjrgkm qcamjm* cb gl n_prgamj_pc lcejg sjrgkg 1. _llg* ã qr_r_ 

straordinariamente rapida, nonostante alcuni apparati abbiano evgbclxg_rm gl n_prgamj_pc lcjjŝsjrgkm bcacllgm* sl_ 

maggiore resilienza al cambiamento climatico in atto. La superficie complessiva interessata dai ghiacciai al picco 

della PEG era di 1.55 km2, mentre attualmente (2012) le masse ghiacciate permanenti ricoprono solamente 0.28 

km2 bcj rcppgrmpgm bcjjc ?jng Egsjgc* afc cosgt_jc _b sl_ pgbsxgmlc bcjjŝ60#, Gj tmjskc amknjcqqgtm ã n_qq_rm b_ 23,2. 

km3 10-3 a 1.82 km3 10-3 con una perdita totale del 96% (Colucci e Ŏc`pc* 0./4', Gj rsrrm ã kcqqm gl ctgbclx_ gl fig. 

1.1.11 dove sono presentati gli spessori del ghiaccio ricostruiti al picco della PEG e confrontati gli areali di allora con 

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 picco della PEG degli apparati glaciali del FVG. Con i poligoni bianchi sono messe in 

ctgbclx_ jc bgkclqgmlg bcejg qrcqqg _jj_ dglc bcj ncpgmbm bg _`j_xgmlc 0./0 &kmbgdga_rm b_8 Amjsaag c Ŏc`pc* 0./4', 

 

 

Tale drastica riduzione è strettamente correlata alla variazione delle condizioni climatiche, ed in particolare 

_jjŝ_lb_kclrm bcjjc rckncp_rspc kcbgc _lls_jg cb cqrgtc cb _jjc npcagngr_xgmlg kcbgc _llsc m gltcpl_jg, Oscqrg bsc 

parametri, combinati assieme, permettono di quantificare la ELA che di fatto divide la zona di accumulo di una 

efg_aag_gm* bmtc g `gj_lag bg k_qq_ _lls_jg qmlm qcknpc nmqgrgtg* b_jjŝ_pc_ bg _`j_xgmlc* bmtc gltcac g `gj_lag bg k_qq_ 

annuali sono negativi. Dal 1851 ad oggi la temperatura media nelle Alpi Giulie ad una quota di 2200m è aumentata 

di 1.7°C (fig. 1.1.12; Colucci e Guglielmin, 2015). Questo dato rappresenta un valore quasi doppio di quello osservato 

a scala globale. Contestualmente si sono osservate delle variazioni nella distribuzione delle precipitazioni invernali 

ed in particolare nella lunghezza delle stagioni di accumulo (inverno) e di ablazione (estate). La ELA (fig. 1.1.13), 

stabile attorno ai 2300 m di quota nel periodo di osservazione disponibile tra gli anni 1920 e 1940, ha subìto una 

prima risalita fino a quasi 2600 m tra gli anni 1940 e 1950, per poi tornare a poco più di 2300 m tra gli anni 1960 e 

1980. Dalla prima metà degli anni 1980 in poi la risalita è stata pressoché costante fino alla metà degli anni 2000, 

quando ha sfiorato i 2750 m di quota (Colucci, 2016). La correlazione con le misure di arretramento della fronte del 

ghiacciaio orientale del Canin, di cui si dispone di una serie lunga oltre un secolo, è molto alta e mette in evidenza 

jŝgknmpr_lx_ bg oscqrm n_p_kcrpm ajgk_rmjmegam ncp bcqapgtcpc jc d_qg ngô m kclm d_tmpctmjg _j ej_ag_jgqkm bg slŝ_pc_ 

(fig. 1.1.13). 
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fig. 1.1.12 Ś 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 della serie di temperatura vedi Colucci e Guglielmin, 2015. In rosso è messo in 

ctgbclx_ jŝ_llm 0./3* gj ngô a_jbm bcjj_ qcpgc, ? bcqrp_ slŝgkk_eglc bcjj_ qr_xgmlc kcrcmpmjmega_ _ npgk_tcp_ 0./4 &Dmrm Pcl_to R. Colucci). 

 

La riduzione della criosfera regionale ha qs`grm sl_ dmprc _aacjcp_xgmlc _ n_prgpc b_jj_ kcrÛ bcejg _llg ŝ6. c dglm _jj_ 

metà degli anni 2000 (fig. 1.1.13). Copiose nevicate in alcuni inverni degli ultimi 10 anni hanno invece portato una 

d_qc bg pcj_rgt_ qr_`gjgrÛ c jŝgleclrc amncprsp_ lctmq_ mqqcrvata a fine primavera negli anni 2009, 2010, 2013 e 2014 

ha permesso di bilanciare estati sempre più lunghe e sempre più calde permettendo di misurare bilanci di massa 

annuali anche positivi, contrariamente a quanto avviene sul resto delle Alpi. Questo segnale climatico è riscontrabile 

_lafc b_jjŝ_lb_kclrm bcjj_ CJ? afc f_ qs`grm sl _``_qq_kclrm bg osmr_ os_lrgdga_`gjc gl agpa_ 4. k (fig. 1.1.13). 

 

fig. 1.1.13 Ś Variazioni della ELA (a) e della distanza della fronte del ghiacciaio Orientale del Canin dai punti di controllo (b) dal 1920 ad oggi. È 

evidente la stretta correlazione tra le due variabili, a contrazioni e fasi recessive del ghiacciaio è associato un aumento di altitudine della ELA. 

A destra una immagine del ghiacciaio Orientale del Canin (ormai declassato a glacionevato) alla fine del periodo di ablazione 2015. 

(modificato da Colucci, 2016; Foto Renato R. Colucci). 
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Lcjjŝ_rrs_jc d_qc ajgk_rga_ npcqclrc j_ ncpk_lclx_ bg oscqrg pcjgrrg ej_ag_jg ã ncpí sjrcpgmpkclrc kgl_r_ b_ejg ctclrg 

estremi indotti dal riscaldamento globale in atto, che ridisegna la disposizione dei pattern meteorologici a scala 

pcegml_jc c ejm`_jc, Jŝglqmpeclx_ bg ctclrg cqrpckg qcknpc ngô dpcosclrg* gl n_prgamj_pc mlb_rc bg a_jmpc cqrgtc c d_qg 

di siccità invernale, rappresenta 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 calore 

ad alta quota durante il periodo invernale come recentemente osservato ad esempio nel dicembre 2015 (Colucci et 

al., 2017). 

 

Ghiaccio sotterraneo permanente 

Le grotte di ghiaccio (ice caves) sono definite cavità naturali nella roccia (calcari, dolomie, tubi di lava) che 

amlrclemlm _aasksjg ncpcllg bg efg_aagm &Ncpĺmgs e Onac, 2012). Poiché il ghiaccio delle caverne è in genere più 

vecchio di due anni, le grotte di ghiaccio sono comunemente considerate come un fenomeno di permafrost 

sporadico (ad es. Holmlund e alii, 2005). La presenza di depositi di ghiaccio nelle caverne è strettamente legata a 

climi freddi, anche se è possibile trovarle ad altitudini o latitudini dove la temperatura media annuale è di diversi 

gradi al di sopra del punto di congelamento (ad es. Luetscher et al., 2005; Colucci et al., 2016). Le grotte di ghiaccio 

sono tipicamente classificate in base alle loro caratteristiche termodinamiche (Luetscher e Jeannin, 2004). In 

particolare, la presenza di una o più entrate in grotta consente di distinguere tra grotte di ghiaccio dinamiche, 

soggette a convezione forzata (ad esempio effetto camino) e grotte di ghiaccio statiche esposte ai flussi d'aria 

azionati da differenze di densità durante la stagione invernale (Thury, 1861, Balch, 1900). 

Sul territorio del Friuli Venezia Giulia sono state recentemente individuate e catalogate più di un migliaio di cavità 

criotiche appartenenti ad entrambe le tipologie appena descritte (Colucci et al., 2016), ed alcune di queste, 

selezionate per tipologia e caratteristiche, sono in fase di studio da diversi anni. Si è inoltre provveduto a distinguere 

le cavità criotiche da quelle ghiacciate, distinguendo le seconde dalle prime per la sola presenza di ghiaccio e non di 

altri materiali congelati (neve, firn). Le grotte criotiche si trovano a partire dai 1000 m di quota in su (non sono stati 

rinvenuti depositi di ghiaccio in cavità con ingressi a quote inferiori) e la loro percentuale, rispetto alle grotte non 

amlrclclrg _jasl bcnmqgrm bg efg_aagm m lctc* qg glapckclr_ gl k_lgcp_ ngsrrmqrm amqr_lrc aml jŝ_``_qq_kclrm bcjj_ 

temperatura media degli ingressi e, quindi, con la quota. Sono state individuate alcune soglie di temperatura che 

sembrano essere determinanti nella preservazione di depositi criotici sotterranei (fig.1.1.14). Le grotte con ghiaccio 

c lctc qmlm npct_jclrckclrc amlaclrp_rc j_bbmtc j_ rckncp_rsp_ kcbg_ _lls_ lcg npcqqg bcjjŝglepcqqm npglagn_jc ã 

inferiore a 5°C, che scende a 2°C per le cavità che contengono solamente ghiaccio. Nonostante la temperatura 

media estiva non sembri essere determinante, la percentuale di grotte criotiche inizia a diminuire drasticamente per 

valori superiori a 13°C, per andare a zero con valori di temperatura media estiva superiori a 17°C. Le grotte criotiche 

non sono presenti dove la temperatura invernale è superiore alla soglia 0°C, ed aumenta significativamente per 

temperature invernali inferiori a -2°C. La quota altitudinale che vede la maggior frequenza di cavità criotiche o 

ghiacciate è compresa tra 1500 e 2200 m, con una quota mediana di 1888 m ed una media di 1838 m. La maggior 

frequenza di cavità criotiche e ghiacciate è riscontrabile nel massiccio del Monte Canin (Prealpi Giulie). 
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fig. 1.1.14 - A) temperarsp_ kcbg_ _lls_ _jjŝglepcqqm bcjjc a_tgrÛ apgmrgafc &jglc c n_jjglg lcpg' c efg_aag_rc &jglcc c n_jjglg epgeg'9 @' dpcosclx_ in 

dslxgmlc bcjjŝ_jrgrsbglc9 A' dpcosclx_ gl dslxgmlc bcjj_ rckncp_rsp_ kcbg_ gltcpl_jc &KU?R'9 B' dpcosclx_ gl dslxgmlc bcjj_ remperatura 

media estiva (MSAT) (Da Colucci et al., 2016). 

 

 

La distribuzione delle cavità di ghiaccio del FVG in passato rimane oscura, anche considerando il fatto che le 

esplorazioni speleologiche in montagna si sono sostanzialmente sviluppate solo a partire dagli anni 1960-1970. 

?lafc jŝmqqcpt_xgmlc bg ctclrs_jg rpclb pcaclrg bg dsqgmlc bcj efg_aagm qmrrcpp_lcm pgk_lc bg bgddgagjc os_lrgdga_xgmlc 

in quanto a parte poche testimonianza sporadiche sul territorio (Es. Muscio e Mocchiutti, 2009) non vi sono mai 

stati monitoraggi sistematici atti a valutare il bilancio di massa del ghiaccio sotterraneo. Studi molto recenti 

effettuati in regione (Colucci et al., 2016) hanno dimostrato come a partire dal 2013-2014, a seguito di una fase di 

relativa stabilità osservata negli anni precedenti, sia in atto una fase di deglaciazione molto marcata in alcune delle 

cavità monitorate al di sopra dei 2000 m.  Una causa di questa repentina fase di riduzione della criosfera 

qmrrcpp_lc_ ã qr_r_ glbgtgbs_r_ lcjjŝglqmpeclx_ bg ctcnti di pioggia estrema a quote elevate, in grado di convogliare 

ingenti quantità di acqua con temperatura di alcuni gradi positivi sia direttamente sui depositi di ghiaccio 

sotterraneo, sia attraverso le fratture della roccia. Questo ha verosimilmente portato ad un aumento delle 

rckncp_rspc bcjjŝ_pg_ lcj qmrrmqsmjm amqç amkc bcjj_ pmaag_, Gltcplg n_prgamj_pkclrc kgrg gl osmr_ f_llm 

ulteriormente inciso su questo processo impedendo il consueto rafdpcbb_kclrm gltcpl_jc bcjjŝ_k`gcnte di grotta. 

Fasi di monitoraggio sistematico di questi parametri sono attualmente in atto a partire dal 2011. Testimonianza 

fotografiche relative alle prime esplorazioni speleologiche in alcune cavità di alta quota mostrano come a quote 

inferiori questo processo sia iniziato verosimilmente ben prima, probabilmente dalla fine degli anni 1980. La 

correlazione tra fusione del ghiaccio sotterraneo e condizioni climatiche atmosferiche esterne non è stata ancora 

interamente chiarita, in particolare perché mancano al momento modelli micro-meteorologici e micro-climatici 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. Le 

temperatspc kcbgc bcjjŝ_pg_ lcj ncpgmbm /76/-0./.* qn_xg_jgxx_rc qsjjŝglrcpm rcppgrmpgm bcj Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_* 

mostrano estremi minimi di -2.6 °C sulle vette più alte della regione che non superano mai i 2800 m. Assumendo un 

gradiente termico medio di 6.5 °C km-1* jŝ_jrgrsbglc bcjjŝgqmrcpk_ . «A ã qrgk_`gjc gl 015.¬7.k, Jŝgqmrcpk_ -2 °C che 

eclcp_jkclrc glbgtgbs_ b_ sl nslrm bg tgqr_ ajgk_rmjmegam ejg _k`gclrg bmtc jŝ_xgmlc bcj ecjm ã npcbmkgl_lrc 

(French, 2007) è stimata a 2665±90 m, conseguentemente in nmpxgmlg bg rcppgrmpgm gldcpgmpg _jjŝ/# &Amjsaag cr _j,* 

2016). Ciò nonostante, per cause microclimatiche, geomorfologiche e geologiche, sono state individuate 

recentemente delle aree ove la presenza di permafrost è presente in maniera sporadica in falde di detrito, argini 

nivomorenici (protalus rampart) e rock glaciers inattivi. Tali evidenze sono state individuante con metodi indiretti 

quali il BTS (Bottom Temperature of Snow-cover' c aml kcrmbg ecmdgqgag, Aŝã glmjrpc b_ pgjct_pc amkc _jaslg bcejg 

apparati glaciali attualmente esistenti stiano ricevendo un ingente apporto di detrito a causa dei processi 

paraglaciali in atto. Queste aree, in futuro, potrebbero evolvere in aree di permafrost portando ad una evoluzione 

degli ambienti glaciali in periglaciali già osservata in altri settori alpini. 
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Le aree marine di interesse per il Friuli Venezia Giulia comprendono la laguna di Marano-Grado e il mare aperto 

prospiciente la costa dal confine con il Veneto a quello con la Slovenia. Si tratta della parte più settentrionale 

bcjjŝ?bpg_rgam* c osglbg bcjjŝglrcpm Kcbgrcpp_lcm, J_ nmqgxgmlc qckgamlrglclr_jc pclbc jŝ_pc_ qmeecrr_ _jjŝcjct_r_ 

variabilità del forzante atmosferico, afc a_p_rrcpgxx_ j_ pcegmlc* c bcjjŝ_nnmprm bcjjc _aosc amlrglclr_jg, Oscqrm* 

associato alla modesta profondità (al massimo 25 m nel Golfo di Trieste) causa notevoli variazioni del bilancio 

termico e idrologico, e quindi delle caratteristiche della massa bŝ_aos_, Oscqrŝsjrgk_ glmjrpc pgqclrc bcjj_ 

agpamj_xgmlc bcjjŝglrcpm ?bpg_rgam* _ qs_ tmjr_ bgnclbclrc b_ oscjj_ bcjjŝglrcpm Kcbgrcpp_lcm, 

J_ agpamj_xgmlc bcjjŝ?bpg_rgam ã qmqr_lxg_jkclrc agajmlga_* aml amppclrg afc pgq_jemlm gl bgpcxgmlc lmpb-ovest lungo la 

costa croata e scendono in direzione sud-est lungo la costa Italiana (fig. 1.1.15). A questa struttura generale si 

sommano gli effetti batimetrici che inducono strutture cicloniche a scala di sottobacino nella fossa meridionale e in 

quelle centrali. La variabilità meteorologica e idrologica generano inoltre correnti superficiali (fig. 1.1.16) e profonde 

(fig. 1.1.17) a diverse scale spaziali e temporali.  
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fig. 1.1.15Ś Circolazione generale nel 

Mare Adriatico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 1.1.16 Ś Correnti superficiali 

indotte da venti meridionali (in alto a 

sinistra), in assenza di forti venti 

prevalenti (in alto a destra) e in caso di 

episodi di Bora (in basso). Le acque 

dolci di origine fluviale danno origine 

alla corrente costiera denominata 

West Adriatic Current (WAC). 
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fig. 1.1.17 Ś Circolazione profonda: flusso di acqua densa prodotta nei mesi invernali che, nel periodo primaverile/estivo, si dirige verso il 

cal_jc bŝMrp_lrm &BUMA', Jc k_qqc bŝ_aos_ ngô bclqc qaclbmlm dglm _ ventilare gli strati profondi della fossa sud adriatica. 

 

 

Al contrario di altre aree del Mare Adriatico, il Golfo di Trieste sembra non presentare una circolazione generale ben 

bcrcpkgl_r_, Gj a_p_rrcpc rmppclrgxgm bcjjc nmpr_rc bcjjŝGqmlxm* g dpcosclrg cb gknsjqgtg ctclrg bg @mp_* jŝcddcrrm bcg tclrg 

meridionali (principalmente lo Scirocco) non consentono di determinare un verso prevalente di circolazione 

&agajmlgam m _lrgagajmlgam' ncp jŝglrcpm `_aglm, Glmjrpc* gj bgq_aamnng_kclrm afc qncqqm qg pgqamlrpa fra gli strati 

qsncpdgag_jg c oscjjg bg dmlbm glbga_ afc gl r_jg amlbgxgmlg jŝ_qqc bcjj_ agpamj_zione è orizzontale piuttosto che verticale 

(fig. 1.1.18 e 1.1.19). In sostanza, spesso si osserva un meccanismo di ricambio delle acque che non prevede una 

agpamj_xgmlc bg k_qqc bŝ_aos_ mkmeclc_ jsle_ rsrr_ j_ amjmll_ k_ clrp_lrg-sqaclrg gl qsncpdgagc c osglbg 

uscenti/entranti al fondo (Querin et al., 2007; Solidoro et al., 2010). Il fiume Isonzo, che fornisce il maggior apporto 

di acque dolci al bacino, influenza principalmente lo strato superficiale delle zone più settentrionali del Golfo, ma, in 

occasione di piene rilevanti ed assenza di vento, il plume di acqua fluviale può superare Miramare e raggiungere 

anche Muggia (fig 1.1.19). In altri casi, e tipicamente con venti da sud e soprattutto da est, il plume viene 

velocemente sospinto verso il litorale gradese e successivamente fuori dal Golfo e non influenza le acque del bacino. 

Jŝcjct_r_ t_pg_`gjgrÛ qn_xg_jc bmtsr_ _jjc qrpsrrspc bg kcqmqa_j_ &tmprgag c kc_ldri) e la loro spiccata stagionalità 

conferiscono un ulteriore livello di complessità alla circolazione del bacino. Queste strutture sono particolarmente 

evidenti in presenza di venti deboli. 
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fig. 1.1.18 Ś Circolazione media nel mese di gennaio 2007. La circolazione superficiale è ciclonica mentre le correnti di fondo sono 

generalmente entranti nel bacino. 

 

 

 

 

fig. 1.1.19 Ś Agpamj_xgmlc kcbg_ lcj kcqc bg k_pxm 0..5, Ejg _nnmprg bg _aos_ bmjac bcjjŝGqmlxm apc_lm sl_ amppclrc _lrgagajmlga_ bg rgnm 

estuarino che interessa la parte nord-orientale del bacino. Le correnti al fondo, entranti, bilanciano la corrente uscente in superficie. 
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Temperatura e salinità 

Jc npmnpgcrÛ dgqgafc bcj lmpb ?bpg_rgam qmlm meecrrm bg kgqspc _jkclm b_ kcrÛ ŝ6.., Kclrpc _j j_pem jc mqqcpt_xgmlg 

sono state effettuate durante campagne svolte irregolarmente nel tempo (a parte le interruzioni nei periodi bellici), 

fin dalla fine del XIX secolo la temperatura è stata misurata quotidianamente per lunghi periodi (anche se con 

interruzioni) in siti costieri, di solito portuali, come a Pola (1882-1918), Trieste (dal 1899 a oggi) e Rovigno (dal 1920 

a oggi). Solo nel secondo dopoguerra sono iniziate campagne sistematiche di misura lontano dalla costa, come 

quelle svolte mensilmente o stagionalmente in stazioni fisse lungo il transetto Rovigno-dmac bcj Nm &QsngĂ cr _j,* 

2004). Risale a meno di 30 anni fa il ricorso a stazioni automatiche costiere o collocate su boe, per la misura della 

temperatura e della salinità (Ravaioli et al., 2016). 

Cqqclbm jŝ_pc_ amqrgcp_ bcj `_aglm nmam npmdmlb_* cqq_ ã dmprckclrc gldjsclx_r_ b_jj_ t_pg_`gjgrÛ _rkmqdcpga_ c 

bcjjŝ_nnmprm bg _aosc amlrglclr_jg* ncpr_lrm jc variazioni stagionali e interannuali di temperatura e salinità sono 

kmjrm k_pa_rc, Qg nmqqmlm glmjrpc mqqcpt_pc k_pa_rg ep_bgclrg qn_xg_jg* gl p_egmlc bcjjŝ_nnmprm bcjjc _aosc 

continentali, solitamente confinato lungo la fascia costiera e/o gli strati più qsncpdgag_jg bcjj_ amjmll_ bŝ_aos_, 

Jŝ_l_jgqg bcg b_rg bg q_linità permette di evidenziare le zone di influenza fluviale, ma permette anche di tracciare 

jŝglepcqqm bcjjc _aosc più q_j_rc kcpgbgml_jg afc pgq_jemlm jslem j_ amqr_ mpgclr_jc, Jŝ_l_jgqg bcg b_ri di temperatura 

(Solidoro et al., 2009; Cossarini et al., 2012) evidenzia che nel nord Adriatico la variabilità stagionale prevale su quella 

spaziale, con valori minimi in gennaio (zone costiere) o febbraio (zone a largo) e valori massimi in agosto (acque 

qsncpdgag_jg' m qcrrck`pc &_aosc bg dmlbm', Jŝ_l_jgqg bcg npmdgjg tcprga_jg ctgbclxg_ gj `cl lmrm dclmkclm bg 

kcqamj_kclrm gltcpl_jc* aml t_jmpg mkmeclcg jslem rsrr_ j_ amjmll_ bŝ_aos_ c j_ qrp_rgdga_xgmlc cqrgt_, 

Qcamlbm QsngĂ cr _j, &0..2' lcj /70/-2000 non si osservano significative tendenze né nella temperatura né nella 

q_jglgrÛ* rsrr_tg_ sl _skclrm bg rckncp_rsp_ ã mqqcpt_rm _jkclm b_j /75.* amcpclrckclrc aml jŝ_l_jmem _skclrm 

bcjj_ rckncp_rsp_ _rkmqdcpga_, Qg bctc lmr_pc afc jŝ_lb_kclrm qs jslem ncpgodo della temperatura del mare è 

tcpmqgkgjkclrc gldjsclx_rm _lafc b_jjŝmqagjj_xgmlc _rj_lrga_ ksjrgbca_b_jc &Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO). 

Analizzando le temperature superficiali mediterranee dal 1860 circa in poi, Marullo et al. (2011) riscontrano infatti 

sl _lb_kclrm _nnpmqqgk_rgt_kclrc a_p_rrcpgxx_rm b_ sl ncpgmbm bg agpa_ 5. _llg* qgkgjc _ oscjjm bcjjŝ?KM* c bg 

_kngcxx_ bg agpa_ .,3«A* afc qg qmtp_nnmlc _ sl_ rclbclx_ _jjŝ_skclrm b_jjŝglgxgm bcj VV qcamjm, Ncp oscqrm kmrgtm jc 

tendenze stimate dalle osservazioni disponibili possono essere mascherate da questo andamento di lungo periodo, 

mjrpc afc b_jjŝcjct_r_ t_pg_`gjgrÛ, Jŝ_l_jgqg qsj ncpgmbm /75.-2000 (Solidoro et al., 2009) indica un aumento di salinità 

in primavera ed estate, potenzialmente legato alla riduzione delle portate fluviali (Zanchettin et al, 2008). 

Specificamente per il Golfo di Trieste e per il periodo 1991-0..1* K_j_ĄgĄ cr _j, &0..4' pgqamlrp_lm sl _skclrm bcjj_ 

temperatura superficiale di circa 0.1 °C/a in primavera ed estate e nessuna variazione significativa nelle altre 

stagioni; stessi andamenti a 10 m di profondità tranne che in estate la tendenza è di 0.2 °C/a. La salinità superficiale 

non mostra tendenza significativa in autunno e un aumento a 0.2-0.3 per anno nelle altre stagioni; a 10 m la 

tendenza è significativa solo in autunno e inverno con 0.1 per anno. Tutto ciò in linea con il riscaldamento 

atmosferico (fig. 1.1.20) c amcpclrckclrc aml gj pgqa_jb_kclrm bcjjŝMac_lm* afc ã gjjsqrp_rm b_jj_ t_pg_xgmlc bcj 

contenuto dg a_jmpc bcjjŝMac_lm* mrrclsr_ b_jjŝ_l_jgqg bg t_pg data sets, nello strato superficiale (a) e negli strati 

profondi (b) (fig. 1.1.21). 
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fig. 1.1.20 Ś Rckncp_rsp_ kcbg_ _lls_jc bcjjŝ_pg_ _ /. k c bcj k_pc _ 0 k bg npmdmlbgrÛ _ Rpgcqrc, B_rg ALP* Gqrgrsrm di Scienze Marine. 

 

 

fig. 1.1.21 Ś Qrgkc _lls_jg* `_q_rc qs mqqcpt_xgmlg* bcj amlrclsrm bg a_jmpc bcjjŝmac_lm ejm`_jc lcjjm qrp_rm .-700 m (a) e negli strati profondi 

(b). 1 ZJ = 1 zettajoule = 10
21

 J. (Da: Rhein et al. (2013), fig. 3.2, p. 262.) 
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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 localmente 

rispetto a un caposaldo solidale con il terreno, le cui variazioni comprendono sia le componenti propriamente 

marine sia i movimenti verticali del terreno. Tre stazioni sono attive da oltre 140 anni, cioè Trieste (inizio nel 1859), 

Tclcxg_ &/65/' c K_pgl_ bg P_tcll_* egÛ lmr_ amkc Nmprm Ampqglg &/651', Qmjm b_j /770 jŝ_jrgkcrpg_ b_ q_rcjjgrc 

fornisce misure rispetto a un riferimento globale, perciò quasi tutta la conoscenza sul passato del livello marino 

lcjjŝ_pc_ tgclc b_jjc kgqspc bg jgtcjjm pcj_rgtm, 

La zona costiera del Friuli Venezia Giulia è soggetta a movimenti verticali del suolo, per lo più dovuti a subsidenza, 

notevolmente dipendente dal particolare sito. Dallo studio di marker ecmjmegag* ncp jŝ_pc_ j_esl_pc bg K_p_lm-Grado 

Antonioli et al. (2009) ricavano velocità medie di subsidenza di 0.4-.,3 kk-_ lcjjŝMjmaclc &mqqg_ lcejg sjrgkg //...-

12000 _llg', B_ jgtcjj_xgmlg cddcrrs_rc rp_ ejg _llg ŝ4. bcj qcamjm qampqm _g npgkg _llg bcj qcamjm _rrs_jc* qg mrrclemlm 

stime di 0-3 mm/a, ma punte fino a 5 mm/a, a seconda del sito (FVG, 1990; Lama e Corsini, 2000; Marchesini, 2006; 

Baldin, 2017). In passato, alla subsidenza naturale si è aggiunta anche una componente antropica legata 

_jjŝcqrp_xgmlc bg _aos_ b_j qmrrmqsmjm, Qcknpc b_ jgtcjj_xgmlg* ncp j_ xml_ bg Rpgcqrc qg f_llm glbga_xgmlg bgtcpqc* aml 

prevalente sollevamento del suolo, a velocità media minorc bg / kk-_* b_ejg _llg ŝ3. bcj qcamjm qampqm* k_ pcaclrc 

abbassamento a più di 3 mm/a (Lama e Corsini, 2000; Zambon, 2003, comunicazione personale). 

? n_prc jŝcddcrrm bcjj_ qs`qgbclx_* gj jgtcjjm k_pglm pcj_rgtm mqqcpt_rm _ Rpgcqrc p_nnpcqclr_ `clc oscjjm bcjjŝglrcp_ 

costa regionale. Le caratteristiche del livello marino maggiormente rilevanti per gli scopi del presente lavoro sono le 

variazioni del livello medio e della frequenza degli eventi estremi. 

Amcpclrckclrc aml jŝ_lb_kclrm ejm`_jc* come illustrato in fig. 1.1.22, su scala secolare a Trieste si riscontra un 

aumento del livello medio alla velocità media di 1.3±0.2 mm/a (Zerbini et al., 2017). Si tratta di un valore inferiore 

alla stima globale di 1.7±0.2 mm/a relativa al 1901-2010 (Church et al., 2011'* npglagn_jkclrc nmgafä jŝ_skclrm bcj 

jgtcjjm lcj Kcbgrcpp_lcm f_ qs`grm slŝglrcppsxgmlc rp_ j_ kcrÛ bcejg _llg ŝ4. c jŝglgxgm bcejg _llg ŝ7.* ncp nmg pgnpclbcpc 

a una velocità molto maggiore di quella media secolare (4.4 mm/a nel 1992-2016 a Trieste) (Marcos e Tsimplis, 

2008). 

Gj jgtcjjm k_pglm npcqclr_ sl agajm qr_egml_jc kcbgm bgnclbclrc b_jjŝ_lb_kclrm bcjj_ npcqqgmlc _rkmqdcpga_ c bcj 

regime del vento. Durante il tardo inverno-inizio primavera la pressione presenta il massimo annuale e, attraverso 

jŝcffetto barometrico inverso, è la causa principale del minimo annuale del livello marino; a contribuire 

_jjŝ_``_qq_kclrm bcj jgtcjjm aŝã _lafc j_ dpcosclrc npcqclx_ bg tclrm amlrglclr_jc &@mp_', Lcj r_pbm _srsllm _aa_bc 

jŝmnnmqrm* mqqg_ `_qq_ npcqqgmlc c k_ssimo annuale del livello; in questo caso ad accentuare il fenomeno è la 

dpcosclrc npcqclx_ bg tclrm kcpgbgml_jc &Qagpmaam' jslem jŝ?bpg_rgam &dge, /,/,23). La bassa pressione e il vento di 

Scirocco sono alla base degli eventi di aumento di livello marino, talvolta tali da allagare le aree costiere della 

Regione, chiamati storm surges (noti anche come acqua alta). Questi eventi si osservano soprattutto in autunno-

inverno, in occasione della presenza di cicloni sul Mediterraneo occidentale e centrale. Esiste una notevole variabilità 

nella frequenza degli eventi estremi sia su base interannuale sia interdecadale, come illustrato in fig, 1.1.24 

@_q_lbmqg qsg jgtcjjg kcbg egmpl_jgcpg mqqcpt_rg* amcpclrckclrc aml jŝ_skclrm bcj jgtcjjm kcbgm qg lmr_ sl _skclrm 

del numero di eventi dal 1918 in poi (a) (Raicich, 2010). Se ci si riferisce al solo contributo meteorologico, 

pgksmtclbm b_g b_rg mqqcpt_rg jŝ_lb_kclrm bcj jgtcjjm kcbgm bg jslem ncpgmbm* j_ qr_rgqrga_ lml pgtcj_ sl qgelgdga_rgtm 

trend.  
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fig. 1.1.22 Ś Livello marino medio annuale a Trieste rispetto allo Zero IGM1942. Dati CNR, Istituto di Scienze Marine. 

 

 

fig. 1.1.23 Ś Medie giornaliere del livello marino a Trieste rispetto allo Zero IGM1942. Dati CNR, Istituto di Scienze Marine. 

 

 

Questo indica che le condizioni meteorologiche favorevoli agli eventi, ossia bassa pressione atmosferica e vento 

meridionale, non presentano significative variazioni in termini di intensità e/o durata (Lionello et al., 2012b; Raicich, 

2015). 
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fig. 1.1.24Ś Trieste (Molo Sartorio): numero di giorni in cui il livello medio giornaliero supera la quota di 30 cm rispetto allo Zero IGM1942 (a) e 

il livello medio di lungo periodo (b). Gli istogrammi mostrano i valori annuali e le linee spesse mostrano le medie mobili su 10 anni. Dati CNR, 

Istituto di Scienze Marine. 

 

 

Canale di Ponterosso a Trieste. 
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1.2 VARIABILITÀ CLIMATICA FUTURA 

Proiezioni climatiche in FVG 
Valentina Gallina, Filippo GiorgiŚ ICTP 

 

Introduzione metodologica  

Un ulteriore aumento delle concentrazioni di gas serra in atmosfera dovrebbe portare ad un riscaldamento del clima 

globale rispetto alla situazione attuale. L'IPCC ha elaborato diversi scenari di emissioni e concentrazioni di gas serra 

sulla base di diverse ipotesi di sviluppo socio-economico futuro. In particolare, nel suo quinto rapporto, l'IPCC ha 

usato tre scenari di riferimento, o Representative Concentration Pathways (RCP), da utilizzare come input per le 

proiezioni climatiche effettuate con modelli climatici 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 (scenario 

intermedio), RCP8.5 (scenario più estremo, o cosidetto "business as usual", con un riscaldamento globale fra i 3.5 ed 

i 5.5 °C). Il numero associato ad ogni RCP rappresenta il forzante radiativo aggiuntivo dovuto all'aumento dei gas 

serra una volta ottenuta la stabilizzazione di questi ultimi in atmosfera.  

Per ogni scenario, modelli climatici globali, o GCM, sviluppati da laboratori in tutti i continenti sono stati usati per 

simulare l'evoluzione del clima nel 21mo secolo. Un downscaling dinamico con modelli climatici regionali (RCM) è 

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-CORDEX (www.euro-cordex.net e 

www.medcordex.eu). Tali simulazioni forniscono una migliore stima dei fenomeni a scala regionale e locale utile per 

jŝ_l_jgqg bcejg gkn_rrg c bcg pgqafg qsg a_k`g_kclrg ajgk_rgag* amnpclbm gj ncpgmbm /75.-2100. L'analisi delle proiezioni 

climatiche per il FVG presentate in questo rapporto è quindi basata sui risultati ottenuti con questi modelli regionali. 

Lcjjc qgksj_xgmlg _l_jgxx_rc* gj ncpgmbm qrmpgam bg pgdcpgkclrm qg pgdcpgqac _jjŝglrcpt_jjm /75.-2005, mentre lo scenario 

di cambiamento climatico è considerato quello dal 2006 al 2100. 

La risoluzione dei modelli regionali è di circa 12 km (0.11°), con diversi grigliati numerici. Quindi, per poter uniformare 

rsrrg g kmbcjjg bgqnmlg`gjg* g b_rg qmlm qr_rg glrcpnmj_rg qs sl epgejg_rm amkslc bg agpa_ // ik &.,/.«' afc amnpc jŝ_pc_ bcj 

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 regionale, 

sono stati estratti ed analizzati i dati di temperatura e precipitazione fino al 2100, valutando le variazioni (o 

anomalie) climatiche future in termini di differenze tra il valore di una variabile o di un indice su un periodo futuro e il 

valore corrispondente nel trentennio climatologico di riferimento 1976-2005.  

Un importante elemento nella valutazione di proiezioni future è quello delle incertezze, che sono dovute a vari 

fattori. Il più importante è l'incertezza associata alle diverse ipotesi di emissioni e concentrazioni future di gas serra, 

che, come abbiamo visto, può essere molto marcata. Per questo motivo è importante analizzare più di uno scenario, 

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

Un secondo fattore di incertezza è legato al fatto che diversi modelli hanno rappresentazioni di processi fisici (come 

le nubi, la precipitazione o i processi superficiali) che possono variare molto fra di loro. Quindi ogni modello può 

rispondere in maniera diversa allo stesso scenario di aumento di gas serra. Per esempio, per lo stesso scenario 

RCP8.5, il riscaldamento prodotto dai GCMs a livello globale nell'ultimo rapporto IPCC varia dai 3.5 a circa 6 °C. 

Queste variazioni nella risposta dei modelli sono ancora più marcate a livello regionale o per variabili come la 
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precipitazione. Per esempio, in quest'ultimo caso spesso i modelli mostrano un disaccordo addirittura nel segno del 

cambiamento di precipitazione. 

Infine, un terzo fattore di incertezza è la variabilità naturale del sistema climatico che, specialmente a scale regionali 

e locali, è molto accentuata e può mascherare il segnale di cambiamento climatico di origine antropica. Quindi, a 

causa di tutte queste sorgenti di incertezza nelle proiezioni, è necessario analizzare i risultati di diversi modelli (cioè 

un "ensemble") piuttosto che di un modello solo, e maggiore è il numero di modelli migliore è la stima dell'incertezza 

stessa.  

Sulla base di queste considerazioni, in questo rapporto sono stati analizzati i risultati del numero maggiore di 

proiezioni regionali disponibili, per diversi scenari e innestati in diversi GCMs. La lista dei modelli analizzati è 

riportata nella tab. 1.2.1  

tab. 1.2.1 - Modelli disponibili per gli scenari di emissione RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. Il nome del modello è definito dai nomi del modello globale 

di circolazione (GCM) e da quello regionale (RCM) utilizzati. La X identifica la presenza del modello nell'ensemble per un determinato scenario 

RCP. Fonte: ICTP, Earth System Physics. 

 

Nome modello (GCM_RCM) RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

CNRM-CM5_CCLM4-8-17 - X X 

CNRM-CM5_RCA4 - X X 

EC-EARTH_CCLM4-8-17 X X X 

EC-EARTH_HIRHAM5 X X X 

EC-EARTH_RACMO22E X X X 

EC-EARTH_RCA4 X X X 

HadGEM2-ES_CCLM4-8-17 - X X 

HadGEM2-ES-ICTP-RegCM4 - - X 

HadGEM2-ES_RACMO22E X X X 

HadGEM2-ES_RCA4 X X X 

IPSL-CM5A-MR_RCA4 - X X 

MPI-ESM-LR_CCLM4-8-17 - X X 

MPI-ESM-LR_RCA4 X X X 

MPI-ESM-LR_REMO2009 X X X 
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Qui ci focalizzeremo soprattutto sugli scenari più estremi (RCP8.5) e più conservatori (RCP2.6), che definiscono 

jŝglrcpt_jjm bg glacprcxx_, Jc t_pg_`gjg _l_jgxx_rc qmlm rckncp_rsp_ c npcagngr_xgmlc* ncp jc os_jg qmlm qr_rc a_jamj_rc 

diverse statistiche indicanti valori medi ed eventi estremi. Inoltre vengono mostrati sia valori aggregati su tutti i 

modelli (media di ensemble), per valutare il segnale dominante medio indicato dalle proiezioni, sia i risultati dei 

modelli singoli per dare un'idea dell'incertezza e dello spread fra i diversi modelli. 

 

Risultati e commenti 

Il data set: struttura e utilizzo 

I data set nell'ambito dei programmi EURO-CORDEX e MED-CORDEX includono un numero relativamente alto di 

simulazioni caratterizzati da diversi grigliati numerici che, come appena spiegato, sono stati uniformati su un 

grigliato comune di circa 11 km (0.10°) afc amnpc jŝ_pc_ bcj DTE &Jmlegrsbglc /0,1.«-14.00°; Latitudine 45.55°-

46.75°). 

Bg amlqcesclx_* _jjŝglrcplm bcj b_r_ qcr amknjcrm (tab. 1.2.1) sono state individuate 5 coppie di modelli che sono 

qr_rg srgjgxx_rg _jjŝglrcplm bcj Npmecrrm lcjjŝ_k`grm bcg a_qi studio. 

 

I criteri utilizzati per la selezione dei modelli sono: 

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

2) Inclusione di modelli ad alta, media e bassa sensibilità climatica (i.e. risposta ad un dato aumento di gas 

serra); 

3) Performance relativamente 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) HadGEM2-ES_RACMO22E; 

2) MPI-ESM-LR_REMO2009; 

3) EC-EARTH_CCLM4-8-17; 

4) EC-EARTH_RACMO22E; 

5) EC-EARTH_RCA4. 

 

Jŝ_nnpmaagm mrrgk_jc q_pc``c oscjjm bg cj_`mp_pc g a_qg qrsbgm sq_lbm rsrrc c aglosc jc qgksj_xgmlg almeno per gli 

scenari RCP8.5 e RCP2.6, così da avere una stima delle incertezze.  

Le variabili disponibili per il FVG con risoluzione temporale giornaliera (cioè medie giornaliere eccetto per le 

temperature giornaliere massima e minima), sono definite nella tab. 1.2.2 

I file hanno un formato NetCDF, che hanno la caratteristica di essere file binari auto-descrittivi (cioè includono 

informazioni circa i dati che contengono) e sono divisi in una parte iniziale (header) con le informazioni che 

descrivono il dato e di un "corpo" dove viene immagazzinato il dato vero e proprio (dati grigliati che evolvono nel 

tempo). 
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tab. 1.2.2 Ś Lista delle variabili disponibili nel data set per il FVG comprensiva di acronimo, nome per esteso e unità di misura. Fonte: ICTP, 

Earth System Physics. 

 

Acronimo Lmkc cqrcqm &şGlejcqcŠ Gr_jg_lm' Unità di misura 

evspsbl "Evaporation" Evaporazione kg m-2 s-1 

hfls 
"Surface Upward Latent Heat Flux" Flusso 

superficiale di calore latente 
W m-2 

hfss 
"Surface Upward Sensible Heat Flux" Flusso 

superficiale di calore sensibile 
W m-2 

huss 
"Near-Surface Specific Humidity" Umidità 

specifica superficiale 
1 

mrro "Total Runoff" Runoff totale kg m-2 s-1 

pr "Precipitation" Precipitazione kg m-2 s-1 

ps 
"Surface Air Pressure" Pressione superficiale 

dell'aria 
Pa 

rlds 
"Surface Downwelling Longwave Radiation" 

Radiazione superficiale di onde lunghe 
W m-2 

rsds 
"Surface Downwelling Shortwave Radiation" 

Radiazione superficiale di onde corte 
W m-2 

snw 
"Surface Snow Amount" Accumulo di neve 

superficiale 
kg m-2 

tas 
"Near-Surface Air Temperature" Temperatura 

dell'aria vicino al suolo 
gradi Kelvin 

tasmin 
"Daily Minimum Near-Surface Air Temperature" 

Temperatura minima dell'aria vicino al suolo 
gradi Kelvin 

tasmax 
"Daily Maximum Near-Surface Air Temperature" 

Temperatura massima dell'aria vicino al suolo 
gradi Kelvin 

ts "Surface Temperature" Temperatura al suolo gradi Kelvin 

uas 
"Eastward Near- Surface Wind Velocity" Vento 

da est vicino al suolo 
m s-1 

vas 
"Northward Near- Surface Wind Velocity" Vento 

da nord vicino al suolo 
m s-1 
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Temperatura 

La fig. 1.2.3 p_nnpcqclr_ jŝ_lb_kclrm bcjjŝ_lmk_jg_ bcjjc rckncp_rspc gltcrnali (a) ed estive (b) fino al 2100 rispetto 

al trentennio di riferimento 1976-2005 per gli scenari RCP 2.6 (linea blu), RCP 4.5 (linea verde) e RCP 8.5 (linea 

pmqq_', R_jg ep_dgag ctgbclxg_lm jŝ_kkmlr_pc bcjjŝglapckclrm bcjj_ rckncp_rsp_ ncp gj DTE ncp j_ kcbg_ bcjjŝclqck`jc 

dei modelli utilizzati a seconda dello scenario futuro considerato. Nello specifico, rispetto alla media del trentennio 

di riferimento, nel FVG in inverno si potrà assistere ad un aumento medio da circa 1.3 °C (RCP2.6) fino a circa 5.3 °C 

(RCP8.5), mentre in estate si potrebbe osservare un incremento anche fino a quasi 6 °C (RCP8.5) al 2100, con un 

aumento anche di circa 2.5 °C al 2050. Da notare che, mentre nello scenario più estremo RCP8.5, le temperature 

continuano a salire durante il 21mo secolo, negli RCP4.5 e RCP 2.6 si stabilizzano nella seconda parte del secolo. 

Questo è dovuto all'andamento delle concentrazioni di gas serra che essenzialmente seguono andamenti simili nei 

due scenari. 

fig. 1.2.3 - Andamento 

bcjjŝ_lmk_jg_ bcjjc rckncp_rspc 

invernali (a) ed estive (b) in Friuli 

Venezia Giulia fino al 2100 

rispetto al trentennio di 

riferimento 1976-2005 per gli 

scenari RCP 2.6 (linea azzurra), 

4.5 (linea arancione) e 8.5 (linea 

rossa). Fonte: ICTP, Earth 

System Physics. 

 

Per semplicità, la fig. 1.2.3 

mostra solo l'andamento 

della media dell'ensemble, 

ma come abbiamo già 

menzionato, esiste uno 

spread fra i risultati dei 

vari modelli, che può 

essere considerato come 

una misura dell'incertezza 

nelle proiezioni. Per dare 

un'idea di questa 

incertezza, la fig. 1.2.4 

mostra l'andamento delle 

temperature invernali 

(DJF) ed estive (JJA) 

simulate dai diversi 

modelli sul territorio del 

FVG per lo scenario 

RCP8.5. 
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fig. 1.2.4 - ?lb_kclrm bcjjŝ_lmk_jg_ bcjjc rckncp_rspc gltcpl_jg &_' cb cqrgtc &`' gl Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_ dglm _j 0/.. pgqncrrm _j rpclrennio di 

riferimento 1976-2005 per lo scenario RCP 8.5, per tutti i modelli disponibili e per la loro media (ensemble, linea rossa). Fonte: ICTP, Earth 

System Physics. 
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Come si può vedere, lo spread dei modelli 

attorno alla media di ensemble al 2100 è di 

circa +/- 1.5 °C per l'inverno, mentre è 

maggiore, +/- 2 °C per l'estate. Questo è 

probabilmente dovuto al fatto che in estate 

processi locali, come la convezione e gli scambi 

di calore con il suolo, sono più importanti, ed i 

diversi modelli hanno diverse rappresentazioni 

di questi processi. Si vede anche che lo spread 

fra modelli tende ad aumentare nel tempo, 

specialmente in estate. Come risultato di 

questo spread, si vede che il valore massimo 

stimato di riscaldamento al 2100 raggiunge i 7 

°C in inverno e gli 8 °C in estate.  

Per analizzare la distribuzione geografica del 

riscaldamento nella regione del FVG, la fig. 

1.2.5 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 2021-2050 (a) e 2071-2100 (b) 

rispetto al riferimento 1976-2005. 

Analogamente, la stessa analisi è presentata 

per lo scenario RCP8.5 (i.e. lo scenario IPCC più 

estremo) nelle quattro mappe dei pannelli c) e 

d). La fig. 1.2.5 evidenzia come, già per lo 

scenario RCP2.6, nel periodo di breve e lungo 

termine (2021-2050, 2071-2100), soprattutto 

nella stagione estiva (fig. 1.2.5 a e 1.2.5 b, 

destra), si potrà assistere ad un incremento di 

2-1 «A qs rsrr_ j_ pcegmlc9 kclrpc bŝgltcplm &dge, 

1.2.5 a e 1.2.5 ̀ * qglgqrp_' jŝ_lmk_jg_ qg _qqcqr_ _rrmplm _ agpa_ /-2 °C. Tale andamento estivo è previsto anche per lo 

scenario RCP8.5 nel breve periodo (fig. 1.2.5 c, destra), mentre per il trentennio futuro 2071-2100 (periodo in cui è 

_sqnga_`gjc jŝ_rrs_xgmlc bg kgqspc bg _b_rr_kclrm* lmlafä bg kgrge_xgmlc lcjjŝgkkcbg_rm dsrspm' lcjjŝPAP8.5 (fig. 

1.2.5 d, destra) la temperatura potrebbe subire un incremento fino a 5-6 °C. Bsp_lrc jŝgltcplm* ncp jŝPAN6,3 

jŝ_lmk_jg_ bg rckncp_rsp_ kmqrp_ sl glapckclrm dglm _ agpa_ 1 «A lcj `pctc ncpgmbm &dge, /,0,5 c, sinistra), mentre per 

fig. 1.2.5 - T_pg_xgmlc bcjjŝ_lmk_jg_ bg rckncp_rsp_ gl Dpgsjg 

Venezia Giulia durante la stagione invernale (colonna 

sinistra) ed estiva (colonna destra) per lo scenario RCP 2.6 

ncp jŝglrcpt_jjm rcknmp_jc 0.0/-2050 (a) e 2071-2100 (b) 

rispetto al riferimento 1976-2005; analogamente per lo 

scenario RCP 8.5 (c e d). Fonte: ICTP, Earth System Physics. 
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il trentennio 2071-2100 (fig. 1.2.5 d, sinistra) dai 3 °C (dalla costa fino alla zona collinare) ai 5 °C (nella zona 

prealpina). 

Sl qcel_jc bg amldcpk_ gl r_j qclqm qg pgqamlrp_ b_g b_rg pgjct_rg b_ MQKCP lcjjŝsjrgkm bcacllgm pgqncrrm _g b_rg 

storici di riferimento che già danno per acquisito un aumento durante la stagione invernale tra 0.5 °C e 1 °C in 

pianura e, in modo ancora più evidente, un aumento delle temperature estive fra 1 °C e 2 °C. 

Infine, la fig. 1.2.5 mostra che, per quanto riguarda il segnale estivo, l'anomalia di riscaldamento è abbastanza 

omogena all'interno della regione, eccetto per il trentennio 2071-2100, in cui è minore nelle aree nord-orientali. Per 

il periodo invernale invece, il riscaldamento è maggiore nelle zone settentrionali, alpine e pre-alpine, che in quelle 

centrali e costiere. Questo probabilmente anche a causa della fusione di ghiacci e neve indotto dalle maggiori 

temperature.  

 

Precipitazioni 

La fig. 1.2.6 mostra la variazione prevista durante il 21mo secolo della precipitazione media in regione rispetto al 

valore medio di riferimento (2076-2005) nel caso dei tre scenari di concentrazione e delle stagioni invernale 

(Dicembre-Gennaio-Febbraio) ed estiva (giugno-luglio-agosto). Come per la fig. 1.2.6, il valore riportato è la media 

dell'ensemble di tutti i modelli. 

fig. 1.2.6 - ?lb_kclrm bcjjŝ_lmk_jg_ bcjjc npcagngr_xgmlg gltcpl_jg &_' cb cqrgtc &`' gl Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_ dglm _j 0/.. pgqncrrm _j rpentennio di 

riferimento 1976-2005 per gli scenari RCP 2.6 (linea azzurra), 4.5 (linea arancione) e 8.5 (linea rossa). Fonte: ICTP, Earth System Physics. 
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Si può vedere come per la stagione invernale in tutti e tre gli scenari si prevede un aumento di precipitazione 

invernale, soprattutto a partire dalla metà del secolo, fino a 20-30 % per la fine del secolo. In estate il segnale è più 

contrastato, con variazioni entro i +/-10 % negli scenari RCP2.6 e RCP 4.5. Solo lo scenario più estremo RCP8.5 

mostra un andamento di chiara diminuzione della precipitazione estiva a partire dalla metà del secolo, fino ad un 

deficit di circa 25 % a fine secolo. In generale, quindi, i modelli mostrano un segnale dominante di aumento di 

precipitazione invernale e diminuzione di precipitazione estiva nel caso RCP8.5. 

Va però sottolineato che la simulazione della precipitazione è caratterizzata da incertezze maggiori che per la 

temperatura, perché la precipitazione è un integratore di molti processi di difficile rappresentazione nei modelli 

climatici. Questa incertezza è illustrata in maniera efficace dalla fig. 1.2.7, che mostra gli andamenti della anomalia 

di precipitazione invernale ed estiva per il FVG nei diversi modelli dell'ensemble (per lo scenario RCP8.5). 

fig. 1.2.7- ?lb_kclrm bcjjŝ_lmk_jg_ bcjjc npcagngr_xgmlg gltcpl_jg &_' cb cqrgtc &`' gl Dpgsjg Tclcxg_ Egsjg_ fino al 2100 rispetto al trentennio di 

riferimento 1976-2005 per lo scenario RCP 8.5, per tutti i modelli disponibili e per la loro media (ensemble, linea rossa). Fonte: ICTP, Earth 

System Physics. 
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fig. 1.2.8 - T_pg_xgmlc bcjjŝ_lmk_lia delle 

precipitazioni in Friuli Venezia Giulia 

durante la stagione invernale (colonna 

sinistra) ed estiva (colonna destra) per lo 

qacl_pgm PAN 0,4 ncp jŝglrcpt_jjm rcknmp_jc 

2021-2050 (a) e 2071-2100 (b) rispetto al 

riferimento 1976-2005; analogamente per 

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

Earth System Physics. 

 

Si può chiaramente vedere che lo 

spread fra i modelli, che come 

abbiamo già discusso è una misura 

dell'incertezza nella previsione, è 

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 

variabilità 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 precipitazione rispetto 

al periodo di riferimento (1976-

2005) per i due periodi futuri e gli 

scenari RCP2.6 e RCP8.5 sono 

riportati nella fig. 1.2.8. 

In questo caso possiamo notare 

una maggiore variabilità 

geografica del segnale rispetto a 

quello della temperatura. 

Nell'RCP2.6 in inverno l'aumento di 

precipitazione è più marcato nelle 

zone costiere e prealpine/alpine 

rispetto alle 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 ad un leggero aumento nelle zone meridionali per il periodo 2071-2100. Le variazioni nello 

scenario RCP2.6 sono però generalmente piccole in estate e quindi probabilmente non statisticamente significative.  

Il segnale è molto più chiaro nello scenario RCP8.5. Confermando gli andamenti previsti nell'RCP2.6, anche in questo 

caso in inverno viene previsto un aumento di precipitazione su tutta la regione, ma maggiore nelle zone 

settentrionali e meridionali. Nella stagione estiva si osserva una marcata diminuzione di precipitazione soprattutto 

nelle aree centrali della regione e nel periodo più lontano 2071-2100, dove questa diminuzione potrebbe eccedere il 

20-25 %.  

Sintetizzando i risultati di questa sezione, l'ensemble dei modelli mostra un generale aumento della precipitazione 

invernale sul FVG in tutti gli scenari, più accentuato nelle regioni settentrionali e centro-meridionali. D'estate un 

segnale chiaro si trova solo nello scenario più estremo RCP8.5, con una marcata diminuzione di precipitazione 

soprattutto nelle regioni centrali del FVG. Tuttavia va ricordato che lo spread dei modelli, e quindi l'incertezza di 

queste proiezioni, è relativamente alto. 

 

Eventi estremi 

In questa sezione analizzeremo i cambiamenti previsti dai modelli in alcuni indicatori di eventi estremi, sia di 

carattere termico che idro-climatico, di interesse per i possibili impatti su società ed ecosistemi naturali.  

Un indice rappresentativo di eventi estremi termici è quello delle ondate di calore, definite come periodi di giorni 

consecutivg gl asg jŝ_lmk_jg_ rcpkga_ egmpl_jgcp_ ã _j bg qmnp_ bg sl_ b_r_ qmejg_, Jc qmejgc afc tclemlm rgnga_kclrc 

usate per caratterizzare le ondate di calore sono sequenze di 5 giorni consecutivi in cui la temperatura è maggiore di 

5 °C rispetto alla media di riferimento per quel giorno dell'anno. Questo indice di ondate di calore è stato elaborato 

sulla regione FVG per la stagione estiva e gli intervalli futuri 2021-2050 e 2071-2100, per essere confrontato con i 

valori relativi al trentennio 1976-2005 e per gli scenari 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 periodi 

particolarmente caldi rispetto al clima presente. Quindi, il calcolo delle ondate di calore future è influenzato sia dal 

riscaldamento medio che da eventuali modifiche della variabilità interannuale. 

La fig. 1.2.9 riporta il numero medio di giorni di ondate di calore per stagione nel periodo di riferimento e in quelli 

futuri. La media è calcolata su tutto l'ensemble dei modelli disponibili. 

Notiamo prima di tutto, che nel periodo di riferimento (cioè in condizioni attuali) il numero medio di giorni di ondate 

di calore per stagione è inferiore a 5, e quindi che in media c'è meno di unŝmlb_r_ bg a_jmpc ncp qr_egmlc, Oscqrm ag 

mostra che le soglie scelte corrispondono effettivamente ad eventi termici molto estremi. 

La fig. altresì evidenzia che già per lo scenario RCP2.6 si prevedono da 5 a 10 giorni in cui le temperature saranno 

maggiori di 5°C rispetto alla media del 1976-2005; quindi le ondate di calore estive così calcolate saranno in media 

/ m 0 _jjŝ_llm* cqqclxg_jkclrc ngô bcj bmnngm bg oscjjc _rrs_jg, Gl pgdcpgkclrm _jjm qacl_pgm PAN6,3* qc ncp gj `pctc 

periodo le ondate di calore cqrgtc qg _qqcqr_lm qs / m 0 _jjŝ_llm amkc ncp jŝPAN0,4* ncp gj rpclrcllgm 0.5/-2100, si 

arriverà in pianura ad avere anche 40 giorni in cui le temperature estive saranno di almeno 5 °C superiori alla media 

di riferimento in un anno (i.e. 8 eventi di ondate di calore, più di un mese, ogni estate). Ciò può significare che in 

dsrspm j_ k_eegmp n_prc bcjjŝcqr_rc q_pÛ glrcpcqq_r_ b_ mlb_rc bg a_jmpc &amkc lcjjŝcqr_rc bcj 0..1'* npmtma_lbm 

gknmpr_lrg amlqcesclxc qsjj_ q_jsrc sk_l_* qsg p_aamjrg c jŝ_jjct_kclrm* sui ghiacciai e sugli ecosistemi più 

vulnerabili. Un ulteriore indicatore di stress termico è il numero di giorni in cui la cui temperatura massima eccede i 

30 °C ed il numero di notti in cui la temperatura minima eccede 20 °C.  
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fig. 1.2.9 - Anomalie delle ondate di calore previste in Friuli Venezia Giulia considerando 5 giorni consecutivi in cui la temperatura sarà 

maggiore di 5 °C rispetto alla media di riferimento negli intervalli futuri 2021-2050 e 2071-2100 rispetto al trentennio 1976-2005 per gli 

scenari RCP 2.6 e 8.5 (rispettivamente a e b). Fonte: ICTP, Earth System Physics. 

 

 

Dato che queste metriche dipendono dal valore assoluto delle temperature, e non dalle anomalie come nel caso 

delle ondate di calore, è possibile che siano influenzate da bias sistematici nei modelli. Per ovviare a questo 

problema è stata effettuata una cosiddetta bias-correction usando dati osservati per cinque località del FVG: Trieste, 

Udine, Gorizia, Pordenone e Tolmezzo (quest'ultima rappresentativa di località montane). Gli andamenti del numero 

di giorni e notti calde per le 5 località sono poi stati calcolati per le simulazioni del 21mo secolo. Il processo di bias-

correction per le temperature consiste sostanzialmente nel correggere le temperature del modello a livello mensile 

con una quantità pari e di segno opposto al bias del modello stesso rispetto alle osservazioni per il periodo di 

riferimento 1986-2005. La fig. 1.2.10 riporta la media di ensemble delle proiezioni del numero di notti e giorni caldi 

(cioè con temperature superiori alle soglie di 20 °C e 30 °C, rispettivamente) nelle cinque località summenzionate 

per i tre scenari di concentrazione. 
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fig. 1.2.10 - Media quinquennale di ensemble delle proiezioni del numero di notti e giorni caldi (cioè con temperature minime e massime 

rispettivamente superiori alle soglie di 20 °C e 30 °C) nelle cinque località (Trieste, Udine, Pordenone, Gorizia, Tolmezzo) per gli scenari RCP 2.6 

(linea azzurra), 4.5 (linea arancione) e 8.5 (linea rossa). Fonte: ICTP, Earth System Physics. 
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La località di Trieste, rappresentativa delle aree costiere, è quella con il maggior numero di notti calde, circa 40 nel 

periodo 1976-1985, ed il minor numero di giorni caldi, dai 10 ai 20 nello stesso periodo. Il numero di notti calde a 

Trieste aumenta linearmente a causa del riscaldamento globale fino a valori attorno a 70 nel 2035 per poi 

stabilizzarsi alla fine del secolo attorno ai 70 nell'RCP2.6, 80-90 nell'RCP4.5 e oltre i 120, quindi un incremento del 

300 %, nel caso del RCP8.5. Il numero di giorni caldi a Trieste mostra un incremento minore, attestandosi per la fine 

del secolo, attorno ai 20-30 nel RCP2.6, 40 nel RCP4.5 e 70 nel RCP8.5 (che in ogni caso rappresenta un aumento di 

più del 300 %). Nelle zone costiere quindi l'aumento di notti calde sembra essere il problema principale di stress 

termico. 

L'andamento sia delle notti che dei giorni caldi nelle tre località di pianura (Udine, Pordenone e Gorizia) è 

abbastanza simile. Il numero di notti calde aumenta da valori attorno ai 5-10 nel 1976-85 fino a valori sui 20 

(RCP2.6), 30-40 (RCP4.5) e 70-80 (RCP8.5) per la fine del 21mo secolo. Il numero di giorni caldi, invece, aumenta da 

valori attorno ai 20-30 nel 1976-85 fino a 40-50 (RCP2.6), 60-70 (RCP4.5) e 90-100 (RCP8.5) per il 2100. Rispetto a 

Trieste quindi osserviamo un maggior numero, e maggior aumento, di giorni caldi, ed un minore numero (e aumento) 

di notti calde.  

Infine, la località montana di Tolmezzo vede un aumento di notti calde da una quasi assenza nel 1976-85 a circa 15 

(RCP2.6), 15 (RCP4.5) e 45 (RCP8.5) e un aumento di giorni caldi da circa 10-20 nel 1976-85 a 20-30 (RCP2.6), 40-50 

(RCP4.5) e 70-75 (RCP8.5) per la fine del secolo. Dalla fig. 1.2.11, dunque, si evince chiaramente che per lo scenario 

RCP8.5 lo stress termico associato sia a giorni che notti calde aumenta considerevolmente in risposta al 

riscaldamento globale. 

fig. 1.2.11 - Media 

quinquennale di 

ensemble delle 

proiezioni del 

numero di giorni di 

gelo (cioè con 

temperature 

minime inferiori a 0 

°C) nelle cinque 

località (Trieste, 

Udine, Pordenone, 

Gorizia, Tolmezzo) 

per gli scenari RCP 

2.6 (linea azzurra), 

4.5 (linea 

arancione) e 8.5 

(linea rossa). Fonte: 

ICTP, Earth System 

Physics. 
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Il riscaldamento globale dovrebbe portare non solo ad un aumento di eventi termici di caldo estremo, ma anche ad 

una riduzione degli eventi freddi. La fig. 1.2.12 mostra l'andamento del numero di giorni di gelo per anno nelle stesse 

5 località della fig. 1.2.10, come stimati dall'ensemble dei modelli per i tre scenari dopo avere applicato la procedura 

di bias-correction descritta precedentemente. 

Anche qui troviamo una differenza sensibile fra la località costiera di Trieste, le località interne di pianura (Udine, 

Pordenone e Gorizia) e la località montana di Tolmezzo. A Trieste i modelli prevedono una diminuzione dei giorni di 

gelo da valori attorno ai 10-20 nella fine del 20mo secolo a valori minori di 10 per RCP4.5 e RCP2.6, e addirittura una 

totale scomparsa per il RCP8.5, per la fine del 21mo secolo. Il numero di giorni di gelo è più alto nelle tre località 

interne, fra i 60 e 70, nel 1976-1985, per diminuire drasticamente fino a valori attorno ai 10 nel RCP8.5 per la fine del 

21mo secolo (fra i 30 e i 50 per RCP4.5 ed RCP2.6). A Tolmezzo nel periodo di riferimento troviamo circa 80 giorni di 

gelo, quasi 3 mesi, che vengono anche in questo caso ridotti a circa 10 nel RCP8.5 per la fine del secolo. 

Passiamo ora all'analisi degli eventi estremi idro-climatici, cioè di quegli eventi che potrebbero per esempio portare 

a fenomeni alluvionali o di forte erosione. Uno degli indicatori che vengono comunemente usati per identificare 

questi eventi è il cosiddetto 95mo percentile della distribuzione delle precipitazioni giornaliere. Questo indice 

essenzialmente identifica la soglia di intensità di precipitazione al di sopra della quale si trova il 5% degli eventi più 

intensi e quindi più dannosi. Questa soglia viene normalmente calcolata per un periodo di riferimento (nel nostro 

caso 1986-2005) e viene poi usata anche come identificatore degli eventi più intensi nei periodi futuri. 

La fig. 1.2.12 presenta la differenza percentuale di precipitazione al di sopra del 95mo percentile per i due periodi 

temporali futuri 2021-2050 e 2071-2100 rispetto al periodo di riferimento 1986-2005 per i due scenari RCP2.6 e 

RCP8.5 e le stagioni invernali (DJF) ed estive (JJA).  

Analogamente, la fig. 1.2.13 presenta la stessa informazione ma per il cambiamento del numero dei giorni in cui la 

precipitazione è maggiore del 95mo percentile di riferimento. Il raffronto delle fig. 1.2.12 e fig. 1.2.13 con la fig. 1.2.8 

mostra un sostanziale accordo fra i cambiamenti di precipitazione media e quelli di precipitazione estrema, almeno 

dal punto di vista qualitativo e soprattutto per lo scenario RCP85. Quindi in inverno vediamo un aumento di 

precipitazione media, della precipitazione estrema e 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 più lontano, 

2071-2100, rispetto a quello più prossimo, 2021-2050. Un elemento interessante di questo confronto è che mentre 

l'entità del cambiamento di precipitazione intensa è in linea con quella della precipitazione media, il cambiamento 

nel numero di giorni con precipitazione intensa è minore. Questo vuole dire che in media l'intensità dei singoli eventi 

estremi tende a variare più marcatamente. 
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fig. 1.2.12 - T_pg_xgmlc bcjjŝ_lmk_jg_ delle precipitazioni cumulate 
oltre il 95esimo percentile per i trentenni 2021-2050 (colonna 
sinistra) e 2071-2100 (colonna destra) rispetto al periodo di 
riferimento 1976-2005 per gli scenari RCP 2.6 (a e b) e 8.5 (c e d). 
Fonte: ICTP, Earth System Physics. 

fig. 1.2.13 - T_pg_xgmlc bcjjŝ_lmk_jg_ di giorni con precipitazioni 
oltre il 95esimo percentile per i trentenni 2021-2050 (colonna 
sinistra) e 2071-2100 (colonna destra) rispetto al periodo di 
riferimento 1976-2005 per gli scenari RCP 2.6 (a e b) e 8.5 (c e d). 
Fonte: ICTP, Earth System Physics. 
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Criosfera 

Renato R. Colucci -CNR- ISMAR U.O.S. di Trieste  

 

La criosfera del FVG è fortemente influenzata dalle condizioni atmosferiche di medio/lungo periodo dalla scala 

locale a quella globale, e da cause geomorfologiche e topografiche. 

K_lrclclbm gj dmasq qsjjŝctmjsxgmlc bcejg _nn_p_rg ej_ag_jg afc a_p_rrcpgxx_lm jc ?jng Egsjgc* unica zona della Regione 

FVG che ancora ne preserva un certo numero anche se con limitata attività, Il parametro che probabilmente meglio 

descrive la loro evoluzione è la ELA. Le proiezioni sulla sua possibile evoluzione sono state realizzate sulla base di 

aglosc amnngc bg EAK-PAK pc_jgxx_rg b_jjŝGARN ncp oscqrm j_tmpm, Oscqrc npmgcxgmlg qmlm amkc ã lmrm 

caratterizzate da incertezze intrinseche al modello che possono solo approssimare la realtà. In queste simulazioni è 

difficile tener conto di come, ad esempio, la frequenza delle valanghe possa modificarsi in futuro, fattore che 

dipende oltre che dal quantitativo di precipitazione nevosa caduta, anche dalla morfologia del terreno e da come i 

processi geomorfologici potranno modificare il paesaggio. Va anche ricordato come la ELA dipenda strettamente sia 

dalle temperature sia dalle precipitazioni, e come sia la modulazione di questi due parametri a determinarne 

jŝmqagjj_xgmlc _jrgrsbgl_jc, 

Ciò premesso sono stati correlati gli scenari di temperatura media estiva (mesi di giugno, luglio ed agosto) e di 

precipitazione totale annua previsti dalle cinque coppie di modelli gltcqrge_rg _j dglc bg cqrp_nmj_pc jŝ_jrcxx_ bcjj_ 

linea di equilibrio dei ghiacciai (fig. 1.2.14). La combinazione delle varie proiezioni, pur con alcune differenze 

sostanziali, permette una stima della probabile evoluzione della ELA da qui al 2100 per i tre scenari RCP2.6, RCP4.5 

e RCP8.5. Le curve previste si correlano bene, in particolare nella proiezione SRES EC-EARTH_RACMO22E, con la 

curva della ELA calcolata in base ai dati osservati dal 1920 al presente. 

 

fig. 1.2.14 - Npmgcxgmlg pcj_rgtc _jjŝ_jrgrsbglc bcjj_ jglc_ bg cosgjg`pgm bcg efg_aag_g &CJ?' lcejg qacl_pg PAN0,4* PAN2,3 c PAN6,3, 

 

 

 

In tutte e tre le proiezioni degli scenari RCP4.5 e RCP8.5 la ELA, ora attestata attorno ai 2700 m di altitudine, è 

prevista salire al di sopra dei 3000 m già attorno al 2030. Solamente gli scenari RCP 2.6 delle proiezioni EC-

EARTH_CCLM4-8-17 e _RACMO22E vedono un assestamento attorno a quella quota sempre per il 2030 con una 

successiva graduale stabilizzazione su quote leggermente inferiori. In tutti gli scenari business as usual la ELA è 

prevista superare la quota di 3400 m, ed in alcune simulazioni quella di 3800 m. Questi scenari estremi alzando di 
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800-1000 m di quota la presente ELA, porterebbero verosimilmente alla totale scomparsa di qualsiasi forma di 

criosfera permanente sul territorio del FVG, ivi compresi il ghiaccio sotterraneo (ice caves) e le possibili sacche di 

permafrost sporadico ancora presenti. Gli scenari RCP4.5 e RCP2.6, invece, pur portando ad una ulteriore forte 

contrazione della criosfera presente, potrebbero garantire la sopravvivenza di minime porzioni di depositi di ghiaccio 

permanente al di sotto di coperture detritiche o in cavità sotterranee di alta quota.  

 

 

 

Mare 
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Le condizioni del mare del FVG sono solo parzialmente influenzate dalle condizioni atmosferiche locali, mentre una 

significativa n_prc bcjj_ jmpm t_pg_`gjgrÛ pgqclrc* _ qcamlb_ bcjjc qa_jc rcknmp_jg* bcjj_ agpamj_xgmlc bcjjŝ?bpg_rgam* bcj 

Kcbgrcpp_lcm c bcjjŝMac_lm ?rj_lrgam, 

Le proiezioni sulla possibile evoluzione futura della temperatura e della salinità provengono principalmente da studi 

a scala mediterranea, mentre le proiezioni relative al livello medio provengono da studi alla scala globale, benché in 

qualche caso alcune componenti siano studiate anche a scala mediterranea. Si tratta di lavori realizzati in epoche 

diverse e con modelli diversi, quindi non sempre omogenei tra loro. Va sottolineato che alle proiezioni sono 

associate delle incertezze, spesso non trascurabili, intrinsecamente dovute al fatto che i modelli, per quanto 

avanzati, possono soltanto approssimare la realtà. Inoltre, essendo i modelli utilizzati costruititi per descrivere 

andamenti generali su scale spaziali di bacino, essi non sempre sono in grado di considerare processi o fenomeni 

locali. 

 

Temperatura, salinità e altre variabili oceanografiche 

In conseguelx_ bcj pgqa_jb_kclrm bcjjŝ_rkmqdcp_* jc npmgcxgmlg ejm`_jg gl rsrrg ejg qacl_pg glbga_lm sl pgqa_jb_kclrm 

qsncpdgag_jc bcjjŝmac_lm lcj XXI secolo tra circa 1 e più di 3 °C, con massimi alle alte latitudini; il riscaldamento nei 

primi 1000 m è stimato tra 0.5 e 1.5 °C (fig. 1.2.15). La salinità superficiale è prevista in aumento alle latitudini 

tropicali e subtropicali e una diminuzione alle alte latitudini (Collins et al., 2013). Sulla scala mediterranea, tutti i 

modelli predicono per il XXI secolo un risc_jb_kclrm bcj k_pc c sl _skclrm bcjj_ q_jglgrÛ, Oscqrŝsjrgkm dclmkclm ã 

gj pgqsjr_rm bcjjŝ_skclrm bcj djsqqm lcrrm bŝ_aos_ b_j k_pc _jjŝ_rkmqdcp_* _ a_sq_ bg kglmpc npcagngr_xgmlc c pgbmrrm 

_nnmprm djstg_jc gl k_pc c bcjjŝ_skclrm bcjjŝct_nmp_xgmlc* gj rsrro non compensato da significative variazioni del 

flusso attraverso lo Stretto di Gibilterra (Planton et al., 2012). 
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fig. 1.2.15Ś T_pg_xgmlg kcbgc _lls_jg bcjj_ rckncp_rsp_ bcjjŝ_rkmqdcp_ &gl _jrm' c bcjjŝmac_lm &gl `_qqm' lcj 0.6/-2100 rispetto al presente 

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 atmosferico-oceanico accoppiato, nello scenario SRES A2 trovano 

un aumento di temperatura superficiale del mare di 2.6 °C. Nello stesso scenario e periodo si ottengono aumenti di 

temperatura e salinità superficiali di 2.6 °C e 0.6, rispettivamente, e aumenti di temperatura di 1.08 °C nello strato 0-

150 m e di salinità di 0.35 negli strati profondi (Planton et al., 2012). Ulteriori stime delle variazioni dal 1961-1990 al 

2071-2100 provengono dal modello oceanico NEMOMED8 e quello atmosferico regionale ARPEGE-Climate e un 

ensemble di sei membri; negli scenari SRES B1, SRES A1B e SRES A2 la temperatura superficiale aumenta tra 1.73 e 

2.97 °C e la salinità superficiale tra 0.70 e 0.89; le medie delle stesse variabili nello strato 0-150 m variano tra 1.29 e 

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

Il segnale del cak`g_kclrm ã k_eegmpc lcjjŝ?bpg_rgam qcrrclrpgml_jc* afc qs`gqac k_eegmpc pgqa_jb_kclrm _ a_sq_ 

della bassa profondità, e dove la salinità aumenta maggiormente per il previsto minore apporto fluviale. Somot et al. 

(2006), con un modello regionale non accoppiato, stimano per la fine del XXI secolo un aumento di temperatura 

qsncpdgag_jc bcjjŝ?bpg_rgam bg 1,3 «A c bg q_jglgrÛ n_pg _ .,74* c _skclrg kcbg qs rsrr_ j_ amjmll_ bŝ_aos_ bg 1,5 «A c 

0.80, rispettivamente. 

Nel corso di questo studio sono state compiute ulteriori simulazioni ed analisi, volte ad estrarre indicazioni sui 

cambiamenti attesi a livello delle acque marine del Friuli Venezia. Giulia. In particolare, si sono analizzate le 

proiezioni fornite per questa zona da tre diverse simulazioni: una ottenuta con il modello oceanografico già utilizzato 

b_ J_xx_pg cr _j, &0./2' afc bcqapgtc jŝctmjsxgmlc dglm _j 0.3. qmrrm jm qacl_pgm ajgk_rgam PAN6,3* sl_ afc aml jm 

stesso modello copre lo stesso periodo ma con lo scenario climatico RCP4.5, e una terza effettuata con il modello 


