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A.1 Dati e metodi per la costruzione del quadro climatico  

Premessa 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ǉǳŀŘǊƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳ ŘŀǘƛΣ informazioni e modelli provenienti da 

diverse fonti. In particolare, a seguito di procedura svolta su GT SUAM, Prot.: 1593095|30/12/2021 

ǎƻǘǘƻǎŎǊƛǘǘƻ ƛƴ Řŀǘŀ нфκмнκнлнмΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ŀŦŦƛŘŀǘƻ ǳƴ ƛƴŎŀǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ 

adattamento climatico della Regione MarcheέΦ bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ǎŜǊǾƛȊƛƻΣ ƛƭ ŎƻƴǎƻǊȊƛƻ ǾƛƴŎƛǘƻǊŜ όŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ 

/La!Σ 9¦w!/ wŜǎŜŀǊŎƘ Ŝ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭŜ aŀǊŎƘŜύ Ƙŀƴƴƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǳƴ ǊŜǇƻǊǘ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ 

serie storiche e degli scenari futuri. bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ di tale lavoro il quadro climatico attuale e passato per 

Regione Marche è stato analizzato sulla base del dataset Europeo EOBS e gli scenari di cambiamento climatico 

sono sati elaborati con il modello WRF (Weather Research and Forecasting model).  

/ƻƴǘŜǎǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ LƴǘŜǊǊŜƎ L¢-HR ADRIACLIM, cui la Regione Marche partecipa, sono 

stati sviluppati ulteriori indicatori di contesto e scenario climatico. Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩ!ŘǊƛŀŎƭƛƳ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ 

si basa su un downscaling sub regionale di differenti modelli e su due modelli sub-regional sviluppati 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ, ǳƴƻ ǇŜǊ ƛƭ Ƴƻǘƻ ƻƴŘƻǎƻ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ōƛƻŎƘƛƳƛŎƛΦ 

Di seguito si riporta la descrizione di dati e metodi per entrambi i lavori. 

 

Modelli sub regionali e downscaling ADRIACLIM 
Il testo che segue è integralmente ripreso dal Deliverable 3.2.1 del progetto AdriaClim. 

Il downscaling climatico previsto nell'ambito del progetto AdriaClim consiste in una strategia in due fasi: i) un 

downscaling climatico da regionale a subregionale che raggiunge le mesoscale nell'area di interesse, ovvero 

il Mare Adriatico; ii) un ridimensionamento del clima da subregionale a costiero che raggiunge le microscale 

nei siti pilota marini adriatici selezionati. 

Il downscaling del clima da regionale a subregionale coinvolge sei componenti di modellazione, come 

illustrato nella Figura A1.1, e due griglie di calcolo, come mostrato nella Figura A1.2. I componenti 

dell'atmosfera subregionale (WRF), della superficie terrestre (NOAH) e dell'idrologia (WRFHydro) 

condividono la stessa griglia (dominio A di Fig. A1.2) con una spaziatura orizzontale di ~6 km (WRF, NOAH) e 

~600 m (WRFHydro). Le componenti termo-idrodinamica marina subregionale (NEMO), biochimica (BFM) e 

del moto ondoso (WWIII) condividono la stessa griglia (Dominio B di Fig.A1.2), che è nidificata nella 

precedente e con una spaziatura orizzontale di circa 2 km. 

L'obiettivo di eseguire un downscaling subregionale con tutte le componenti di modellazione del sistema 

terrestre integrate, è quello di ottenere una conoscenza più approfondita del clima presente e futuro 

dell'Adriatico. 

Il downscaling del clima da subregionale a costiero coinvolge le componenti della termoidrodinamica marina 

(SHYFEM e ROMS), della biochimica (BFM) e della modellazione del tracciamento delle particelle (ICHTYOP) 

ed è stato progettato per raggiungere una risoluzione molto elevata fino a decine di metri.  

L'obiettivo di eseguire un downscaling ad altissima risoluzione è sviluppare la capacità di valutare e 

contrastare gli impatti del CC a scala costiera valutando localmente gli indicatori del CC e proponendo piani 

di adattamento specifici del sito. 

Il modello d'onda utilizzato è WaveWatch-III (WW3) versione 6.07 a 1/48° (~2 km) di risoluzione orizzontale, 

con una discretizzazione spettrale di 36 bin direzionali (risoluzione direzionale di 10°) e 30 bin di frequenza 

(compresa tra 0,05 Hz e 1,1 Hz) e un passo temporale globale di 180 sec. Viene considerato un dominio vicino, 
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quindi le onde di marea non entrano attraverso i confini laterali. La configurazione finale del modello sarà 

forzata con campi di velocità del vento di 10 m dagli output del modello WRF e correnti di superficie e campi 

di temperatura dagli output del modello NEMO. 

 

Figure A1. 1: Schema del downscaling sub-regionale climatico: modellazione delle component del sistema terrestre 

subregionale AdriaClim e architettura di accoppiamento unidirezionale 

 

 

Figura A1.2: Dominio computazionale del downscaling sub-regionale climatico 
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Downscaling climatico da regionale a subregionale 
Il forzante climatico regionale 

Un modello climatico regionale atmosfera-oceano (AORCM) completamente accoppiato sul bacino del 

Mediterraneo è stato selezionato tra i quelli dell'iniziativa Med-CORDEX come modello guida per fornire 

forzatura climatica al sistema terrestre subregionale AdriaClim. 

Il modello, denominato LMDZ-NEMO-Med ([ΩIŞǾŞŘŜǊ et al. 2013, Adloff et al. 2018, Li et al. 2018) è 

composto da: 

- LMDZ4-regionale (Krinner et al. 2005) come componente atmosferica con una risoluzione 

orizzontale di circa 30 km e frequenza di uscita temporale di 3 ore, giornaliera o mensile 

- ORCHIDEE LSM (Beuvier et al. 2010) come componente della superficie terrestre con una 

risoluzione orizzontale di circa 30 km e una frequenza di uscita temporale di 3 ore, giornaliera o 

mensile 

- NEMOMED8 (Herrmann et al. 2018) come componente oceanica con una risoluzione orizzontale di 

~10 km, campi 3D e campi di superficie/2D con frequenza rispettivamente mensile e giornaliera 

Sono state effettuate due simulazioni climatiche con il modello LMDZ-NEMO-Med sia in modalità storica 

(1951-2005) che in modalità proiezione (2006-2100 RCP 4.5 e RCP8.5). Il set di dati accessibile copre la 

finestra 1970-2050 e l'unico RCP8.5.  

Il modello LMDZ-NEMO-Med è stato utilizzato per fornire condizioni al contorno iniziali e laterali alle 

componenti atmosferiche e oceaniche del sistema terrestre subregionale AdriaClim con un rapporto di 

downscaling di 1:5 per entrambi. 

Due report AdriaClim (Butenschön et al. 20121) forniscono una descrizione completa di LMDZ-NEMO-Med 

e ne valutano la qualità confrontandola con un altro Med-CORDEX AORCM e utilizzando come benchmark 

set di dati osservazionali Copernicus reanalises (ERA5 e CMEMS-MFS), satellitari e gridded. 

 

Le simulazioni del clima atmosfera-superficie terrestre 

Sono state eseguite due simulazioni climatiche della durata di 31 anni con la componente atmosferica del 

sistema terrestre subregionale AdriaClim. Questo si basa sul codice WRF che include un sottomodello di 

superficie terrestre NOAH. Le simulazioni climatiche WRF sono distinte in simulazioni storiche e di proiezione: 

le prime fanno riferimento alla finestra temporale 1990-2020 e le seconde coprono l'intervallo 2020-2050. 

Lo scenario principale aŜŘ/ƻǊŘŜȄ !hw/a ŝ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƭΩw/tуΦр Ŝ ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řŀƭƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǎǘƻǊƛŎŀ ŀ 

quella scenario avviene nel 2006. Allo stesso modo, il dataset di concentrazione di GHG utilizzato da WRF è 

costituito da climatologie storiche fino al 2005 mentre a partire da 2006 si hanno gli scenari RCP 8.5. 

[Ωw/t уΦрΣ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ ϦōǳǎƛƴŜǎǎ ŀǎ ǳǎǳŀƭϦΣ ŝ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ǇŜƎƎƛƻǊŜ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ŘŀƭƭϥLt// !wр όнлмпύΣ 

pertanto può essere considerato un limite superiore per valutare gli impatti dei cambiamenti climatici. 

È stata eseguita una fase di pre-elaborazione per ottenere le condizioni iniziali (IC) del WRF, le condizioni al 

contorno laterali (LBC) e le condizioni al contorno del fondo (BBC). Per il MEDCORDEX-atm (temperatura 

dell'aria 3D, vento e umidità relativa, altezza geopotenziale, pressione atmosferica; vento 2D 10 m, 

temperatura 2 m, umidità relativa 2 m, pressione al livello del mare), terra (temperatura e umidità dello 

strato del suolo a 2 strati) e oceano (superficie del mare temperatura), i campi necessitano di un trattamento 

specifico prima di essere interpolati sulla griglia computazionale WRF utilizzando il pacchetto WRF-WPS. 
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Pertanto, è stato sviluppato uno specifico strumento di preelaborazione al fine di i) estrapolare MedCordex 

SST a terra, ii) effettuare il regrid di tutti i campi MedCordex sulla griglia lat-lon regolare WRF e iii) creare 2 

strati fittizi per la temperatura e l'umidità del suolo, come unico l'umidità del suolo nell'unico superiore è 

stata immagazzinata. 

La fase di esecuzione è stata effettuata con WRF funzionante in modalità clima (dataset di emissioni GHG 

secondo IPCC AR5, con climatologie storiche fino al 2005 e scenari RCP 8.5 a partire dal 2006) e modalità MPI 

utilizzando l'impostazione finale WRF con le opzioni fisiche e numeriche scelte in fase di validazione tra quelle 

che mostrano le migliori performance confrontando con reanalises, dataset osservativi satellitari e gridded. 

È stata necessaria una fase di post-processing per correggere la distorsione dell'output del modello 

atmosferico su diversi campi atmosferici, da utilizzare come input per simulazioni idrologiche e oceaniche: la 

temperatura a 2 metri, la velocità del vento zonale di 10 metri, il vento meridionale di 10 metri velocità, le 

precipitazioni cumulative su 6 ore e le precipitazioni cumulative giornaliere (Fig.A1.3). 

 

 
Fig.A1.3 Probability Density Functions (PDFs) per la temperatura a 2 metri (a), la velocità del vento zonale a 10 metri (b), 

il vento meridionale di 10 metri velocità (c),  le precipitazioni cumulative giornaliere (d) e  le precipitazioni cumulative su 

6 ore e)  in WRF prima (riga nera tratteggiata) e dopo la bias correction (linea nera continua) 

 

L'approccio di bias correction applicato a queste variabili è il metodo della mappatura dei quantili, che utilizza 

trasformazioni non parametriche attraverso quantili empirici. Per prima cosa vengono stimati i valori della 

relazione quantile-quantile delle serie temporali osservate e modellate per quantili regolarmente distanziati, 

utilizzando la regressione lineare locale dei minimi quadrati. Quindi, viene eseguita la mappatura dei quantili, 

interpolando i quantili empirici. 
Due periodi sono stati corretti per il bias: il periodo storico di 31 anni dal 1990 al 2020 e il periodo dello 

scenario dal 2020 al 2050 (scenario RCP8.5 a partire dal 2006). A tale scopo, vengono utilizzate due rianalisi 

per correggere il bias: UERRA (Ridal et al., 2017) e ERA5 (Hersbach et al. 2020), con una risoluzione orizzontale 

rispettivamente di circa 5,5 e 30 km. La selezione del dataset qui adottato è correlata al dominio spaziale da 

coprire con la correzione del bias e ai requisiti di risoluzione temporale, al fine di utilizzare questi dati come 

input di modelli idrologici le seguenti variabili sono corrette rispettivamente con UERRA ed ERA5: 

- UERRA: la temperatura di 2 metri, la velocità del vento zonale e meridionale di 10 metri con una 

risoluzione temporale di 6 ore e le precipitazioni giornaliere totali cumulate dalle 6 UTC 

- ERA5: la temperatura di 2 metri ogni 6 ore, la velocità del vento zonale e meridionale di 10 metri e le 

precipitazioni totali 
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Utilizzando le due diverse rianalisi sopra menzionate, applicando il metodo di correzione del bias selezionato 

agli output del modello climatico di simulazione AdriaClim considerato (temperatura di 2 metri, velocità del 

vento zonale e meridionale di 10 m e precipitazioni) il bias del modello viene ridotto, e vengono mantenuti 

gli andamenti simulati dal modello su tutto il dominio spaziale considerato (Fig.A1.4). 

 

 

 
Figura A1.5 Serie temporali di temperatura a 2 metri mediate sul dominio AdriaClim in UERRA (linea rossa) e WRF prima 

e dopo la correzione del bias (rispettivamente linea nera e arancione). 

 

Le simulazioni climatiche idrologiche  

Sono state eseguite due simulazioni climatiche della durata di 30 anni con la componente idrologica del 

sistema terrestre subregionale AdriaClim. Tale componente si basa sul codice WRFHydro.  

Le simulazioni climatiche WRFHydro comprendono simulazioni storiche e di proiezione: le prime ricadono 

nella finestra temporale 1991-2020 con inizio il 1 settembre 1991 in seguito alla definizione dell'anno 

idrologico e considerando il 1990 come anno di spin-up della simulazione storica WRF. Le proiezioni 

comprendono l'intervallo 2021-2050 con inizio il 1 settembre 2021 e considerando il 2020 come anno di inizio 

della simulazione di proiezione WRF. Il flusso di lavoro delle simulazioni climatiche WRF-Hydro è proposto 

nella Figura A1.6. 

La fase di preelaborazione è stata eseguita per costruire le condizioni iniziali (IC) di WRFHydro e le condizioni 

al contorno della superficie (SBC). È stato utilizzato il bias WRF corretto vicino ai campi atmosferici in 

superficie. Un ulteriore passaggio di correzione è risultato fondamentale sulla distorsione della pioggia per il 

quale è stato applicato il metodo della mappatura dei quantili, ovvero una correzione del trend a lungo 

termine con il metodo del ridimensionamento lineare (Ludwig W et al.,2009). In questo modo è stato ridotto 

l'andamento negativo osservato sul bacino delle precipitazioni accumulate nel corso delle simulazioni 

climatiche multidecennali, il che implica quindi una forte e irrealistica riduzione della portata del fiume (come 

supportato dal confronto con le osservazioni). Questo lavoro aggiuntivo si è reso necessario a causa della 

bassa qualità del forzante climatico regionale, mentre nella finestra di calibrazione-validazione 2018-2019 è 

stato riscontrato che le precipitazioni accumulate nel bacino sono state risolte molto bene (dati Copernicus 

ERALAND come benchmark) dal momento che gli IC e BC del WRF sono stati costruiti utilizzando le analisi 

ECMWF. Inoltre, poiché la forzante atmosferica è stata salvata in un intervallo temporale di 6 ore, il modello 

idrologico rende uniforme l'intensità della pioggia durante le 6 ore. Questo aspetto riduce notevolmente la 

portata nei piccoli bacini in quanto viene inibito il meccanismo di generazione del flusso in eccesso di 

infiltrazione. 
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Figura A1.6. Flusso di lavoro delle simulazioni climatiche WRFHYDRO 

 

Le simulazioni climatiche marine termo-idrodinamiche 

Sono state eseguite due simulazioni climatiche della durata di 29 anni con la componente oceanica del 

sistema terrestre subregionale AdriaClim, che si basa sul codice NEMO. 

Le simulazioni climatiche NEMO comprendono simulazioni storiche e di proiezione, che coprono 

rispettivamente la finestra temporale 1992-2020 e 2022-2050, considerando i periodi di spin-up delle 

simulazioni climatiche WRF e WRFHydro. Il flusso di lavoro delle simulazioni climatiche NEMO è proposto 

nella A1.7. 

La fase di preelaborazione ha consentito di costruire le condizioni iniziali (IC) NEMO, le condizioni al contorno 

della superficie (SBC) e le condizioni al contorno aperte laterali (LOBC). 

I campi atmosferici che entrano negli SBC NEMO sono le componenti del vento a 10 m, la temperatura 

dell'aria a 2 m, la copertura nuvolosa totale, la pressione media sul livello del mare, la temperatura del punto 

di rugiada a 2 metri, le precipitazioni totali, il deflusso del fiume. 

I file di output WRF non forniscono direttamente "copertura nuvolosa totale", "pressione media al livello del 

mare" e "temperatura del punto di rugiada a 2 metri", quindi è necessario un passaggio aggiuntivo. Inoltre, 

sono state utilizzate le componenti del vento a 10 m con correzione del bias WRF, la temperatura dell'aria a 

2 m e le precipitazioni totali. 

Infine, il deflusso di circa 70 fiumi che sfociano nel bacino adriatico e nel mar Ionio settentrionale si basa su 

climatologie mensili di deflusso e valori costanti di salinità. I valori di salinità costante parametrizzano gli 

effetti del rimescolamento delle maree all'interno degli estuari del fiume (i valori di salinità scelti sono pari a 

15 psu per tutti i fiumi, eccetto 17 psu per il fiume Po). Sono il risultato di prove di sensitività eseguite sulla 

base dei profili di salinità misurati alle foci dei fiumi e al centro del bacino. 

I NEMO IC e LOBC si basano sui campi oceanici (correnti orizzontali 3D, salinità, temperatura potenziale, 

altezza della superficie del mare) forniti dal modello pilota MEDCORDEX-AORCM. 

La fase di esecuzione è stata effettuata utilizzando l'impostazione finale NEMO validata nel periodo 2018-

2019 mediante confronto con rianalisi CMEMS (salinità superficiale del mare, temperatura e correnti 

sull'intero dominio) e osservazioni in situ (es. profili di salinità e temperatura di argo profili galleggianti, serie 

temporali del livello del mare alle stazioni di marea). 
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Figura A1.7. Flusso di lavoro delle simulazioni climatiche WRFHYDRO 

 

Dataset EOBS e modello WRF (Weather Research and forecasting model) 
NŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎŀǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ 

Marcheέ, il quadro climatico attuale e passato è stato analizzato sulla base del dataset europeo EOBS 

(Haylock et al., 2008ύΦ 9h.{ ŝ ƛƭ ŘŀǘŀǎŜǘ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ ŎƻƴǘŜƴǘŜ ǎŜǊƛŜ temporali 

spazializzate di diverse variabili climatiche, tra cui temperatura e precipitazione, ottenute ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ 

delle osservazioni giornaliere raccolte dalle stazioni al suolo delle reti meteorologiche europee 

(https://www.ecad.eu/). Il dataset copre con continuità il periodo 1950-2020 ed ha una risoluzione spaziale 

di 0.1°x0.1°. I dati di temperatura minima, massima e di precipitazione giornaliere per ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇŜǊƛƻŘƻ Ŝ ǇŜǊ 

un dominio spaziale centrato sulla Regione Marche sono stati estratti dalla versione di EOBS v23.1e, la più 

recente disponibile nel Climate Data Store del Copernicus Climate Change Service ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

(CDS C3S, https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-griddedobservations-

europe?tab=overview). I valori climatici di riferimento basati sui dati EOBS e riportati nel presente report 

sono stati calcolati sul trentennio 1981-2010. 

EOBS è stato scelto come prodotto alternativo ai dati osservativi locali ed utilizzato per ottenere una 

valutazione preliminare del contesto climatico passato ed attuale della Regione. I risultati, in particolare 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǘǊŜƴŘΣ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŎƭƛƳŀǘƛŎŀ ƴŜƭ ŎƻƴǘŜǎǘƻ 

regionale, ma sono soggetti ad un certo grado di incertezza in larga parte dovuto alla variazione nel tempo 

ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛǾƛ ƭƻŎŀƭƛ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜΦ  

Le stazioni meteorologiche attive sul territorio regionale e utilizzate nella costruzione di EOBS sono 

aumentate nel corso del tempo ed i campi grigliati nei primi decenni, essendo basati su un numero più ridotto 

di siti di misura, sono ottenuti con una maggiore estrapolazione, in particolare nelle aree montane, rispetto 

agli anni recenti. In aggiunta, diverse stazioni di misura hanno subito dei ricollocamenti nel corso del tempo 

che potrebbero aver inserito delle disomogeneità nelle serie osservative. La differente disponibilità nel 

tempo e le disomogeneità dei dati osservativi alla base dei campi interpolati potrebbero in parte influenzare, 

ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀƴŘƻ ƻ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀƴŘƻΣ ƛƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜΦ !ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ 

informazioni climatiche reperibili da EOBS per la Regione, il dataset Europeo è stato confrontato con le 

osservazioni della rete meteorologica regionale disponibili e con i prodotti di rianalisi.  

Lo scenario climatico futuro sulla Regione è stato costruito usando il modello atmosferico WRF, versione 

оΦфΦмΦмΦ [ΩŀǊŜŀ ǎǳ Ŏǳƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ svolte le simulazioni è costituita da due domini innestati, uno esterno a 12 

km e uno interno a 4 km (Figura A1.8). 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-griddedobservations-europe?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-griddedobservations-europe?tab=overview
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Il dominio esterno include una parametrizzazione della convezione (Tiedtke et al., 1989), necessaria per 

rendere conto dei moti verticali non esplicitamente rappresentati alla risoluzione di 12 km che caratterizzano 

il clima estivo nell'area in analisi. Nel dominio interno a 4 km nessuno schema di parametrizzazione convettiva 

ŝ ŀǘǘƛǾƻ ǎƛŎŎƻƳŜ ƭΩŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ŜǎǇƭƛŎƛǘŀƳente i moti verticali estivi. Questi domini 

usano come condizioni iniziali e al contorno gli output del modello ECEarth a 25 km di risoluzione (Davini et 

ŀƭΦΣ нлмтύ ŜŘ ƛƴŎƭǳŘƻƴƻ ǘǳǘǘŀ ƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ !ƭǇƛƴŀ ŜǎǘŜǎŀ όΨDǊŜŀǘŜǊ !ƭǇƛƴŜ wŜƎƛƻƴΩΣ D!wύΦ [ŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ verticale 

del modello è invece caratterizzata da 50 livelli, i quali άǎŜƎǳƻƴƻέ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ 

più fine alle basse quote e una risoluzione più grossolana alle alte. La radiazione a onde corte e lunghe è 

calcolata mediante lo schŜƳŀ ww¢aD όLŀŎƻƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΣ ǘŜƴŜƴŘƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

radiazione a onde lunghe con la variazione nel tempo dei gas serra in atmosfera. Il modello include lo schema 

di Thompson 28 (Thompson Aerosol Aware, Thompson et al., 2014) per la simulazione della microfisica in cui 

ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŜǊƻǎƻƭ atmosferico nei meccanismi di formazione delle nubi e con la radiazione. 

Le simulazioni modellistiche coprono il trentennio futuro (2039-2068) ed un trentennio storico (1979-2008) 

rispetto al quale sono calcolate le variazioni climatiche future. Per valutare il cambiamento climatico futuro 

ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ Ǝŀǎ ǎŜǊǊŀ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ climatico adotta lo 

scenario emissivo più oneroso RCP 8.5 in cui non viene preso alcun provvedimento in favore della protezione 

del clima e le emissioni di gas a effetto serra aumentano in modo continuo portando nel 2100 ad una forzante 

radiativa pari a 8.5 W/m2 rispetto al periodo preindustriale. In tale scenario si stima un aumento medio di 

temperatura globale di circa + 4.3 °C nel periodo 2081-2100 rispetto ai livelli preindustriali (1950-1900). 

Sebbene siano disponibili anche altri scenari emissivi (https://www.ipcc-

data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_rΦƘǘƳƭύΣ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩw/t уΦр ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ considerare lo 

scenario climatico più pessimistico in cui le variazioni climatiche ed il loro impatto sono maggiormente 

evidenti. Tuttavia, nel trentennio futuro analizzato 2039-2068 le differenze tra i vari emissƛǾƛ Ŝ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 

della temperatura globale ad essi associata sono ancora contenute, poiché le divergenze tra gli scenari 

aumentano in particolare nella seconda metà del secolo quando gli effetti delle diverse politiche di 

mitigazione delle emissioni diventano determinanti. 

[Ŝ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ²wC ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǾŀƭƛŘŀǘŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ !ƭǇƛƴŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŏƻƴ ŘŀǘŀǎŜǘ osservativi, 

come EOBS, e rianalisi come ERA5 (Hersbach et al., 2020) e ERA5-Land (Muñoz-Sabater et al., 2021). La 

validazione su tutta la GAR non è oggetto di questo report, ma sarà a breve presentata in un articolo 

scientifico in fase di preparazione. 

Sebbene sia particolarmente importante adottare un approccio multi-modello (detto ad ensemble) che 

prevede la definizione dello scenario climatico futuro a partire dalle simulazioni di più modelli climatici al fine 

Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛΣ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Ŝ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǊŜǇƻǊǘ ǎƛ basa 

su un singolo modello climatico. Questa scelta, per quanto limitante poiché non consente di stimare 

ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛΣ ŝ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŎƻƴǘŜƴŜǊŜ ƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ Ŝ ƭƻ ǎǇŀȊƛƻ Řƛ archiviazione 

dei dati prodotti da un modello come WRF a risoluzione spaziale significativamente più elevata rispetto ai 

modelli tradizionalmente usati a scala globale ed Europea e basato su uno schema fisico molto più complesso 

che include, per esempio, la risoluzione esplicita della convezione. Il modello climatico fornisce infatti i valori 

simulati per 97 variabili e 11 livelli verticali per ogni punto della griglia a 4 km con un passo temporale orario 

al fine di rappresentare meglio gli estremi e la loro distribuzione. Il dominio interno a 4 km non comprende 

tutta la Regione Marche. Al fine di estendere la copertuǊŀ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ŀ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ 

i risultati per la porzione meridionale mancante della Regione si sono ottenuti interpolando i campi del 

ŘƻƳƛƴƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŀ мн ƪƳ ǎǳƭ ŘƻƳƛƴƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŀ п ƪƳΦ bŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǉǳŀŘǊƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎo qui riportato 

per la RŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 

ǳƴƛŎƻ ƳƻŘŜƭƭƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ŜŘ ǳƴ ǳƴƛŎƻ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎƭƻōŀƭŜΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ procedura di interpolazione 

delle simulazioni a risoluzione più grossolana sulla griglia di 4 km nella parte più meridionale della Regione. 

bŜƭƭŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ Ŧŀǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŜƳƛǎǎƛǾƛ Ŝ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ Regione 
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Marche consentirebbe di ottenere una migliore valutazione della robustezza e della rappresentatività del 

futuro quadro climatico. 

Gli indicatori climatici utilizzati per caratterizzare il clima attuale della Regione e per analizzare lo scenario 

futuro sono stati scelti al fine di descrivere non solo le condizioni climatiche medie ma anche i fenomeni 

ƛƴǘŜƴǎƛ ǇƛǴ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭƛΣ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ ƻƴŘŀǘŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Ŝ precipitazioni 

intense. Gli indicatori sono stati definiti a partire dalle variabili disponibili, dalle raccomandazioni di piani di 

lavoro nazionali ed internazionali (in particolare ETCCDI, http://etccdi.pacificclimate.org/) nonché dalle 

indicazioni riportate nel recente rapporto tecnico del Centro Tematico Europeo per l'impatto dei 

cambiamenti climatici, la vulnerabilità e l'adattamento ό9¢/κ//!ύ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǇŜǊ 

descrivere i rischi legati al cambiamento climatico nel contesto Europeo 

(https://www.eea.europa.eu/publications/europes-changing-climate-hazards-1/europe2019s-changing-

climate-hazards-2014; Crespi et al., 2020).  

 

Figura A1.8. Dominio spaziale dello scenario climatico prodotto da Fondazione CIMA mediante il modello atmosferico 
WRF. 

 

Confronto con i dati osservativi regionali 
!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǉǳŀŘǊƻ climatico attuale e dello scenario futuro elaborati per la Regione 

Marche, i prodotti grigliati utilizzati sono stati confrontati con le serie osservative delle stazioni di misura 

della rete meteorologica regionale. In particolare, si sono considerate le serie di precipitazione giornaliera 

sul periodo 1961-2019 di 41 stazioni e le serie di temperatura massima giornaliera sul periodo 1961-2019 di 

18 stazioni (Figura A1.9). 

Il 2020 è stato escluso in quanto non completamente coperto dai dati delle stazioni disponibili al momento 

ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ [ŀ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ²wC ǎƛ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ǎǾƻƭǘŀ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ мфтф-2008. 

In entrambi i casi, le osservazioni giornaliere di ogni sito di misura sono state confrontate con i dati estratti 

dal puntƻ Řƛ ƎǊƛƎƭƛŀ ǇƛǴ ǾƛŎƛƴƻ Ŝ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƛ ŘǳŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ όa9Σ 

valore grigliato/simulato ς ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜύ Ŝ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŀǎǎƻƭǳǘƻ όa!9ύ ƳŜŘƛŀǘƛ ǎǳ ǘǳǘǘƛ ƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ 

validazione. Inoltre, la validazione di EOBS è stata integrata includendo il coefficiente di determinazione (R2). 

hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ǾŀƭƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŘŀǘƛΣ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǾƻƭǘƻ ǇŜǊ ƛ ǎƻƭƛ ǾŀƭƻǊƛ ŜǎǘǊŜƳƛΣ ƻǎǎƛŀ ƛƭ фрϲ 

percentile annuale delle precipitazioni giornaliere e delle temperature massime giornaliere, e per il numero 

annuale dei giorni piovosi (precipitazioni giornaliere > 1 mm). In questo caso, per ogni anno, i percentili e i 

giorni di pioggia sono stati calcolati per le serie di misura e EOBS considerando solo i giorni con i dati 
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ƻǎǎŜǊǾŀǘƛǾƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŜǾƛǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴȊŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ŘŀǘŀǎŜǘ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭŀ ŘƛǾŜǊǎŀ 

ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ 

Al fine di valutare la variabilità degli errori con la quota, i risultati sono stati raggruppati e confrontati per tre 

diverse fasce altitudinali (0-200, 200-600, >600 m) scelte al fine di includere un numero di punti di misura 

sufficientemente rappresentativo per ogni fascia. A causa della limitata disponibilità di serie di temperatura, 

questa valutazione è stata svolta solo per le precipitazioni. 

 

Figura A1.9: Distribuzione delle stazioni di misura utilizzate per la validazione dei prodotti climatici. I punti rossi 
rappresentano le serie pluviometriche, in blu le serie di temperatura e in giallo i siti per cui entrambe le variabili sono 
disponibili. 
 
 

Validazione del dataset EOBS 
I valori di temperatura massima di EOBS si sono mostrati in generale accordo con le osservazioni con un ME 

inferiore a 0.1 °C, un MAE di circa 1.0 °C e un R2 pari a 0.98. È ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ valore di 

R2 è in parte dovuto al fatto che il confronto è basato sui valori assoluti di temperature senza la rimozione 

della variabilità stagionale. Dal confronto del 95° percentile annuale di temperatura massima si sono ottenuti 

valori di errore confrontabili. La stessa analisi è stata svolta sulle temperature minime ottenendo valori di 

errore leggermente più elevati e pari a ς0.1 °C (ME), 1.1 °C (MAE) e 0.94 (R2). 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŜΣ ƭΩerrore medio su tutte le serie risulta praticamente nullo 

(circa ς0.1 mm) ed in termini assoluti è pari a circa 1.6 mm. Il valore di R2 è inferiore rispetto a quello ottenuto 

ǇŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŝ Řƛ ŎƛǊŎŀ лΦсмΦ Dƭƛ ŜǊǊƻǊƛ ŀǳƳŜƴǘŀƴƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳƻǘŀ Ŝ ƭΩŜǊǊƻǊŜ medio risulta più negativo, 

anche in termini relativi, per i siti posti oltre i 600 m di altitudine (A1.10). La variazione ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Ŏƻƴ ƭŀ 

quota è ancora più marcata se si considera il 95° percentile annuale di precipitazione giornaliera (Figura 

A1.11). In questo caso, gli errori mediati su tutte le 41 stazioni risultano di ς0.9 mm (ME) e 1.8 mm (MAE) 

che corrispondono rispettivamente a ς 4 % e 12 % del valore medio osservato sul periodo considerato. Per 

quanto riguarda i giorni di pioggia, EOBS sovrastima le osservazioni di circa 9 giorni ŀƭƭΩŀƴƴƻΦ vǳŜǎǘŀ 

sovrastima è probabilmente dovuta alla procedura di interpolazione spaziale che tende a distribuire i bassi 

valori di precipitazione localizzati su aree spaziali estese. 
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Figura A1.10: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confronto della precipitazione 
ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ Řƛ 9h.{ Ŏƻƴ ƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ŜŘ ŜǎǇǊŜǎǎƛ ƛƴ ƳƛƭƭƛƳŜǘǊƛ Ŝ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ percentuale è calcolato rispetto 
ai valori giornalieri medi osservati su tutto il periodo. La linea nera rappresenta la mediana, i box si estendono 
ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜ όнрϲ-75° percentile), le barre ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŎƻƳǇǊŜƴŘƻƴƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŜƴǘǊƻ ҕ мΦр ǾƻƭǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 
interquartile, mentre eventuali valori al di fuori di questo range sono considerati outliers (punti neri). 
 

 

 

Figura A1.11: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confronto del 95° percentile annuale 
di precipitazione giornaliera di EOBS con le osservazioni ed espressi in millimetri e ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŝ 
calcolato rispetto ai valori giornalieri medi osservati su tutto il periodo. La linea nera rappresenta la mediana, i box si 
ŜǎǘŜƴŘƻƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜ όнрϲ-75° percentile), le barre verticali comprendono i valori entro ± 1.5 volte 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜΣ ƳŜƴǘǊŜ eventuali valori al di fuori di questo range sono considerati outliers (punti neri). 
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Validazione delle simulazioni climatiche 
I valori di temperatura massima giornaliera dello scenario climatico WRF sul periodo storico (1979-2008) 

ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴ ŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻΣ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǊŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜΣ Řƛ ŎƛǊŎŀ ς1.0 °C e una MAE che si aggira 

intorno ai 4.0 °C, mentre il confronto del 95° percentile annuale mostra un valor medio dŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ƛƴǘƻǊƴƻ a 

ς1.0 °C e una MAE di circa 2.0 °C. Le simulazioni modellistiche sembrano quindi riportare una maggiore 

variabilità nelle condizioni medie delle temperature massime giornaliere rispetto ai valori estremi. 

Per quanto riguarda le precipitŀȊƛƻƴƛ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŜΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǎǳ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǎŜǊƛŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŎƛǊŎŀ ς0.3 mm al 

giorno, che in termini assoluti è pari a circa 4.2 mm. Gli errori in valore assoluto aumentano con la quota e 

ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǾŀǊƛŀ Řŀ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇƻŎƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ л όǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀύ in prossimità della costa a valori più 

negativi (sottostima) nelle fasce di quota più elevate (Figura A1.12). 

Per quanto riguarda il confronto del 95° percentile annuale, gli errori mediati su tutte le stazioni risultano di 

circa 1.0 mm (ME) e 8.8 mm (MAEύΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭ фрϲ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ŀ 

bassa quota che decresce più ci si sposta di altitudine con una sottostima nelle aree caratterizzate da una 

orografia più complessa (Figura A1.13). Per quanto riguarda i giorni di pioggia, WRF sottostima mediamente 

ƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƛǊŎŀ т ƎƛƻǊƴƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻΣ ŎƘŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ ŀŘ ǳƴŀ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ф҈Φ 

 
Figura A1.12: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confronto della precipitazione 
ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ Řƛ ²wC Ŏƻƴ ƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ŜŘ ŜǎǇǊŜǎǎƛ ƛƴ ƳƛƭƭƛƳŜǘǊƛ Ŝ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ percentuale è calcolato rispetto ai 
valori giornalieri medi osservati sul periodo 1979-2008 La linea rossa rappresenta la mediana, i box si estendono 
suƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜ όнрϲ-75° percentile), le barre ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ǎƛ ŜǎǘŜƴŘƻƴƻ ǎǳƛ ǾŀƭƻǊƛ ŜƴǘǊƻ ҕ мΦр ǾƻƭǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 
interquartile. 
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Figura A1.13: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confronto del 95° percentile annuale 
di precipitazione giornaliera di WRF con le osservazioni ed espressi in millimetri e ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŝ 
calcolato rispetto ai valori giornalieri medi osservati sul periodo 1979-2008. La linea rossa rappresenta la mediana, i box 
ǎƛ ŜǎǘŜƴŘƻƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜ όнрϲ- 75° percentile), le barre verticali comprendono i valori entro ± 1.5 volte 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜΦ 
 
 

È stata inoltre valutata la riproducibilità da parte delle simulazioni modellistiche dei cicli medi annuali di 

precipitazione e temperatura massima registrate dai dati osservativi. In Figura A1.14 sono riportati i cicli 

annuali medi di precipitazione e temperatura sul periodo 1979-2008 e mediati su tutte le stazioni disponibili. 

Per entrambe le variabili, le simulazioni mostrano un buon accordo con le osservazioni: il ciclo annuale delle 

precipitazioni riproduce il minimo annuale in estate e il periodo più piovoso nei mesi invernali, mentre le 

temperature massime raggiungono quasi i 30 °C nei mesi estivi ed il minimo in inverno con poco più di 5 °C. 

Tuttavia, le simulazioni WRF sottostimano la precipitazione soprattutto nei mesi di novembre e dicembre ed 

ƛƴ ŜǎǘŀǘŜ όǎŜǇǇǳǊŜ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǊƛƳŀƴƎŀƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ƛƴǘŜǊ-annuale descritta ŘŀƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŜǊǊƻǊŜύΣ 

mentre la temperatura risulta leggermente sottostimata durante tutto ƭΩŀƴƴƻΦ 

Il confronto dei cicli annuali medi di temperatura massima e precipitazione è stato integrato con la stima 

ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ Regione Marche. In accordo con quanto emerso dal confronto svolto sui cicli 

ƳŜŘƛ ŀƴƴǳŀƭƛΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀ ǎŎŀƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƴŜƎŀǘƛǾƻ Ŝ ƭΩŀŎŎƻǊŘƻ migliore tra 

modello e osservazioni, considerando i valori mediani della distribuzione, si registra in estate con un valore 

di ME quasi nullo e un valore di MAE di poco superiore a 4 °C (Figura A1.15a, b). La precipitazione stagionale 

ŝ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀǘŀ ƴŜƛ ƳŜǎƛ ŜǎǘƛǾƛ ŜŘ ŀǳǘǳƴƴŀƭƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ medio è circa nullo nelle altre 

stagioni όƳŜŘƛŀƴŀύΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ Ǝƭƛ ǎŎŀǊǘƛ ŀǎǎƻƭǳǘƛΣ ƭΩŀŎŎƻǊŘƻ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǘǊŀ ƛƭ modello e le osservazioni si 

ottiene in estate con un MAE (mediana) di circa 3 mm (Figura A1.15c, d). 

La validazione del dataset grigliato si è basata sul confronto tra i valori osservati nei siti di misura disponibili 

e quelli simulati nei punti griglia ad essi più vicini. Per interpretare correttamente i risultati ottenuti, è 

necessario considerare che la topografia descritta dal modello WRF, sebbene ad alta risoluzione (4 km), non 

permette un confronto puntuale in quanto non riproduce esattamente le caratteristiche ambientali in cui 

sono collocati i siti di misura usati per la validazione. Una maggiore incertezza è pertanto da attribuire ai 
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Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǇŜǊ ǉǳŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀ è più complessa e determina una maggiore variabilità spaziale dei 

regimi climatici osservati dalle stazioni di misura. 

 

 
Figura A1.14: Ciclo medio annuale di precipitazione (a) e temperatura (b) per le osservazioni e le simulazioni WRF sul 
periodo 1979-20лу Ŝ ƳŜŘƛŀǘƻ ǎǳ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƛǘƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛΦ Lƴ ŀύ ƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŜǊǊƻǊŜ rappresentano la variabilità inter-
annuale della precipitazione media mensile (deviazione standard dei valori mensili regionali). 
 
 
 

 
 
Figura A1.15: Distribuzione stagionale di ME e MAE per temperatura massima (a, b) e precipitazione (c, d) giornaliere 
ottenute dal confronto delle simulazioni WRF e le osservazioni disponibili sul periodo 1979- 2008. La linea rossa 
ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ƳŜŘƛŀƴŀΣ ƛ ōƻȄ ǎƛ ŜǎǘŜƴŘƻƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜrvallo interquartile (25°-75° percentile), le barre verticali si estendono 
ǎǳƛ ǾŀƭƻǊƛ ŜƴǘǊƻ ҕ мΦр ǾƻƭǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜΣ ƳŜƴǘǊŜ eventuali valori al di fuori di questo range sono considerati 
outliers (punti rossi). 
 

Specifiche sulla modellazione idrologica 

Per la parte idrologica, a valle della bias correction, si è proceduto ad una operazione di downscaling della 
precipitazione atta a raffinare la risoluzione spaziale del dato di precipitazione da scenario climatico fino alla 
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risoluzione del ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ όорл ƳύΦ Lƭ ŘƻǿƴǎŎŀƭƛƴƎ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǳǎŀƴŘƻ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ wŀƛƴC!wa 
presentato in Rebora et al. (2006). RainFARM processa i dati di precipitazione giorno per giorno, calibrando 
uno spettro di Fourier spazio-temporale sul campo di precipitazione cumulata giornaliera e assumendo 
ǳƴΩŀǊŜŀ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ŘƻƳƛƴƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ όaffinché la stima dello spettro sia 
rappresentativa delle strutture di precipitazione sinottiche). Il risultato è un campo di precipitazione alla 
risoluzione richiesta dal modello idrologico (350 m), che conserva le strutture di precipitazione a larga scala, 
ma allo stesso tempo meglio riproduce le strutture alla piccola scala. 

La bias correction e il downscaling della precipitazione sono stati applicati, ora per ora, su tutto il periodo di 
interesse per le simulazioni idrologiche (1/9/1979 - 31/12/2008 per il passato, 1/9/2039 - 31/12/2068 per il 
futuro). I grigliati climatici risultanti da queste procedure sono stati quindi usati per alimentare prima un 
modello criosferico, S3M, che ha ricostruito la dinamica del manto nevoso su tutta la Regione (si veda Avanzi 
et al., 2022), e quindi un modello idrologico (Continuum, si veda ad esempio Gabellani et al. 2022), che ha 
ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ƛƴǾŜŎŜ ƭŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻΣ ƛƴŎƭǳǎŀ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ Ŝ ǳǎƻ 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ όǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŀ ŜǾŀǇƻǘǊŀspirazione).  

Il set up modellistica replica quello attualmente operativo presso il Centro Funzionale della Regione Marche, 
Ŝ ƛƴŎƭǳŘŜ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ wŜƎƛƻƴŜΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŀǊŜŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ Ƴŀ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ 
appartenenti a regioni limitrofe (per esempio, Abruzzo o Umbria ς Figura A1.16). Questo è importante per 
ottenere stime di risorsa idrica che rispettino la perimetrazione dei bacini idrografici regionali, e quindi il 
ōƛƭŀƴŎƛƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀΦ 

 

Figura A1.16: dominio di calcolo degli scenari di risorsa idrica per Regione Marche. 
 

Una volta ottenute le simulazioni nivologiche e idrologiche su tutta la regione (e aree contigue), si è 
proceduto a calcolare una serie di indici di impatto già testati in altri progetti simili (quali ALPIMED CLIMA, 
ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩLb¢9ww9D Lǘŀƭƛŀ CǊŀƴŎƛŀ, https://www.alpimed.eu/it/progetti/clima/).  

Le variabili su cui si sono calcolati indici di impatto sono:  

-  Lo Snow Water Equivalent (SWE, in italiano Equivalente Idrico Nivale), che misura il contenuto in 
Ƴŀǎǎŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƭǘǊŜ ƴƛǾŀƭŜ ƛƴ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ Ǉǳƴǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ǊƛǎǳƭǘŜǊŜōōŜ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ 
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fusione (in mm);  

-  Il numero di giorni per anno con neve al suolo (SCA, da snow-cover area);  

-  La portata media annuale nel reticolo fluviale;  

-  L'evapotraspirazione, intesa come acqua che evapora dalla superficie del suolo e/o viene traspirata 
dalla vegetazione;  

-  L'umidità del terreno;  

-  La portata media mensile e massima annuale per 96 sezioni fluviali distribuite su tutto il territorio e 
utilizzate per le attività operative del Centro Funzionale regionale.  
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A.2 Gli indicatori per il quadro climatico  

Premessa 

La descrizione del contesto climatico e della sua evoluzione per la Regione Marche si basa sui risultati delle 
ŀƴŀƭƛǎƛ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎŀǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ 
della Regione aŀǊŎƘŜέ όprocedura svolta su GT SUAM, Prot.: 1593095|30/12/2021 sottoscritto in data 
29/12/2021ύ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀǇǇŜƴŘƛŎŜ !мΦ  

LƴƻƭǘǊŜΣ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƎƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŦǳǘǳǊƛ ōŀǎŀǘŀ ǎǳ ǳƴ ǎŜǘ Řƛ мр ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ 
ǇŜǊ ƭŀ wŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻgetto Interreg IT-HR ADRIACLIM con i metodi e i modelli descritti 
in appendice A1. 

Dƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƳŀǊƛƴƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎŀǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ 
ά5ŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜέ Ŝ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ ǳǎŀǘƻ ŝ 
descritto nel testo. 

Per le proiezioni future è stato utilizzato lo scenario RCP 8.5, ovvero lo scenario di concentrazione che 
considera una crescita delle emissioni ai ritmi attuali senza che nessuna politica di mitigazione venga 
ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘŜ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ όά.ǳǎƛƴŜǎǎ-as-ǳǎǳŀƭέύΦ ¢ŀƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŀǎǎǳƳŜΣ ŜƴǘǊƻ ƛƭ нмллΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ 
atmosferiche di CO2 triplicate o quadruplicate (840-1120 ppm) rispetto ai livelli preindustriali (280 ppm). 
{ŜōōŜƴŜ ƭΩw/t уΦр ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘƛ ǳƴŀ ǎƻǊǘŀ Řƛ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ Ǉeggiore, al momento è in linea con il ritmo attuale 
delle emissioni globali e alcuni scienziati pensano addirittura che possa sottostimare le future concentrazioni 
di carbonio atmosferico (si veda ad esempio Christensen et al., 2018), in particolare in relazione ai numerosi 
meccanismi di feedback del carbonio, ancora non completamente noti.  

La scelta di utilizzare lo scenario RCP 8.5 nellΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƳŜǘǘŜǊǎƛ 
ƴŜƭƭŀ άǇŜƎƎƛƻǊŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜέ ǘǊŀ ǉǳŜƭƭŜ ƳŜǎǎŜ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řŀƭ ƳƻƴŘƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ Ŝ Řƛ 
individuare così tutte le potenziali vulnerabilità e rischi da attenzionare attraverso le politiche regionali. 

Descrizione del contesto climatico della Regione Marche 

Temperatura media e precipitazione 

Usando come riferimento i valori climatici medi ottenuti sul periodo 1981-2010, la Regione Marche presenta 
un clima di tipo mediterraneo nella fascia costiera e medio-collinare con temperature medie  attorno ai 20-
25 °C nella stagione estiva e 5-10 °C in inverno. 
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Figura A2.1: Medie climatologiche di temperatura media stagionale ed annuale della regione Marche sul periodo 1981-
2010.  

[Ŝ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜŎǊŜǎŎƻƴƻ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ǇƛǴ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘƻǾŜ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀƴƻ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŜƴƛƴƻ 
Umbro-Marchigiano, in particolare in corrispondenza dei Monti Sibillini nella zona sud-occidentale dove nel 
periodo invernale i valori normali di temperatura si assestano attorno a 0 °C. A scala regionale, le temperature 
più rigide si registrano in Gennaio e Febbraio con valori medi attorno ai 5 °C (Tabella A2.1 e Figura A2.3). 
Analogamente, la distribuzione delle precipitazioni segue lo stesso gradiente orografico passando dai circa 
500 mm annui in prossimità della costa agli oltre 1000 mm in corrispondenza della fascia appenninica, con 
valori medi localmente superiori ai 1200 mm (Figura A2.2). A scala regionale, il minimo di precipitazione si 
registra nei mesi estivi, in particolare nel mese di Luglio, mentre le precipitazioni più abbondanti si verificano 
nel tardo autunno e in inverno, in particolare nei mesi di Novembre e Dicembre (Tabella A2.1 e Figura A2 3).  

 

Figura A2.2: Medie climatologiche di precipitazione totale stagionale ed annuale della regione Marche sul periodo 1981-
2010.   

Tabella A2.1: Medie climatologiche mensili di temperatura media e precipitazione della regione Marche sul periodo 1981-
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2010. Le variabili climatiche per ogni mese sul trentennio di riferimento sono state mediate su tutti i punti della griglia 
inclusi nella regione Marche. 

 

 

Figura A2.3: Ciclo annuale medio di temperatura media e precipitazione della regione Marche sul trentennio di 
riferimento 1981-2010. Le variabili climatiche per ogni mese sul trentennio di riferimento sono state mediate su tutti i 
punti della griglia inclusi nella regione Marche.  

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ delle serie temporali regionali di temperatura media annuale e stagionale conferma in tutti  i casi 
ƭΩŜǾƛŘŜƴǘŜ incremento delle temperature dal 1961 al 2020 (Figura A2.5 e Figura A2.6). I valori annuali e 
stagionali sono riportati in termini di anomalia, definita come la differenza rispetto alla media climatologica 
annuale o stagionale relativa al trentennio 1981-2010. Tutti i trend di temperatura osservati risultano 
statisticamente significativi. Il trend annuale risulta di circa + 0.4 °C/decennio e gli incrementi più marcati si 
registrano per la stagione primaverile ed estiva con aumenti rispettivamente di circa 2 °C e 3 °C nel corso 
degli ultimi 60 anni. 

 

  Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 

Temperatura media (°C) 5.0 5.4 8.6 11.7 16.5 20.3 23.2 23.2 19.0 14.7 9.5 6.1 

Precipitazione 

(mm) 

56.8 57.9 68.8 74.9 61.8 64.9 39.2 51.4 76.5 82.1 98.4 101.1 
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Figura A2.4: Serie temporale media regionale delle anomalie di temperatura media annuale dal 1961 al 2020. Le 
anomalie sono definite rispetto al trentennio 1981-2010. La linea nera continua riporta la serie filtrata con un filtro passa-
basso gaussiano mentre la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

 

Figura A2.5: Serie temporali medie regionali delle anomalie di temperatura media stagionale dal 1961 al 2020. Le 
anomalie sono definite rispetto al trentennio 1981-2010. La linea nera continua riporta la serie filtrata con un filtro passa-
basso gaussiano mentre la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

Per quanto riguarda la precipitazione, le serie mostrano una maggiore variabilità temporale rispetto alle 
temperature e tutti i trend annuali e stagionali non risultano statisticamente significativi. Mentre a scala 
annuale, in primavera ed in autunno non emergono variazioni evidenti negli apporti precipitativi medi, in 
estate e inverno le precipitazioni mostrano una riduzione sul periodo analizzato (Figura A2.6 e Figura A2.7). 
Analogamente alla temperatura, le serie sono presentate in termini di anomalie, in questo caso espresse 
dalle differenze percentuali rispetto alle normali climatiche del trentennio 1981-2010. È interessante notare 
il massimo estivo, evidente anche nella serie annuale, del 1976 quando una intensa alluvione si verificò nel 
mese di agosto sulla ŦŀǎŎƛŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ Senigallia (AN). 
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Figura A2.6: Serie temporale media regionale delle anomalie di precipitazione annuale dal 1961 al 2020. Le    anomalie 
sono definite rispetto al trentennio 1981-2010. La linea nera continua riporta la serie filtrata con un filtro passa-basso 
gaussiano mentre la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

 

Figura A2.7: Serie temporali medie regionali delle anomalie di precipitazione stagionale dal 1961 al 2020. Le  anomalie 
sono definite rispetto al trentennio 1981-2010. La linea nera continua riporta la serie filtrata con un filtro passa-basso 
gaussiano mentre la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

Oltre alle caratteristiche medie del clima, la variabilità spaziale e temporale nel recente passato e nel 
contesto attuale è stata valutata anche per gli indicatori rappresentanti gli estremi climatici di interesse per 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ criticità regionali. 
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Estremi di temperatura 

La variabilità temporale degli estremi legati alla temperatura sulla Regione è valutata utilizzando gli indicatori 
WSDI, SU95p e TR, ciascuno dei quali evidenzia caratteristiche differenti degli eventi di caldo intenso. In 
particolare, WSDI è utilizzato per caratterizzare le ondate di calore, SU95p per valutare la frequenza di singoli 
giorni interessati da temperature elevate senza considerare la persistenza del fenomeno e TR consente di 
valutare la frequenza dei giorni caratterizzati da temperature elevate anche nelle ore notturne. Per ciascun 
indicatore, è stata valutata la distribuzione spaziale dei valori medi sulla Regione e la presenza di trend sul 
lungo periodo sia per ogni punto del territorio che nei valori medi regionali. 

I valorƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ²{5L ǎǳƭ ǘǊŜƴǘŜƴƴƛƻ мфум-2010 sono più elevati nella parte meridionale ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ 
costiera e ƴŜƭƭΩŜƴǘǊƻǘŜǊǊŀ lungo il confine regionale (Figura A2.8). I trend sul lungo periodo riportano i valori più 
ŜƭŜǾŀǘƛ ƴŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƴŜƭƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘƛŜǊŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ Regione, dove i periodi in un 
anno interessati da ondate di calore sono aumentati di circa 4-5 giorni per decennio. In quasi tutta la Regione 
i trend calcolati sono statisticamente significativi. È importante notare che i trend particolarmente elevati in 
corrispondenza delle aree più montuose della Regione possono essere in parte dovuti ad artefatti presenti 
nel dataset EOBS in cui la stima del gradiente verticale della temperatura è influenzata dalla bassa 
disponibilità di dati osservativi utilizzati nella procedura di interpolazione.  

 

 

Figura A2.8: Distribuzione regionale a) dei valori medi trentennali (1981-нлмлύ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ²{5L ŀƴƴǳŀƭŜ e b) delle 
ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜŎŜƴƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мфсм-2020. I punti indicano le celle della griglia       in cui il trend è significativo 
(p-value < 0.05). 

 

A livello medio regionale, dal 1961 il numero dei giorni interessati da ondate di calore in un anno è passato 
mediamente da pochi giorni a mediamente 15 negli ultimi decenni, con un trend di aumento statisticamente 
significativo. In particolare, a scala regionale un incremento più accelerato si osserva a partire dalla fine del 
secolo scorso. I valori massimi ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ si sono registrati nel 2003 e nel 2007 quando condizioni di caldo 
persistente si sono verificate per più di 30 giorni in un anno. 
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Figura A2.9: Serie media regionale ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ WSDI annuale dal 1961 al 2020. La linea rossa rappresenta il filtro passa-

basso gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

 

Figura A2.10Υ {ŜǊƛŜ ƳŜŘƛŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ²{5L ŀύ ŜǎǘƛǾƻ Ŝ ōύ ƛƴǾŜǊƴŀƭŜ Řŀƭ мфсм ŀƭ нлнлΦ [ŀ ƭƛƴŜŀ rossa 
rappresenta il filtro passa-basso gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza 

 

[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎatore WSDI è significativo anche a scala stagionale: in estate ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ è risultato 
di circa 2 giorni per decennio. Seppur il valore del trend è limitato, anche in inverno si osserva un aumento 
dei giorni di superamento della soglia percentile nella seconda metà del periodo analizzato (Figura A2.10). 

I valori riportati ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ WSDI sono in accordo con ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ dei giorni estivi espressi ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ 
SU95p. In questo caso la serie media regionale mostra ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ statisticamente significativo sul periodo 
considerato pari a circa + 4 giorni al decennio e la crescita accelerata a partire dalla fine ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл όCƛƎǳǊŀ 
A2.11a). Anche in questo caso i trend sono significativi su tutto il territorio regionale in particolare nella 
ǇƻǊȊƛƻƴŜ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŘƻǾŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŝ Řƛ ƻƭǘǊŜ т ƎƛƻǊƴƛ ŀƭ ŘŜŎŜƴƴƛƻΣ corrispondente a circa + 50 % a decennio 
rispetto alla media 1981-2010 (Figura A2.11b). 
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Figura A2.11: Serie media regionale dei giorni estivi per anno (a) e distribuzione regionale delle variazioni decennali 
ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мфсм-2020 (b). La linea rossa rappresenta il filtro passa-basso gaussiano e la linea tratteggiata 
rappresenta la linea di tendenza. I punti sulla mappa indicano le celle della griglia in cui il trend è significativo (p-value < 
0.05). 

È importante notare che le stesse variazioni spaziali e temporali si riscontrano analiȊȊŀƴŘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜƛ giorni 
estivi SU25 che utilizza una soglia di superamento fissa per le temperature massime e pari a 25 °C. In 
particolare, si osserva che i valori medi sono più elevati in prossimità della fascia costiera, in particolare nella 
ǇƻǊȊƛƻƴŜ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΣ ŘƻǾŜ ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀƴƻ ǇƛǴ Řƛ млл ƎƛƻǊƴƛ ŜǎǘƛǾƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻΦ [ŀ ƳŀǇǇŀ ŘŜƛ ǘǊŜƴŘ conferma la 
ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ aŀŎŜǊŀǘŀ Ŝ ƴŜƭƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ǎǳŘ-orientale della 
Regione senza trend significativi. Tale segnale potrebbe essere in parte determinato da variazioni nei dati 
osservati al suolo che però al momento non è possibile verificare ulteriormente. In generale i giorni annuali 
con temperature massime al di sopra di 25 °C sono aumentati dal 1961 con un tasso di crescita significativo 
di circa 5 giorni al decennio (Figura A2.12). 

 

 

Figura A2.12Υ 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¦нр ǎǳƭ ǘǊŜƴǘŜƴƴƛƻ мфум-2010 (a sinistra), delle 
variazioni decennali sul periodo 1961-2020 (centro) e serie media regionale. La linea rossa rappresenta il filtro passa-
basso gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. I punti sulla mappa delle variazioni indicano le 
celle della griglia in cui il trend è significativo (p-value < 0.05). 

 

Il numero di notti tropicali (TR) in un anno come media sul trentennio 1981-2010 è più elevato in prossimità 
della costa e in particolare nella porzione centro-settentrionale della Regione. Dal 1961 al 2020, le notti 
tropicali sono aumentate a scala regionale passando circa da 5 a 30 notti, con un incremento in media di 4 
notti ogni 10 anni (Figura A2.13ŀύΦ [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŝ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘƻ ƛƴ prossimità delle aree costiere dove è stato 
di quasi 10 giorni al decennio, mentre è più limitato nelle aree interne. In quasi tutto  il territorio regionale, gli 
incrementi osservati risultano statisticamente significativi (Figura A2.13b). 
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Figura A2.13: Serie media regionale delle notti tropicali per anno (a) e distribuzione regionale delle variazioni decennali 
ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мфсм-2020 (b). La linea rossa rappresenta il filtro passa- basso gaussiano e la linea tratteggiata 
rappresenta la linea di tendenza. I punti sulla mappa indicano le celle della griglia in cui il trend è significativo (p-value < 
0.05). 

tŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘǊŜƴŘ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
considerata, si riportano anche le distribuzioni spaziali dei trend 1961-2020 di temperatura media, massima 
e minima sulla regione (Figura A2.14). 

 

Figura A2.14: Distribuzione regionale delle variazioni decennali delle temperature medie, massime e minime sul periodo 
1961-2020. 

 

È interessante confrontare la diversa distribuzione spaziale dei valori di trend ottenuti, in particolare per  la 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Ŝ ƳƛƴƛƳŀΦ [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƳƛƴƛƳŜ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ Monti Sibillini è meno 
accentuato e i tassi di aumento più elevati si collocano nella provincia di Ancona, anziché nella provincia di 
Fermo (sud-est) come si riscontra invece per le massime. A scala media regionale, il tasso di riscaldamento 
per decennio dal 1961 risulta di circa + 0.3 °C per le minime e di circa + 0.4 °C sia per le massime che, come 
già osservato nella precedente sezione, per le medie. 

Non ǎƛ ŜǎŎƭǳŘŜ ŎƘŜ ǇŜŎǳƭƛŀǊƛǘŁ ƴŜƛ Řŀǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛǾƛ ƭƻŎŀƭƛ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛΣ ƭŀ 
ǊƛŎƻƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǘƛΣ ŘƛǎƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ƴŜƭƭΩŀǊŎƘƛǾƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎǳǊŜύ Ǉƻǎǎŀƴƻ ŀǾŜǊ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ 
osservati, in particolare le variazioni più contenute delle temperature massime nel maceratese. 
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Estremi di precipitazione 

Le condizioni di scarsità idrica sono state valutate considerando il numero di episodi per anno caratterizzati 
da almeno 15 giorni consecutivi senza pioggia (< 1 mm) e la durata massima per anno dei periodi asciutti. 

Lƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƛ ǇŜǊƛƻŘƛ ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾƛ ǎŜƴȊŀ ǇƛƻƎƎƛŀ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ 
settentrionale della Regione dove si registrano mediamente più di 5 episodi in un anno, e decresce verso le 
aree più interne dove si osservano meno di 2 periodi per anno (Figura A2.15a). La serie regionale riporta una 
ŘŜōƻƭŜ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Ƴŀ ǎŜƴȊŀ ǎƛƎƴƛficatività statistica (Figura A2.15b). Anche considerando la 
distribuzione spaziale del trend, nessun punto della griglia regionale mostra un trend significativo (figura non 
mostrata). 

Figura A2.15: Distribuzione spaziale dei valori medi trentennali dei periodi consecutivi senza pioggia (almeno 15 giorni) 
in un anno (a) e serie temporale dei valori ƳŜŘƛ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜΦ [ŀ ƭƛƴŜŀ Ǌƻǎǎŀ rappresenta il filtro passa-basso 
gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

La durata massima annuale dei periodi consecutivi senza pioggia (CDD) segue la stessa distribuzione spaziale 
ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊƛ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀƴƻ Řŀ ǇƛǴ Řƛ ор ƎƛƻǊƴƛ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ŀǊŜŜ costiere a meno 
di 25 giorni nelle aree interne (Figura A2.16a). Anche in questo caso la serie media regionale dal 1961 mostra 
una tendenza ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ma senza significatività statistica (Figura A2.16b). I trend calcolati sulla Regione 
sono più elevati nella porzione meridionale e costiera del territorio dove in alcuni punti ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ 
è anche statisticamente significativo (Figura A2.17). 

 

Figura A2.16: Distribuzione spaziale dei valori medi trentennali della durata massima annuale dei periodi consecutivi 
ǎŜƴȊŀ ǇƛƻƎƎƛŀ όŀύ Ŝ ǎŜǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜΦ [ŀ ƭƛƴŜŀ Ǌƻǎǎŀ rappresenta il filtro passa-basso 

gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 
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Figura A2.17: Distribuzione regionale delle variazioni decennali ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ sul periodo 1961-2020. I punti indicano le 
celle della griglia in cui il trend è significativo (p-value < 0.05). 

 

Le precipitazioni intense, descritte dalla somma annuale delle precipitazioni giornaliere eccedenti la soglia del 
95° percentile (R95pTOT), mostrano una distribuzione spaziale dipendente dalle caratteristiche  orografiche, 
con le medie annuali sul trentennio di riferimento comprese tra 200-250 mm sulle aree montane e collinari 
e 130-150 mm in prossimità della costa (figura non mostrata). Anche per questo indicatore, non si riscontrano 
trend significativi a livello medio regionale sul periodo analizzato. [ΩŀǎǎŜƴȊŀ di trend si riscontra anche per i 
valori ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ calcolato a scala stagionale, ad accezione di una debole tendenza alla diminuzione in 
inverno (Figura A2.18). 

Figura A2.18: Serie annuale (a) e stagionali (b) a scala regionale della somma delle precipitazioni giornaliere superiori al 
95° percentile calcolato sul trentennio 1981-2010 (indicatore: R95pTOT). La linea rossa continua riporta la serie filtrata 

con un filtro passa-basso gaussiano mentre la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

 

Anche la distribuzione spaziale del trend conferma ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ 
marchigiano; tuttavia, è interessante notare che le tendenze di aumento delle precipitazioni intense in un 
anno si concentrano prevalentemente nella porzione meridionale della Regione (Figura A2.19a). La stessa 
distribuzione spaziale delle tendenze si riscontra anche in altri indici che descrivono le precipitazioni intense, 
come ad esempio il massimo annuale di precipitazione giornaliera (Rx1day, Figura A2.19b). Se si considera il 
numero annuale dei giorni in cui la precipitazione eccede il 95° percentile (R95pDAY), ossia la frequenza degli 
episodi di precipitazione intensa in un anno, il segnale temporale risulta in accordo con quanto mostrato 
ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ wфрǇ¢h¢Φ {ǳƭ ǘǊŜƴǘŜƴƴƛƻ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ мфум-2010, la frequenza media degli eventi di 
precipitazione intensa a scala regionale risulta di circa 5 giorni ŀƭƭΩŀƴƴƻΦ 
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Figura A2.мфΥ 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜŎŜƴƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ŀύ wфрǇ¢h¢ Ŝ ōύ wȄмŘŀȅ ǎǳƭ periodo 1961-
2020. I punti indicano le celle della griglia in cui il trend è significativo (p-value < 0.05). 

 

Scenario climatico 

Le analisi effettuate relative allo scenario climatico della Regione Marche riportano le variazioni di 
temperatura e precipitazione nel trentennio futuro 2039-2068 rispetto ai valori medi sul periodo storico delle 
simulazioni (1979-2008). Come per il quadro climatico passato e attuale, in questo capitolo sono state 
analizzate le variazioni future sia dei valori medi che degli estremi climatici. 

 

Temperatura media e precipitazione 

[ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŦǳǘǳǊƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ƳŜŘƛŜ ǎǳƭ ǇŜǊƛƻŘƻ storico è più marcato nelle aree interne 
a quote più elevate sia a scala annuale (Figura A2.20a) che stagionale, soprattutto in inverno ed estate (Figura 
A2.21). La variazione della temperatura media annuale nelle Marche sul periodo 2039-2068 risulta essere di 
circa + 1.8 °C rispetto alla media storica. La serie media regionale nel trentennio futuro mostra un trend 
significativo di incremento della temperatura media annuale di circa + 0.3 °C al decennio (Figura A2.22b). A 
scala stagionale, il trend di crescita della temperatura risulta statisticamente significativo solo in estate con 
una variazione di circa + 0.5 °C al decennio (Figura A2.24). 

 

Figura A2.20: Distribuzione spaziale della differenza di temperatura media annuale nel trentennio futuro (2039-2068) 
rispetto alla media annuale storica (1979-2008) (a); serie regionale (linea nera continua) delle differenze della 
temperatura media annuale rispetto al periodo storico (b). In a) le isolinee ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘine ogni 250 m. In b) 
la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 anni. 
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Figura A2.21: Distribuzione spaziale della differenza di temperatura media stagionale nel trentennio futuro (2039-2068) 
rispetto al periodo storico (1979-2008); le isolinee rappresentano ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ ogni 250 m. 

 

Figura A2.22: Serie medie regionali delle differenze della temperatura media stagionale rispetto al periodo storico 1979-
2008 (linea nera). La linea tratteggiata rappresenta la tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 anni. 

 

Per quanto riguarda la precipitazione, nella Regione Marche si prevede in media un calo delle precipitazioni 
annuali di circa 10-12 % rispetto alla media storica. La distribuzione spaziale delle variazioni mostra una debole 
dipendenza dalla quota (Figura A2.23a) con riduzioni entro il 7 % sulle coste e tra il 7 % e il 20 % in quota. 
Nessuna tendenza emerge invece ŘŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ della serie temporale media regionale nel corso del 
trentennio futuro analizzato (Figura A2.23b). A scala stagionale, la precipitazione estiva media sul trentennio 
2039-2068 mostra le variazioni più marcate con un calo medio dei totali stagionali di circa il 38 % rispetto ai 
valori storici di riferimento e le riduzioni più elevate nelle aree interne della Regione (Figura A2.24c). Le 
proiezioni riportano una riduzione delle precipitazioni anche in inverno ed autunno, mentre condizioni 
più umide sono riportate per la sola stagione primaverile (Figura A2.24). I trend calcolati sulle serie temporali 
del trentennio 2039-2068 non hanno significatività statistica, ma si osserva una debole tendenza alla 
riduzione in tutte le stagioni ad eccezione ŘŜƭƭΩŀǳǘǳƴƴƻ όFigura A2.25). 
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Figura A2.23: Distribuzione delle variazioni relative future (2039-2068) della precipitazione annuale rispetto alla media 
storica sul periodo 1979-2008 (a); serie media regionale (linea nera continua) delle variazioni relative di precipitazione 
annuale rispetto al periodo storico (b). In a) le isolinee rappresentano ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ ƻƎƴƛ нрл ƳΦ Lƴ ōύ ƭŀ ƭƛƴŜŀ ǘǊŀǘǘŜƎƎƛŀǘŀ 
rappresenta la tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 anni. 

 

Figura A2.24: Distribuzione della variazione relativa della precipitazione stagionale sul periodo 2039-2068 rispetto al 
periodo storico (1979-2008). Le isolinee ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ ogni 250 m. 

 

Figura A2.25: Serie medie regionali della variazione relativa annuale delle precipitazioni stagionali sul periodo 2039-2068 
rispetto alla media stagionale storica (1979-2008) (linea nera). La linea tratteggiata rappresenta la tendenza, mentre la 
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linea rossa è la media mobile su 5 anni. 

Estremi di temperatura 

!ƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƭƛƳŀ Ǉŀǎǎŀǘƻ Ŝ ŀǘǘǳŀƭŜΣ ƭŜ ƻƴŘŀǘŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǇŜǊ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ŦǳǘǳǊƻ ǾŜƴƎƻƴƻ 
ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ²{5LΦ wƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ǎǘƻǊƛŎƻΣ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǳƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ 
aumento ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ con una variazione più marcata lungo la costa meridionale (Figura A2.26a). Considerando la 
serie temporale delle variazioni di WSDI nel periodo futuro, i valori crescono nel tempo senza però 
significatività statistica (Figura A2.26b). Oltre alla somma totale dei giorni in un anno che sono interessati da 
ondate di calore, è stato analizzato anche il numero delle ondate di calore in un anno, le quali confermano i 
pattern spaziale e temporali dell'indice WSDI. Come ulteriore integrazione, se si analizza la frequenza degli 
eventi di caldo intenso identificati per periodi di superamento di minimo 3 giorni, le variazioni sono più 
marcate e i trend di aumento nel trentennio futuro sono statisticamente significativi. 

Figura A2.26: Distribuzione spaziale della vaǊƛŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ²{5L ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŦǳǘǳǊƻ 2039-2068 
rispetto al periodo di riferimento storico 1979-2008 (a); serie media regionale della variazione media annuale nel periodo 
futuro rispetto alla media sul periodo storico (b). La linea rossa è la media mobile su 5 anni e la linea tratteggiata 
rappresenta la linea di tendenza. 

 

[ΩƛƴŘƛŎŜ SU95p mostra una variazione maggiore lungo la costa e sulle alture interne (Figura A2.27), in accordo 
con le variazioni di temperatura media e con la distribuzione spaziale dello stesso indice per il quadro 
climatico definito a partire dai dati osservativi (Figura A2.11b). Non si esclude che ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƳŀǊŎŀǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŎƻǎǘƛŜǊŀ ƛƴ Figura A2.27a possa essere sovrastimato dalla 
ricostruzione modellistica a causa ŘŜƭƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴŜ di punti di mare. Se si considera la serie media regionale, 
ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ statisticamente significativo con una variazione di + 18 giorni in 30 anni 
ǊŀƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ƻƭǘǊŜ пл ƎƛƻǊƴƛ Řƛ ǎǳǇŜǊŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ŜƴǘǊƻ ƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭ ǘǊŜƴǘŜƴƴƛƻ ŦǳǘǳǊƻΣ mentre 
ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŝ Řƛ ŎƛǊŎŀ му ƎƛƻǊƴƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻΦ vǳŜǎǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ suggerisce che la frequenza annuale dei 
giorni con valori di temperatura particolarmente elevati potrebbe più che raddoppiare per la Regione nei 
prossimi decenni. 
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Figura A2.27: Distribuzione delle variazioni relative future (2039-2068) ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¦фрǇ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǇŜǊƛƻŘƻ storico (1979-
нллуύ όŀύΤ ǎŜǊƛŜ ƳŜŘƛŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¦фрǇ ƴŜƭ periodo futuro rispetto alla media 
sul periodo storico (linea nera continua) (b). In a) le isolinee ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭΩŀƭtitudine ogni 250 m. In b) la linea 
tratteggiata rappresenta la tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 anni. 

 

Come ulteriore indicatore per valutare la distribuzione e la variabilità dei periodi di caldo intenso sulla 
Regione, si è considerato anche per lo scenario futuro il numero di notti tropicali per anno (TR). In Figura 
A2.28a viene mostrata la distribuzione spaziale della variazione media annuale nel periodo futuro 2039-2068 
rispetto alla media storica: in questo scenario è previsto sulla Regione un aumento delle notti tropicali 
ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǇƛǴ Ŏƛ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀ ŀƭƭŀ ŎƻǎǘŀΣ Ŏƻƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƻ ŀ Ҍ ол ƎƛƻǊƴƛ ƛƴ ǳƴ ŀƴƴƻΦ Lƴ ŦǳǘǳǊƻ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ annuale 
delle notti tropicali lungo le zone costiere potrebbe essere il doppio di quella del periodo storico (20-50 notti 
ǘǊƻǇƛŎŀƭƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻύΦ !ƴŎƘŜ ƭŀ ǎŜǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŦǳǘǳǊŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ƛƭ ǘǊŜƴŘ Řƛ aumento che risulta 
di circa + 0.4 % per decennio e statisticamente significativo (Figura A2.28b). 

 

Figura A2.28: Distribuzione spaziale della variazione media annuale delle notti tropicali nel periodo futuro (2039-2068) 
rispetto al periodo storico (1979-2008) (a); serie media regionale della variazione percentuale annuale delle notti 
tropicali nel periodo futuro rispetto alla media sul periodo storico (b). La linea rossa è la media mobile su 5 anni e la linea 

tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. 

 

Estremi di precipitazione 

Per valutare le variazioni future dei periodi siccitosi, si è considerato il numero di periodi consecutivi (almeno 
мр ƎƛƻǊƴƛύ ǎŜƴȊŀ ǇƛƻƎƎƛŀ ƛƴ ǳƴ ŀƴƴƻΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ ǇŜǊ ƭŀ Regione Marche riporta un generale aumento  nel periodo 
2039-нлсу Ŏƻƴ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘŀ ƴŜƭƭΩŜƴǘǊƻǘŜǊǊŀ Ŝ ƴŜƭƭŜ ȊƻƴŜ collinari e montane rispetto alla costa. 
Le proiezioni indicano addirittura un decremento dei periodi siccitosi rispetto alla media storica lungo la costa 
meridionale della Regione che richiede ulteriori approfondimenti (Figura A2.29a). Gli andamenti temporali della 
media regionale nel periodo futuro non sono statisticamente significativi, ma mostrano una tendenza di 
crescita (Figura A2.29b). 
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Figura A2.29: Distribuzione spaziale della variazione media annuale nel periodo 2039-2068 del numero di periodi 
consecutivi (almeno 15 giorni) senza poggia rispetto alla media annuale storica (a); serie media regionale della variazione 
ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŦǳǘǳǊƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭ periodo storico (b). In b) La linea tratteggiata 
riporta la linea di tendenza, mentre la linea rossa rappresenta la media mobile su 5 anni. 

[ŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ /55 ƴƻƴ ƳƻǎǘǊŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŜ ǎǇŀȊƛŀƭƛ Ŏƻƴ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ƳŜŘƛƻ del 
37 % nel periodo 2039-2068 rispetto al valore medio sul periodo storico 1979-2008 (figura non riportata). 
Lƭ ǘǊŜƴŘ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭ ǘǊŜƴǘŜƴƴƛƻ ŦǳǘǳǊƻ ƴƻƴ ŝ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ma, come per 
ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ƭŀ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀŘ ǳƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ŀǳƳŜƴǘƻ della durata dei periodi asciutti a scala 
regionale (Figura A2.30). 

 

Figura A2.олΥ {ŜǊƛŜ ƳŜŘƛŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ /55 ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нлоф-2068 rispetto alla media 
annuale storica (1979-2008). La linea tratteggiata riporta la linea di tendenza, mentre la linea rossa rappresenta la media 
mobile su 5 anni. 

 

Per quanto riguarda la precipitazione intensa, gli indici R95pTOT e R95pDAY nel trentennio 2039-2068 
riportano alcune differenze stagionali. In primavera si riporta un aumento a scala regionale sia ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ 
che della frequenza degli eventi di precipitazione intensa. In autunno e inverno le proiezioni climatiche 
mostrano una riduzione ƴŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ della precipitazione intensa (ς 12 % e ς 14 % rispettivamente), ma con 
eventi più frequenti (tra + 1 e + 6 %) rispetto alle medie del trentennio 1979- 2008, in particolare sui Monti 
Sibillini, nel nord della Regione e lungo la fascia costiera (figure non mostrate). In estate in media sia 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Ŏhe la frequenza degli eventi futuri sono inferiori allo storico (rispettivamente di circa ς 71 % e ς 
35 %). 

Considerando la variazione nel tempo delle proiezioni climatiche, l'intensità e la frequenza mostrano un 
andamento molto simile, per cui di seguito vengono riportati solo gli andamenti temporali della frequenza degli 
eventi precipitativi intensi (R95pDAY). Le serie annuali ed estive sul periodo 2039-2068 non mostrano 
nessuna variazione nel corso del trentennio futuro (Figura A2.31). In inverno e ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ƭΩƛƴŘƛŎŜ riporta 
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invece una generale tendenza, non statisticamente significativa, alla diminuzione, mentre in autunno il trend 
è positivo e statisticamente significativo (Figura A2.32). 

 

Figura A2.31: Serie media regionale della variazione relativa annuale ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ R95pDAY sul periodo 2039- 2068 rispetto 
al periodo storico. La linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 
anni. 

 

Figura A2.32: Serie medie regionali delle variazioni relative stagionali ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ R95pDAY sul periodo 2039-2068 rispetto 
al periodo storico. La linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza, mentre la linea rossa è la media mobile su 5 

anni. 

Innevamento 

[ΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴ ƛƴǾŜǊƴƻύΣ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ 
comporta un chiaro declino della risorsa idrica nivale stimata dalla modellistica nel futuro rispetto al periodo 
storico. Da questo punto di vista, Figura 3 riporta un confronto tra le climatologie passate e future di Snow 
Water Equivalent (SWE) ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜƛ мллл Ƴ ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ 9ƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŜ 
sono espresse in termini di quartili di SWE giornaliero, calcolati con riferimento al trentennio storico (in grigio 
e nero nella figura seguente) e futuro (in rosso).  

Dal punto di vista delle politiche di adattamento al cambiamento climatico, gli aspetti salienti di questo primo 
risultato sono tre. In primo luogo, si osserva una riduzione significativa dello stock idrico nivale che 
complessivamente insiste in Regione Marche nel periodo futuro rispetto al passato (si confrontino a questo 
scopo la linea rossa e nera in Figura A2.33, rispettivamente le mediane sul trentennio di SWE su tutta la 
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regione). In altre parole, un clima più caldo e secco comporta una riduzione della neve complessivamente 
accumulatasi a scala regionale. Questo declino riguarda sia i valori mediani sul trentennio, sia il primo e il 
terzo quartile.  

In secondo luogo, si osserva una riduzione nella stagione nivale, intesa come il periodo che intercorre tra le 
prime nevicate autunnali e la scomparsa della neve a causa della fusione primaverile (si confronti a questo 
scopo gli istanti in cui la linea rossa e nera in Figura A2.33 diventano maggiori di 0 in autunno e tornano a 0 
in primavera). Ciò significa che, nel futuro considerato nel presente studio, il periodo con neve a terra sarà 
tendenzialmente minore in futuro rispetto che nel passato.  

In terzo luogo, si osserva una lieve tendenza ad una accelerazione della fusione (si confronti la pendenza della 
ƭƛƴŜŀ Ǌƻǎǎŀ Ŝ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ƴŜǊŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀύΣ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ŦǊǳǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 
ƎŜƴŜǊŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻΦ tƻƛŎƘŞ la neve agisce come serbatoio naturale di acqua, 
accumulando la risorsa in inverno e rilasciandola in primavera, una (seppur lieve) accelerazione della fusione 
significa anche un anticipo nel rilascio di questa risorsa come deflusso nei fiumi. 

 

Figura A2.33: climatologia di equivalente idrico nivale (futuro vs. passato) medio a scala regionale in aree a quota 
superiore ai 1000 m. Q1, Q2 e Q3 sono il primo, secondo e terzo quartile di SWE giornaliero. Per esigenze di confronto, 
lo SWE (sia passato che futuro) è normalizzato rispetto alla media del Q2 storico. 

 

Questo declino di stock idrico nivale è proporzionalmente maggiore alle basse quote che alle alte quote, pur 
rimanendo significativo a tutte le quote (Figura A2.34). A quote tra i 150 e i 250 m s.l.m., per esempio, la 
variazione di SWE tra futuro e passato è di circa ς85% (mediana spaziale). Questa variazione diminuisce 
ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳƻǘŀΣ Ŧƛƴƻ ŀ ŎƛǊŎŀ ς30% a quote superiori ai 1000 m s.l.m. (Figura A2.34). Si noti, però, 
che la stima di questa variazione percentuale risente del fatto che, a basse quote, lo SWE è generalmente 
esiguo ed effimero, frutto di nevicate episodiche anche nel clima passato (si veda a questo proposito la 
distribuzione della neve osservata da satellite dopo la nevicata del 17-18/12/2018 in Figura 4, che ben 
concorda con le stime di copertura nevosa in Figura A2.35). In termini assoluti, le riduzioni maggiori risultano 
alle alte quote, e in particƻƭŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƛ Ƴƻƴǘƛ {ƛōƛƭlini al confine con Umbria, Lazio e Abruzzo (sempre 
Figura A2.35). 
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Figura A2.34: variazione percentuale dello SWE medio stagionale al variare della quota, futuro vs. passato. 

 

Figura A2.35: mappa di variazione di SWE medio stagionale, futuro vs. passato. 

 

A differenza dello SWE, la riduzione percentuale dei giorni con neve a terra ha un picco a quote intermedie 
(tra 500 e 1000 m), rispetto che alle quote più basse o più alte della Regione Marche (Figura A2.36 e A2.37). 
/ƛƼ ǎƛ ǎǇƛŜƎŀ ǇŜǊŎƘŞ ŝ ŀƭƭŜ ƳŜŘƛŜ ǉǳƻǘŜ ŎƘŜ ƭΩaumento di temperatura può fare la differenza in termini di 
presenza o assenza perdurata della neve al suolo, mentre alle alte quote la riduzione di SWE per una coltre, 
comunque, relativamente abbondante ha un impatto solo marginale sulla durata della stagione; a basse 
quote, invece, la neve risulta effimera già nel periodo storico. Alle medie quote nelle aree del Pesarese o 
ŘŜƭƭΩ!ƴŎƻƴŜǘŀƴƻΣ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ Ŏƻƴ ƴŜǾŜ ŀ ǘŜǊǊŀ 
fino a ς20% o più tra passato e futuro. 
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Figura A2.3сΥ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƎƛƻǊƴƛ Ŏƻƴ ƴŜǾŜ ŀ ǘŜǊǊŀ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜǊƴƻ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳƻǘŀΣ 
futuro vs. passato. 

 

Figura A2.37: mappa di variazione percentuale del numero di giorni con neve a terra nel ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜǊƴƻΣ 
futuro vs. passato. 

Portate 
hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴƴŜǾŀƳŜƴǘƻΣ ƭƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǇƛǴ ŎŀƭŘƻ Ŝ ǎŜŎŎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ ƛƳǇƭƛŎŀ ǳƴ 
ƭƛŜǾŜ ŘŜŎƭƛƴƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛ όCƛƎǳǊŀ A2.38, valore 
ƳŜŘƛŀƴƻ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ǎǳƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ς4.4%). Si noti come, in Figura A2.38, i declini maggiori si 
abbiano per fiumi che drenano le aree più interne ς e quindi a più alta quota -- del territorio regionale. 
Permangono, comunque, anche alcune aste fluviali in cui si stima un aumento della portata media annuale ς 
per lo più a causa del possibile aumento della precipitazione in primavera e autunno in aree costiere. Al di là 
di questi bacini costieri, i principali fiumi regionali (Chienti, Esino, Metauro, Tronto) mostrano generalmente 
variazioni negative, con punte anche diς30% o più. 



Piano di adattamento al cambiamento climatico - Regione Marche - 2024 - 2030 

42 
 

 

Figura A2.38: Stime di variazione nella portata media annua secondo il modello Continuum. L'istogramma 
riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 

La diminuzione di portata, e quindi di risorsa idrica, risulta molto disomogenea a livello stagionale, 
consistentemente con le variazioni di precipitazioni e le non-linearità intrinseche del ciclo idrologico (Figura 
A2.39). Da questo punto di vista, uno degli aspetti più chiari in Figura A2.39 è la marcata riduzione delle 
ǇƻǊǘŀǘŜ ŜǎǘƛǾŜ ǇŜǊ ǘǳǘǘƛ ƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ό-40% in mediana, con punte anche di ς60%), frutto della marcata 
riduzione delle precipitazioni estive e della contestuale riduzione delle nevicate in un clima più caldo (e quindi 
del contributo di fusione estiva). Emerge inoltre una tendenza, seppur meno marcata ma comunque 
abbastanza omogenea a livello spaziale, alla riduzione delle portate invernali (-мл҈ ƛƴ ƳŜŘƛŀƴŀύΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ 
ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩŀǘǘŜǎŀ Ǌiduzione delle precipitazioni nel periodo invernale. Infine, sebbene si stimi un declino medio 
anche per le portate primaverili e autunnali (rispettivamente, -1% e ς5% in mediana), Continuum stima un 
aumento di portata per molte aree durante queste due stagioni, specialmente nelle aree costiere in autunno. 

 

Figura A2.39: Stime di variazione nella portata media stagionale secondo il modello Continuum. L'istogramma 
riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 
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Confrontando le portate medie mensili per le 96 sezioni individuate sul territorio regionale in concerto con il 
Centro Funzionale, si conferma molto chiaramente il declino marcato delle portate estive (da giugno ad 
agosto) e per alcuni mesi in autunno-inverno (ottobre, dicembre e gennaio in particolare). Il segnale è meno 
chiaro per gli altri mesi, con anche occasionali aumenti della portata mensile (in settembre e novembre, per 
esempio). 

 

Figura A2.40: variazione della portata media mensile per ciascuna di 96 sezioni individuate sul territorio 
regionale in concerto con il Centro Funzionale, futuro vs. passato. 

 

Evapotraspirazione ed Umidità dei suoli  
[ƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ŀƴŎƘŜ ǳƴ ŘŜŎƭƛƴƻ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǎƛŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ 
όƻǾǾŜǊƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ŜǾŀǇƻǊŀǘŀ dalla superficie del suolo e/o traspirata dalle piante, -9% in mediana a scala 
regionale, Figura A2.4мύ ŎƘŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ό-10% mediana regionale, Figura A2.42). Questo 
ŘŜŎƭƛƴƻ ŝ ƻƳƻƎŜƴŜƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǉǳƻǘŀΣ ǎŜƎƴŀƭŜ ŎƘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎu tutto il territorio regionale si 
combina con il lieve declino di precipitazione nel determinare uno spostamento verso climi più aridi su tutto 
il territorio regionale. 
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Figura A2.41: Stime di variazione nella evapotraspirazione media annua secondo il modello Continuum. 
L'istogramma riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 

 

Figura A2.4нΥ {ǘƛƳŜ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ /ƻƴǘƛƴǳǳƳΦ 
L'istogramma riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 

 

/ƻŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜΣ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ǎǳōƛǎŎƻƴƻ ƭŀ 
riduzione più significativa in estate (rispettivamente, -33% e ς60% in mediana, Figure A2.43 e A2.44). Questo 
risultato è particolarmente ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩŜǎǘŀǘŜ ŝ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŜ Řƛ ǇƛŎŎƻ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ 
¦ƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŎƻǎƜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎǘŀƎƛƻƴŜ ƛƳǇƭƛŎŀ ǳƴ ŎƻƴǘŜǎǘǳŀƭŜ ŀǳƳŜƴǘƻ 
importante del fabbisogno irriguo, in un contesto però di generale declino della risorsa idrica disponibile.  

aŜƴǘǊŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ŘŜŎƭƛƴƻ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ ƻƳƻƎŜƴŜƻ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǎǘŀƎƛƻƴƛΣ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ 
stagionale aumenta significativamente in inverno e in primavera. Questo risultato può essere interpretato 
ŎƻƳŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ Řƛ ǳƴ ŎƭƛƳŀ ǇƛǴ ƳƛǘŜ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƳŜŘƛŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ŀƭǘŜύΣ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ 
disposizione in quanto meno immagazzinata nella neve, e un aumento generale delle precipitazioni 
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primaverili. Tutti questi fattori tendono a favorire evapotraspirazione, sebbene questo non si rifletta poi in 
ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛΥ ƭΩŀŎǉǳŀ ǳǎŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ƛƴŦŀǘǘƛ ǊŜǎǘƛǘǳƛǘŀ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ 
e quindi non immagazzinata nei terreni. 

 

Figura A2.43: Stime di variazione nella evapotraspirazione media stagionale secondo il modello Continuum. 
L'istogramma riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 

 

Figura A2.44: Stime di variazione nella umidità dei suoli media stagionale secondo il modello Continuum. 
L'istogramma riporta la variabilità spaziale sullo stesso dominio. 
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Massimi e minimi di portata annua  
Nonostante lo scenario climatico considerato predica un futuro generalmente più caldo e secco rispetto al 
passato, e nonostante questo si rifletta in una riduzione ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜΣ ŘŜƎƭƛ ƛƴƴŜǾŀƳŜƴǘƛΣ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ 
suolo, e più in generale in una migrazione verso un ambiente più secco, ciò non significa un ridotto rischio 
alluvionale nel futuro. Da questo punto di vista, infatti, i nostri scenari mostrano in generale un aumento 
della media dei massimi annuali nelle 96 sezioni individuate con il Centro Funzionale (Figura A2.45, 
istogramma).  

Guardando non solo alla media, ma alla distribuzione di probabilità dei massimi annuali, si osserva che quella 
nel periodo futuro è statisticamente diversa da quella del periodo storico per la maggioranza delle sezioni a 
basse-medie quote (Figura A2.45, mappa), generalmente a causa di una migrazione della distribuzione verso 
quantili più alti per lo stesso livello di probabilità. Le sezioni che non mostrano una differenza significativa 
sono generalmente ad alta quota, probabilmente perché ad alta quota il fattore di sicurezza rappresentato 
ŘŀƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭƭŀ ƴŜǾŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀƴŎƻǊŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭ ŦǳǘǳǊƻ ǎƛƳǳƭŀǘƻΦ 

In questo contesto, si ritengono poco significativi i risultati sul Tronto, nella zona meridionale della regione, 
a causa della maggiore incertezza negli input climatici in quella parte di regione al confine tra i due domini 
innestati di WRF. 

 

Figura A2.45: variazione della media dei massimi annuali nel periodo storico vs. periodo futuro (istogramma 
a sinistra) e p-value del Kolmogorov-Smirnov two-sample test sulle distribuzioni empiriche dei massimi 
annuali di portata per le 96 sezioni individuate sul territorio regionale insieme al Centro Funzionale (mappa). 
Il Kolmogorov-Smirnov two-ǎŀƳǇƭŜ ǘŜǎǘ ǘŜǎǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ƴǳƭƭŀ ŎƘŜ ƭŜ ŘǳŜ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ όƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ŘŜƛ ƳŀǎǎƛƳƛ 
di portata annuali passati e futuri) siano uguali. Un p-value minore di 0.05 indica alta confidenza nel rigettare 
questa ipotesi.  

 

Parallelamente ad un aumento dei massimi annuali, la riduzione complessiva delle portate medie annue 
(Figura A2.38) e la intensa riduzione delle portate estive (Figura A2.39) comporta una riduzione dei minimi 
annuali (Figura A2.46, scatter plot), qui caratterizzati usando i quinti percentili di portata giornaliera nelle 96 
sezioni individuate con il Centro Funzionale (questo quinto percentile, in pratica idrologica, viene spesso 
indicata come q95, vale a dire la portata che viŜƴŜ ǎǳǇŜǊŀǘŀ ƛƭ фр҈ ŘŜƛ ƎƛƻǊƴƛ ŀƭƭΩŀƴƴƻύΦ 



Piano di adattamento al cambiamento climatico - Regione Marche - 2024 - 2030 

47 
 

/ƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƳŀǎǎƛƳƛ ŀƴƴǳŀƭƛΣ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ƴŜƛ ƳƛƴƛƳƛ ŀƴƴǳŀƭƛ ƴƻƴ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǎƻƭƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛ ǎǳƭ 
lungo periodo, ma in generale una migrazione di tutta la distribuzione di probabilità annua verso valori più 
bassi e quindi una distribuzione di probabilità che può essere statisticamente diversa nel periodo futuro 
rispetto al periodo storico (Figura A2.46, mappa). Si noti che, a differenza dei massimi annuali, questa 
differenza non è confinata solo ai bacini di media-bassa quota, ma riguarda la maggior parte delle sezioni a 
tutte le quote (Figura A2.46, mappa). 

 

Figura A2.46: variazione della media dei quinti percentili di portata nel periodo storico vs. periodo futuro 
(istogramma a sinistra) e p-value del Kolmogorov-Smirnov two-sample test sulle distribuzioni empiriche dei 
quinti percentili di portata per le 96 sezioni individuate sul territorio regionale insieme al Centro Funzionale 
(mappa). Il Kolmogorov-Smirnov two-ǎŀƳǇƭŜ ǘŜǎǘ ǘŜǎǘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ƴǳƭƭŀ che le due distribuzioni (in questo caso 
dei quinti percentili di portata annuali passati e futuri) siano uguali. Un p-value minore di 0.05 indica alta 
confidenza nel rigettare questa ipotesi. 

 

Figura A2.47 riporta un esempio di variazione nella portata mensile e nella distribuzione dei massimi e minimi 
ŀƴƴǳŀƭƛ ǇŜǊ ŘǳŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ƭǳƴƎƻ ƛƭ tƻǘŜƴȊŀΥ tƛƻǊŀŎƻΣ ƴŜƭƭΩŜƴǘǊƻǘŜǊǊŀ ŀ ǉǳƻǘŜ ƳŜŘƛƻ ŀƭǘŜΣ Ŝ ƭŀ ŦƻŎŜ ŀ tƻǊǘƻ 
Recanati. Come evidente, le due sezioni mostrano differenze molto significative in termini di massimi annuali: 
mentre a Pioraco le due distribuzioni sono di fatto sovrapponibili, a Porto Recanati la distribuzione futura è 
significativamente migrata verso quantili più alti. Per quanto riguarda invece i minimi annuali, i risultati per 
le due sezioni sono paragonabili e mostrano una migrazione verso valori minori in futuro in entrambe le 
sezioni. Figura A2.45 e A2.46 riassumono questi risultati per tutte le 96 sezioni in analisi. 
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Figura A2.47: esempio di variazione nella portata mensile e nella distribuzione dei massimi e minimi annuali 
ǇŜǊ ŘǳŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ƭǳƴƎƻ ƛƭ tƻǘŜƴȊŀΥ tƛƻǊŀŎƻ όƛƴ ŀƭǘƻύΣ ƴŜƭƭΩŜƴǘǊƻǘŜǊǊŀ ŀ ǉǳƻǘŜ ƳŜŘƛƻ ŀƭǘŜΣ Ŝ ƭŀ ŦƻŎŜ ŀ tƻǊǘƻ 
Recanati (in basso). Le distribuzioni di probabilità sono state normalizzate, rispettivamente rispetto alla media 
dei massimi e dei quinti percentili annuali per quella sezione. 

 

LƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŦǳǘǳǊƛ 
¦ƴ ǎŜǘ Řƛ ǉǳƛƴŘƛŎƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ LƴǘŜǊǊŜƎ Italy-Croatia ADRIACLIM per 
ƭŀ wŜƎƛƻƴŜ aŀǊŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƎƭƛ ǎŎŜƴŀǊƛ ŦǳǘǳǊƛ Ŝ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 
delle criticità climatiche. 

[ΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǎcrizione dei singoli 
indicatori si fa qui riferimento alle elaborazioni dei risultati relativi al modello ADRIACLIM WRF, con 
proiezione 2021- 2050 secondo RCP8.5 e serie storica 1991-2020 (si veda appendice A1 per i dettagli). Per il 
solo indicatore di ventosità (fg) sono stati invece utilizzati i dati del modello MedCordex con periodo storico 
1970-2005 e proiezione 2006-2050. 

Sigla Indice UdM Dati in input 

Indicatori relativi alla Temperatura 

tg Media della temperatura media giornaliera Gradi (C) Temperatura media 
giornaliera 

txx Valore massimo delle temperature massime giornaliere Gradi (C) Temperatura 
massima giornaliera 

tr Notti tropicali  Giorni Temperatura 
minima giornaliera 

su Giorni Estivi  Giorni Temperatura 
massima giornaliera 
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hwdi Durata ondate di calore rispetto alle medie del periodo 
di riferimento 

Giorni Temperatura 
massima giornaliera 
e Media della 
temperatura 
massima giornaliera 
nel periodo di 
riferimento 

csu Giorni Estivi Consecutivi Giorni Temperatura 
massima giornaliera 

txn Valore minimo della temperatura massima giornaliera Gradi (C) Temperatura 
massima giornaliera 

Indicatori relativi alle Precipitazioni  

sdii Intensità giornaliera di precipitazione mm/giorno Precipitazioni 
giornaliere dei 
giorni piovosi 

cdd Giorni asciutti consecutivi Giorni Precipitazioni 
giornaliere 

cwd Giorni piovosi consecutivi Giorni Precipitazioni 
giornaliere 

r95p Giorni molto piovosi Giorni Precipitazioni 
giornaliere dei 
giorni piovosi 

r95ptot Precipitazione percentuale dovuta a giorni molto piovosi % Precipitazioni 
giornaliere dei 
giorni molto piovosi 

rx1day Precipitazione massima giornaliera mm Precipitazioni 
giornaliere 

rx5day Precipitazione massima in 5 giorni mm Precipitazioni 
giornaliere 

Indicatori relativi al Vento 

fg Media giornaliera della velocità del vento m/s Velocità media 
giornaliera del 
vento 
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Indicatori relativi alla Temperatura  

Media della temperatura media giornaliera (tg) 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳ ōŀǎŜ ŀƴƴǳŀƭŜΦ Lƭ ǾŀƭƻǊŜ 

ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ мффм-2020 è di 13,36° C, mentre la media delle proiezioni (1921-2050) è di 

14,40° C, con un incremento percentuale del 7,8҈Φ [ŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǘǊŀ ƭŀ ǎŜǊƛŜ 

storica e le proiezioni è di 1,0 °C; la distribuzione delle anomalie mostra maggiori criticità lungo la costa e 

ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭŜ aŀǊŎƘŜΦ  

 

Figura A2.48: Media della temperatura media giornaliera della Regione Marche. Sinistra: Anomalie tra la serie storica 

e le proiezioni. Destra: Trend dei valori medi annuali in blu e proiezioni in rosso. 

 

Valore massimo delle temperature massime giornaliere (txx) 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǊŀǇǇǊŜsenta il valore massimo tra le temperature massime giornaliere in ciascun anno. Per il 

periodo 1991-2020 la media ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŝ Řƛ онΣусϲC, mentre dalle proiezioni per gli anni 2021-

2050 il valore medio è 34,96°C, con un aumento percentuale del сΣп҈Φ [ŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ 

considerata è di 2,1°C, e ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǇƛǴ ōŀǎǎƛ ŘŜƭƭΩŀƴƻƳŀƭƛŀ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ ŎƻƭƭƛƴŀǊŜ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜΦ 

 

Figura A2.49: Valore massimo delle temperature massime giornaliere della Regione Marche. Sinistra: Anomalie tra la 

serie storica e le proiezioni. Destra: Trend dei valori medi annuali in blu e proiezioni in rosso. 

 




























































