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

Premessa

[ QFyFfAAdA RSt ljdza RNRB Of A Y| (A iGf@maRié&i ef niodel @ dn2nti Sa a | NI
diverse fonti. In particolare, a seguito di procedura svolta su GT SUAM, Prot.: 1593095|30/12/2021
a20G2a0NRGG2 AY RIGF HPKMHKHAHME § adrd2 FFFARE G
adattamenb climatico della RegioneMareh @ b St f QF YoA ({2 RA GIFfS aSNBAT A2
/La!' 9!'w!/ wSaSFENODK S ! yAGSNERAGL t2ft A0SOyA0lF RSt
serie storiche e degli scenari futul. S f Q IdiYae NaaRo li quadro climatico attuale e passato per
Regione Marche € stato analizzato sulla base del dataset Europe@EO&8nari di cambiamento climatico

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

/| 2yGSaiddza ft YSYGST yStf QHRADRIACLIVRGIfla ReghBeISrdhé @artecipaiisGniINI
stati sviluppati ulteriori indicatori di contesto e scenario climaticg/ LJ- NII A O2 € | NB> f Q! RNA |
si basa su un downscaling sub megile di differenti modelli e su due modediubregional sviluppati
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Di seguito si porta la descrizione di dati e metodi per entrambi i lavori.

Modelli sub regionaé downscaling ADRIACLIM

Il testo che segue € integralmente ripreso dal Deliver8kteldel progetto AdriaClim.

Il downscaling climatico previsto nell'ambito del progetto AdriaClim consiste in una strategia in due fasi: i) un
downscaling climatico da regiale 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 ctia da regionale a subregionale coinvolge sei componenti di modellazione, come
illustrato nella Figura Al.1, e due griglie di calcolo, come mostrato nella Figura Al.2. | componenti
dell'atmosfera subregionale (WRF), della superficie terrestre (NOAH) edra@gia (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 teridmdinamica marina subregionale (NEMO), biochimica (BFM) e

del moto ondoso (WWIII) calividono la stessa griglia (Dominio B di Fig.A1.2), che & 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 integrae, € quello di ottenere una conoscenza piu 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 dadlellazione del tracciamento delle particelle (ICHTYOP)
ed é stato progettato per raggiungere una risoluzione molto elevata fino a decine di metri.

L'obiettivo di eseguire un downscaling ad altissima risoluzione € sviluppare la capacita 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 &€ WaveWattih (WW3) versione 6.07 a 1/48° (~2 km) di risoluzione orizzontale,

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

(compresatra 0,05 Hz e 1,1 Hz) e un passo temporale globale di 180 sec. Viene considerato un dominio vicino,
3
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quindi le onde di marea non entrano aitrerso i confini laterali. La configurazione finale del modello sara
forzata con campi di velocita del vento di 10 m dagli output del modello WRF e correnti di superficie e campi
di temperatura dagli output del modello NEMO.

| AN OFFLINE- IWAY COUPLED ADRIATIC RESM |
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Figure A. 1: Schema del downscaling s@gionale climatico: modellazione delle component del sistema terrestre
subregionale AdriaClim e architettura di accoppiamento unidirezionale
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Figura A.2: Dominio computazionale del downscaling-segionale climatico
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Downscaling climatico da regionale a subregionale
Il forzante climatico regionale

Un modello climatico regionale atmosfeogeano (AORCM) completamente accoppiato sul bacino del
Mediterraneo é stato selezionato tra i quelli dell'iniziativa MEB@RDEX conmeodello guida per fornire
forzatura climatica al sistema terrestre subregionale AdriaClim.

Il modello, denominato LMDREMOMed ( Q1 S @t&IR2818AdIoff et al. D18, Liet al. 2018
composto da:

- LMDZ4regionale(Krinner et al. 200bcomecomponente atmosferica con una risoluzione
orizzontale di circa 30 km e frequenza di uscita temporale di 3 ore, giornaliera 0 mensile

- ORCHIDEE L3Beuvier et al. 2010come componente della superficie terrestre con una
risoluzione orizzontale di circa 8 e una frequenza di uscita temporale di 3 ore, giornaliera o
mensile

-  NEMOMEDS8Herrmann et al. 208come 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 LIMBMIOMed sia in modalita storica
(19512005) che in modalita proiezione (26@&00 RCP 4.5 e RCP8.5). Il set di dati accessibile copre la
finestra 19762050 e 'unico RCP8.5.

I modello LMDZNEMOMed € 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 (Butensin et al. 20121) forniscono una descrizione completa di -LMBE¥OMed
e ne valutano la qualita confrontandola con un altro ME@RDEX AORCM e utilizzando come benchmark
set di dati osservazionali Copernicus reanalises (ERA5 e CMES)Ssatellitari e gided.

Le simulazioni del clima atmosfesaperficie 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 inclotternadgllo di
superficie terrestre NOAH. Le simulazioni climatiche WRF sono distinte in simulazioni storiche e di proiezione:
le prime fanno riferimento alla finestra temporale 199020 e le seconde coprono l'intervallo 262050.

Lo scenario principala SR/ 2 NRSE ! hw/ a & RAALIRYAOATS LISNI £ Qw/ ty
guella scenario avviene nel 2006. Allo stesso modo, il dataset di concentrazione di GHG utilizzato da WRF &
costituito da climatologie storiche fino al 2005 mentre a partiee2006 si hanno gli scenari RCP 8.5.

[ Qw/ t y®dpX RSY2YAYylI (02 bodzaAySaa | a dzadafthz 8§ 2 &«
pertanto puo essere considerato un limite superiore per valutare gli impatti dei cambiamenti climatici.

E stata eseguita una fase di pedaborazione per ottenere le condizioni iniziali (IC) del WRF, le condizioni al
contorno laterali (LBC) e le condizioni al contorno del fondo (BBC). Per il MEDGADR iEK peratura
dell'aria 3D, vento e umidita relativa, e#iza geopotenziale, pressione atmosferica; vento 2D 10 m,
temperatura 2 m, umidita relativa 2 m, pressione al livello del mare), terra (temperatura e umidita dello
strato del suolo a 2 strati) e oceano (superficie del mare temperatura), i campi necesBitanwattamento
specifico prima di essere interpolati sulla griglia computazionale WRF utilizzando il pacchetWRBRF
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Pertanto, é stato sviluppato uno specifico strumento di preelaborazione al fine di i) estrapolare MedCordex
SST a terra, ii) effettwe il regrid di tutti i campi MedCordex sulla griglialtat regolare WRF e iii) creare 2
strati fittizi per la temperatura e I'umidita del suolo, come unico l'umidita del suolo nell'unico superiore e
stata immagazzinata.

La fase di esecuzione e statdettuata con WRF funzionante in modalita clima (dataset di emissioni GHG
secondo IPCC AR5, con climatologie storiche fino al 2005 e scenari RCP 8.5 a partire dal 2006) e modalita MPI
utilizzando l'impostazione finale WRF con le opzioni fisiche e numexieite in fase di validazione tra quelle

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

E stata necessaria una fase di ppsicessing per correggere la distorsione dell'output del modello
atmoderico su diversi campi atmosferici, da utilizzare come input per simulazioni idrologiche e oceaniche: la
temperatura a 2 metri, la velocita del vento zonale di 10 metri, il vento meridionale di 10 metri velocita, le
precipitazioni cumulative su 6 ore epeecipitazioni cumulative giornaliere (Fid.3).
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Fig.AL.3 Probability Density Functions (Pper la temperatura a 2 metri (a), la velocita del vento zonale a 10 metri (b),
il vento meridionale di 10 metri velocita (c), le precipitazioni cumulative giornaliere (d) e le precipitazioni cuswlative
6 ore e) in WRF prima (riga nera tratteggia¢ajopo la bias correction (linea nera continua)

L'approccidi bias correctiompplicato a queste variabili & il metodo della mappatura dei quantili, che utilizza
trasformazioni non parametriche attraverso quantili empirici. Per prima cosa vengono stimati i valori della
relazione quantileguantile delle serie temporali osservate @dellate 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 storidi 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: UER{EAdal et al., 201'® ERA%Hersbach et al. 202()on una risalzione orizzontale
rispettivamente di circa 5,5 e 30 km. La selezione del dataset qui adottato € 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 madelli idrologicile seguenti variabili sono corrette rispettivamente con UERRA ed ERAS:

- UERRA: la temperatura di 2 metri, la velocita del vento zonale e meridionale di 10 metri con una
risoluzione temporale di 6 ore e le precipitazioni giornaliere totatnglate dalle 6 UTC

- ERAG: la temperatura di 2 metri ogni 6 ore, la velocita 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, velocita del
vento zonale e meridionale di 10 m e precipitazioni) il bias del modello viene rigotEngono mantenuti

gli andamentisimuléi dal modellosututto il dominio spaziale considerato (FAgd.4).
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FiguraAl.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 simulazionimatiche 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 1992020 con inizio il 1 settembre 1991 in seguito alla definizione dell'anno
idrologico e considerando il 1990 come anno di sagindella simulazione storica WRF. Le proiezioni
comprendono l'intervallo 2022050 con inizio il $ettembre 2021 e considerando il 2020 come anno di inizio
dellasimulazione di proiezione WRIFflusso di lavoro delle simulazioni climatiche \AHRfEro & proposto

nella Figurai1.6.

La fase di preelaborazione é stata eseguita per costruire le condizmiali (IC) di WRFHydro e le condizioni

al contorno della superficie (SBC). E stato utilizzato il bias WRF corretto vicino ai campi atmosferici in
superficie. Un ulteriore passaggio di correzione e risultato fondamentale sulla distorsione della pévdgia p
guale e stato applicato il metodo della mappatura dei quantili, ovvero una correzione del trend a lungo
termine con il metodo del ridimensionamenlineare(Ludwig W et al.,2009In questo modo é stato ridotto
'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
supportao dal confronto con le osservazioni). Questo lavoro aggiuntivo si € reso necessario a causa della
bassa qualita del forzante climatico regionale, mentre nella finestra di calibrazadicezione 2012019 é

stato riscontrato che le precipitazioni accuraid 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
ECMWEF. Inoltre, poiché la forzante atmosferica & stata salvata in un intervallo temgiogadee, il modello
idrologico rende uniforme l'intensita 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 A.6. Flusso di lavoro delle simulazioni climatiche WRFHYDRO

Le simulazioni climatiche marine terravodinamiche

Sono state eseguite due simulazioni climatiche della durata di 29 anni con la componente oceanica del
sistema terrestre subregionaledAaClim, che si basa sul codice NEMO.

Le simulazioni climatiche NEMO comprendono simulazioni storiche e di proiezione, che coprono
rispettivamente la finestra temporale 1992020 e 2022050, considerando i periodi di spip delle
simulazoni climaticheWRF e WRFHydrt.flusso di lavoro delle simulazioni climatiche NEMO é proposto
nellaAl.7.

La fase di preelaborazione ha consentito di costruire le condizioni iniziali (IC) NEMO, le condizioni al contorno
della superficie (SBC) e le condizioriadtorno aperte laterali (LOBC).

| 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 rugiadaa 2 metri, le precipitazioni totali, il deflusso del fiume.

| 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 &€ necessario un passsggjiotivo. 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 lonintsetiale si basa su
climatologie mensili di deflusso e valori costanti di salinita. | valori di salinitd costante parametrizzano gli
effetti del rimescolamento delle maree all'interno degli estuari del fiume (i valori di salinita scelti sono pari a
15 psuper tutti i fiumi, eccetto 17 psu per il fiume Po). Sono il risultato di prove di sensitivita eseguite sulla
base dei profili di salinita misurati alle foci dei fiumi e al centro del bacino.

I NEMO IC e LOBC si basano sui campi oceanici (correnti aiz3@ntsalinita, temperatura potenziale,
altezza della superficie del mare) forniti dal modello pilota MEDCORDRCM.

La fase di esecuzione é stata effettuata utilizzando I'impostazione finale NEMO validata nel periodo 2018
2019 mediante confronto conianalisi CMEMS (salinita superficiale del mare, temperatura e correnti
sull'intero dominio) e osservazioni in situ (es. profili di salinita e temperatura di argo profili galleggianti, serie
temporali del livello del mare alle stazioni di marea).
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Figura A.7. Flusso di lavoro delle simulazioni climatiche WRFHYDRO

Dataset EOBSmodello WRF (Weather Research and forecasting model)

NSt QF YoiOol NARRE fILISMANI Af &dzLILIR2NIi2 Fffl &G5STAYAIA2YS
Marcheé, il quadro climatico attuale e passato & stato analizzato sulla base del daasgieo EOBS
(Haylock et al., 208® 9h. { & Af RFIGFaSd OfAYLl GAO2 teRpbraliNRA FSN
spazializzate di diverse variabili climatiche, tra cui terajura e precipitazione, ottenutR I £ £ QA y (i S N1J2 f
delle osservazioni giornaliere raccolte dalle stazioni al suolo delle reti meteorologictapee
(https://lwww.ecad.eu/). |l dataset copre con continuita il periodo 198120 ed ha unaisoluzione spaale

di 0.1°x0.1°. | dati di temperatura minima, massima e di precipitazione giornaliefe @eér y il SN2 LIS NA 2
un dominio spaziale centrato sulla Regione Marche sono stati estratti dalla vedi&@BS v23.1e, la piu
recente disponibile nel Climat@ata Store del Copernicus Climate Change Sefvice Y2 YSy (2 RSt ¢
(CDS C3S, https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/iis-griddedobservations
europe?tab=overviey | valori climatici di riferimento basati sui dati EOBS e riportatpresdente report

sono stati calcolati sul trentennio 19&D10.

EOBS é stato scelto come prodotto alternativo ai dati osservativi localitiktzato per ottenere una
valutazione preliminare del contesto climatico passato ed attuale dgone. | risultati, in particolare
fQFryrFrftAaA RSA GNBYRI FT2NyAaoz2y2 dzyl LINAYlF AYyRAOL
regionale, na sono soggetti ad un certo grado di incertezza in larga parte dovuto alla variazione nel tempo
RSftfl RAALRYAOAfTAGL RSA RFEGA 23aaSNBFGAGA f20FFA |

Le stazioni meteorologiche attiveul territorio regionale e utilizzate nella stouzione di EOBS sono
aumentate nel corso del tempo edampi grigliati nei primi decenni, essendo basati su un numero piu ridotto

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

agli anni reenti. In aggiuntadiverse stazioni di misura hanno subito dei ricollocamenti nel corso del tempo

che potrebbero aveiinserito delle disomogeneita nelle serie osservative. La differente disponibilita nel
tempo e ledisomogeneita dei dati osservativi allage dei campi interpolati potrebbero in parte influenzare,
a20NYatdAYFYyR2 2 a20d02ad0AYlIyR2z At asS3aylrtsS OtAYIlL G
informazioni climatiche reperibili da EOBS peRé&gione, il dataset Europeo é stato caitato con le
osservazioni della rete meteorologica regionale disponibili e con i prodotti di rianalisi.

Lo scenario climatico futuro sullRegione e stato costruito usandorniodello atmosferico WRF, versione
OoPpPMOMD [ QF NBvolte & dimuladiohni & ZaatituRa dididoriir® innestati, uno esterno a 12
km e uno interno a 4 km (Figu#d..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 delmvezione (Tiedtke et al., 198%)cessaria per

rendere conto dei moti verticali moesplicitamente rappresentati alla risoluzione di 12 kmadmatterizzano

il clima estivo nell'area in analisi. Nel dominio interno a 4 km nessuno sch@ayadietrizzazione convettiva

§ GiGA@2 arxd002YS fQlf il N aenfedron \2ryicdli estdd. \QMeStiidan8ni RA  C
usano come condizioni iniziali e al contorno gli output del modello EC&&&Hkm di risoluziond@avini et

Ff ®S HamMT0 SR AyOfdzRR2y2 GdziGFr €F NBIA2YyS vertitaldh y I S
del modellog invece caratterizzata da 50 livelli, iquah S3dz2y2¢ f QF YRl YSy 2 RSt S
piu fine alle basse quote e umioluzione piu grossolana alle alte. La radiazione a onde corte e lunghe &
calcolata mediante lo séhYl wwé¢abD oLl O2y2 Si Ff®dX wnnyos G§SySy
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., 2011) gigrulazionalella microfisica in cui

aA O2y aAiARSNI famnSsfefics telinfeccahBrhi tli @imazaBezd € nubi e con la radiazione.

Le simulazioni modellistiche coprono il trentennio futuro (228®8) ed un trentennio storico (1978)08)

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

adzZ £+ olasS RStfQS@2tdd A2yS RSttS 02 yid&igolabiktd 14 2 y A
scenario emissivo pit oneroso RCP B &li non viene preso alcun provvedimentdarmore della protezione

del clima e le emissioni di gas a effetto serra aumentano in modo conpimiando nel 2100 ad una forzante
radiativa pari a 8.5 W/m2 rispetto al periodo preindustriale. In &denariosi stima un aumento medio di
temperatura globale di circa + 4.3 °C nel periodo 2P800 rispetto ai livelli preindustriali (1950900).
Sebbene siano disponibili anche altri scenari emissivi (https://www.ipcc-
data.org/guidelines/pages/glossary/glossar@ K&i Yt 0 X I &a0St il dRBibdatewe t y ¢
scenario climatico piu pessimistico in cui le variazioni climatiche ed il loro impattorsaggiormente

evidenti. Tuttavia, nel trentennio futuro analizzato 203968 le differenze tra i vagmisds A S t QS @2 ¢
della temperatura globale ad essi associata sono ancora contenute, poialiéetgenze tra gli scenari
aumentano in particolare nella seconda meta del secolo quando gli effetti delerse politiche di
mitigazione delle emissioni dim&ano determinanti.

[ S aAYdzZ FT A2yA 2wC az2y2 adlaS Gt ARIGS ashvitior y i SN
come EOBS, e rianalisi come ERA&rsbach et al., 202@ ERAS.and (MufioSabater et al., 2021).a
validazione su tutta I&GGAR non & oggetto di questo report, ma sara a breve presentata grtioolo

scientifico in fase di preparazione.

Sebbene sia particolarmente importante adottare un approccio amuidello (dettoad ensemblg che
prevede la definizione dello scenario ditito futuro a partire dalle simulazioni di piu modelli climatidirad

RA Ol fdzit NB t QAYyOSNI ST T+ RSttS LINPAST A2y Acsbafaz & 08
su un singolo modello climatico. Questa scelta, per qudmbiitante poiché non consente di stimare
f QAYOSNIST T RStEtS LINBASTAZ2YAS § R2 @dzi larchiviazidne y SOS

dei dati prodotti da un modello come WRF a risoluzione spaziale significativamerateydta risgtto ai

modelli tradizionalmente usati a scala globale ed Europea e basato su uno schenmaditiquiu complesso

che include, per esempio, la risoluzione esplicita della convezione. || molielético fornisce infatti i valori

simulati per 97 variabik 11 livelli verticali per ogni punto della griglid Bm con un passo temporale orario

al fine di rappresentare meglio gli estremi e la loro distribuzidindominio interno a 4 km non comprende

tutta la Regione Marche. Alne di estendere lacopertdd & LI T A £ S RSt €S aAavdz 1T A2

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

R2YAYA2 SAGSNYy2 | wmH 1Y adZd R2YAYAZ2 AyadgiNgsdaol n |

perlaRS3IA 2y S al NOKS & LINIIFyid2 FT2yRIYSYGHUHEDIDAFRAARS

dzy A 02 Y2RStft2 FdY2aFSNAO2 SR dzy dposedadivnte@aziong I 2

delle simulazioni a risohipne piu grossolana sulla griglia di 4 km nella ppitemeridionale delld&egione.

bSttS &dzZ00S&aaA@dS FlaiA LINRISHIERREEE QA Y & RiglodeOAy & d
10



Piano di adattamento al cambiamento climaticdRegione Marche 2024- 2030

Marche consentirebbe di ottenere una migliore valutamwadellarobustezza e della rappresentativ del
futuro quadro climatico.

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

futuro sono stati scelti al fine di descrivere non solo le coadiztlimatiche medie ma anche i fenomeni
AYyGSyar LIAG NRESOFYyGA LISNIfQlFylFtAaAr RS piedpitadddh G A OA
intense. Gli indicatori sono stati definiti a partire dalle variabili disponibili, datieomanézioni di piani di

lavoro nazionali ed internazionali (in particolare ETCGf;//etccdi.pacificclimate.org/) nonché dalle
indicazioni riportate nel recente rapporto tecnico d€lentro Tematico Europeo per l'impatto dei
cambiamenti climatici, la vulnebdita e I'adattamentod 9 ¢ / k / / ! 0 Ay YSNRG2 | ff Qdzi
descrivere [ rischi legati al cambiamento climatico nelcontesto Europeo
(https://lwww.eea.europa.eu/publications/europeshangingclimate-hazardsl/europe2019schanging
climate-hazards2014; Crespi et al., 2020).
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Figuia A1.8. Dominio spaziale dello scenario climatico prodotto da Fondazione CIMA mediante il modello atmosferico
WRF.

Confronto con i datisservativregionali

't FTAYS RA @I t dzi I Nfimatic®4ttald dziéllo c@raiiolfutui® Sl&boriti gretRRy Mo
Marche, i prodotti grigliati utilizzati sono stati confrontati con le serie osservative delle stazionsutia
della rete meteorologica regionale. In particolare, si sono consideraterie di precipitaziongiornaliera
sul periodo 196422019 di 41 stazioni e le serie di temperatura massima giornaliera sul per8&de?019 di
18 stazioni (FigurAl.9.

Il 2020 é stato escluso in quanto non completamente coperto dai dati delle stazpoindili al momento
RStEfQlIylFfAaAD [+ GFIETARITA2YyS RStEES aAavydzZ | 20 By A 2w
In entrambi i casi, le osservazioni giornaliere di ogni sito di misura sono state confrontate con i dati estratti
dalpun RA INARIE Al LIAG GAOAY2 S fQFOOdzNF GSTTF+F RSA Rd
valore grigliato/simulatog 2 8 a SN T A2y S0 S f QSNNBNB YSRA2 | 3a2f
validazione. Inoltre, la validazione di EOBfaas$ntegrata includendo il coefficiente di determinazione (R2).

ht GNBE FEftl GFIHftARFTA2YS RSttt QAYGSNI aSNRS RA RIGAZ

percentile annuale delle precipitazioni giornaliere e delle temperatnassime 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
11
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2AASNDFGADGA RAALRYAOATA Ff FAYS RA SGAGIENB f QAyGl
O2LISNI dzNI GSYLRNItS RSttQlyy2 Ay SalyYSo

Al fine di valutare la variabilita degli errori con la quota, i risultati sono stati raggruppati e otatiiger tre
diverse fasce altitudinali {200, 206600, >600 m) scelte al fine di includere un numero di punti di misura
sufficientemente rappresentativo per ogni fascia. A causa della limitata disponibilita di serie di temperatura,
questa valutazione stata svolta solo per le precipitazioni.
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Figura A.9: Distribuzione delle stazioni di misura utilizzate per la validazione dei prodotti climatici. Irgmsiti
rappresentano le serie pluviometriche, in blu le serie di temperatura e in giallo i Stiigetrambe le variabili sono
disponibili.

Validazione del dataset EOBS

| valori di temperatura massima di EOBS si sono mostrati in generale accordo con le osservaziokiEEon un
inferiore a 0.1 °C, un MAE dicircal.0°CeunR2paria@98.B2 NIi I y i1 S & 2 (i (i 2dlokeydiS I NB
R2 é in parte dovuto al fatto che il confronto € basato sui valori assoluti di temperature seimazine

della variabilita stagionale. Dal confronto del 95° percentile annuale di temperatura massma ottenuti

valori di errore confrontabiliLa stessa analisi & stata svolta sulle temperature minime ottenendo valori di
errore leggermente piglevati e pari &0.1 °C (ME), 1.1 °C (MAE) e 0.94 (R2).

t SNJ ljdz yG2 NA3IdzZ NRI feBoreldiedolsh lulfe felsdrid risyftd prafchr@eNty mulloA S NB
(circac0.1 mm) ed in termini assoluti & pari a circa 1.6 mm. Il valore di R2 € inferiore rispetto aodfieellgo

LISNJ £ S GSYLISNI G§dzZNBE S RA OANDIF n &cmedo riBuftaApitn8gdiN@ NRA | ¢
anche in termini relativi, per i siti posti oltre i 600 m di altitudire (10. La variazion® Sf f QS NNE NB
quota € ancora piu marcata se si considera il 95° percentile annuale di precipitgiionaliera (Figura

Al1.1]. In questo caso, gli errori mediati su tutte le 41 stazioni risultangDd@ mm (MEE 1.8 mm (MAE)

che corrispondono rispettivamente@4 % e 12 % del valore medio osservato sul perimmsiderato. Per

guanto riguarda i giorni di pioggia, EOBS sowrastle osservazioni di circa 9 giotnif £ QF yy 2 ® v d.
sovrastima é probabilmente dovuta alla procedura di interpolazione spaziale che aedig&ibuire i bassi

valori di precipitazione localizzati su aree spaziali estese.
12
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Figura A1.10: Distribuzione st fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confronto plietapitazione
AA2NYFEASNIY RA 9h.{ O2y tS 2a8aSNDI 1 peobiualdRcalSmtbIisBeici A A Y
ai valori giornalieri medbsservati su tutto il periodo. La linea ner@ppresenta la mediana, i box si estendono

adzt £ QAY (G SN 7% pekegniil§ Ndj dmr@NINTEASO I & ip cO2 YLINBY R2y 2 A @ £ 2 NA
interquartile, mentre eventuali valori al fliori di questo range sono considerati outliers (punti neri).
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Figura A1.11: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confrontpateE®fite annuale

di precipitazione giornaliera di EOBS con le osservazioni esssisp millimetri @ JSNO Sy (i dzt £ S® [ QS NNE N,
calcolato rispetto ai valori giornalieri medi osservati su tutfoeifiodo. La linea nera rappresenta la mediana, i box si
SadSyR2y2 adzZ f QAyY (-BNEreehtite le hayfdi Eidalj arhpiehidbrio $ valoriemtmo + 1.5 volte

f QAYUGSNIDI f £ 2 JeyentmiNodlalifuord dbguesty Buygé $odd considerati outliers (punti neri).
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Validazione delle simulazioni climatiche

| valori di temperatura massima giornaliera ldescenario climatico WRF sul periodo storico (12008)

a2y2 OFNIGOGSNATTEFGOA RI dzy SNNE NG.OCS R MAE chedsi afjghah v i S
intorno ai 4.0 °C, mentre il confronto del 95° percentile annuale mostra un valor m8diofd Q S NNBNB Ay
¢1.0 °C e una MAE di circa 2.0 °C. Le simulazioni modellistiche sembrano quindi riportare una maggiore
variabilita nelle condizioni medie delle temperature massime giornaliere rispetto ai valori estremi.

Per quanto riguarda le precipiti A2y A JA2NY I £t ASNBZ f QSNN2MB mM&RA 2 &
giorno, che in termini assoluti & pari a circa 4.2 mm. Gli errori in valore assoluto aumentano con la quota

f QSNNBENBE YSRAZ2 @FNAIF Rl dzy @ linfpddiBitaBella codga@Falod plJS NA
negativi (sottostima) nelle fasce di quota piu elevate (Figurd.2).

Per quanto riguarda il confronto del 95° percentile annuale, gli errori mediati su tutte le stazioni risultano di
circal.0mm (ME)e 88 mm (MAB [ QSNNEBNB YSRA2 RSt dpc LISNOSyYyGAft
bassa quota che decresce piu ci si sposta di altitudine con una sottostima nelle aree caratterizzate da una
orografia pit complessa (Figura A1.13). Per quanto riguarda i gioroigdiipi WRF sottostima mediamente

fS 2aaSNBLFTA2yA RA OANDIF 1 3FA2NYA ffQlyy2> OKS O

a) Mean error 1979-2008 b) Mean error 1979-2008

elevat

c) Mean absolute error 1979-2008 d) Mean absolute error 1979-2008

FiguraAl.12 Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confrontprdeifatazione
AA2NYFEASNI RA 2wC 02y S 2aaSNDIIT Apegentuak R caRdlatdxidpettaadi A y
valori giornalieri medi osservati sul periodo 128 La linea rosseappresenta la mediana, i box si estendono

s £ QAY (0 SN f t Z5° pefcandld)JjleddarMlISINEISK Od H e aA SadGSyR2y2 &adza @l f
interquartile.
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a) Mean error 95th percentile 19792008 b) Mean error 95th percentile 19792008

<) Mean absoiute error 95th percentile 1979-2008 d) Mean absolute error 95th percentile 1079-2008

Figura A1.13: Distribuzione su tre fasce di quota di ME (a, b) e MAE (c, d) ottenuti dal confrontpeteE®fife annuale

di precipitazione giornaliera di WRF con le osservazioni ed espressi in milid&rNO Sy (i dzk £ S® [ QS NNE N,
calcolato rispetto ai valori giornalieri medi osservati sul perib@03-2008. La linea rossa rappresenta la medidarzox

aA SalGSyR2y2 adzZ t QAazplpsrbEstile], e Barrdl warticSliNdjmgrierddna it valori énirp £ 1.5 volte

f QAYOGSNDIFEt2 AYy(iSNldz NIAf So

E stata inoltre valutata la riproducibilita da parte delle simulazioni modellistiche demedii annuali di
precipitazione e temperatura massima registrate dai dati osservativi. In Fidufal sono riportati i cicli

annuali medi di precipitazione e temperatura sul periodo 12808 e mediati su tutte le staziodisponibili.

Per entrambe le vaabili, le simulazioni mostrano un buon accordo con le osservazioni: ibaiclale delle
precipitazioni riproduce il minimo annuale in estate e il periodo piu piovoso neiimesinali, mentre le
temperature massime raggiungono quasi i 30 °Gmesi estivi ed il minimo in inverramn poco piu di 5 °C.

Tuttavia, le simulazioni WRF sottostimano la precipitazione soprattutto nei mesveinbre edicembre ed

Ay SalGFrdS 060aSLIIzNBE A @ f 2 NR BdnvaledgsarittaRad £ If St BA YWINSNIRX;
mentre la temperatura risulta leggermente sottostimata durante tutt€@ I y'y 2 @

Il confronto dei cicli annuali medi di temperatura massima e precipitazione e stato integrato con la stima
RSt f QSNNE NB & fdgiank Blafde.finSiccardaicdn Suanfole®eso dal confronto svoltakili

YSRA lyydzZ ftAs f QSNNBNBE YSRA2 RSt fl (SYLBliorawaN |
modello e osservazioni, considerando i valori mediani della distribuzione, sradgiststatecon un valore

di ME quasi nullo e un valore di MAE di poco superiore a 4 °C (Ribdi, b). Larecipitazione stagionale

§ LINBGIFtSYydSYSyiS az2Gd02ad0AY G  ynkdio &tifa dulloddldiakirdd A SR
stagionido YSRAI Yl 0 ® / 2y aARSNIYyR2 3t A @@kldbB ke osseiviazbii dzi A =
ottiene in estate con un MAE (mediana) di circa 3 mm (Figlirac, d).

La validazione del dataset grigliato si & basata sul confronto tra i valori osseivsiti di misuralisponibili
e quelli simulati nei punti griglia ad essi piu vicini. Per interpretare correttamente i risottetiuti, &
necessario considerare che la topografia descritta dal modello WRF, sebbene regbhaliaone (4 km), non
permette un confronto puntuale in quanto non riproduce esattamentecégatteristiche ambientali in cui
sono collocati i siti di misura usati per la validazione. Una maggioegtezza & pertanto da attribuire ai

15
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NR &dzt GF GA LISNJI |j dzSd pit SomplesEa® deteyminfalmaggio@ 2aNabiltdNsparidld dei
regimi climatici osservati dalle stazioni di misura.
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FiguraAl.14 Ciclo medio annuale di precipitazione (a) e temperatura (b) per le osservazioni e le simIREGsl
periodo19720ny S YSRAIF (2 &dz GdzidA A &AGA raRpkesevitand brdakiabild@inted A R S NI
annuale della precipitazione media mensile (deviazione standancattei mensili regionali).
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Figura Al1.15Distribuzionestagionale di ME e MAE per temperatura massima (a, b) e precipitazioneg(orrdjliere

ottenute dal confronto delle simulazioni WRF e le osservazioni disponibili sul periodo20089 La linea rossa

NI LILINB&SyYy Gt f+  YSRAL yrvalo interqadagile (2375° pefcaniil€), Jearng Zerticalist estehdoyiali S
adzA @Ff2NRA SYyGNR p wmodp @ 2veniudli vald aldifubrNdddudstb eanga soro S dndjicdzatiNI A
outliers (punti rossi).

Specifiche sulla modellaziadeologica

Pe la parte idrol@ica a valle della bias correction, si € proceduto ad una operazione di downscaling della
precipitazione atta aaffinare la risoluzione spaziale del dato di precipitazione da scenario climatico fino alla

16
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risoluzionede2 RSt f 2 ARNRf 23A02 6opn YOU® Lf R2¢gyallfAay3
presentato inRebora et al. (2006). RainFARM processi idil precipitazionegiorno per giorno, calibrando

uno spettro di Fourier spazitemporale sul campo di precipitaziormumulata giornaliera e assumendo

dzy QF NB | LJAG 3INI YRS NRALISGHG2 affinchdjlazStind Hello Rsettro $a2 Y A y 7
rappresentativa delle strutture di precipitazione sinottiche). Il risultato eécampo di precipitazione alla
risoluzione richiesta dal modello idrologico (350 m), che conserva le struttymecipitazione a larga scala,

ma allo stesso tempo meglio riprodulgestrutture 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 (1/9/19781/12/2008 per il passato, 1/9/203931/12/2068 per |i

futuro). | 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 modelldrologico (Continuum, si veda ad esempio Gabellani et al.)2082 ha
NRAO2A0GNHZA G2 Ay@SOS I 02yasS3adzSyidS F2NX¥ITA2yS RA R
RStf QI Oljdzr RI LI NGS RSttt @S 3@raziodeh 2y S o6LI NIS RSt ¢
Il set up modellistica replica quello attualmente operativo presso il Centro Funzionale della Regione Marche,

S AyOfdzRS y2y a2t2 fQAYUGSNr wS3IA2ySsT YI | yOKS 1
appartenenti a regioni limitroféper esempio, Abruzzo o UmbuiaFiguraAl1.16. Questo & importante per

ottenere stime di risorsa idrica che rispettino la perimetrazione dei bacini idrografici regionali, e quindi il
OAf I yOA2 ARNRBf23IA02 RSA O2NRA RQl Oljdzr @

Dominio di simulazione S3M + Continuum per Regione Marche
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraAl.16 dominio dicalcolo degli scenari di risorsa idrica per Regione Marche.

Una volta ottenute le simulazioni nivologiche e idrologiche su tutta la regione (e aree contigue), si e
proceduto a calcolare una serie di indici di impatto gia testati in altri progetti sgquéiliALPIMED CLIMA,
LI NS RSt f QL b ¢, atiwsy/9ndw.alpitneédfewit/progeti/clighad)A |

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

- Lo Snow Water Equivalent (SWE, in italiano Equivalente Idrico Nivale), che misura ilitoirten
YIaal RA dzyl O2f GNB yAQGFtS Ay dzy RSGSN¥YAYyIlI G2 L
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fusione (in mm);
- Il numero di giorni per anno con neve al suolo (SCA, da-snuer area);
- La portata media annuale nel reticolo fluviale;

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

- L'umidita del terreno;

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

Premessa

La describne del contesto climatico e della sua evoluzione per la Regione Marche si basa sui risultati delle
FylFrtAaAr ag2t AFOYy 8RO YENI A f REAMIDIZ2NI 2 FftF a5STAY.
della Regionea I NJO frSceduré svolta su GSUAM, Prot.: 1593095|30/12/2021 sottoscritto in data
29/12/20210 RSAONARGG2 yStfQl LIWISYRAOS ! mo

Ly2f GNBT OASYS NALRNIFGF dzyQlyltAar ALISOATAOL NBE
LISNJ £ wS3A2y S al N&KISterrggQTHR ADRMGLAMIcAN | R&ddi e LihaBelli descritti

in appendice Al.
DfEA AYRAOFG2NAR NBfIFGAGA | fAQStEt2 YINARYy2 a&azyz2
G5STFAYAT A2y S RSt LAFY2 RA HROKSBEY Sy X0 QILINRIOOMA@2 YR

descritto nel testo.

Per le proiezioni future & stato utilizzato lo scenario BGER ovveo lo scenario di concentraziorzhe

considera una crescita delle emissioni ai ritmi attuali senza che nessuna politica di mitigazione venga
STFAOI OSYSyYy (S YSaadsdzadsl tCGHoYdI2¢ [6faS dBASHVSIANR 2 | 44 dzY S
atmosferiche di CO2 triplicate o quadruplie (8461120 ppm) rispetto ai livelli preindustriali (280 ppm).
{S60SyS fQw/t yop NI LILINGGoEeyal momeao e in firdedidil lritm&Ratua@ A G dzI 1
delle emissioni globali e alcuni scienziati pensano addirittura che possa sottastarfature concentrazioni

di carbonio atmosferico (si veda ad esempio Christensen et al., 2018), in particolare in relazione ai numerosi
meccanismi di feedback del carbonio, ancoom completamente noti.

La scelta di utilizzare lo scenario B&nelR | Yo A G2 RSttt LAFYAFAOLIT A2y S RA
yStfl aLSIIA2NB O2yRAT A2y Sé GNI 1jdsSt€tS YvYSaasS I|id
individuare cosi tutte le potenziali vulnerabilita e rischi da attenzionare attraversditpe regionali.
Descrizione del contesto climatico della Regione Marche

Temperatura media e precipitazione

Usando come riferimento i valori climatici medi ottenuti sul periodo 12810, laRegione Marcheresenta
un climadi tipo mediterraneonellafasciacostierae medio-collinarecontemperaturemedie attorno a 20-
25°C nella stagionestiva €5-10°C in inverno.
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winter spring year

summer

20 25

FiguraA2.1 Medie climatologiche di temperatura media stagionale ed annuale della regione Maigberisdo 1981
2010.

[ S GSYLISNI GdzNE RSONBaoz2y2 ySttl FrFraoOAl LAG AyidSN.
Umbro-Marchigiano, in particolare in corrispondenza dei Monti Sibillini nella zon®stidentale doveanel

periodo invernale i viari normali di temperatura si assestano attorno a 0 °C. A scala regionaiederature

piu rigide si registrano in Gennaio e Febbraio con vabedi attorno ai 5 °C (Tabella AZ2Figura AR).
Analogamente|a distribuzionedelle precipitazioniseguelo stessogradienteorograficopassando dai circa

500 mm annui in prossimita della costa agli oltre 1000 mm in corrispondenzdatalla appenninica, con

valori medi localmerd superiori ai 1200 mm (Figura AR.2 scala regionald,minimo di precipitazionesi

registranei mesiestivi,in particolarenel mesedi Luglio,mentre le precipitazioni pit abbondanti si verificano

nel tardo autunno e in inverno, in particolare nei medNdivembree Dicembre(TabellaA2.1e Figura A3).

winter spring

year

summer autumn

mm
50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Figura A2.2Medie climatologiche di precipitazione totale stagionale ed annuale della regione Marphdain 1981
2010.

Tabella A2.1Medie climatologiche mensili di temperatura media e precipitazione della regione Marpbeih 1981
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2010. Le variabili climatiche per ogni mese sul trentennio di riferimento sononsgati@atesu tuttii punti dellagriglia
inclusinella regioneMarche.

86 11.7 165 20.3 23.2 23.2 19.0 147 95 6.1

-568 579 688 749 618 649 39.2 514 76,5 821 984 1011

Annual cycle - mean temperature Annual cycle - precipitation
(reference: 1981:2010) (reference: 1981:2010)
100 -
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£
154 5
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£
=
10- i II
54 » 0+

T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '101112
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Figura A2.3 Ciclo annuale medio di temperatura media e precipitazione della regione Marcheersignnio di
riferimento 1981-2010. Levariabili climaticheper ogni mesesul trentennio di riferimentosonostate mediate su tutti i
puntidella griglia inclusiella regioneMarche.

[ QI ydelle sedetemporali regionalidi temperaturamediaannualee stagionaleconfermain tutti i casi
f QS @ Ankrényeit&elle temperature dal 1961 al 2020 (Figura AS e Figura A®). | valori annualie
stagionalisonoriportati in termini di anomalia,definita comela differenzarispetto allamediaclimatologica
annualeo stagionalerelativa al trentennio 1981-2010. Tutti i trend di temperatura osservatirisultano
statisticamentesignificativi.ll trend annualerisultadi circa+ 0.4 °C/decennice gliincrementipit marcatisi
registrano per la stagionprimaverile ed estiva con aumenti rispettivamente di circa 2 °C e 3 *rsal
degli ultimi 6Canni.
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Annual mean temperature anomalies (reference: 1981-2010)

T T T T
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Figura A2.4 Serie temporale media regionale delle anomalie di temperatura media annuale dal 12620alLe
anomalie sono definite rispetto ikntennio 19812010. La linea nera continua riporta la sélieata conunfiltro passa
bassogaussiananentrela lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza.

Seasonal temperature anomalies (reference: 1981-2010)

winter spring

summer autumn

T T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 1960 1980 2000 2020

Figura A2.5 Serie temporali medie regionali delle anomaligesihperatura media stagionale dal 1961 2020. Le
anomalie sono definite rispetto al trentennio 198210. La lina nera continua riporta la seridtfata conunfiltro passa
bassogaussiananentrela lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza.

Per quanto riguarda la precipitazione, le serie mostrano una maggiore variabilita temporale rispetto alle
temperature e tutti i trend annuali e stagionali non risultano statisticamente significativi. Mentre a scala
annuale,in primaveraed in autunno non emergonovariazionievidenti negli apporti precipitativi medi, in

estate e inverno le precipitazioni mostrano una riduzisnéperiodo analizzato (Figura A2 &igura A2.Y.
Analogamente alla temperatura, le serie sono presentate in termiaindimalie, in questo caso espress
dalle differenze percentuali rispetto alle normali climatiche del trentennio 12®&10. E interessanteotare

il massimo estivo, evidente anche nella serie annuale, del 1976 quando una intensa alluvanfeginel
mesediagostosullaF I 8 OA I 02 & (Jefigdllia ANSt £ QF NBI RA

24



Piano di adattamento al cambiamento climaticdregione Marche 2024- 2030

Annual precipitation anomalies (reference: 1981-2010)
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FiguraA2.6 Serie temporale media regionale delle anomalie di precipitazione annuale dal 1961 al 28a6miadie
sono definite rispetto al trentennio 19€D10. La linea nereontinua riporta la serie filtrat@on un filtro passabasso
gaussiananentrela lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza.

Seasonal precipitation anomalies (reference: 1981-2010)
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Figura A2.7 Serie temporali medie regionali delle anomalie di precipitazione stagionale dal 1961 al 2880riatie
sono definite rispetto al trentennio 19€D10. La linea nera continua riporta la serie filtratan un filtro passabasso
gaussiananentrela lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza.

Oltre alle caratteristiche medie del clima, la &ilita spaziale e temporale nel recente passato e nel
contesto attuale e stata valutata anche per gli indicatori rappresentanti gli estremi climatici di intpesse
f QF yI fchtidgitAregioiafi.t S
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Estremi di temperatura

La variabilitd temporale degli estremi legati alla temperatura $tione é valutata utilizzando gidicatori
WSDI, SU95p e TR, ciascuno dei quali evidenzia caratteristiche differenti degli eventi diteakm In
particolare, WSDI etilizzato pe caratterizzare le ondate di calore, SU95p per valutafietiuenzadi singoli
giorni interessatida temperature elevatesenzaconsiderarela persistenzadel fenomeno e TR consente di
valutare la frequenza dei giorni caratterizzatitdenperature elevate anchaelle ore notturne. Per ciascun
indicatore, € stata valutata la distribuzione spaziale dei valori medi Bedjeone e la presenza di trend sul
lungo periodo sia per ogni punto del territorio che nei valori nredionali.

IlvalohA YSRA RSt f QAYRAOL (i 2018 sonofpis tlevati della partd Befidicdaley A 2 Q m B Iv
costieraey St f QS yudgbiahfiéiddibnale(Figura AB). | trend sullungoperiodoriportanoi valori pid

St SOFrGA ySttQSaiNBYAGEL aSiddSydNRA Rgbrie,Slovépenod intink L2 N.
anno interessati da ondate di calore sono aumentati di cirbagibrni per decennio. lguasi tutta laRegione

i trend calcolati sno statisticamente significativi. E importante notare che i treadicolarmente elevati in
corrispondenza delle aree pit montuose ddiegione possono essere jparte dovutiad artefatti presenti

nel dataset EOBS in cui la stima del gradiente vertidalta temperatura éinfluenzata dalla bassa
disponibilita di dati osservativi utilizzati nella procedurintiérpolazione.

a) Annual WSDI - 1981-2010 averages b) Annual WSDI - 1961-2020 trends

cayr1oy I _—
4 2

0 2 4 >6

Figura A2.8Distribuzione regionale a) dei valori medi trentennali (1881 mMn 0 RSt f QA ¥y R Ae() dele NB 2 {
GENRIFTA2YA RSOSYYIf A 2026 (ponkiifideandle celfe Ndlia gédtiaui ilttel&iBdigaifRaivom dhc m
(p-value<0.05).

Alivello medioregionale dal 196 1il numerodei giorniinteressatida ondatedi calorein un annoé passato
mediamenteda pochigiornia mediamentel5 negliultimi decenni,conuntrend di aumentostatisticamente
significativo. In particolare, a scala regionale un incremento piu accelerato si osgmktaedallafine del
secoloscorso.l valorimassimiR S f f Gissgh&ragidt&atinel 2003 e nel 2007 quando condizionidi caldo
persistentesisono verificatgper piu di 30giorniin un anno.
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Yéarm Sped Duration ingex (year, reference: 19681-2010)

FiguraA29: SeriemediaregionaleR S £ f Q A W&DadhbaledalNFB1al 2020.Lalinearossarappresentd filtro passa
basso gaussianela linea tratteggiata rappresenta la linea indenza.

b) Summer days (year) - 1961-2020 trends
\

a) Summer Days (year, reference: 1981-2010)

number of days

1960 1980 2000 2020 dysnoy [l T T T
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FiguraA210Y { SNRA S YSRAIF NBIA2y I fS RSttt QAYRAOIFI(G2NS ‘to§sd&aL | 0O
rappresentail filtro passabassogaussian la lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza

[ QA y O NDBSvStamieyWRDESignificativeancheascalastagionalein estatef Q A y O NBsvlGity (i 2
di circa 2 giorni per decennio. Seppur il valore del tretiché&ato, anche in inverno si osserva un aumento
deigiornidi superamento dell@oglia percentileella secondaneta delperiodo analizzatoRigura A2L0).

IvaloririportatiR I £ £ QA W8Dbkahbiniagchidocont QI y R ldfdgoyhiesiviespressRI £ £ QA Y RA Ol
SU95p.In questo casola serie mediaregionalemostrat Q| dzYststic&nentesignificativo sul periodo
considerato pari a circa + 4 giorni al decennio e la crescita accelerata agaltaréneR S3t A | YY A Qdn
A2.11]). Anche in questo caso i trend sono significativi su tutto il territm@ionale in particolare nella

L2NI A2yS YSNARAZ2YI S R2@S { brdzhoSdénied ciréa 568%a decentidlB 1
rispetto allamedial981-2010(Figura A2.14).
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a) Warm Spell Duration Index (summer, reference: 1981-2010) b) Warm Spell Duration Index (winter, reference: 1981-2010)

number of days

FiguraA211: Seriemediaregionaledei giorni estivi per anno (a) e distribuzioneregionaledelle variazionidecennali
RSt f QAYRA O { 2-20R0 (. d lineaX®dsa rapprésentadb filtne pasasscgaussiano e la linea tratteggiata
rappresenta la linea di tendenza. | punti sulla mappa indicano lede#iiggriglia incuiil trend esignificativo (pvalue<
0.05).

E importante notare che le stesse variazioni spaziali e temporali si riscontranio hrlaly R2 f gibiny RA O S
estivi SU25 che utilizza una soglia di superamento fissa per le temperature massime e pari k& 25 °C.
particolare,siosservechei valorimedisonopiu elevatiin prossimitadellafasciacostiera,in particolarenella

L2NI A2yS YSNARAZ2YIFESYT R20S &A NBIAAGNI yeanfeldda & RA 1
LINBaSyl I RA dzyQF NBIF Ay O2NNRALRYRSYI I-orightale tlela LINE @
Regione senza trend significativi. Tale segrabtrebbe essere in parte determinato &ariazioni nei dati

osservati al suolo che perd al momento non € possibile verificare ulteriormengenkrale i giorni annuali

con temperature massime al di sopra di 25 °C sono aumentati dal 1961 ¢assandicrescitasignificativo

di circa5 giornial decennioFigura A212).

Annual SU25 - 1981-2010 averages Annual SU25 - 1961-2020 trends
] Summer Days with Tmax > 25 “C (year, reference: 1981-2010)

number of days

2000

dys[ cony I T o
10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
<60
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FiguraA212Y S5A&0GNAROdZ A2y S NBIA2y IS RSA O t2018Ka siviSr®delleRSt f Q7
variazioni decennali sul periodo 198020 (centro) e serimedia regionale. La linea rossgppresenta il filtro passa

basso gaussiano e la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza. spllemhappadellevariazioniindicanole
celledellagrigliain cuiil trend & significativo(p-value<0.05).

Il numero di notti tropicali (TR) in un anno come media sul trentennio -P2AD e piu elevato iprossimita
della costa e in particolare nella porzione cersedtentrionale dellaRegione. Dal 1961 al 2020, le notti
tropicali sonoaumentate a scala regionale passando circa da 580 con un incremento in media di
notti ogni 10 anni (Figura A243) @ [ QA y ONB Y S ypiddsintaddllifa@ecostienddved fatod y
diquasilOgiornial decenniomentre e piulimitato nelleareeinterne.In quasitutto il territorio regionale gli
incrementiosservatrisultanostatisticamentesignificativi(Figura A2L.3b).
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Tropical Nights - 1961-2020 trends
\

a) Tropical Nights (year) b)

number of days

caynoy I
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FiguraA2.13: Serie media regionale delle notti tropicali per anno (a) e distribuzione regionaleatéigoni decennali
RSt f QAYRAOI (i 2-20R0 (). dz linebX®d9sA rappresentadb iitne palsaaso gaussiano e la linea tratteggiata
rappresenta la linea di tendenza. | punti sulla mappa indicacellEdella grigliain cuiil trend € significativo (pvalue<
0.05).

t SNJ &dzLILIR2 NI NB €t QAYGSNLINBGIFT A2yS RSA GNBYyR S
considerata, si riportano anche le distribuzioni spaziali dei trend -P8&D di temperatura medianassima
e minima sullaregione(Figura A214).

pu
(s}

Tmean Tmax Tmin

Trends 1961-2020 [°C/decade]
06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

FiguraA214: Distribuzioneegionaledellevariazionidecennaldelletemperaturemedie,massimesminimesul periodo
1961-2020.

E interessante confrontare la diversa distribuzione spaziale dei valori di trend ottenpiitticolare peta
GSYLISNI GdzNF YFaaAYlF S YAYAYEF® [ QAy ObddB Sislsiieten®R St £ S
accentuato e i tassi di aumento piu elevati si collocano nella provincia di Ancona, anziclpeawieia di

Fermo (suekst) come siiscontra invece per le massime. A scala media regionale, il tassgaldamento

per decennio dal 1961 risulta di circa + 0.3 °C per le minime e di circa + 0.4 °C siagssifgche, come
giaosservato nella precedentezione perle medie.

Nona A Sa0f dzRS OKS LISOdzZ AFNAGEL ySA RIGA 23aSNDIGAOQ
NAO2tt20FT A2yS RSA &AGAY RAA&A2Y23ISySAidt yStfQl NOK.
osservati, in particolare le variazioniontenute delle temperature massime nehoeratese.
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Estremi di precipitazione

Lecondizionidi scarsitéidricasonostate valutate consideranddl numerodi episodiper anno caratterizzati
da almeno 15 giorni consecutivi senza pioggia (< 1 mm) e ddadorassima per anno dperiodiasciutti.

Lt ydz¥YSNE RSA LISNA2RA O2yaSOdziaA@iA aSyillt LA233AL
settentrionale dellaRegione dove si registrano mediamente piu di 5 episodi in un anno, e decrestde

aree piu interne dove si osservano metic® periodi per anno (Figura A2d)5La serie regionale riportaa
RS62tS GSYyRSyIT I It fficdtivitdysfaystica (Fiyura AA.BHyAndhe cansidesarido la
distribuzione spaziale del trendessun punto della griglia regionale mostra un trend significativo (figura
mostrata).

Maximum Dry Spell length - 1981-2010 averages b)

a) Maximum Dry Spell (year)

Number ofay spes [T

10 15 20 25 30 35 40
FiguraA215: Distribuzione spaziale dei valori medi trentennali dei periodi consecutivi senza fedmgiao 15 giorni)
in un anno (a) e serie temporale dei varS RA NB 3IA 2y | f A R Séppre€santaiRfikred Sagsabpsso f A Yy S|
gaussianee la lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza.

La durata massima annuale dei periodi consecutivi senza pioggia (CDD) segue thsstgmsaonespaziale

RSttt QAYRAOI 12NB LINBOSRSY(dS 02y @It 2NA ceheanshod &l y 2
di 25giorninelleareeinterne (Figura A2.18). Anchein questocasola seriemediaregionaledal 1961 mostra
unatendenzal f f QI da¥sngasignificativitastatistica(Figura A2.16). | trend calcolatisulla Regione

sono pitl elevati nella porzione meridionale e costiera del territorio dove in alcunipudti dzy Sy d 2 OI € «
€ anchestatisticamentesignificativo Figura A2L7).

a) Annual Dry Spells (>= 15 days) - 1981-2010 averages b) Dry Spells >= 15 days (year)

number of events
w

Number oty spets ]

1 2 3 4 5 6

FiguraA216: Distribuzionespazialedei valori medi trentennali della durata massimaannualedei periodiconsecutivi
aSyTl Il LA233AF 60 S aSNAS (SYLRNI t S rappedentdfitio pasFabads& RA NB
gaussianee la lineatratteggiata rappresentda lineadi tendenza
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Maximum Dry Spell length (year) - 1961-2020 trends

days/10y [

25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25

FiguraA217: DistribuziongegionaledellevariazionidecennalR S f £ Q A gulbari@dol®&1-RAB0.1 punti indicano le
celledella griglia in cuil trend ésignificativo (pvalue<0.05).

Leprecipitazionintense,descrittedallasommaannualedelle precipitaziongiornaliereeccedentiasogliadel
95°percentile(R95pTOT)mostranounadistribuzionespazialedipendentedalle caratteristicheorografiche
con le medie annuali sul trentennio di riferimento comprese tra-260 mm sulle areenontane e collinari
e 136150 mm in prossimita della costa (figura non mostrata). Anche per girefitatore,nonsiriscontrano
trend significativia livello medioregionalesulperiodoanalizzato] QI & &i 8efd di riscontraancheper i
valoriRS f f QA ydkalabola scaldsBgionale,ad accezionedi unadeboletendenzaalla diminuzionen
inverno(Figura A2L8).

a ) b ) winter [ spring

mm

summer ( autumn

FiguraA218: Serieannuale(a) e stagionali(b) a scalaregionaledellasommadelleprecipitaziongiornalieresuperiori al
95° percentile calcolato sul trentennio 198010 (indicatore: R95pTOT). La linea rass&inua riporta la serie filtrata
con un filtro passdnasso gaussiano mentta linea tratteggiatarappresenta ldineadi tendenza

Anche la distribuzione spaziale debnd confermaf QF aa Sy i1+ RA GFNAIFTA2YyA &
marchigianojuttavia, € interessantenotare che le tendenzedi aumentodelle precipitazioniintensein un

annosi concentrano prevalentemente nella porzione rdenale dellaRegione (Figura A2.H9. La stessa
distribuzione spaziale delle tendenze si riscontra anche in altri indici che descrivono le precipitteise;,

comead esempio il massimo annuale di precipitae@iornaliera (Rx1day, Figura Ad)L%e stonsideral
numeroannualedeigiorniin cuilaprecipitazioneeccedel 95°percentile(R95pDAY pssiala frequenza degli

episodi di precipitazione intensa um anno, il segnale temporale risulta in accordo ¢gmanto mostrato
RFEfTfQAYRAOIFI(G2NBE wdopli h¢d {2010, laifedghiaSyedidedi evenli di NRA F S N
precipitazionantensa a scala regionatisulta dicirca 5giornil € f QF yy 2 &
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a) R95pTOT (year) - 1961-2020 trends b) Maximum 1-day precipitation (year) - 1961-2020 trends

mm/loy—SO -40 -30 l:; 10 0 1:0 2;) 30 40 S0 mm[lw-s 4 -3 -2 -:l 0 i 2 3 4 5
FiguraA2m cpY S5A &G NAR O dzZl A2y S NBIA2YyI S RStEtS G NA Iperodyosl- RSOSy
2020.1 puntiindicanole celledellagrigliain cuiil trend e significativo(p-value<0.05).

Scenario climatico

Le analisieffettuate relative allo scenario climatico dell&egione Marche riportano le variazioni di
temperatura e precipitazione nel trentennio futuro 202968 rispetto ai valori medi sul periodo storidelle
simulazioni (1972008). Come per il quadrolimatico passato e attuale, in questo capitolo smtate
analizzatde variazionifuture siadeivalorimedichedegliestremiclimatici

Temperatura media e precipitazione

[ QF dzYSy G2 FdzidzNE RSt £ S (SYLISshtich ezilBnarbalo analliSaniadtene £ £ S
aquote piu elevatesiaa scalaannuale(Figura A2.28) chestagionalesoprattutto in invernoed estate (Figura

A221). La variazione della temperatura media annuale nelle Marche sul periode2D&&isultaessere di

circa + 1.8 °C rispetto alla media storica. La serie media regionale nel trentennio futuro omostead
significativodi incrementodellatemperaturamediaannualedi circa+ 0.3 °Cal decennio(Figura A2.2R). A
scalastagionale, il trend di crescita della temperatura risulta statisticamente significativo setatecon
unavariazionedi circa 40.5°Cal decennioFigura A2.2%

a ) Annual 55 b) i Annual
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FiguraA220: Distribuzione spaziale della differenza di temperatura madirauale nel trentennio futuf@039-2068)

rispetto alla media annuale storica (192908) (a); serie regionale (linea nera contindelle differenze della
temperatura media annuale rispetto al periodo storico (b). In a) le isohided. JLINS & S y (irle yoi 250l 1 k) A § dzR
la linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenggentrela linea rossa la mediamobilesu5 anni.
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Winter Spring
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FiguraA221: Distribuzionespazialedelladifferenzadi temperaturamediastagionaleneltrentenniofuturo (20392068)
rispettoal periodostorico(19792008);le isolineerappresentand QI f (ogni2&gRk y S
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FiguraA222: Serie medie regionali delle differenze della temperatura media stagionale rispetto al peia@ido1979
2008 (linea nera). La lineeatteggiata rappresenta la tendenza, mentre la linea rossaraddia mobilesu5 anni.

Perquantoriguardala precipitazione nellaRegioneMarchesi prevedein mediaun calodelle precipitazioni

annualidi circal0-12%rispettoallamediastorica.Ladistribuzionespazialalellevariazionimostra una debole
dipendenza dalla quota={gura A23a) con riduzioni entrdl i7 % sulle coste e tra il 7 % €0l%in quota.

NessunatendenzaemergeinveceR I f f QI y dRllaseig'téngorale media regionalenel corso del
trentennio futuro analizzatoRigura A23b). A scala stagionale, la precipitazione estiva mgdligrentennio

20392068 mostra le variazioni pit marcate con un calo medio dei totali stalgiir@rca il38 % risptto ai

valori storici di riferimento e le riduzioni piu elevate nelle aree interne dedigione (Figura A2.2d). Le

proiezioni riportano una riduzione delle precipitazionianchein inverno ed autunno,mentre condizioni
pit umide sono riportate per Isola stagione primaverilé-igura A24). | trend calcolatsulle serie temporali
del trentennio 20392068 non hanno significativita statistica, ma si osserva delaole tendenza alla
riduzionein tutte le stagioniad eccezion® S f f Q| FiglirdA@362 0
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Annual Annual
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FiguraA223: Distribuzione delle variazioni relative future (2@B®8) della precipitazione annuale rispettia media

storica sul periodo 1972008 (a); serie media regionale (linea nera continua) delle variazaiative di precipitazione
annuak rispetto al periodo storico (b). In a) le isolinee rappresental f G A G dzZRAY S 23y A Hpn YO
rappresenta la tendenza, mentre la linea rossa @dalia mobilesu5 anni.
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FiguraA224: Distribuzionedella variazionerelativa della precipitazionestagionalesul periodo 20392068 rispetto al
periodostorico (19792008).LeisolineeNJ LILINB & Sy (i | ofgi250nQ | £ G A (G dzZRA Y S

Winter

a) ' b)

Spring

100

Summer Autumn

c)

%]

2039 2044 2049 2054 2059 2064 2039 2044 2049 2054 2059 2064
Years Years.

FiguraA225: Serie medie regionali della variazione relativa annuale pied@pitazioni stagionali spleriodo 20392068
rispetto alla media stagionale storica (192008) (linea nera). La linea tratteggiataopresenta la tendenzanentrela
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linearossa da media mobilesu 5anni.
Estremi di temperatura

Ly Ft23FYSyasS +tetQlyrtAaiaar RSt OfAYl LIl aaldaz2 S dad
FyFEATTFEGS FGGNY OSNE2 f QAYRAOS Ot AYFGAO2 2{5Ld wA
aumentoR S f f anyimaiaba&ionepill marcatalungo la costameridionale(Figura A26a). Considerandda

serie temporale delle variazioni di WSDI nel periodo futuro, i valori crescono nel tempo senza pero
significativita statisticaigura A26b). Oltre alla somma totaldei giorni in un anno che sono interessati da
ondatedi calore,é stato analizzatcancheil numerodelle ondatedi calorein un anno,le qualiconfermanoi

pattern spaziale e temporali dell'indice WSDI. Come ulteriore integrazione, se si andiiggadazadegli

eventi di caldo intenso identificati per periodi di superamento di miniBngiorni, le variazioni sonmu

marcatee i trend diaumento nekrentennio futuro sonacstatisticamentesignificativi.

a) ., b
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FiguraA226: Distribuzione spaziale dellaN& | T A2y S YSRAL Fyydz £ S RS208906% RAOS
rispetto al periodo di riferimento storico 192908 (a); serie media regionale delxiazione media annuale nel periodo

futuro rispetto alla media sul periodo storico (b). llceea rossa & media mobilesu 5anni ela linea tratteggiata
rappresentda linea ditendenza.

[ QA SBISSstraunavariazionemaggiordungola costae sullealtureinterne (Figura A2.2Y, in accordo

con le variazioni di temperatura mediacen la distribuzione spaziale dello stesso indice per il quadro
climatico definito a partire dai dati osservativi (Figura A2.1f). Non si escludeche f QA Y ONB Y Sy i
LI NOHAO2f I N¥SydS YINDIFG2 MNuuhlARE bassh eskdteNsbviagiihakaRiblla O 2 &
ricostruzionemodellisticaa causaR S f f Q A i Puntildéinmag: yS&si considerala serie mediaregionale,

f QAVRAOS Y2 & U Mdtisticdnyente sjgaifidaive $ohua variazione di + 18 giorni in 30 anni

NI} 33Adzy3ISyR2 dzy G20FfS RA 2fGNB nn 3IA2NYAmdtie & dzLJS
Af GFE2NB YSRAZ2 a02NRO2 § R AsugOekidddche lafrequéhdagubllgtiai | £ £ O
giorni con valori di temperaturaparticolarmenteelevati potrebbe piu che raddoppiareper la Regionenei

prossimi decenni.

35



Piano di adattamento al cambiamento climaticdregione Marche 2024- 2030
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FiguraA227: Distribuzione delle variazioni relative future (22B88)R St f QA Y RA OS { ! dsoilido (WIVHE LIS G G 2
HNnnyo o6F0OT ASNRS YSRALF NBIA2YIl S R Sgerodo fuito Ngpéttd allemedia Y S R A
sul periodo storico (linea nera continua) (b). In a) le isolMé&e LILINE a Stiglidirte yogni 2600nh. in b) la linea
tratteggiata rappresenta la tendenza, mentreliaea rossa la mediamobilesu5 anni.

12 125

Come ulteriore indicatore per valutare la distribuzione e la variabilitd dei periodi di caldo intenso sulla
Regione, si € considerato anche per lo scenario futuro il numero di notti tropicali per anno (FHrjuria
A2.2&vienemostratala distribuzionespazialelellavariazionemediaannualenel periodofuturo 20392068

rispetto alla media storica: in questo scenario & previsto datigione un aumento delle notti tropicali
YIFIIA2NBE LIAG OA &air | @GOAOAYLl Ffttl O2aidl > Oanyuald y ONB®
dellenotti tropicalilungole zonecostierepotrebbeesserel doppiodi quelladel periodostorico (20-50 notti
GNRLAOFTA EfQlYyy20d ! yOKS fI &SNAS aineMdcBeNsutaS RSt
di circa+ 0.4%per decennio estatisticamentesignificativo(Figura A2.28).

a) b) |

40
44.2

44
> 25

438

&
w
o

Latititude [*)
Y
w
>

[Difference)

&
w
~

y \
428 05

0
12 125 13 135 14 2039 2044 2049 2054 2059 2064
Longitude (*] Years

FiguraA228: Distribuzione spaziale della variazione media annuale delle notti tropicali nel periodo(At882068)
rispetto al periodo storico (1972008) (a); serie media regionale della variazigeecentuale annuale dellaotti
tropicali nel periodo futuro rispetto alla media sul periodo storico (bnearossa da media mobilesu5 annielalinea
tratteggiata rappresentda linea ditendenza

Estremi di precipitazione

Per valutare le variazioni future deeriodi siccitosi, si € considerato il numero di periodi consedativieno

Mp JAZ2NYAO0 aSyl |l LA 2 Rabore Marghe rifmyfta linyjgherate aiintiigl feriodS LIS N.
203%Hncy O2y dzyl @FNRIFT A2y S LI Gollivari éldibhtéankispeftS dlld costy (i N2
Le proiezioni indicano addirittura un decremento dei periodi siccitosi rispettonaiiia storicalungola costa
meridionaledella Regionecherichiedeulteriori approfondimenti(Figura A2.28). Gliandamenti temporali della

media regionale nel periodo futuro non sono statisticamente significatigi, mostranouna tendenzadi
crescita(Figura A2.28).
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Figura A229: Distribuzione spaziale della variazione media annuale nel periode2B889delnumero diperiodi
consecutivialmenol5giorni)senzgpoggiarispettoallamediaannualestorica(a); seriemediaegionale della variazione
LISNOSyldz £ S FyydzZ £ S RSt f QAY RA OperiogcSstorica J5) Nk 1 lBnRa tratdggidsAl 2 NA &
riporta la linea di tendenza, mentre la linea rosappresenta lanediamobilesu5 anni.

[ @FENRFTA2yS NBfFGAGE RStEfQAYRAOS /55 y2y d2aidN
37 % nel periodo 20392068 rispetto al valore medio sul periodo storico 19792008 (figura nonriportata).

Lf GNBYR LRAAGAO2 RSttt QAYRAOS OFf O02f I (i #ha, éooperi NB Y
f QAYRAOS LINBOSRSYy Sz &dz33SNAaddla durata deiSpgriedhstiutti a scata  dzy O
regionale(Figura AZ0).

Annual
200 T

150
100

50

50
2039 2044 2049 2054 2059 2064
Years

FiguraA20 nY { SNAS YSRAI NBIA2YyLIES RSttt @I 19068 rispeaffcSmetidS | (A ¢
annuale storica (1972008). La linea tratteggiata riporta lmea di tendenza, mentre la linezssa rappresentk media
mobilesu5 anni.

Per quanto riguarda la precipitazione intensa, gli indici R95pTOT e R95pDAY nel trentenr2068)39
riportano alcunedifferenzestagionaliln primaverasiriporta un aumentoascalaregionalesiaR S f QA y (i Sy 2
che della frequenzadegli eventi di precipitazioneintensa. In autunno e inverno le proiezioniclimatiche
mostranounariduzioney’ S t t Q Adglla@Beyigitazidrantensa(c 12 %e ¢ 14 %rispettivamente), ma con

eventi pit frequenti (tra + 1 e + 6 %) rispetto alle medie del trentennio <1878, in particolare siMonti

Sibillini, nel nord delldRegione e lungo la fascia costiera (figure noostrate). In estate in media sia

f QA y (e yadrdquehza degli eventi futuri sono inferiori allo storfdspettivamentedi circag 71 %e ¢

35%).

Considerando la variazione nel tempo delle proiezioni climatiche, l'intensita e la frequenza mostrano un
andamento molto simile, per cui di seguitengono riportati solo gli andamenti temporali della frequenizgli

eventi precipitativi intensi (R95pDAY)Le serie annuali ed estive sul periodo 20392068 non mostrano

nessuna variazione nel corso del trentennio futukig(ra A21). In inverno eLJNA Y I @S Ndporth QA Yy R A
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invece una generale tendenza, non statisticamente significativa, alla diminuzione, mesutiterimo iltrend
€ positivo estatisticamentesignificativo Figura AZ2).
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FiguraA231:SeriemediaregionaledellavariaziongelativaannualeR S f f ®RASPINEIPSriodo2039 2068 rispetto
al periodo storico. La linea tratteggiata rappresenta la linea di tendenza, mentre lartisg@ & lanedia mobilesu5
anni.
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FiguraA232: SeriemedieregionalidellevariazionirelativestagionaliR S f  @RASPHAEUIPSriodo20392068rispetto
al periodostorico.Lalineatratteggiata rappresentala linea di tendenzamentrela linearossa € lanedia mobilesu 5

anni.
Innevamento

[ QF dz¥YSy G2 RA (SYLISNI G dzNI GALISOALEYSY(HS Ay AYyODSNY
comporta un chiaro declino della risorsa idrica nivale stimata dalla modellistica nel futuro rispetto al periodo
storico. Da questo punto di vista, Figuraifrta un confronto tra le climatologie passate e future di Snow

Water Equivalen(SWERB A 2 Ny | £t ASNR Ff RA a2LINI RSA mann Y LISNJ
sono espresse in termini di quartili di SWE giornaliero, calcolatifesimento al trentennio storico (in grigio

e neronella figura seguendee futuro (in rosso).

Dal punto di vista delle politiche di adattamento al cambiamento climatico, gli aspetti salienti di questo primo
risultato sono tre. Inprimo luogo, si osservana 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 Figva 33 rispettivamente le mediane sul trentennio 8WE su tutta la
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regione). In altre parole, un clima piu 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 secando 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 eané FiguraA2.33 diventanomaggiori di 0 in autunno e tornano a 0

in primavera). Cio significa che, nel futuro considerato nel presente studio, il periodo con neve a terra sara
tendenzialmente minore in futuro rispetto che nel passato.

In terzo luogo, insserva una lieve tendenza ad una accelerazione della fusione (si confronti la pendenza della
fAYSI NRaal S RA jdzStflF ySNI} RdzN}IyaGS fF LINAYI @SN
ISYSNIEATTEFEG2 Ay (dzi G Sla fe®& agistiel cABrie2sgrhatoi®R Batufal® ldiyagohap t :
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.

Marche, 1979-2008 vs. 2039-68, SWE above 1000 m, RCP 8.5 WRF EC-Earth
T T T T T T
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FiguraA233: 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 frayié normalizzato rispetto alla media del Q2 storico.

Questo declino di stock idrico nivale & proporzionalmente maggiore alle basse quote che alle alte quote, pur
rimanendo significativo a tutte lquote (FiguraA2.34. A quote tra i 150 e i 250 m s.I.m., per esempio, la
variazione di SWE tra futuro e passato & di cqg®8a% (mediana spaziale). Questa variazione diminuisce
F€fQl dzYSy dl NB R Sq30% a qljotzuipériari aifla0g & s.Ilm. (Bigied3d) | $ noti, pero,

che la stima di questa variazione percentuale risente del fatto che, a basse quote, lo SWE €& generalmente
esiguo ed effimero, frutto di nevicate episodiche anche nel clima passato (si veda a questo proposito la
distribuzione della neve osseta da satellite dopo la nevicata del-18/12/2018 in Figura 4, che ben
concorda con le stime di copertura nevosa in FighAR&h). In termini assoluti, le riduzioni maggiori risultano

alle alte quote, e inpart®f I NS y St f QI MbBat codhé don WhibwajiLkzio e AlirukAo (sempre
FiguraA2.3%b).
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SWE, 2039-2068 vs. 1979-2008
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FiguraA2.34: variazione percentuale dello SWE medio stagionale al variare della quota, futuro vs. passato.
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FiguraA2.3%: 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 piu basse o piu alte della Regione Marche ARigaraA2.37).

/' A5 &A aLAS3AI LISNDKapmedto di terhpSrativaSpRoAfSe 1dj difdrénga inQe¢n@ini di Q
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 deliarstag basse

quote, invece, la neve risulta effimera gia nel periodo storico. Alle medie quote nelle aree del Pesarese o
RStftQ! yO2ySily2z 2 aO0SylFNA2 &ddz33a3SNRaAaOS LISNI SaSYL
fino a¢20% o piu tra passo e futuro.
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SCA, 2039-2068 vs. 1979-2008
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FiguraA2.37: mappa di variazione percentuale del numero di giorni con neve ateréahélB 2 RSt f QA Y
futuro vs. passato.

Portate

he GNB Tttt NARDIA2yS RSEEQAYYSOIYSyidz2s t2 a0Syl NA
tASPS RSOtAY2 yOKS yStfh LENIFGI YSRARMS vaprez t S F
YSRAFY2 &LITAFES &dzA cAURGAST ol daind, ih Figh® IS5 i declRiriadgiprigl R S €

abbiano per fiumi che drenano le aree pil interg@ quindi a piu alta quota- del territorio regionale.
Permangono, comungue, anché&une aste fluviali in cui si stima un aumento della portata media aniquale
per lo pit a causa del possibile aumento della precipitazione in parage autunno in aree costieral di la

di questi bacini costieri, i principali fiumi regionali (Chiggsino, Metauro, Tronto) mostrano generalmente
variazioni negative, con punte anche 2% o piu.
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Variazione della portata media annua, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.3: Stime di variazione nella portata media annua secondo il modello Continuum. L'istogramma
riporta la variabilita 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-w@arita intrinseche del ciclo idrologico (Figura
A2.3). Da questo punto di vista, uno gleaspetti piu chiari in Figura2.3® & la marcata riduzione delle

LR NIIFGS SadAgdgsS LIS ia dediada, cdn pidee MithHecd®R4), Ifr@ty della mércata
riduzione delle precipitazioni estivedella contestuale riduzione delle nevicaiain clima piu 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 invesnali{ Ay YSRAL Yyl 03X
f S3AI G idizibna delieprBcipitaziomi nel periodo inverndldine, sebbene si stimi un declino medio
anche per le portate primaverili e autunnali (rispettivament e¢5% in mediana), Continuum stima un
aumento di portata per molte aree durante queste duegsteni, specialmente nelle aree costiere in autunno.

Variazione della portata media stagionale, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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N : ' -

AQ futuro - passato
(%)

I -30%

B -15%

B 0%

N 15%
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FiguraA2.3: Stime di variazione nella portata media stagionale secondo il modello Continuum. L'istogramma
riporta la variabilita spaziale sullo stesso dominio.
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Confrontando le portate medie mensili pie 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 auturimoverno (ottobre, dicembre e gennaio in padlare). Il segnale € meno

chiaro per gli altri mesi, con anche occasionali aumenti della portata mensile (in settembre e novembre, per

esempio).
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FiguraA2.40: variazione della portata media mensile per ciascuna di 96 sezioni individudégrisotio
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combina con il lieve declino di precipitazione nel determinare uno spostamento verso climi piu aridi su tutto

il territorio regionale.
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Variazione della evapotraspirazione media annua, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.4L: Stime di variazione nella evapotraspirazione media annua secondadlllm&@ontinuum.
L'istogramma riporta la variabilita spaziale sullo stesso dominio.

Variazione della umidita dei suoli media annua, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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Figura A24Y {GAYS RA GINRARFITA2YS yStfQdzyARAGL RSA &dz
L'istogramma riporta la variabilita spaziale sullo stedeminio.

I 2SNByiSYSyadS 02y tI NARRdd A2yS RSttS LRNIFGST |yC
riduzione piu significativa in estate (rispettivamen&3% e;60% in mediana, FiguA2.43 eA2.44). Questo
risultato & particolarmentd YLI2 NI F yiS Ay ljdzZ-ya2 €t QSadrdisS 8§ I yoOK
L'y NARdzZ A2yS O2aW aA3ayATAOLGAGE RSEfQdzYARAGE R
importante del fabbisogno irriguo, in un contesto pero di gened&elino della risorsa idrica disponibile.
aSYyuNB f QdzYARAGL RSA &dz2fA Y2aiGNl dzy RSOfAy2 060l
stagionale aumenta significativamente in inverno e in primavexaesto risultatopud essere interpretat

02YS tQSTFSGi2 O2Y0AylLd2 RA dzy OftAYlF LAG YAGS o6GS
disposizione in quanto meno immagazzinata nella neve, e un aumento generale delle precipitazioni

S
St

44



Piano di adattamento al cambiamento climaticdRegione Marche 2024- 2030

primaverili. Tutti questi fattori tendono a favorievapotraspirazione, sebbene questo non si rifletta poi in
dzy I dzySy G2 RSff QdzYARAGL RSA &adz2fAyYy € QF Oljdzr dzal Gl
e quindi non immagazzinata nei terreni.

Variazione della evapotraspirazione media stagionale, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.43: Stime di variazioneella evapotraspirazione media stagionale secondo il modello Continuum.
L'istogramma riporta la variabilita spaziale sullo stesso dominio.

Variazione della umidita dei suoli media stagionale, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.44 Stime di variazione nella umidita dei suoli media stagionale secondo il modello Continuum.
L'istogranmma riporta la variabilita spaziale sullo stesso dominio.
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Massimi e minimi di portata annua

Nonostante lo scenario climatico considerato predica un futuro generalmente piu caldo e secco rispetto al
passato, e nonostante questo si rifletta in una riduzieh& f £ S L2 NI §SZ RS3ItTA AyyS
suolo, e piu in generale in una migrazione verso un ambiente piu secco, cid non significa un ridotto rischio
alluvionale nel futuro. Da questo punto di vista, infatti, i nostri scenari mostrano in genera&mento

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 probabilita dei massimi annuali, si osserva che quella
nel periodo futuroé statisticamente diversa da quella del periodo storico per la maggioranza delle sezioni a
bassemedie quote (Figura A2.45, mappa), generalmente a causa di una migrazione della distribuzione verso
quantili piu alti per lo stesso livello di probabilita. 4ezioni che non mostrano una differenza significativa

sono generalmente ad alta quota, probabilmente perché ad alta quota il fattore di sicurezza rappresentato
RFEffQF OOdzydzt 2 RSftfl yS@S NR&adz GF FyO2N)r airA3ayAaFaol

In questo congsto, 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 confidedrdomini
innestati di WRF

Variazione della distribuzione dei massimi annuali, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.4: variazionadella media dei massimi annuali nel periodo storico vs. periodo futuro (istogramma
a sinistra) e pralue del Kolmogore8mirnov twesample test sulle distribuzioni empiriche dei massimi
annuali di portata per le 96 sezioni individuate sul territorio regi®msieme al Centro Funzionale (mappa).

Il KolmogorosSmirnovitwed YL S GSad GSadr fQALRGISaA ydZ £t OKS
di portata annuali passati e futuri) siano uguali. Uagbue minore di 0.05 indica alta confidenzd rigettare

guesta ipotesi.

Parallelamente ad un aumento dei massimi annuali, la riduzione complessiva delle portate medie annue
(FiguraA2.3) e la intensa riduzione delle portate estive (Fighia®) comporta una riduzione dei minimi

annuali (Figurd\2.46, 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 laportatach®yiS & dzLJISNJ G Af dp> RSA TA2NYA
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/ 2YS LISN) f Ql dz¥Syi2 RSA YIFIA&AYA | yydzZ tAZ 1+ NARdZ A
lungo periodo, ma in generale una migrazione di tutta la distribuzione di probabilita annua verso walori p
bassi e quindi una distribuzione di probabilita che pud 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 e confinata solo ai baditiimediabassa quota, ma riguarda la maggior parte delle sezioni a

tutte le quote (Figura A2.46, mappa).

Variazione della distribuzione del quinto percentile di portata annuale, 2038-68 vs. 1979-2008
(c) CIMA Research Foundation
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FiguraA2.4: variazione della media dei quinti percentili di portata nel periodo storico vs. periodo futuro
(istogramma a sinistra) e-paluedel KolmogorosEmirnov twesample test sulle distribuzioni empiriche dei
quinti percentili di portata per le 96 sezioni individuate sul territorio regionale insieme al Centro Funzionale
(mappa). Il Kolmogore8mirnovitwed I YL S (Sad G &alé due disiburidhi{i®Squdsto yadat |
dei quinti percentili di portata annuali passati e futuri) siano uguali. &alpe minore di 0.05 indica alta
confidenza nel rigettare questa ipotesi.

FiguraA2.47 riporta un esempio di variazione nella portata mensile e nella distribuzione dei massimi e minimi
Fyydzt £t A LISNI RdzS§ adGrlT A2yA fdzy32 Af t20SyTF+FY tA2N
Recanati. Come evidente, le due sezioni mostrafierénze molto significative in termini di massimi annuali:
mentre a Pioraco le due distribuzioni sono di fatto sovrapponibili, a Porto Recanati la distribuzione futura &
significativamente migrata verso quantili piu alti. Per quanto riguarda invecemimamnuali, i risultati per

le due sezioni sono paragonabili e mostrano una migrazione verso valori minori in futuro in entrambe le
sezioni. Figur&2.4 e A2.46 riassumono questi risultati per tutte le 96 sezioni in analisi.
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FiguraA2.47: esempio dvariazione nella portata mensile e nella distribuzione dei massimi e minimi annuali
LISNJ RdzS adGFrTA2yA fdzy32 Af t2GSyT Y tA2N}IO2 O6AYy |
Recanati (in basso). Le distribuzioni di probabilita sono statealizzate, rispettivamente rispetto alla media

dei massimi e dei quinti percentili annuali per quella sezione.

! aSG RA JJdZAYRAOA AYRAOI G2NR Of AtMy-Cioati® ADRRACIHNOPRINI § A
f wS3IA2yS al NOKS &a2y2 adldAr dziAfATTEFAOA LISNI dzy QI
delle criticita climatiche.

LYRAOFG2NAR Of AYIFGAOA LISNIftQFYylfAaAr RS3f
y
I.

[ QSt Sy02 RS3IEA AYRAOFG2NR § NALJR NI @rziong @i singoli G 6 S
indicatori si fa qui riferimento alle elaborazioni dei risultati relativi al modello ADRIACLIM AMRF,
proiezione2021- 2050 secondo RCP&5serie storica 1992020(si veda appendice Al per i dettagRer il

solo indicatore di vetosita (fg) sono stati invece utilizzati i dati del modello MedCordex con periodo storico
19702005 e proiezione 2008050.

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 giornalierg Gradi (C) | Temperatura
massima giornalier:

tr Notti tropicali Giorni Temperatura
minima giornaliera

su Giorni Estivi Giorni Temperatura
massimagiornaliera
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hwdi

Durata ondate di caloreispetto alle medie del periodo
di riferimento

Giorni

Temperatura
massima giornaliere
e Media della
temperatura
massima giornaliere
nel periodo di
riferimento

CcSu

Giorni Estivi Consecutivi

Giorni

Temperatura
massima giornaliere

txn

Valore minimo della temperatura massima giornaliera

Gradi (C)

Temperatura
massima giornaliere

Indicatori relativi alle Precipitazioni

sdii

Intensita giornaliera di precipitazione

mm/giorno

Precipitazioni
giornaliere dei
giorni piovosi

cdd

Giorni asciutti consecutivi

Giorni

Precipitazioni
giornaliere

cwd

Giorni piovosi consecutivi

Giorni

Precipitazioni
giornaliere

rosp

Giorni molto piovosi

Giorni

Precipitazioni
giornaliere dei
giornipiovosi

ro5ptot

Precipitazionepercentualedovuta a giorni molto piovosi

%

Precipitazioni
giornaliere dei
giorni molto piovosi

rxlday

Precipitazione massima giornaliera

mm

Precipitazioni
giornaliere

rx5day

Precipitazione massima in 5 giorni

mm

Precipitazioni
giornaliere

Indicatori relativi al Vento

fg

Media giornaliera della velocita del vento

m/s

Velocitamedia
giornalieradel
vento
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Indicatori relativi alla Temperatura

Media della temperatura media giornaliera (tg)

[ QAVRAOF(G2NB NALERNLIF 1 YSRAIF RStftlF GSYLISNI G dzNT
RSt f QAYRAOI (i 2 NB2020J8 8iJ13436° CLasendk & Rn2diamepeppmoiezioni (Z808D) & di

14,40° C, con un incremento percentuale del:7® [ I YSRALF RSttt Qly2YlFf Al LISNJ
storica e le proiezioni & di 1,0;°%@ distribuzione delle anomalie mostra maggiori criticita lungo la costa e
yStfQF NBI YSNARAZ2YIfS RStfS al NOKS®

Mean of mean daily temperature (tg)
anomalies [1991-2020 vs 2021-2050]

12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14

Figura A248: Media delh 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)

[ QA Y RA Ol seaNiB/alde makslMia le temperature massime giornalieie ciascun annoPer il

periodo 19912020 la medidJS NJ f QI NBI 02 yG rhddtteNallé proiegioniRdr gliarnZ2@21 ¢

2050 il valore mdio & 34,96°C, con un aumenpercentuale dec > m’> @ [ I YSRALF RSt f QI
considerated di 2,PCeA QO ft 2NRA LA G o6l aair RSEEQFy2YIFfAl &air NRaA

Figura A249: Valore massimo delle temperature massime giornalikrka Regione Marche. Sinistra: Andradra la
serie storica e le proiezioni. Destra: Trend dei valori medi annuali in blu e proiezioni in rosso.
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