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Introduzione generale

Disporre di informazioni scientifiche attendibili & un fattore di fondamentale importanza per
'elaborazione della Strategia di adattamento ai cambiamenti climatici. Per tale ragione il Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) ha avviato la predisposizione del
“Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita ed adattamento ai cambiamenti
climatici” coinvolgendo circa un centinaio di esponenti della comunita scientifica nazionale

impegnata nella ricerca sui vari aspetti riguardanti i cambiamenti climatici.

L’elaborazione del Rapporto & stata effettuata secondo un approccio settoriale (settori e
microsettori di cui alla Tabella 1.1) tenendo conto del lavoro svolto dal Comitato Intergovernativo
sui Cambiamenti Climatici (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) e dalla Agenzia

Europea dell’Ambiente (European Environment Agency - EEA).

Il Rapporto contiene inoltre un focus su due importanti casi speciali nazionali: I'area alpina e
appenninica e, in particolare, il distretto idrografico del fiume Po. Inoltre, e evidente lo sforzo di

dare adeguata considerazione ai vari aspetti che sono comuni a pit settori.

Variabilita climatica presente e passata
Variabilita climatica futura

Risorse idriche (quantita e qualita)

Desertificazione, degrado del territorio e siccita
Dissesto idrogeologico (frane e inondazioni)

Biodiversita ed ecosistemi Ecosistemi terrestri

Ecosistemi marini

Ecosistemi di acque interne e di transizione

Salute (determinanti ambientali e meteo-climatici)

Foreste
Agricoltura, pesca e acquacoltura Agricoltura e produzione alimentare
Pesca marittima
Acquacoltura
Zone costiere
Turismo
Insediamenti urbani
Infrastruttura critica Patrimonio culturale

Trasporti e infrastrutture

Industrie ed infrastrutture pericolose

Energia (produzione e consumo di energia)

Casi speciali Area alpina e appenninica

Distretto idrografico del fiume Po

Tabella 1.1: Settori e microsettori considerati nel presente rapporto tecnico.
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La stima dei costi e benefici degli impatti dei cambiamenti climatici e delle possibili azioni di
adattamento e stata trattata in alcuni settori per i quali esiste un numero sufficiente di dati ed
informazioni; inoltre questa e sintetizzata a parte in un capitolo finale dedicato all’analisi

economica.

Mentre il presente rapporto tecnico-scientifico raccoglie le conoscenze esistenti e individua le
premesse per l'adozione di future azioni di adattamento, le indicazioni strategiche
sull’adattamento per i vari settori d’interesse sono contenute nel documento strategico “Elementi

per una Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici” del MATTM.
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Variabilita climatica presente e passata

Sintesi

La conoscenza del clima presente e del passato recente rappresenta il primo tassello necessario per
identificare e stimare gli impatti dei cambiamenti climatici gia avvenuti e quelli in corso. Essa si
basa sulla elaborazione, attraverso 1’applicazione di metodi e modelli statistici rigorosi, delle serie
di osservazioni meteorologiche che soddisfano requisiti di qualita, continuita temporale,

distribuzione e densita spaziale, omogeneita e regolarita di aggiornamento.

La temperatura media in Italia negli ultimi 100 anni e aumentata: le stime del rateo di
riscaldamento sono dell’ordine di +1 °C/secolo negli ultimi 100 anni e di 2°C/secolo negli ultimi 50
anni; il rateo di variazione & ancora pili consistente e stabile negli ultimi 30 anni. L’aumento della
temperatura e piu sensibile nelle stagioni estiva e primaverile. Il trend in aumento e confermato

dall’andamento degli indicatori di estremi di temperatura.

Le precipitazioni cumulate medie annuali in Italia nel lungo periodo sono in lieve diminuzione
(dell’ordine di 1%/decennio). Tuttavia il segno e il livello di significativita delle tendenze sono

molto variabili a seconda dell’intervallo di tempo, dell’area geoclimatica e della stagione.

Nel lungo periodo si rileva anche una diminuzione significativa del numero di eventi di bassa
intensita. Le tendenze di intensita e frequenza delle precipitazioni non sono invece univoche se si
considerano finestre temporali piti brevi e recenti e quando riguardano regioni specifiche del

territorio italiano.

Per migliorare la capacita di adattamento ai cambiamenti climatici e importante colmare i gap
conoscitivi delle variazioni climatiche, a tal fine e prioritario superare gli attuali limiti normativi e

organizzativi del monitoraggio meteoclimatico in Italia.

Introduzione

Obiettivi

Nell'insieme delle conoscenze scientifiche utili e necessarie alla elaborazione della Strategia
Nazionale di Adattamento ai cambiamenti climatici, un primo e fondamentale ruolo & ricoperto
dalla conoscenza del clima presente e passato. Essa permette, infatti, di identificare e di stimare gli

impatti dei cambiamenti climatici gia avvenuti e di quelli in corso.

Se le conoscenze sul clima futuro si basano fondamentalmente sull’'impiego dei modelli numerici,
quelle sul clima degli ultimi 100-150 anni e sulle tendenze in corso si fondano sul monitoraggio

delle variabili meteorologiche, cioe sulle serie di osservazioni. Le osservazioni sono inoltre
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necessarie per validare i modelli climatici e, attraverso i modelli statistici, sono utili a migliorare le

proiezioni future alla scala locale.

Per assolvere al compito di produrre conoscenze solide e affidabili ai fini della Strategia nazionale,
le serie di osservazioni devono soddisfare diversi requisiti: qualita dei dati, continuita temporale,
adeguate distribuzione e densita spaziale, omogeneita e confrontabilita delle serie di dati e
disponibilita e regolarita del loro aggiornamento. La mancanza di uno o piu di questi requisiti puo
determinare stime degli impatti in corso errate, inaffidabili o comunque incerte e di scarsa utilita
per i portatori di interesse (stakeholders); puo indurre a considerare, erroneamente o
impropriamente, i cambiamenti climatici come causa di specifici fenomeni o problemi ambientali,
economici e sociali; o, al contrario, puo indurre a non considerare o a sottovalutare problemi o
fenomeni ambientali, economici e sociali le cui cause sono, almeno in parte, attribuibili ai

cambiamenti climatici.

Pur avendo registrato grandi progressi, la conoscenza del clima passato e presente non puo
definirsi del tutto consolidata, né completa. Come documentato dagli ultimi rapporti dell'IPCC}, se
c’e ormai una diffusa consapevolezza e affidabilita delle stime del riscaldamento globale, il livello
di incertezza cresce man mano che si scende di scala e, soprattutto, quando si considerano variabili
climatiche che risentono in maniera via via piu indiretta delle variazioni del bilancio energetico
indotte dalle emissioni e dall’assorbimento dei gas climalteranti. Pertanto, per esempio, la stima
delle variazioni delle precipitazioni e piu incerta, sia in senso spaziale che temporale, di quella
delle variazioni della temperatura, e ancora piu incerte sono le stime delle variazioni degli eventi

climatici estremi.

Per tutti questi motivi, il monitoraggio del clima deve essere costantemente migliorato e meglio
organizzato, in particolare laddove, come in Italia, alcuni dei requisiti sopra elencati risultano
deboli. In considerazione dell'importanza e della valenza prolungata nel tempo della Strategia, il
miglioramento, la razionalizzazione e, in definitiva, la riorganizzazione del monitoraggio climatico

in Italia dovrebbero essere considerati parte integrante della Strategia stessa.

In questo capitolo si intende riportare una sintesi delle conoscenze sulle variazioni del clima in
Italia nel passato recente e in modo particolare negli ultimi decenni. Cio in considerazione del fatto
che, nell’ambito della Strategia nazionale, le conoscenze sono finalizzate a identificare e
possibilmente a valutare I'entita degli impatti gia in corso, o a prevederne I'evoluzione a breve
termine estrapolando nel tempo le tendenze in atto. Inoltre, anche per motivi di spazio,
’attenzione e focalizzata sulle stime delle variazioni climatiche piu significative, mentre per i

dettagli relativi alle singole variabili e per gli aspetti metodologici si rimanda ai lavori specifici

! Intergovernmental Panel on Climate Change (Gruppo intergovernativo di esperti sul cambiamento climatico, il foro scientifico formato
nel 1988 da due organismi delle Nazioni Unite, 'Organizzazione meteorologica mondiale (OMM) e il Programma delle Nazioni
Unite per I'Ambiente (UNEP) allo scopo di studiare il riscaldamento globale.
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riportati in bibliografia. Per la caratterizzazione e la classificazione del clima italiano, si puo invece

fare riferimento all’atlante climatico d’Italia” e all’atlante dei tipi geografici (IGM, 2004).

Per quanto riguarda la scala spaziale, occorre tenere presente che, in generale, ai fini della Strategia
€ necessaria una conoscenza di impatti e vulnerabilita ai cambiamenti climatici ad alta risoluzione,
cioe approfondita e dettagliata per ciascuna area soggetta ad una determinata tipologia di impatto.
D’altra parte, le grandezze climatiche e anche i singoli indicatori di variazione hanno una
rappresentativita spaziale assai diversa caso per caso; si pensi, per esempio, alla relativa
uniformita delle variazioni della temperatura media rispetto a quelle della precipitazione
cumulata. Poiché si tratta di strategia nazionale, le conoscenze qui riportate riguardano
essenzialmente I'intero territorio nazionale o grandi aree geoclimatiche pitt 0 meno omogenee. In
bibliografia sono tuttavia riportati anche studi relativi a variazioni climatiche a scala regionale o ad
aree specifiche del nostro territorio, in modo particolare per quanto riguarda le precipitazioni. Sta
anche all’analisi delle conoscenze degli impatti nei diversi settori il compito di evidenziare le
lacune attuali e la necessita di disporre di alcuni indicatori della variabilita climatica alla scala

locale.

Serie osservative

L'Italia dispone di alcune tra le piu lunghe e preziose serie di dati meteorologici esistenti al
mondo. Le stime delle variazioni climatiche in Italia sono frutto, da un lato, delle attivita di
monitoraggio e di gestione degli archivi di dati da parte degli enti preposti; dall’altro, delle attivita
di recupero e analisi statistica delle serie osservative, svolte nell’assolvimento di compiti
istituzionali o nell’ambito di progetti di ricerca nazionali e internazionali. Di particolare rilievo, il
programma di ricerche ventennale svolto congiuntamente dall’lstituto per le Scienze
dell’Atmosfera e del Clima del Consiglio Nazionale delle Ricerche (ISAC-CNR) e dal Dipartimento
di Fisica dell’Universita degli Studi di Milano, che ha consentito di organizzare un archivio di serie
storiche secolari e di svolgere analisi volte a documentare la variabilita e i cambiamenti climatici

avvenuti nel nostro Paese nel corso degli ultimi due secoli (Brunetti et al., 2006; Nanni et al., 2009).

Il panorama delle attivita istituzionali di monitoraggio in Italia ha subito notevoli variazioni nel
corso del tempo. Attualmente diversi organismi nazionali e regionali dispongono di archivi di dati
meteoclimatici relativi alle proprie reti di monitoraggio ed emettono bollettini, periodici e non, e
altri prodotti di interesse per lo studio del clima italiano e delle sue variazioni. A livello nazionale,
i principali organismi sono il Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare (SMAM)® e il
Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura — Unita di ricerca per la Climatologia e
la Meteorologia applicate all’Agricoltura (CRA-CMA, ex UCEA). L’Istituto Superiore per la
Ricerca e la Protezione Ambientale (ISPRA) gestisce la rete ondametrica e la rete mareografica

nazionali. Le regioni sono titolari degli archivi dell’ex Istituto Idrografico e Mareografico

2 http://clima.metecam.it/AtlanteClimatico/Index.htm

3 La gestione di un certo numero di stazioni sinottiche aeroportuali e stata rilevata dall’ENAV.
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Nazionale (SIMN) relativi ai territori di competenza e di diverse tipologie di reti meteoclimatiche:
le reti di stazioni in telemisura che fanno capo ai centri funzionali di Protezione Civile e che in
parte rappresentano il proseguimento dei rilevamenti della rete dell’ex SIMN; le reti di servizi
meteorologici (o idrometeorologici) regionali; le reti di servizi agrometeorologici regionali. Gli
organismi di cui si avvalgono le regioni per la gestione delle reti sono diversi: una decina di
regioni si avvalgono delle Agenzie Regionali per la Protezione dell’Ambiente (ARPA), altre
regioni, dei Centri Funzionali di Protezione Civile Regionale, altre ancora di organismi connessi al

CNR, a universita o ad altri enti di ricerca.

La copertura temporale dei dati rilevati & estremamente variabile da rete a rete. Le misure hanno
inizio dalla meta circa del XIX secolo per alcuni osservatori dell'UCEA, dalla prima meta del XX
secolo per le stazioni del SIMN, dagli anni 1950 — 1960 per buona parte della rete sinottica del
SMAM. Le reti regionali e la rete di stazioni automatiche del CRA-CMA sono piu recenti ma, come
detto, numerose stazioni delle reti regionali garantiscono la continuita di lunghe serie storiche.
Anche la densita spaziale e la tipologia delle stazioni di misura, della strumentazione, delle
variabili misurate e la frequenza delle osservazioni, variano da un periodo all’altro e da una rete

all’altra, rispondendo ciascuna alle esigenze operative dei vari enti.

Al fine di dare una risposta, sia pure parziale, all’esigenza di disporre di dati e informazioni sul
clima in Italia originati da diverse reti osservative, da alcuni anni 'ISPRA, in collaborazione con lo
SMAM,, il CRA-CMA, dieci ARPA e i servizi agro-meteorologici regionali della Sicilia e delle
Marche, ha sviluppato il Sistema nazionale per la raccolta, elaborazione e diffusione di dati
Climatologici di Interesse Ambientale (SCIA, Desiato et al., 2007; Desiato et al., 2011). In sintesi,
'obiettivo e di integrare le serie di dati provenienti da diverse fonti, armonizzare i metodi di
calcolo e il controllo delle statistiche climatiche (indicatori), e garantirne ’aggiornamento regolare.
Gli indicatori climatici elaborati attraverso il sistema SCIA sono pubblicamente accessibili.*
Basandosi su di essi, a partire dal 2006 viene pubblicato un rapporto annuale (ISPRA, 2013) sullo

stato e sulle tendenze del clima in Italia.

Nel 2009, alcuni servizi e centri funzionali regionali operanti nel Nord Italia hanno firmato un
accordo inter-regionale dando vita a un archivio meteo-climatologico di dati giornalieri (ARCIS®).
L’obiettivo, oltre alla raccolta in un unico archivio dei dati giornalieri delle serie con la massima
copertura temporale, € ’analisi della qualita e dell’omogeneita statistica dei dati e la produzione di

analisi oggettive giornaliere a partire dal 1961.

Rispetto alla esigenza di disporre con continuita di tutti i dati necessari alla conoscenza del clima
italiano e della sua evoluzione, permangono diverse e importanti limitazioni, che derivano

soprattutto dall’assenza di norme che regolino i ruoli e i rapporti tra diverse istituzioni. Come gia

4 www.scia.isprambienteit

511 progetto ARCIS (Archivio Climatologico per I'Italia Settentrionale) & un progetto portato avanti dalle Agenzie Regionali e Provinciali
per la Protezione dell’ Ambiente del Nord Italia (ARPA e APPA) e dai Centri Funzionali di riferimento. ARCIS ha come obiettivo
quello di costruire un data-base di dati climatologici giornalieri per il Nord Italia: www.arcis.it
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esposto, le conoscenze sulla variabilita climatica presente e passata cui fare riferimento ai fini della
Strategia devono essere di qualita controllata, riguardare in modo completo e uniforme tutto il
territorio nazionale ed essere aggiornate regolarmente; percio e di importanza prioritaria che siano
messe in luce e attuate tutte le iniziative necessarie a garantire la disponibilita, la continuita nel
tempo e la qualita delle serie osservative utili e necessarie alla stima delle tendenze climatiche, nel
quadro di un sempre piu urgente programma di riorganizzazione del monitoraggio

meteoclimatico in Italia.

Metodi di elaborazione delle serie

La disponibilita di un grande numero di serie osservative non e sufficiente a ricostruire le
variazioni del clima passato e a stimare le tendenze in corso. Infatti le serie di dati non sempre
sono sufficientemente continue e complete. Inoltre esse presentano spesso disomogeneita che sono
la conseguenza di fattori esterni non climatici. Ad esempio, bruschi cambiamenti del valore medio
possono essere dovuti allo spostamento della stazione di misura, alla sostituzione della
strumentazione, a cambiamenti nell’esposizione dello strumento o all’adozione di nuove
procedure di elaborazione dei dati. Cambiamenti nell’ambiente circostante la stazione
(urbanizzazione o crescita di vegetazione) e cambiamenti graduali nella calibrazione o nelle
caratteristiche fisiche dello strumento di misura (drift) possono altresi introdurre trend artificiali
nelle serie (Peterson et al., 1998; Aguilar et al., 2003). Pertanto € necessario adottare tecniche per
verificare 1'omogeneita delle serie di dati e, se necessario, correggere (omogeneizzare) le serie

stesse, al fine di filtrare i segnali non climatici.

Per individuare eventuali punti di disomogeneita e correggere le serie sono state sviluppate
diverse metodologie, per lo piu di carattere statistico. I principali e piu recenti riferimenti per i
metodi di omogeneizzazione sono la linea guida della Organizzazione Meteorologica Mondiale
(OMM) (Aguilar et al., 2003), i risultati della COST Action ES0601 Home® e quelli della Data
Rescue Activity DARE’ della OMM. Va comunque rilevato che i risultati dell’applicazione di
metodi di omogeneizzazione diversi spesso non sono univoci; soprattutto, in questi casi, e di
importanza fondamentale la disponibilita di informazioni (metadati) che documentino la storia
delle stazioni di rilevamento; i metadati consentono infatti di individuare le eventuali

disomogeneita e di applicare i metodi di omogeneizzazione in modo piu attendibile.

Gran parte delle stime delle variazioni climatiche presentate in questo capitolo si basa sull’analisi
statistica di serie omogenee. In Italia infatti, nel corso degli ultimi decenni, sono state svolte diverse
attivita di ricerca che hanno consentito di ottenere un numero rilevante di serie omogenee di
temperatura e precipitazione di lunga durata, sia relative a tutto il territorio nazionale (Maugeri et
al., 2004; Brunetti et al., 2006; Giavante et al., 2009) che a specifiche aree geografiche (Attorre et al.,

2007; Eccel et al., 2012). Recentemente sono state omogeneizzate le serie di temperatura di 50

6 http://www.homogenisation.org/v_02 15/

7 http://www.climatol.eu/DARE
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stazioni della rete sinottica con le quali viene calcolata dal 2006, e aggiornata annualmente, una
serie rappresentativa dell’ anomalia della temperatura media in Italia (Toreti e Desiato, 2008a;
ISPRA, 2013). Un insieme di 67 serie omogeneizzate della stessa rete (Simolo et al., 2010),
unitamente ad un numero simile di serie secolari, costituiscono la base per la pubblicazione, da
parte dell’ ISAC-CNR, di bollettini mensili sull’evoluzione della temperatura e delle precipitazioni
in Italia®. Nell’ambito di ARCIS, e stato individuato un gruppo di stazioni con serie omogenee
(circa 600 serie pluviometriche e circa 170 serie termometriche) che vengono utilizzate al fine di

produrre analisi oggettive che coprono 1'Italia settentrionale.

Al fine di valutare la variabilita climatica, va sottolineata 1'opportunita di utilizzare serie
rappresentative di una certa area geografica, piuttosto che di singole stazioni (Nanni et al., 2009).
L’aggregazione spaziale consente infatti di estrarre un segnale climatico piu stabile e meno
influenzato dagli errori casuali delle singole serie. Risulta inoltre conveniente analizzare e
utilizzare le serie di anomalie, cioe delle differenze tra i valori medi di un periodo (anno, stagione,
mese) e i corrispondenti valori medi di riferimento (normali) sul lungo periodo (30 anni secondo le
linee guida della OMM). In tal modo, infatti, si possono attenuare le perturbazioni nelle serie
indotte dai dati mancanti (Nanni et al., 2009; Desiato et al., 2012).

Una volta ottenuta una serie temporale ben rappresentativa dell’andamento di una variabile
climatica in una determinata area, l'identificazione delle variazioni significative nel periodo di
interesse e la stima della loro entita e del livello di significativita vengono effettuate mediante
I'applicazione di test e tecniche di analisi statistica. I risultati, accompagnati dal livello di
significativita statistica, dipendono dalla lunghezza della serie (Tomozeiu et al., 2000) e
dall’eventuale riconoscimento di change point che separano periodi con trend distinti all'interno

dell’intervallo di tempo complessivo (Tomé e Miranda, 2004).

Temperatura

Valori medi

L’aumento della temperatura media registrato nell’ultimo secolo in Europa e superiore a quello
medio globale (EEA, 2012). Viene stimata una differenza di circa 1,3 °C tra la temperatura media
europea sulla terraferma nel primo decennio del XXI secolo e quella analoga relativa all’epoca pre-
industriale. Il decennio piu recente e il pitt caldo dell’intera serie, e si nota la maggiore entita e
rapidita della variazione della temperatura a partire all’incirca dal 1980. Le aree soggette a un
riscaldamento piu1 intenso risultano essere la Penisola Iberica, I’'Europa Centrale e Nord-Orientale e

le aree montuose in generale (Haylock et al., 2008).

L’andamento della temperatura in Italia negli ultimi due secoli e stato analizzato

approfonditamente da Brunetti et al. (2006). Le stime vengono aggiornate mensilmente in rete dal

8 http://www.isac.cnr.it/climstor/climate news.html
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gruppo di climatologia storica dell'ISAC-CNR. Come gia esposto, 'andamento della temperatura
media nel lungo periodo presenta una debole variabilita spaziale; pertanto gli elementi salienti
possono essere ben descritti da un’unica serie rappresentativa delle variazioni medie su tutta
I'Italia (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Temperatura media annuale per I'Italia nel periodo 1800-2011. I dati sono espressi in termini di anomalie
rispetto al periodo 1961-1990. La curva rappresenta la serie che si ottiene mediante 'applicazione un filtro gaussiano
passa-basso (Fonte: ISAC-CNR).

La stima aggiornata al 2011 della variazione della temperatura media negli ultimi 200, 100, 50 e 30
anni e riportata in Tabella 1.2 assieme alle variazioni globali stimate dall'IPCC. Confrontando le
stime nei diversi periodi si nota un progressivo aumento della pendenza del trend: il rateo di
crescita della temperatura sugli ultimi 30 anni e infatti quasi quattro volte piu forte di quello
calcolato sugli ultimi due secoli. Questo € in accordo con il trend globale anche se, come si nota

dalla Tabella 1.2, il rateo di crescita in Italia e circa il doppio rispetto a quello globale.
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PERIODO

TREND TEMPERATURA MEDIA
ITALIANA
[°C/DECENNIO]

TREND TEMPERATURA MEDIA
GLOBALE
(DA IPCC 2007)
[°C/DECENNIO]

1812-2011 (ULTIMI 200 ANNI) 0.109+0.006 -
1912-2011 (ULTIMI 100 ANNI) 0.142+0.015 -
1962-2011 (ULTIMI 50 ANNI) 0.34+0.04 -
1982-2011 (ULTIMI 30 ANNI) 0.38+0.08 -
1856-2005 0.104+0.009 0.045+0.012
1906-2005 0.130+0.015 0.074+0.018
1956-2005 0.27+0.04 0.13+0.03
1981-2005 0.5440.12 0.18+0.05

Tabella 1.2: Trend della temperatura media italiana su diversi periodi e confronto con i trend a livello globale (Fonte:
ISAC-CNR).

Un’analisi delle variazioni della temperatura media su base stagionale mostra che, considerando
un orizzonte secolare, non ci sono differenze molto significative tra le diverse stagioni. Se pero ci si
concentra sugli ultimi decenni, si evidenzia un riscaldamento pitt marcato nei mesi estivi (ad es.
Toreti et al., 2010). In particolare, nel periodo 1981-2012 & stato stimato un riscaldamento medio in
Italia di circa 0,5+0,13 °C in primavera e in estate, mentre in inverno e in autunno la tendenza,
comunque positiva, non risulta statisticamente significativa (ISPRA, 2013). Evidenze della
maggiore incidenza delle stagioni calde nel trend di aumento della temperatura emergono anche

da studi a scala regionale (e.g Bartolini et al., 2012).

Dall’analisi separata delle serie di temperatura minima e massima giornaliera si rileva che
I'escursione termica giornaliera, dopo un aumento iniziale fino agli anni "30 del XIX secolo, si
presenta abbastanza stabile fino a meta del XX secolo e mostra un trend negativo tra il 1950 e la

tine degli anni 70, seguito da un incremento negli ultimi decenni.

La variazione della temperatura media in Italia negli ultimi 50 anni (Figura 2.2) viene stimata e
aggiornata annualmente dall'ISPRA in base alla serie di anomalia media ottenuta da 65 serie
omogenee. Le variazioni stimate dal 1961 al 2011, ottenute moltiplicando i ratei per il periodo di 50
anni, aggiornando quanto riportato precedentemente da Toreti e Desiato (2008a), sono di 1,13 °C o
di 0,94 °C, a seconda del modello di trend utilizzato (piecewise o sloped-steps) (Desiato et al.,
2012).
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Figura 2.2: Serie temporali delle anomalie di temperatura media globale e in Italia, rispetto ai valori climatologici
normali 1961-1990 (Fonti: ISPRA e NCDC/NOA).

E’ da notare che le stime delle variazioni relative all’ultimo mezzo secolo, ottenute sulla base di
serie non coincidenti, tecniche di mediazione spaziale diverse e attivita di omogeneizzazione
indipendenti, sono sostanzialmente in accordo. Le modeste differenze sono dovute al set di

stazioni non del tutto coincidenti e ai diversi metodi statistici utilizzati.

Negli ultimi 27 anni, ad eccezione del 1991, la temperatura media in Italia e stata sempre superiore
al valore climatologico normale 1961-1990. L" anno piu caldo & stato il 2003, con un’anomalia
media stimata di +1,57 °C (stima ISAC-CNR) o di 1,42 °C (stima ISPRA); II 2011 e il 2012 si

collocano tra i primi posti dell’intera serie.

Valori estremi

In Europa, nell'ultimo secolo, la frequenza di eventi estremi relativi a temperature elevate e
aumentata, mentre e diminuita quella di eventi estremi relativi alle basse temperature (Klein Tank
e Wijngaard, 2002; Parry et al., 2007). Queste tendenze sono consistenti con un generale
riscaldamento nel continente europeo. Alcune recenti stagioni invernali particolarmente fredde
registrate in Europa settentrionale e occidentale non contraddicono la tendenza media all’aumento

della temperatura su scale temporali di alcuni decenni.

Per l'analisi e lo studio delle variazioni degli estremi di temperatura vengono presi in
considerazione diversi indici che possono essere calcolati a partire dalle serie di temperatura
minima e massima giornaliera (Peterson et al, 2001). L'ISPRA ha calcolato e aggiorna
annualmente, a partire da un set omogeneo di 50 stazioni sinottiche, le serie di tre indici: il numero
medio di giorni con gelo, cioe il numero medio di giorni con temperatura minima minore o uguale
a 0 °G; il numero medio di notti tropicali, cioé con temperatura minima maggiore di 20 °C; il

numero medio di giorni estivi, cioe con temperatura massima maggiore di 25 °C (ISPRA, 2013).
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Uno studio sulle variazioni di questi e di altri indici (Toreti e Desiato, 2008b) conferma il trend di
aumento della temperatura a partire dalla fine degli anni '70. In media, si stima un incremento di
12,3 giorni estivi e di 12,4 notti tropicali nel periodo 1961-2004. Il numero di giorni con gelo, che e
un indicatore di particolare rilievo per il settore agricolo, viene stimato in diminuzione ad una
media di 2,5 giorni ogni 10 anni. Dal 1961 al 2011, 22 degli ultimi 23 anni sono stati caratterizzati
da un numero medio di notti tropicali superiore al valore normale 1961-1990; 20 degli ultimi 23
anni da un numero medio di giorni con gelo inferiore e da un numero di giorni estivi superiore ai
rispettivi valori normali 1961-1990.

Alcuni indici si ottengono contando i giorni di ogni anno con temperatura massima (o0 minima)
superiore (o inferiore) a un percentile elevato (o basso) della distribuzione della variabile sul
periodo di riferimento (1961-1990). Analizzando per I'Italia un sottoinsieme di tali indici sia per le
temperature massime (TX10 e TX90) che per le minime (TN10 e TN90), si osserva un aumento del
numero di eventi sopra-soglia e una diminuzione del numero di eventi sotto-soglia (Simolo et al.,

2010), pitt pronunciato per le temperature massime che per le minime (Tabella 2.2).

1952-2008 1980-2008
TX90 9.3+1.5 21.9+4.2
TN9O 7.7£1.4 21.3+4.0
TX10 -5.4+1.1 -8.9+2.8
TN10 -5.2+#1.0 -7.0£2.8*
TX95 5.8+1.1 16+3.1
TN95 4.6+1.0 13.5£3.0
TX5 -3.2+0.7 -5.2+1.6
TN5 -2.8+0.8 -3.6+2.0**

Tabella 2.2: Trend lineare per le serie annuali di TX95, TX90, TX10, TX5, TN95, TN90, TN10 e TN5 nei periodi
1952-2008 e 1980-2008. I valori sono espressi in numero di eventi per decennio; il livello di significativita é 0,01 (*
0,05; ** trend non significativo) (Fonte: ISAC-CNR).

Per quanto riguarda le temperature massime, il rateo di crescita di TX90, valutato sull’intero
periodo, & quasi il doppio del rateo di diminuzione di TX10. Lo stesso ¢ evidente anche per le
temperature minime (TN90 e TN10). L’asimmetria aumenta fortemente se 1’analisi viene ristretta al
periodo 1980-2008 (per questo periodo i trend sui valori medi di minime e massime sono
confrontabili). L’analisi su base stagionale indica che il contributo maggiore a queste tendenze

proviene dai mesi estivi.

Da questo studio si rileva che le tendenze osservate dipendono da una traslazione della
distribuzione delle temperature giornaliere e non da una variazione della sua forma. In altri
termini, non ci sarebbe un aumento della separazione tra valori medi ed estremi, cui corrisponde

un’idea di “estremizzazione del clima” (Simolo et al., 2010).
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Le onde di calore sono molto significative per la valutazione dei trend climatici. Un’onda di calore
si puo definire come un evento della durata di alcuni giorni, in cui la temperatura massima e
superiore ad una soglia rappresentata da un percentile elevato della distribuzione delle
temperature massime giornaliere sul trentennio climatologico. Baldi et al., (2006) hanno analizzato
le onde di calore (definite come episodi di 6 o pilt giorni consecutivi oltre il 90° percentile) di un
insieme di 50 stazioni della rete UCEA nel periodo 1951-2003. I risultati indicano un trend positivo
a partire dagli anni '70, con il 46% degli eventi che si e verificato nell’ultimo decennio e gli episodi
pit intensi nel 2003. Simolo et al., (2010) hanno usato I'indice WSDI (Warm Spell Duration Index): i

risultati (Figura 3.2) confermano il forte aumento delle onde di calore negli ultimi decenni.
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Figura 3.2: Andamento dell’indice WSDI: numero annuale dei giorni, appartenenti a sequenze di almeno 6 giorni
consecutivi, con temperatura massima superiore alla soglia del 90-esimo (cerchi vuoti) e del 95-esimo (cerchi pieni)
percentile. Dati di 67 stazioni sinottiche (Fonte: ISAC-CNR).

In base alla definizione di eventi di almeno 3 giorni consecutivi con temperatura massima
superiore al 95° percentile (Kuglitsch et al., 2010) sono stati calcolati fino al 2011 tre diversi
indicatori delle onde di calore (ISPRA, 2012): I'intensita media (HWI), cioe il valore medio delle
eccedenze di temperatura rispetto alla soglia, cumulate nel corso di ciascun evento (°C); la durata
media (HWL), espressa come numero di giorni; la frequenza, o numero medio (HWN). Le serie
annuali di questi indicatori mostrano una tendenza generale, negli ultimi 50 anni, all’aumento del
numero e alla intensificazione delle onde di calore. E” piuttosto evidente I'eccezionalita dell’estate
del 2003, ma anche il valore mediamente piu elevato di tutti e tre gli indicatori negli ultimi 10-15

anni (Figura 4.2).

La tendenza significativa all’laumento degli estremi delle temperature giornaliere emerge anche
dall” analisi dettagliata dell’andamento di vari indici (inclusi quelli relativi alle onde di calore),
svolta da CESI Ricerca su dati di 50 anni fino al 2006 del SMAM, con la finalita di valutare il ruolo
delle variazioni climatiche sulla domanda elettrica nazionale (Apadula e Cortesi, 2009). Da questo
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studio emerge anche che le variazioni piu significative hanno luogo nella stagione estiva e

interessano maggiormente la parte piu recente del periodo considerato.
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Figura 4.2: Serie annuale dei valori medi su 50 stazioni sinottiche di intensita, durata e numero delle onde di calore
(Fonte: ISPRA).

Precipitazioni

Precipitazioni cumulate

Le medie europee di precipitazione cumulata non indicano variazioni significative a partire dal
1950 (Haylock et al., 2008). A scala sub-continentale, si rileva un aumento significativo delle
precipitazioni sull’Europa Nord-Orientale dell’ordine di 70 mm negli ultimi 50 anni, e, all’opposto,
una diminuzione delle precipitazioni all'incirca della stessa entita, sulla Penisola Iberica e in

particolare sulla Spagna Nord-Occidentale e il Nord del Portogallo.

Per quanto riguarda l'Italia, la Figura 5.2 mostra la serie di precipitazioni medie annuali ottenuta
da una versione aggiornata del database presentato in Brunetti et al., (2006), oltre a due serie
rappresentative dell’Italia settentrionale e meridionale, separate dal 43° parallelo. Tale serie

presenta una sequenza di massimi e minimi relativi, sovrapposta ad un trend in lieve diminuzione.
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Figura 5.2: precipitazioni cumulate in Italia nel periodo 1800-2011. I dati sono espressi in termini di anomalie
moltiplicative rispetto al periodo 1971-2000. Le curve sono ottenute mediante l'applicazione di un filtro gaussiano
passa- basso (Fonte: ISAC-CNR).

La tendenza sull’intero periodo (1800-2011) e leggermente negativa (-0,58+0,15 %/decennio) e
maggiormente pronunciata al Nord ( -0,71+0,19 %/decennio). Il trend negativo diventa via via piu
marcato ma diminuisce la significativita statistica del segnale. L’ultimo decennio e caratterizzato
da tendenze opposte al Nord e al Sud: un protrarsi della tendenza negativa al Nord e aumento

delle precipitazioni al Sud.

A livello stagionale si nota una forte diminuzione invernale e primaverile per I'Italia meridionale (-
22% e -12% dal 1800 ad oggi, rispettivamente) con un’inversione di tendenza negli ultimi decenni,
mentre per l'Italia settentrionale le stagioni con il segnale negativo piu forte sono l'estate e

I’autunno (-19% e -25% dal 1800 ad oggi, rispettivamente).

TREND PRECIPITAZIONE TREND PRECIPITAZIONE TREND PRECIPITAZIONE
PERIODO MEDIA ITALIANA MEDIA PER IL NORD ITALIA | MEDIAPER IL SUD ITALIA
[%/DECENNIO] [%/DECENNIO] [%/DECENNIO]
1800-2011 -0.58+0.15 -0.71#0.19 -0.53+0.17
1900-2011 -0.820.4* -1.020.4* -0.6£0.4*
1950-2011 -1.1#0.9% -1.8+1.0%* -0.6£1.1%
1980-2011 +0.842.0%* -2.0£2.4%* +3.343.0%

Tabella 3.2: Trend della precipitazione media italiana su diversi periodi. I valori sono espressi in percentuale per
decennio; il livello di significativita é 0,01 (* 0,05, ** trend non significativo) (Fonte: ISAC-CNR).

Le tendenze delle precipitazioni cumulate in Italia nel periodo 1961-2006 sono state stimate da
Toreti et al., (2009) sulla base delle serie di 59 stazioni sinottiche, raggruppate in tre aree
geografiche (Nord, Centro, Sud e Isole). I risultati non mostrano, per quel periodo, trend
statisticamente significativi sulle serie annuali, mentre su base stagionale la serie invernale
dell’Italia settentrionale mostra un trend significativo di diminuzione della precipitazione media di

1,47 mm/anno.

Piu di recente, I'ISPRA (Desiato et al., 2012) ha calcolato le anomalie di precipitazione cumulata
annuale per il Nord, il Centro e il Sud Italia, utilizzando il metodo dei “poligoni di Thiessen” o
della “tassellatura di Voronoi” (Li e Heap, 2008) per sopperire alla disomogeneita del numero e
della distribuzione spaziale delle stazioni con dati di precipitazione disponibili anno per anno. I
risultati indicano tendenze negative non significative al Nord e al Sud e un trend negativo
significativo al Centro (-0,29%/anno), (Figura 6.2). L’analisi delle serie non evidenzia punti di

discontinuita dei trend nell’arco dei 50 anni.
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Per I'Italia settentrionale, anche i risultati preliminari di uno studio relativo al territorio coperto
dalle amministrazioni che contribuiscono all’archivio ARCIS indicano, negli ultimi 50 anni,
I’assenza di trend significativi della precipitazione annuale, unita a una diminuzione significativa

del numero di giorni piovosi.
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Figura 6.2: Anomalie percentuali di precipitazione 1961-2010 in Italia e relativo trend lineare stimato con OLS
(Ordinary Least Square) e con lo stimatore di Theil-Sen (linea rossa): Nord (a), Centro (b), Sud e Isole (c). Il trend é
statisticamente significativo (livello 0,05) al Centro (-0,29 %/anno) (Fonte: ISPRA).

Frequenza e intensita delle precipitazioni

Oltre ai trend delle precipitazioni cumulate, e importante conoscere le variazioni della

distribuzione delle precipitazioni, cioe del numero di eventi precipitativi e della loro intensita.

II numero di giorni piovosi, l'intensita delle precipitazioni e diverse categorie di eventi
precipitativi sono stati analizzati a partire da 39 serie di precipitazioni giornaliere della banca dati
dell’ex UCEA riferite al periodo 1880-2002 (Brunetti et al., 2004). Il numero di giorni piovosi
presenta un chiaro trend negativo su tutto il territorio italiano, piti evidente nell’ultimo secolo
dagli anni ‘30 ai "40. Su base annuale il trend e altamente significativo su tutto il territorio, con
valori che oscillano da -7% per secolo nel Trentino-Alto Adige a -15% per secolo nell'Italia centrale
(corrispondenti, rispettivamente, a -6 e -14 giorni all’anno per secolo) e con una diminuzione
media nazionale del 10% per secolo (equivalente a -9 giorni piovosi all’anno in meno per secolo). I
contributi maggiori provengono dalla primavera e dall’autunno, con 1'eccezione dell’area sud-
occidentale che mostra la diminuzione maggiore in inverno. Su scala nazionale i contributi

primaverile ed autunnale sono pari a -14% per secolo (3 giorni piovosi in meno in primavera per
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secolo) e -11% per secolo (2,5 giorni piovosi in meno in autunno per secolo). La significativita

statistica dei trend quantificati e sempre superiore al 95%.

L’intensita delle precipitazioni (cioe la precipitazione media nei giorni piovosi) presenta un trend
generalmente positivo, con valori e livelli di significativita variabili a seconda della regione. Su
base annuale il trend positivo raggiunge valori significativi in alcune aree settentrionali della
penisola, prevalentemente dovuti alle stagioni estiva ed autunnale, mentre nell’Italia centrale si
hanno valori positivi significativi solo in autunno e in inverno. A scala nazionale si riscontra invece
un trend positivo del 5% per secolo che risente principalmente dell’estate (+6% per secolo) e
dell'autunno (+7% per secolo). Anche in questo caso la significativita statistica dei trend

quantificati e superiore al 95 %.

Per poter valutare le variazioni nella distribuzione delle precipitazioni, queste sono state suddivise
in sei classi di intensita crescente. Al Nord si osserva una diminuzione degli apporti dovuti alle
categorie di bassa intensita e un aumento di quelli dovuti alle categorie corrispondenti agli eventi
pit intensi (oltre il 95° percentile). Al contrario, nelle regioni meridionali non si ha un andamento

ben definito ed i trend sono raramente significativi.

Per comprendere se la diminuzione degli eventi di bassa intensita e 'aumento degli eventi piu
intensi sia il segnale di una tendenza delle precipitazioni italiane verso una piu alta frequenza di
eventi estremi, e stato analizzato anche 'andamento del numero di eventi che ricade in ciascuna
categoria. I risultati indicano con chiarezza un trend negativo del numero di eventi di bassa
intensita. E inoltre evidente un trend positivo nel numero di eventi intensi in alcune regioni del
Nord, mentre al Centro e al Sud il numero di eventi piovosi mostra un trend negativo in tutte le

categorie, anche se non sempre statisticamente significativo.

In sintesi, nel periodo 1880-2002 I'andamento delle precipitazioni in Italia risulta caratterizzato da
una diminuzione significativa del numero di eventi di bassa intensita e solo alcune regioni del
Nord mostrano un aumento della frequenza degli eventi di forte intensita. Ovvero, soprattutto
nell’Italia peninsulare, I'aumento del contributo relativo alle precipitazioni totali dato dagli eventi
piu intensi e principalmente legato ad una diminuzione del numero di giorni con piogge deboli,

mentre I'aumento dei giorni con piogge intense & meno evidente.

La elevata densita e 1'ottima copertura spaziale di dati storici, almeno fino all’inizio degli anni "90,
che si riferiscono in gran parte alla rete pluviometrica dell’ex SIMN, consentono di localizzare le
aree del territorio italiano pili soggette a precipitazioni intense. La mappa a sinistra di Figura 7.2
mostra le precipitazioni massime giornaliere nel periodo di riferimento 1951-1980 (ISPRA, 2012).
La mappa analoga riferita al periodo 1961-1990, che si basa su un numero di dati leggermente
inferiore, presenta caratteristiche del tutto simili. Per “massima giornaliera” si intende qui il
massimo delle precipitazioni cumulate su intervalli fissi e separati di 24 ore e non quello su tutti gli
intervalli di 24 ore a orario mobile. Le precipitazioni massime giornaliere pil1 intense si registrano
in Liguria, Val d’Ossola, Alpi e Prealpi Carniche, Calabria e versante Ionico della Sicilia; i valori
piu elevati superano i 400 mm/giorno (per esempio su alcune stazioni della provincia di Genova),

mentre i valori piu frequenti sull’intero territorio nazionale sono compresi tra 50 e 200 mmy/giorno.
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Figura 7.2: Precipitazioni massime giornaliere nel periodo climatologico di riferimento 1951-1980 (a sinistra) e 150
stazioni con i valori di precipitazione giornaliera pit elevati nel periodo 2001-2010 (a destra) (Fonte: ISPRA).

La densita e la copertura spaziale dei dati disponibili nel periodo piut recente sono inferiori. I 150
valori piu elevati registrati nel decennio 2001-2010 estratti dal database del sistema SCIA sono
rappresentati a destra della Figura 7.2. Tra gli eventi di precipitazione intensa piu recenti si segnala
la precipitazione massima su finestra mobile di 24 ore di 539 mm registrata a Brugnato durante il
nubifragio che ha colpito la provincia della Spezia nel mese di ottobre 2011 (comunicazione diArpa
Liguria).

Sulla base dei dati di 40 stazioni con le serie pili complete, continue e aggiornate, 'ISPRA ha
valutato I'andamento temporale delle precipitazioni massime giornaliere nel periodo 1961-2010 su
tre aree geoclimatiche: Nord (solo stazioni in pianura); versante tirrenico; Meridione e Sicilia
(ISPRA, 2012). I risultati indicano un trend positivo (al livello di significativita del 5%) per le
stazioni dell’Italia settentrionale, con un incremento medio di 26 mm/100 anni (Figura 8.2). Per le

altre due aree non si rilevano invece trend statisticamente significativi.

Come accennato nella Introduzione, sul territorio nazionale le precipitazioni presentano regimi e
caratteristiche estremamente variabili nello spazio. Pertanto, per la stima delle tendenze a scala
regionale e locale, sia delle precipitazioni cumulate che della loro frequenza e intensita, e
opportuno fare riferimento a valutazioni specifiche, anche in base alla tipologia e alla quantita di
serie storiche disponibili. A questo proposito, la bibliografia e stata integrata con una ampia,
sezione in cui sono elencate diverse pubblicazioni, successive al 2005, contenenti dati e stime sulle

tendenze delle precipitazioni a scala regionale.
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Figura 8.2: Andamento delle precipitazioni massime giornaliere negli ultimi 50 anni. Valore medio su 12 stazioni
dell’Italia settentrionale (Fonte: ISPRA).

Altre variabili

Sebbene la letteratura scientifica sulla caratterizzazione e la mappatura di altre variabili climatiche
(umidita, vento, radiazione solare, ecc.) sia piuttosto ricca, le stime delle loro tendenze sono
piuttosto limitate. Cio non toglie che le variazioni di alcune variabili climatiche, anche in
combinazione tra di loro, possano contribuire significativamente ad alcuni impatti dei
cambiamenti climatici, gia in corso o potenziali, che sono trattati in altre parti del volume. E’ il
caso, per esempio, del rischio di incendi boschivi cui possono contribuire variazioni dell’'umidita e

del vento, oltre che della temperatura (ad es. Moriondo et al., 2006).

Per quanto riguarda 'umidita, in Figura 9.2 e rappresentata la serie annuale dell’anomalia media
di umidita relativa in Italia, ottenuta elaborando i dati di 33 stazioni, che soddisfano i requisiti di
completezza e continuita delle serie nel periodo 1961-2011 (ISPRA, 2013). La serie e
significativamente anticorrelata con quella della temperatura media, indica cioe un trend positivo
all’incirca fino al 1980 e un trend negativo negli ultimi 30 anni, con l'eccezione del 2010 che e stato

un anno con precipitazioni superiori ai valori climatologici normali.
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Figura 9.2: Serie delle anomalie di umidita relativa media in Italia, rispetto ai valori normali 1961-1990. Dati di 33
stazioni della rete sinottica (Fonte: ISPRA).

Dall’analisi della serie di dati barometrici rappresentativi della medie annuali in Italia, la pressione
atmosferica al suolo risulta in aumento nella seconda meta del secolo scorso, con una variazione
positiva di 1,8 hPa in 50 anni (Nanni et al., 2009). Tale variazione sembra dovuta, pilt che a un
aumento costante, a un brusco change point che si colloca attorno al 1980. Su base stagionale, il
contributo maggiore viene dall'inverno (+5,7 hPa in 50 anni) mentre I’aumento nelle altre stagioni

non risulta statisticamente significativo.

Mare

Temperatura e salinita

Da uno studio della variabilita a lungo termine della temperatura superficiale del mare
Mediterraneo (Axaopoulos e Sofianos, 2010) basato sul Data SetICOADS (International
Comprehensive Ocean—-Atmosphere Data Set) della NOAA)?’, si possono rilevare le seguenti
variazioni nel periodo 1904-2006: Mediterraneo occidentale: +0,85 °C; Ionio (esteso dalle coste

italiane alla costa africana): +0,92 °C; Adriatico: +1,45 °C.

Relativamente agli ultimi decenni, 'ISPRA (2013) aggiorna annualmente una serie rappresentativa
delle anomalie medie di temperatura dei mari italiani. Vengono utilizzati i dati elaborati a scala
globale dalla (NOAA) che rappresentano i valori medi mensili su grigliato regolare alla risoluzione
spaziale di 2° x 2°. Tali valori derivano da misure da satellite e misure effettuate da navi, boe ed

altri tipi di piattaforma (Smith e Reynolds, 2003; Smith e Reynolds, 2004). Per la stima relativa ai

La National Oceanic and Atmospheric Administration e un‘agenzia scientifica del Dipartimento del Commercio degli Stati Uniti che ha
il compito di monitorare le condizioni dell'atmosfera e degli oceani.
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mari italiani vengono mediati i valori di 6 celle del grigliato, ciascuna rappresentativa di uno dei
mari italiani. In Figura 10.2 e rappresentata la serie delle anomalie medie rispetto al periodo 1961-
1990. L’andamento € molto simile a quello della temperatura dell’aria e indica anche in questo caso
un trend positivo a partire dall’inizio degli anni "80. Negli ultimi 15 anni I’anomalia media della

temperatura superficiale dei mari italiani e stata sempre positiva.
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Figura 10.2: Serie delle anomalie della temperatura media superficiale dei mari italiani, rispetto ai valori normali 1961-
1990 (Fonte: ISPRA).

Se la temperatura superficiale, recando la ‘firma” quasi istantanea delle interazioni con I’atmosfera,
€ per sua natura soggetta ad una grande variabilita, 1'analisi della variabilita del contenuto di
calore e di sale nell'intero volume della massa d’acqua fornisce sicuramente un indice climatico
piu adatto a monitorare eventuali variazioni su tempi lunghi (Marullo et al., 2007). L’andamento
spaziale e temporale di questo indice rappresenta quindi uno dei segnali piti robusti ai fini
climatici.

In un recente lavoro (Rixen et al., 2005) il dataset MEDAR-MedAtlas® e stato analizzato per
ricostruire la variabilita dei campi 3D di temperatura e salinita nel Mediterraneo dal 1950 al 2000.
L’analisi e stata effettuata suddividendo l'intero bacino in tre strati definiti da quote fisse: uno
superficiale (da 0 a 150 m), uno intermedio (da 150 a 600 m) ed uno profondo (dai 600 m al fondo).

Lo studio mostra che i due strati pitt superficiali evidenziano un alternarsi di fasi di
riscaldamento/raffreddamento e salinificazione/desalinificazione. In particolare, per quanto
riguarda la temperatura nel primo strato superficiale (0-150 m), e stato osservato che nel
Mediterraneo Occidentale la temperatura decresce lentamente fino alla meta degli anni 80 per poi
aumentare con un tasso simile a quello osservato in superficie. Il Mediterraneo Orientale invece &

stato soggetto ad un notevole raffreddamento tra il 1970 ed il 1980, prima di sperimentare

10 Banca dati dei parametri oceanografici del Mediterraneo e del Mar Nero.
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successivamente un riscaldamento leggermente inferiore rispetto alla parte occidentale del bacino.
Negli strati intermedi (150-600 m) la variabilita della temperatura e simile nei due sottobacini
orientale ed occidentale, alternando fasi di riscaldamento (1960-1980, 1990-2000) a fasi di
raffreddamento (1980-1990). Infine, gli strati piu profondi (600 m—fondo), mostrano per tutto il
periodo (1950-2000) una tendenza monotona al riscaldamento, con una notevole accelerazione

negli ultimi 15 anni.

Complessivamente, il contenuto totale di calore dal 1950 al 2000 € aumentato di circa 1,3-1,5 10% J,
corrispondente ad un aumento di temperatura di circa 0,1°C e pari ad un flusso medio di energia
di 0,38 W m2 Contemporaneamente il contenuto di sale e aumentato di circa 1,4-1,6 10" m?,
corrispondenti ad un aumento medio di salinita di 0,035-0,04. Tali tassi di aumento hanno
mostrato una notevole accelerazione negli ultimi 15 anni. Il confronto con l’oceano globale,
seppure reso complesso dalla differenza di volume, riporta un assorbimento di calore di ca. 0,21 W

m, ossia un valore minore di quello relativo al Mar Mediterraneo (Bindoff et al., 2007).

Anche i risultati di molti studi dedicati alla descrizione in dettaglio della variabilita osservata nelle
acque intermedie e profonde nel Mediterraneo mostrano, nell’ultimo secolo, un graduale aumento
della temperatura. Tale incremento € accompagnato da un contemporaneo aumento della salinita,
che riesce a bilanciare gli effetti sulla densita e ridurre di conseguenza la crescita del livello del
mare. Il quadro generale che ne consegue mostra che, nel corso del XX secolo, le acque intermedie
e profonde nel Mediterraneo Occidentale hanno subito un riscaldamento ed aumento della salinita
che puo essere diviso in tre fasi distinte. L’iniziale tasso di crescita osservato nei primi anni del
secolo subisce un incremento intorno al 1960, passando da circa 0,5 10 °C/anno a 2-4 10~ °C/anno
per la temperatura, e da circa 0,5 10? psu/anno a 1-2 10°® psu/anno per la salinita. Parallelamente,
il tasso di crescita di temperatura e salinita per le acque intermedie risulta essere comparabile e
leggermente superiore. Dopo il 1990, tali tassi di crescita aumentano di pitu di un ordine di
grandezza, e le acque profonde nel Mar Tirreno e nel Mar Ligure mostrano un aumento della
temperatura e della salinita pari a qualche centesimo di grado e psu per anno. Tale improvviso
aumento e da mettersi in relazione alla produzione di acque di fondo provenienti dal Mar Egeo
invece che dal Mar Adriatico, come avvenuto normalmente almeno negli ultimi 50 anni, con
caratteristiche fisiche completamente diverse. In tale contesto, quindi, i fattori antropici non

dovrebbero aver svolto un ruolo diretto sui cambiamenti climatici.

Livello del mare

Dato il suo potenziale impatto sulle attivita umane che si svolgono nelle aree costiere, la variazione
del livello marino e uno dei parametri climatici di pit immediato interesse (Bindoff et al., 2007). Il
livello del mare dipende da una molteplicita di parametri e la sua variabilita in un certo senso
‘integra’ tutti i cambiamenti interni all’oceano, inclusi gli effetti dei diversi forzanti atmosferici
sulla superficie marina. Su scale temporali di interesse climatico (multi-decadali o pit1 lunghe) la
variazione del livello marino globale dipende dagli scambi di massa d’acqua tra l'oceano,
I’atmosfera e le riserve d’acqua continentali, inclusi i ghiacciai e le distese ghiacciate (Meier et al.,
2007), e dall’espansione termica, che influisce direttamente sul volume dell’oceano. A livello

regionale, e su scale temporali pit brevi, entrano in gioco le variazioni delle condizioni

42



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

meteorologiche (soprattutto vento e pressione atmosferica, v. Signell et al., 2005, e Gomis et al.,
2012) e le loro conseguenze sulla circolazione oceanica, oltre che effetti legati al movimento
verticale del suolo (ad es. subsidenza). Seppure in media tali effetti possano essere ritenuti
trascurabili a livello planetario, rivestono ruoli anche notevoli su scale spaziali regionali piu
ristrette, come appunto il bacino del Mediterraneo, e in particolare in alcune aree ben definite quali

le coste adriatiche, per esempio I’area costiera di Ravenna.

Storicamente, la misura del livello marino e delle sue variazioni e stata effettuata per mezzo di
stazioni mareografiche disseminate in alcuni punti del pianeta e, solamente a partire dal 1992, per
mezzo di altimetri montati su satellite. Ovviamente, la misura da mareografi non solo e sparsa per
sua natura, ma e anche relativa al suolo rispetto al quale gli strumenti sono solidali, ed ¢ quindi
influenzata da un suo eventuale movimento verticale. Le misure altimetriche da satellite, essendo
relative al centro di massa terrestre, non sono influenzate in modo significativo dai movimenti del
suolo, ma possono coprire un periodo ancora relativamente breve (circa 15 anni), mentre esistono
decine di serie temporali mareografiche per gli ultimi 50-70 anni ed anche valori acquisiti presso
stazioni che forniscono dati per piu di 200 anni. In questi anni quindi gli scienziati stanno cercando
di ottenere le cifre piu realistiche sulle variazioni del livello marino globale combinando sia dati

mareografici che da satellite (Meyssignac et al., 2011).

Riportiamo nel seguito le stime sull’elevazione del livello marino globale, limitandoci al periodo
successivo al picco glaciale di circa 21000 anni fa (per descrizioni su variazioni negli ultimi 150000

anni, v. Yokoyama e Esat, 2011).

Se si considerano le stazioni relative al Mar Mediterraneo aventi dati per pitt di 80 anni, solo tre
sono considerate “stabili”: Marsiglia, Genova e Trieste. Da queste ultime stazioni si stimano
aumenti medi del livello marino di 1,2-1,3 mm/anno su 120-130 anni, quindi valori leggermente
minori di quelli ottenuti su scala globale (Church e White, 2006). Se consideriamo solo i dati
posteriori al 1950, nel Mediterraneo troviamo 40 stazioni utili, di cui 24 con almeno 30 anni di dati;

la maggior parte di esse mostra andamenti di crescita compresi tra 0 e 2 mm/anno.

Infine, dal 1992 sono disponibili dati altimetrici satellitari. A fronte del relativamente piccolo
intervallo temporale che puo essere studiato, tali dati sono utili per esplorare la variabilita spaziale
dell’elevazione superficiale dei mari. I dati Topex/Poseidon acquisiti dal 1993 al 1999 hanno
mostrato che la superficie del Mediterraneo e cresciuta continuamente con un valore medio pari a
circa 5 mm/anno, raggiungendo dei tassi fino a 20 mm/anno a sud di Creta (Meyssignac et al.,
2011). Unica eccezione a questo generale ma disomogeneo tasso di crescita e costituita dal Mar
Ionio, che negli stessi anni si e abbassato con un tasso di diminuzione pari a circa -10 mm/anno,
probabilmente legato allEMT (Eastern Mediterranean Transient'). I lavori piui recenti hanno
evidenziato un’inversione di tendenza nel 1999 (Cazenave et al., 2001), tanto che il tasso medio di

11 I'Eastern Mediterranean Transient € un fenomeno climatico dell’ultimo secolo che determina le caratteristiche della circolazione e
delle proprieta fisiche delle acque del Mediterraneo.
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crescita nell’intero bacino Mediterraneo nel periodo 1992-2005 ¢ ora stimato essere di 2,1 mm/anno
(Criado-Aldeanueva et al., 2008).

Conclusioni

Ai fini della Strategia nazionale di adattamento, le conoscenze sulla variabilita del clima passato e
presente consistono essenzialmente nella stima delle variazioni significative delle variabili
climatiche negli ultimi decenni. Tali variazioni possono essere messe in relazione con gli impatti

dei cambiamenti climatici gia in corso e con quelli futuri a breve termine.

Le variazioni piu certe, confermate da stime indipendenti, riguardano I’aumento della temperatura
media. Riferite a diversi intervalli di tempo, le stime del rateo di riscaldamento in Italia sono
dell’ordine di +1 °C/secolo negli ultimi 100 anni e di 2°C/secolo negli ultimi 50 anni; il rateo di
variazione & ancora piu consistente e stabile negli ultimi 30 anni. L’aumento della temperatura e
piu sensibile nelle stagioni estiva e primaverile. All’aumento dei valori medi corrisponde una
variazione di segno analogo di alcuni indicatori dei valori estremi di temperatura, tra i quali le

onde di calore.

Le precipitazioni hanno una variabilita spaziale molto pili marcata. Le stime delle variazioni delle
precipitazioni cumulate (sia annuali che stagionali), sono piuttosto diversificate caso per caso,
anche in funzione della finestra temporale analizzata. In generale, vengono rilevate tendenze di
segno negativo, che indicano cioe una riduzione delle precipitazioni cumulate nel lungo periodo,
anche se talvolta di entita non statisticamente significativa. Nel contempo, considerando l'intero
periodo 1880-2002, si rileva una diminuzione significativa del numero di eventi di bassa intensita
e, in alcune aree del Nord, un aumento della frequenza degli eventi di forte intensita. Le tendenze
di intensita e frequenza delle precipitazioni non sono invece univoche se si considerano finestre

temporali pit1 brevi e recenti e se riguardano regioni specifiche del territorio italiano.

A fronte della ricchezza di serie osservative del clima passato e di reti di monitoraggio attive, c’e
una forte esigenza di colmare lacune e ritardi relativi a disponibilita, controlli di qualita, continuita
e aggiornamento regolare dell'insieme dei dati utili e necessari alla stima delle tendenze
climatiche. Inoltre, sia la natura di alcune variabili climatiche che le problematiche degli impatti e
dell’adattamento ai cambiamenti climatici richiedono conoscenze ad alta risoluzione spaziale e che
coprano in modo uniforme il territorio nazionale. Soddisfare tali requisiti, superando i limiti
normativi e organizzativi attuali del monitoraggio meteoclimatico in Italia, significherebbe anche
creare i presupposti per una conoscenza pitt completa e affidabile del clima presente e passato ai

fini della Strategia nazionale di adattamento.
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Variabilita climatica futura

Sintesi

I modelli numerici del clima offrono uno strumento formidabile per cercare di capire quale puo
essere la risposta del sistema climatico a cambiamenti della concentrazione atmosferica dei gas
serra e degli aerosol, fornendo proiezioni di possibili condizioni climatiche future basate su scenari
di emissioni plausibili. Una valutazione corretta degli scenari di cambiamento climatico in Italia
non puo prescindere dall’utilizzare tutti gli strumenti disponibili per regionalizzare correttamente

i segnali climatici di larga scala dei modelli globali accoppiati atmosfera-oceano (AOGCM).

Gli scenari climatici indicano che gia nei primi decenni del XXI secolo (2021-50) potrebbero
verificarsi significativi cambiamenti del clima Mediterraneo e dell’Italia rispetto al periodo di
riferimento (1961-90). Lo scenario A1B IPCC SRES , per il periodo 2021-50, produce un
riscaldamento (~1.5° C in inverno e quasi 2°C in estate) e una diminuzione di precipitazione (circa -
5% in inverno e -10% in estate) rispetto al periodo di riferimento su gran parte dell’area
Mediterranea. Valori piu alti di riscaldamento e riduzioni piu drastiche di precipitazioni si

ottengono per scenari corrispondenti a piu alte emissioni (ad es. A2).

Le proiezioni di cambiamento climatico per I'Italia (scenario A2) mostrano aumenti della
temperatura media stagionale con valori che alla fine del XXI secolo vanno dagli oltre 5°C

dell’Italia settentrionale in estate ai circa 3°C nell’Italia meridionale in inverno.

Su gran parte dell'Italia, secondo lo scenario A2, le precipitazioni medie diminuiscono in estate del
30% e oltre, mentre in inverno la riduzione € molto meno consistente al sud e praticamente nulla al
centro. Al nord la precipitazione mostra un aumento significativo (+17%), soprattutto sulle aree

Alpine.

Oltre ai cambiamenti nei valori medi, le proiezioni indicano alterazioni della variabilita delle
temperature e delle precipitazioni sull’Italia. In particolare, I’aumento della variabilita estiva della
temperatura, accompagnato dall’aumento dei valori massimi indica un aumento considerevole
della probabilita di occorrenza di ondate di calore. Anche la precipitazione mostra un cambio nei
regimi, con un aumento degli eventi intensi, a dispetto della generale diminuzione dei valori medi

stagionali.

I cambiamenti di precipitazione associati a quelli di temperatura ed evaporazione provocano un

significativo aumento degli eventi siccitosi su gran parte dell’Italia.

Il generale riscaldamento della penisola italiana e dell’area alpina in particolare, portano a una
significativa riduzione dell’estensione dei ghiacciai Alpini. Per i ghiacciai delle Alpi Occidentali,

per esempio, si prevede un arretramento di molte centinaia di metri entro la fine del XXI secolo.
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Le proiezioni climatiche indicano che anche le condizioni del Mar Mediterraneo potrebbero essere
sostanzialmente alterate dal riscaldamento globale. In particolare, nello scenario A1B la sua
temperatura superficiale (SST) nel periodo 2021-50 e proiettata in aumento di circa 1.3°C +0.5°

rispetto al periodo di riferimento.

Le variazioni di temperatura e del bilancio idrologico del Mar Mediterraneo si riflettono sul livello
del mare. Gli scenari A1B condotti nel Progetto Europeo CIRCE indicano una possibile tendenza di
aumento del livello del mare per effetto sterico dell’ordine di 0.29 (+0.13) cm/anno, che
porterebbero il livello del bacino nel periodo 2021-50 ad essere mediamente piu alto dai 7 ai 12 cm
rispetto al periodo di riferimento. A questo aumento andrebbe aggiunto quello del livello
dell’oceano globale indotto dalla fusione dei ghiacci continentali (soprattutto Groenlandia e Ovest
Antartico).

Le incertezze associate alle proiezioni climatiche fornite dai modelli numerici sono ancora grandji,
soprattutto quando si voglia caratterizzare il segnale a scala regionale o locale. L’approccio multi-
modello e multi-scenario intrapreso in molti progetti ha permesso di avere una stima delle
incertezze dovute ai diversi modelli utilizzati ed alla scelta degli scenari considerati. Queste
incertezze devono essere attentamente considerate nell'interpretazione e nell’utilizzo delle

informazioni e dei dati ottenuti dalle proiezioni climatiche.

Introduzione

Lo scopo di questo capitolo e fornire una sintetica e aggiornata panoramica sullo stato dell’arte dei
principali risultati riguardanti i possibili futuri cambiamenti climatici nella regione del bacino
Mediterraneo e della penisola italiana. Gran parte di questi risultati, sono stati ottenuti dalle
proiezioni climatiche condotte nell’ambito del programma CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project-3, Meehl et al. 2007a). Recentemente, nell’ambito del programma CMIP5
(Taylor et al., 2012), sono state condotte nuove proiezioni, i cui risultati, a quanto risulta dalle
prime pubblicazioni che li illustrano, sono sostanzialmente in accordo con quanto qui mostrato e
discusso, confermandone il messaggio essenziale. Per eventuali approfondimenti si rimanda alla

vasta bibliografia riportata a conclusione del capitolo.

Cambiamenti climatici e modelli numerici

Nelle scienze del clima, il termine “cambiamento climatico” o “cambiamenti climatici” indica
variazioni significative della statistica dei parametri fisici che caratterizzano, pit o meno
globalmente, lo stato dell’atmosfera, dell'oceano e dei ghiacci (marini e terrestri) del nostro
pianeta. Generalmente, le statistiche utilizzate per definire lo stato climatico e le sue variazioni
sono basate su dati osservati e/o ottenuti da modelli che coprono un periodo di almeno una

trentina d’anni.
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Summary for Policy Makers — “CLIMATE CHANGE 2013 The Physical Science” Contributo del
Gruppo di Lavoro I al Quinto Rapporto di Valutazione (AR5) dell’TPCC (2013)

“L'influenza umana sul sistema climatico é chiara. Cio e evidente dalle concentrazioni crescenti di gas serra in
atmosfera, dal forzante radiativo positivo, dal riscaldamento osservato, e dalla comprensione del sistema climatico

1l forzante radiativo totale antropogenico per il 2011 rispetto al 1750 ¢ 2,29 [1,13-3,33] Wm-2 (vedi Figura SPM.5),
ed é aumentato piu rapidamente dal 1970 che nel corso dei decenni precedenti. La migliore stima del forzante
radiativo totale antropogenico per il 2011 e del 43% pin alta di quella riportata in AR4 per il 2005. Cio e causato
dalla combinazione della continua crescita delle concentrazioni della maggior parte dei gas serra, e dalle stime
migliorate del forzante radiativo degli aerosol, indicanti un effetto netto di raffreddamento pint debole (RE

negativo).”

I rapporti dell'IPCC, in particolare gli ultimi due, hanno presentato "un quadro inequivocabile del
riscaldamento del sistema climatico" osservato nel corso dell’ultimo secolo, stabilendo che 1'effetto
globale medio delle attivita umane dal 1750 e stato una causa di riscaldamento (IPCC-AR4, 2007;
IPCC-ARb5, 2013). La tendenza al riscaldamento atmosferico, osservata nel corso del XX secolo,
continua, sostanzialmente in linea con quanto mostrato dai modelli nelle proiezioni anche nei

primi anni del XXI secolo (Figura 1.3).

I cambiamenti climatici possono essere dovuti a cause naturali come, ad esempio, le variazioni
dell’attivita solare, o antropogeniche legate principalmente all'immissione in atmosfera di grandi

quantita di gas serra e aerosol.

Uno dei principali problemi che si pongono nello studio delle scienze del clima rispetto ad altre
discipline scientifiche, consiste nella mancanza di un possibile tavolo sperimentale sul quale
eseguire i test e gli esperimenti con cui verificare o confutare ipotesi e teorie. Questa mancanza ha
indotto gli scienziati a sviluppare modelli numerici con i quali eseguire simulazioni ed esperimenti
sul clima e sulla sua variabilita che, per ovvi motivi, non possono essere condotti in un laboratorio.
In particolare, i modelli consentono di studiare le variazioni del clima rispetto a modificazioni
anche drastiche dei parametri del pianeta, come ad esempio la distribuzione dei continenti, la
distribuzione delle montagne (orografia) e la composizione dell’atmosfera. Gli strumenti offerti
dalla modellistica numerica risultano particolarmente utili, quindi, per esplorare le possibili
conseguenze fisiche e dinamiche sul sistema climatico determinate dal cambiamento delle

concentrazioni atmosferiche dei gas serra e degli aerosol indotto dalle attivita umane.

I modelli numerici del clima sono basati su consolidati principi fisici e sulla rappresentazione
matematica dei processi e delle interazioni attive nel sistema climatico e negli ultimi anni hanno
compiuto notevoli progressi, migliorando considerevolmente la loro capacita di riprodurre le
principali caratteristiche osservate del clima, capacita attentamente verificata confrontando i loro

risultati con le osservazioni disponibili per oceano e atmosfera (ad es. Reichler, Kim, 2008).

Tali modelli esprimono e contengono lo stato dell’arte nella conoscenza del clima e dei processi che
lo caratterizzano attualmente a disposizione della comunita scientifica (e non). Essi quindi

rappresentano lo strumento pili avanzato col quale cercare di esplorare ed investigare i
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meccanismi che regolano il clima, la sua variabilita ed, eventualmente, cercare di prevederne
I'evoluzione (Randall et al., 2007; Taylor et al., 2012).

Negli ultimi venti anni, numerose simulazioni numeriche sono state eseguite con modelli globali
accoppiati atmosfera-oceano (AOGCM) per individuare la risposta del sistema terrestre
all’aumento di concentrazione dei cosiddetti “gas serra”, quali, per esempio la CO: atmosferica (ad
es. Cubasch et al., 1992; Manabe et al., 2001; Hu et al., 2004; Merryfield 2006; Breugem 2007; von
Storch 2008, vedi anche IPCC-AR4 2007). Questi studi hanno mostrato che e possibile riprodurre il
clima globale del pianeta e la sua risposta a diversi scenari di aumento dei gas serra e oggigiorno la
comunita scientifica e ragionevolmente concorde nel ritenere che gli AOGCM siano in grado di
fornire stime quantitative affidabili della risposta climatica ai cambiamenti di forzante radiativo, in
particolare su scale globali e continentali. Tale affidabilita, tuttavia, & generalmente piu alta per
alcuni parametri fisici (ad es. la temperatura) che per altri (ad es. la precipitazione). L’incertezza
sui risultati delle simulazioni € quindi ancora alta, ma si va progressivamente riducendo e
soprattutto quantificando, grazie al miglioramento della comprensione dei processi fisici e della
loro rappresentazione numerica nei modelli e all'uso di tecniche statistiche per la quantificazione

degli errori.
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Figura 1.3: Media globale annuale e media corrente della temperatura superficiale per il periodo 1850-2009 rispetto al
periodo di riferimento 1880-1920 stimata da data set osservativi della NASA/GISS (USA) e dello Hadley Centre (UK).
Dati ottenuti dalla NOAA che ricostruiscono la temperatura superficiale marina (non mostrati) rivelano un simile
andamento (Fonte: The Copenhagen Diagnosis 2009).

I modelli numerici del clima, quindi, offrono uno strumento formidabile per cercare di capire

quale pu0 essere la risposta del sistema climatico a cambiamenti del forzante radiativo
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(concentrazione atmosferica dei gas serra e degli aerosol), fornendo proiezioni di possibili
condizioni climatiche future basate su scenari di emissioni plausibili. In Figura 2.3 e illustrata
I'evoluzione della temperatura media alla superficie del pianeta simulata per il periodo 1900-2000
(linea nera) dai modelli CMIP3 (Meehl et al., 2007a, utilizzati per il Fourth Assessment Report
IPCC) e le proiezioni per il XXI secolo ottenute con gli stessi modelli utilizzando tre possibili
scenari di emissioni dell'TPCC (SRES-IPCC, Nakic¢enovi¢ &R. Swart, 2000).

Le simulazioni CMIP3 indicano, per tutti gli scenari, un riscaldamento globale rispetto al periodo
di riferimento (1980-1999). Il riscaldamento proiettato per la fine del secolo € compreso
approssimativamente tra 1.8°C nel caso dello scenario pitt moderato (B1), fino agli oltre 4°C trovati
per lo scenario con le emissioni pilt intense (A2). Inoltre, la distribuzione spaziale dell’aumento
della temperatura proiettata indica che il riscaldamento interessa tutte le aree del pianeta, sebbene
in misura diversa (vedi, IPCC-AR4, WG-1, Figure 10.8, Meehl et al., 2007b). Le aree continentali e
quelle della regione Artica, per esempio, mostrano un riscaldamento molto piu pronunciato (fino a

oltre 4°C nello scenario Bl e 5-6°C negli scenari A1B e A2) rispetto al resto del globo.
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Figura 2.3: Cambiamenti simulati (linea nera) e proiettati (linee colorate) della temperatura media globale ottenuti
usando tre scenari di emissione (A2, A1B e B1) che non comprendono nessuna politica di mitigazione (SRES-IPCC). Le
aree ombreggiate mostrano gli intervalli di incertezza associati ai diversi (una ventina circa) modelli utilizzati per le
proiezioni (IPCC, 2007), mentre le linee colorate rappresentano le medie multi-modello. Le deviazioni sono relative alla
media 1980-1999. La linea arancione fornisce una stima dell’aumento della temperatura globale che si avrebbe se la
concentrazione dei gas serra fosse mantenuta costante al livello del 2000 (Fonte: Modificato da IPCC WG1 AR-4;
NASA Earth-Observatory).

Sostanziali cambiamenti si trovano anche in altri importantissimi parametri fisici del clima, come,
ad esempio, la precipitazione (vedi, IPCC-AR4, WG-1, Figure 10.9; Meehl et al.,, 2007b). E’
importante notare, pero, che a differenza dei cambiamenti proiettati per la temperatura, le

proiezioni del cambiamento nella precipitazione non sono omogeneamente distribuite, mostrando
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aree del pianeta dove le piogge potrebbero significativamente aumentare rispetto ad altre dove si

potrebbe verificare una sostanziale diminuzione.

La grande variabilita spaziale del clima, comunque, rende difficilmente trasportabili i risultati
globali a scale spaziali piu ridotte. Quella che nella modellistica climatica viene definita come scala
regionale, ma che in realta & continentale o sub-continentale, ¢ forse la minima scala ove sia
possibile definire un clima statisticamente stabile. D’altra parte, la scala regionale ¢ quella che ha
una maggiore interconnessione con gli interessi socio-economici, in quanto, se le strategie di
mitigazione sono per loro natura globali, le strategie e le politiche di adattamento devono essere
necessariamente applicate localmente, creando quindi una forte domanda di informazioni piu

localizzate rispetto agli indici globali del cambiamento climatico.

Regionalizzazione del segnale climatico

Gli scenari climatici ottenuti con i modelli AOGCM sono disponibili a risoluzioni (dell’ordine del
centinaio di km) inadeguate per valutare gli impatti dei cambiamenti climatici su scala locale che
richiedono informazioni climatiche con un alto grado di dettaglio sia spaziale che temporale. La
semplice interpolazione lineare dei risultati degli AOGCM non e una possibile soluzione al
problema, perché e noto che le variazioni climatiche di larga scala si declinano in variazioni
climatiche locali in modo complesso e fortemente dipendente dalle caratteristiche geografiche
locali. Tali caratteristiche comprendono non solo la quota e la distanza dal mare o dai laghi, ma
anche la geometria delle stesse rispetto alla circolazione di larga scala, che puo favorire o no il
verificarsi di amplificazioni degli effetti locali, specialmente in una regione come Iltalia
caratterizzata da una forte complessita geografica. Per citare alcuni esempi, basta pensare
all’amplificazione orografica delle precipitazioni, alle interazioni della circolazione atmosferica
locale con l'orografia e con i flussi superficiali di calore e vapore acqueo, o al ruolo cruciale
dell’orografia nel favorire il verificarsi di inversioni termiche nelle regioni vallive pii o meno

estese.

Per tutti questi motivi, una valutazione corretta degli scenari di cambiamento climatico in Italia
non si puo esimere dall’utilizzare tutti gli strumenti disponibili per regionalizzare
correttamente i segnali climatici di larga scala degli AOGCM. Tale regionalizzazione si puo

realizzare con due diversi metodi: dinamico e statistico.

La regionalizzazione dinamica prevede l'uso di modelli climatici regionali ad area limitata
(RCM), alimentati al contorno dai campi istantanei degli AOGCM. Attualmente questi modelli
raggiungono risoluzioni orizzontali da 50 fino a 10 km. Ci si aspetta che gli RCM siano in grado di
risolvere una frazione sostanziale degli effetti climatici locali, migliorando cosi la qualita e
l'utilizzabilita degli scenari all’interno di studi di impatto climatico. D’altra parte, dal momento
che gli RCM utilizzano al contorno i campi ottenuti dagli AOGCM, ne ereditano in buona parte gli
eventuali errori sistematici. In generale, si ritiene che per variazioni relativamente piccole del clima
che non alterano gli equilibri dinamici di base, quali quelle previste, gli effetti degli errori
sistematici siano lineari, e possano quindi essere rimossi con semplici metodi di confronto fra il

clima di scenario e quello attuale, rappresentati da ciascun modello, 0 comunque compensati
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valutando le variazioni climatiche piu probabili grazie all'uso di pii modelli RCM (metodi di
multi-model ensemble).

La regionalizzazione statistica prevede invece 1'uso di schemi empirici, basati sull’esistenza di
relazioni statistiche robuste fra la circolazione di larga scala e il clima locale, ampiamente
documentate in letteratura (Toreti et al,. 2010; Pavan et al., 2008; Quadrelli et al., 2001; Cacciamani
et al, 1994). Questi schemi statistici stimano direttamente le anomalie climatiche a livello locale,
fino al dettaglio della singola localita, a partire da opportuni indici di circolazione di larga scala e
spesso vengono utilizzati in associazione a generatori statistici di tempo meteorologico, cosi da
raggiungere il necessario dettaglio temporale richiesto dai modelli di impatto. Un approccio
leggermente diverso, utile per il ciclo idrologico, e basato sulla regionalizzazione stocastica dei
campi di precipitazione, che porta a generare un ensemble di possibili realizzazioni delle variabili

di interesse climatico (Rebora et al.. 2006).

Per valutare i cambiamenti climatici, gli schemi statistici sono applicati ai risultati ottenuti dai
AOGCM sia per il clima attuale, che per quello di scenario e per questo motivo anch’essi ereditano
dai AOGCM i problemi nella rappresentazione della variabilita climatica. Come nel caso degli
RCM, si assume che 1'uso di metodi di multi-model ensemble possa ridurre I'impatto sui risultati
finali degli errori dei singoli AOGCM o della scelta dei parametri usati all'interno degli schemi

statistici.

Entrambi i metodi sopra citati hanno vantaggi e svantaggi: i metodi dinamici sono basati
sull’applicazione di robuste leggi fisiche, ma richiedono imponenti costi in termini di tempo di
calcolo; i metodi statistici, d’altra parte, sono molto economici in termini di tempi di calcolo, ma
richiedono la disponibilita di lunghe serie storiche osservate di buona qualita su stazioni
rappresentative del clima locale e una buona conoscenza delle dinamiche del clima locale da parte
degli sviluppatori. Inoltre, essendo i modelli statistici basati su relazioni derivate dalle serie
storiche, potrebbero non essere capaci di riprodurre relazioni inedite nello storico osservato, ma

che potrebbero determinarsi in una condizione di cambiamento climatico.

Proiezioni climatiche future ottenute utilizzando sia modelli dinamici che statistici sono state
prodotte e analizzate in diversi progetti europei e nazionali, quali STARDEX'?, PRUDENCE",
ENSEMBLES". ADAPTALP"> e AGROSCENARI'". Le simulazioni prodotte coprono vari orizzonti
temporali estendendosi fino alla fine del XXI secolo. Scenari climatici sono disponibili, ad esempio,
per i periodi 2021-2050, 2071-2099, 2080-2099. Queste simulazioni sono state prodotte sia a scala
europea, come nel caso dei progetti ENSEMBLES (Van der Linden, 2009) e PRUDENCE (Giorgi et
al., 2005), che a scala nazionale o regionale, come nei progetti ADAPTALP e AGROSCENAR], in
cui sono stati valutati possibili cambiamenti locali del clima per varie zone di studio della penisola

Italiana. Ad esempio, proiezioni di cambiamento climatico di temperatura e di precipitazione sono

12 hitp://www.cru.uea.ac.uk/stardex
13 hitp://prudence.dmi.dk

4 hitp://www.ensembles-eu.org

18 http://www.adaptalp.org

18 hitp://www.agroscenari.it/
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state realizzate sull'ltalia settentrionale (Tomozeiu et al., 2013), su un dominio centrato sullo
spazio Alpino e su 5 aree distribuite sul territorio nazionale: Val Padana, Faentino, Marche,
Beneventano, Destra Sele e Oristano (Tomozeiu et al.,,2011). Le proiezioni climatiche sono state

costruite utilizzando vari scenari di emissione di gas serra, quali gli SRES-IPCC A1B, A2, B1.

Le Proiezioni di cambiamento climatico nel bacino del Mediterraneo

La regione mediterranea, qui intesa come il bacino del Mar Mediterraneo e le aree circostanti, e
caratterizzata da condizioni climatiche determinate dall’interazione tra la sua complessa
morfologia (catene montuose e contrasti terra-mare) e i regimi delle medie latitudini e della
circolazione tropicale. La regione, popolata da oltre 500 milioni di persone, distribuite in circa 30
paesi in Africa, Asia ed Europa, e stata identificata come uno dei cosiddetti “hot-spot”, vale a dire
una delle aree piu sensibili ai cambiamenti climatici (Giorgi 2006). Pertanto, l'analisi e la
comprensione dei meccanismi che regolano la variabilita e i possibili cambiamenti delle sue

condizioni climatiche hanno importantissime ricadute sociali ed economiche, oltre che scientifiche.

Numerose iniziative e progetti di ricerca sono stati condotti, nel recente passato o sono tuttora in
fase di svolgimento, per valutare i possibili cambiamenti che il riscaldamento globale
antropogenico potrebbe indurre nel clima del continente europeo e del bacino del Mediterraneo. In
particolare, simulazioni di scenario sono state condotte nel contesto di vari progetti europei, come,
per esempio, PRUDENCE (Christensen, Christensen, 2007) ed ENSEMBLES (Christensen et al.
2009). Allo stesso tempo, numerosi lavori scientifici e studi coordinati sono stati effettuati per
indagare e valutare il segnale del cambiamento climatico nella regione mediterranea utilizzando
sia modelli regionali che globali (Giorgi, Lionello, 2008). Marcos e Tsimplis (2008), ad esempio,
hanno utilizzato i dati CMIP3 (Meehl et al. 2007) per valutare l'intervallo d’incertezza della
risposta del bacino del Mediterraneo in termini di temperatura, salinita e cambiamento del livello
del mare nel corso del XXI secolo. Secondo i risultati ottenuti, i modelli CMIP3 evidenziano forti
limiti nel simulare realisticamente le principali caratteristiche del clima del bacino, principalmente
a causa della loro bassa risoluzione spaziale. Pertanto, anche il segnale di cambiamento climatico
prodotto da questi modelli nella regione del Mediterraneo deve essere considerato con una certa
cautela. Utilizzando lo stesso set di simulazioni, Mariotti et al. (2008) hanno quantificato le
variazioni delle componenti del ciclo idrologico di bacino. Un'analisi simile ¢ stata condotta da
Sanchez-Gomez et al. (2009), utilizzando, pero, i dati prodotti dal progetto ENSEMBLES, cioe
risultati ottenuti con modelli atmosferici ad area limitata (RCM), con risoluzione pari a circa 25 km,
sull’area dell’Europa e del Mediterraneo. I risultati di questi studi indicano che, per diversi scenari
SRES-IPCC, i modelli, sia globali che regionali, producono una significativa riduzione delle risorse
idriche per la regione mediterranea, soprattutto nella seconda meta del periodo degli scenari di

emissione, cioe dal 2050 in poi.

E' importante notare che gli studi sopra menzionati e i relativi risultati si basano su dati e
simulazioni prodotti con modelli AOGCM a bassa risoluzione, oppure con modelli regionali ad
alta risoluzione nei quali, pero, oceano ed atmosfera sono disaccoppiati. Tali modelli, quindi,
hanno limitate capacita di rappresentare realisticamente i processi di piccola scala o di interazione

aria-mare nelle loro proiezioni di cambiamento climatico per il bacino Mediterraneo. Infatti, i
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modelli accoppiati globali CMIP3, con risoluzioni dell’ordine di 200 km circa, non possono
risolvere e rappresentare propriamente la complessita della geomorfologia della regione ed i
processi a piccola scala ad essa legati. I modelli atmosferici regionali, d’altra parte, hanno una
risoluzione sufficientemente alta per risolvere le piccole scale, ma sono forzati con condizioni al
contorno (temperature marine superficiali — sea surface temperature -SST) prescritte e non
interattive, essi, quindi, trascurano completamente i feedback aria-mare e i loro effetti sui
meccanismi che controllano variabilita e cambiamenti climatici. La mancanza di questi feedback, in
particolare, riduce la coerenza tra SST, flussi aria-mare e struttura verticale dell'atmosfera,
diminuendo la consistenza fisica del sistema modellato e aumentando quindi l'incertezza sui
risultati ottenuti dalle simulazioni (Somot et al., 2008; Marcos e Tsimplis 2008). Argomentazioni
analoghe valgono per i modelli regionali oceanici del Mar Mediterraneo forzati con flussi

atmosferici prescritti e non interattivi.

Un fondamentale passo in avanti nella modellistica del clima regionale del bacino del
Mediterraneo e stato compiuto nell’ambito del progetto europeo CIRCE (Navarra e Tubiana,
2013), con lo sviluppo di un set di modelli accoppiati specificamente disegnati per la produzione di
nuove e scientificamente piul avanzate proiezioni di cambiamento climatico per questa area
(Gualdi et al., 2013; Gualdi et al., 2013b). Tutti i modelli CIRCE includono un modello numerico ad
alta risoluzione del Mar Mediterraneo accoppiato con I’atmosfera sovrastante e, per alcuni di essi,
con il sistema climatico globale (oceano e atmosfera globali). Tali modelli, quindi, possono
simulare le principali caratteristiche di piccola scala del bacino, includendo l'interazione e lo
scambio dei flussi tra superficie del mare e atmosfera. Inoltre, I'approccio multi-modello adottato
per le proiezioni di cambiamento climatico condotte in CIRCE, ha consentito di provvedere anche
una prima stima delle incertezze dovute ai diversi modelli utilizzati ed ai loro errori sistematici
(Deque et al. 2007).

Le proiezioni prodotte dalle simulazioni CIRCE indicano che cambiamenti nel clima del
Mediterraneo potrebbero verificarsi gia nei primi decenni dello scenario A1B per il XXI secolo
(Gualdi et al., 2013a). In particolare, un sostanziale aumento della temperatura superficiale e una
significativa riduzione delle precipitazioni, sull'intera area del bacino, si potrebbero verificare gia
nelle medie stagionali del periodo 2021-2050 rispetto al periodo di riferimento 1961-1990.
L'incremento della temperatura media proiettata e particolarmente pronunciato nell’Europa
Meridionale e nel Nord Africa durante la stagione estiva (JJA) e sulle Alpi, dove, sia in inverno che

in estate, il riscaldamento potrebbe raggiungere i 2° C.
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Figura 3.3: Differenze delle medie stagionali della temperatura dell’aria a 2 metri (°C, pannelli a sinistra) e
precipitazione (% del valore di riferimento, pannelli a destra) ottenute dalle simulazioni CIRCE e CMIP3 tra il periodo
2021-2050 e il periodo di riferimento 1961-1990. I modelli CIRCE sono indicati con il simbolo +, mentre i dischi neri
rappresentano i valori ottenuti dalla loro media d’insieme multi-modello. I quadrati rossi, invece, rappresentano la
media multi-modello dell’insieme CMIP3. I pannelli superiori mostrano i risultati ottenuti per la stagione invernale
(DJF), mentre quelli inferiori i risultati relativi alla stagione estiva (JJA). Le differenze sono state calcolate per le sette
aree della regione mediterranea definite da Giorgi e Lionello (2008) (Fonte: Gualdi et al., 2013a).

Le caratteristiche regionali dei cambiamenti climatici prodotti dalle proiezioni CIRCE sono
riassunte in Figura 3.3, dove sono mostrate le variazioni della temperatura dell’aria a 2 metri dalla
superficie (T2m, pannelli a sinistra) e della precipitazione (pannelli a destra) per diverse zone del
bacino, durante il periodo invernale (pannelli in alto) ed estivo (pannelli in basso). In particolare, la
figura mostra le variazioni in sei aree del Mediterraneo, oltre a quelle per l'intero bacino, ottenute
come le differenze tra le medie per il periodo 2021-2050 e quelle per il periodo di riferimento 1961-
1990. Le sei aree considerate sono definite come in Giorgi e Lionello (2008): bacino intero (Med),
28°-48°N, 9.5°W-38.5°E; Mediterraneo Settentrionale (NMED), 41°-48°N, 9.5°W-38.5°E;
Mediterraneo Meridionale (SMed), 28°-41°N, 9.5°W-38.5°E; Mediterraneo Occidentale (WMed),
28°-44°N, 9.5°W-10.5°E; Mediterraneo Centrale (CMed ), 28°-46°N, 10.5°E-20.5°E; Mediterraneo
Orientale (EMed), 28°-44°N, 20.5°E-38.5°E; Regione Alpina (ALPS), 44°-48°N, 5.5°E-15.5°E). Inoltre,
in Figura 3.3 sono riportati anche i risultati ottenuti dai modelli CMIP3, allo scopo di confrontare le
variazioni prodotte dai modelli CIRCE con il segnale ottenuto dai modelli utilizzati per I'IPCC-
AR4. Infine, la figura mostra anche le differenze (spread) tra i risultati prodotti dai diversi modelli
CIRCE (indicati in figura con i simboli +), fornendo in questo modo una prima valutazione

dell’incertezza in queste proiezioni dovuta all'utilizzo di diversi modelli numerici.

I risultati mostrati in Figura 3.3 indicano che, durante la stagione estiva (JJA), il riscaldamento
proiettato appare relativamente uniforme in tutto il bacino. In questa stagione, infatti, tutte le aree

considerate sono soggette a un aumento medio della T2m proiettata che oscilla tra circa 1.75 e 2°C

57



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

nei modelli CIRCE tra 1.5 e 1.75°C nei CMIP3. Durante 1'inverno (DJF), vi sono differenze piu
marcate tra le risposte delle diverse sotto-regioni al forcing radiativo. La Regione Alpina, ad
esempio, appare piu sensibile, mostrando un riscaldamento maggiore, particolarmente intenso
nelle proiezioni CIRCE. Anche la dispersione dei risultati ottenuti dai diversi modelli CIRCE
mostra una dipendenza dalle aree considerate e dalle stagioni. Le differenze maggiori tra i modelli
si riscontrano nel Mediterraneo settentrionale (NMED) e nell’area Alpina, dove lo spread tra i
risultati & significativamente piti grande di quello trovato per il Mediterraneo meridionale e
orientale (SMed o EMed).

I cambiamenti nelle precipitazioni (Figura 3.3, pannelli a destra) mostrano un’evidente tendenza
verso condizioni pilt siccitose per l'intera regione, visibile in entrambe le stagioni, ma piu
pronunciata in estate. Nel complesso, la diminuzione tra le medie stagionali di precipitazione per il
periodo proiettato (2021-2050) e quello di riferimento e di circa il 5%. Tale riduzione interessa gran
parte delle aree considerate, anche se, in questo caso, 1'incertezza dovuta allo spread dei modelli
sembra essere superiore a quella trovata per la temperatura. Durante la stagione estiva (pannello
in basso a destra), la riduzione di precipitazione riguarda tutte le sotto-aree del bacino, mentre in
inverno (pannello in alto a destra), il segnale di cambiamento della precipitazione sembra essere
sostanzialmente diverso nella parte settentrionale del Mediterraneo rispetto al resto del dominio.
Nel nord del bacino, infatti, non si ha nessuna modifica significativa nelle piogge proiettate e, anzi,
per l'area Alpina (ALPS) si riscontra un certo aumento della piovosita, in accordo con i risultati
trovati da Giorgi e Lionello (2008).

Dal punto di vista dinamico, la generale riduzione delle precipitazioni nelle proiezioni per il XXI
secolo e probabilmente dovute all’aumento delle condizioni anticicloniche e di stabilita atmosferica
proiettate su gran parte dell’area del bacino (Giorgi e Lionello, 2008, Gualdi et al., 2013b).
L’aumento della stabilita atmosferica, a sua volta, e riconducibile all’aumento della divergenza di
umidita e all’espansione della cella di Hadley nell’Atlantico sub-tropicale (Held e Soden, 2006; Lu
et al., 2007; Seager et al., 2007), nonché al trend positivo del Northern Annular Mode (Previdi e
Liepert, 2007) proiettati come conseguenza del global warming.

In generale, i risultati ottenuti dalle proiezioni CIRCE sono in accordo con quelli prodotti dai
modelli CMIP3 e dalle proiezioni prodotte nei progetti ENSEMBLES e PRUDENCE (Mariotti et al.,
2008; Giorgi e Lionello, 2008) e, stando alle pubblicazioni che cominciano ad essere disponibili
nella letteratura scientifica, anche con i risultati basati sulle simulazioni CMIP5 (ad es. IPCC, 2013).
La sostanziale consistenza tra i risultati di cambiamento della precipitazione e della temperatura
nell’area del Mediterraneo, ottenuti da proiezioni prodotte con modelli molto diversi tra loro
(alcuni accoppiati globali a bassa risoluzione, alcuni ad alta risoluzione ma solo atmosferici, alcuni
accoppiati e ad alta risoluzione), suggerisce che questi risultati siano robusti, anche rispetto a

significative differenze nella configurazione dei modelli climatici utilizzati per produrli.

Tra le simulazioni CIRCE, quella eseguita col modello accoppiato PROTHEUS (Artale et al., 2009) e
stata utilizzata per condurre studi sul ciclo idrologico e il rischio di siccita cui sono soggette le aree
meridionali del Mediterraneo (Dell’Aquila et al., 2012). Considerando l'intero bacino Mediterraneo

e restringendosi ai risultati su terra, il ciclo stagionale della precipitazione proiettata da
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PROTHEUS per il periodo 2040-50 dello scenario A1B mostra una chiara riduzione rispetto al
periodo di riferimento 1961-90, in accordo con gli altri modelli CIRCE. La diminuzione della
precipitazione negli scenari A1B, particolarmente pronunciata in primavera e autunno, appare
pero accompagnata da un aumento degli eventi di precipitazione intensa. Un aumento della
frequenza degli eventi precipitanti intensi in condizioni di global warming & consistente con la
maggiore quantita di umidita specifica che un’atmosfera pit calda puo accumulare. L’analisi della
distribuzione spaziale degli eventi intensi di anomalie di precipitazione simulati da PROTHEUS
indica che le anomalie piu forti nel XX secolo avvengono in autunno sulla penisola Iberica, le
catene montuose dei Balcani, e la costa Tirrenica meridionale. Nello scenario AlB, invece, la
stagione con le pili marcate deviazioni dal ciclo stagionale & I'inverno, e le aree principalmente

coinvolte sono la penisola Iberica e la catena montuosa dei Balcani, fino a lambire le Alpi orientali.

Il rischio di siccita cui potrebbero essere soggette le regioni meridionali d’Europa a causa dei
cambiamenti del ciclo idrologico discussi precedentemente, e stato investigato per mezzo di un
indice di aridita (AI). L’indice di aridita e definito come il rapporto tra precipitazione accumulata
annua ed evapotraspirazione potenziale su base annua (UNEP, 1992). Una soglia critica e
rappresentata dal valore 1, al di sotto della quale l'evapotraspirazione annua supera la

precipitazione cumulata e la vegetazione e sottoposta ad uno stress idrico.

La Figura 4.3 mostra i valori dell'indice di aridita calcolati dalle uscite del modello accoppiato
regionale PROTHEUS (P) e dalle uscite del modello globale ECHAMS5 (E), che fornisce le

condizioni al contorno per il modello regionale stesso.
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Figura 4.3: Indice di aridita (Al) calcolato dai dati del modello regionale PROTHEUS e del modello globale
ECHAMS5/MPI-OM. (a,b) Valori medi per il XX secolo, P_20C e E_20C. Il contouring nero indica Al = 1. Il periodo
di riferimento é 1961-1970. (c, d) Trends: differenza tra le decadi 2041-2050 (A1B) e 1961-1970 (20C). Il contouring

indica “nessun trend” (Fonte: Dell’Aquila et al., 2012).

In particolare, nella Figura 4.3 (pannelli a e b) vengono presentati il valore medi di Al per la
decade 1961-70, ottenuti dal modello regionale PROTHEUS e dal modello globale ECHAM5/MPI-
OM. Molte aree lungo le coste del Mediterraneo (Spagna meridionale, Nord Africa, Sicilia,
Sardegna e versante Italiano della costa Adriatica e parte della Grecia) sono caratterizzate da valori
di AI minori di 1, come molte aree del sud-est Europa. In aree caratterizzate da una topografia
molto variabile, come i Balcani e I'Italia, il downscaling con il modello regionale riesce a catturare
aree umide o secche con maggiore dettaglio rispetto al modello globale. Se consideriamo il trend
del valore di AI (Figura 4.3c e 4.3d), notiamo una tendenza all’intensificazione degli episodi di
aridita nela prima meta del XXI secolo (decennio 2041-2050) sul nord della penisola Iberica, sui
Pirenei, a sud delle Alpi e intorno al Mar Egeo. Il corrispondente pattern per il modello globale

(Figura 4.3d) € molto pili rumoroso e non permette una caratterizzazione cosi dettagliata.
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I possibili cambiamenti del clima in Italia

Il cambiamento delle medie stagionali, della variabilita e degli estremi

Le prime valutazioni dell'intensita dei possibili futuri cambiamenti climatici in Italia sono state
ottenute dai risultati dei progetti europei PRUDENCE e STARDEX, regionalizzando le proiezioni
di cambiamento climatico dei modelli globali (AOGCM).

Differenza medie (2071-2100) — (1961-1990)
Zone
TEMPERATURA (°C) PRECIPITAZIONE (%)
. . DJF +3.5 (20.7) DJF +17 (+14)
Italia Settentrionale JIA +5.1 (+1.4) JIA -30 (+18)
. DJF +3.1 (20.6) DJF_ 0(nd)
ltalia Centrale JIA +4.8 (+1.2) JIA -40 (+29)
o DJF +2.9 (20.6) DJF -20 (:14)
ltalia Meridionale JIA +4.4 (:0.9) JJA -35 (35)

Tabella 1.3: Cambiamento della temperatura (°C) e della precipitazione (%) sulla penisola Italiana tra le medie
stagionali per il periodo (2071-2100) e il periodo di riferimento (1961-1990), ottenute con i modelli PRUDENCE
seguendo lo scenario SRES-IPCC A2. I valori indicano il risultato della media multi-modello e i valori tra parentesi
indicano lo “spread” inter-modello in termini di deviazione standard dei cambiamenti. Maggiori dettagli su queste
simulazioni e sui risultati ottenuti possono essere trovati in Coppola e Giorgi (2009).

Tali proiezioni di cambiamento climatico si riferiscono al periodo 2071-2100 rispetto al 1961-1990, e
sono associate agli scenari A2 e B2, in cui si assume che in futuro si dia priorita pit allo sviluppo
economico (A2) piuttosto che non a scelte orientate al rispetto ambientale (B2), utilizzando

strategie che favoriscano soluzioni regionali (sia A2 che B2) (Gualdi et al., 2009).

Per questo periodo di fine secolo, le proiezioni (Tabella 1.3) indicano come molto probabile un
aumento dei valori medi delle temperature con ampiezze minori in inverno (tra 2.9 e 3.5°C per lo
scenario A2, ma piu contenuti per il B2) e maggiori in estate (tra i 4.0 e 5.0°C per lo scenario A2,
pil contenuti per il B2). Valori intermedi di cambiamento sembrano invece probabili nelle stagioni
di transizione (primavera e autunno). Ci si aspetta inoltre che i cambiamenti siano pit intensi nelle
aree continentali e meno marcati lungo le coste e che siano associati ad un calo nel valore medio
del numero di giorni con gelo nel corso della stagione invernale e ad un aumento della durata
delle ondate di calore primaverili ed estive, come indicano, per esempio, i risultati ottenuti per la

regione Emilia-Romagna da Cacciamani et al. (2005) e Tomozeiu et al. (2007).

La Figura 5.3, presenta le frequenze nei valori di anomalia stagionale di precipitazione, espresse in
termini di percentuale rispetto al valore climatico di riferimento stagionale per Nord, Centro e Sud
Italia (per l'esatta definizione di queste regioni il lettore e rimandato a Coppola e Giorgi, 2009)
ottenute utilizzando un multi-model ensemble, formato da modelli climatici regionali (RCM),
all’interno del Progetto Europeo PROVOST (Coppola e Giorgi, 2008). Nella figura sono presentate
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con gli istogrammi neri le frequenze relative al clima di riferimento 1961-90 e con gli istogrammi
rossi quelle ottenute per lo scenario A2, alla fine del XXI secolo. Come si puo vedere, le
precipitazioni estive mostrano un generale calo dei valori totali annuali, con intensita che variano
da -10% a -40% dei valori climatologici. Cio rendera piu probabile che a fine secolo aumenti la
frequenza di estati calde e secche. Nelle altre stagioni, i cambiamenti nei totali di precipitazione
sono piu incerti. In media, ci si aspetta che in inverno il segnale di cambiamento climatico presenti
una struttura geografica piu complessa, con un aumento delle precipitazioni nelle regioni
settentrionali (+17% circa), massimo sulle Alpi, e un calo nelle regioni meridionali e nelle isole
maggiori, a seguito dello spostamento medio a nord delle traiettorie seguite dalle perturbazioni
atlantiche e ad un aumento della circolazione anticiclonica sul basso Mediterraneo (Giorgi e
Coppola, 2007; Coppola e Giorgi, 2009). Al centro, queste prime valutazioni di cambiamento
climatico sembrano indicare un aumento delle precipitazioni sul versante Tirrenico ed un calo in
quello Adriatico, probabilmente dovuti ad un aumento della frequenza di regimi associati a venti

prevalenti da ovest ed alla loro interazione con I'orografia appenninica.
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Figura 5.3: Distribuzione delle anomalie stagionali di precipitazione (rispetto alla media 1961-1990) calcolate dalle
simulazioni di PRUDENCE RCM per il 1961-1990 (istogrammi neri) e il 2071-2100, scenario A2 (istogrammi rossi)
per il nord (colonna di sinistra), centro (colonna di centro) e sud (colonna di destra) Italia e per I'inverno (DJF, pannelli
a,b,c), primavera (MAM, pannelli d,e,f), estate (JJA, pannelli g,h,i) e autunno (SON, pannelli j,k,1). Sull’asse x le
anomalie sono riportate in % dei valori medi, I'asse y riporta le frequenze (Fonte: Coppola e Giorgi, 2009).
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Per quanto riguarda i valori estremi massimi di precipitazione stagionale, i risultati presentati in
Figura 5.3 suggeriscono un aumento della loro frequenza, per gran parte delle regioni e delle
stagioni. La maggiore frequenza di stagioni estremamente piovose rispetto al clima di riferimento,
indipendentemente dai cambiamenti attesi per i valori medi, potrebbe essere legata
all’accelerazione del ciclo dell’acqua, in conseguenza al probabile aumento della temperatura

dell’atmosfera in condizioni di scenario climatico.

Fatta eccezione per la stagione estiva, l'incertezza associata alle proiezioni future per la
precipitazione e comunque molto alta. Per capire il carattere stagionale di questa incertezza ¢ utile
ricordare che la regione Mediterranea, trovandosi al limite meridionale del percorso seguito dalle
perturbazioni Atlantiche (North Atlantic Storm Track), risulta particolarmente sensibile agli
eventuali spostamenti in latitudine delle loro traiettorie. Tali spostamenti, possono determinare
significativi cambiamenti nelle precipitazioni e, in misura minore, nelle temperature della regione.
Considerando il carattere marcatamente stagionale dell’attivita ciclonica Atlantica, le anomalie
indotte dagli spostamenti latitudinali delle Storm Track risultano particolarmente rilevanti durante
la stagione invernale, quando l'influenza delle perturbazioni sulla regione e* maggiore. Pertanto, le
differenze nei possibili cambiamenti delle caratteristiche delle Storm Track proiettate dai diversi
modelli sono responsabili di una consistente parte dell’incertezza associata alle proiezioni di

precipitazione nell’area del Mediterraneo, specialmente nella stagione invernale.

Su tutto il territorio nazionale, ci si aspetta un aumento della variabilita interannuale della
temperatura media estiva, anche in conseguenza agli effetti di amplificazione delle anomalie
termiche per effetto della riduzione dell'umidita del suolo e per le ridotte precipitazioni
(Rainsanen, 2002; Giorgi et al., 2005). D’altra parte, si stima anche una diminuzione della
variabilita interannuale della temperatura invernale, in parte legata ad una netta riduzione delle
nevicate e quindi ad una riduzione dell’albedo del suolo e dei processi di feedback ad esso
associati (Rainsanen, 2002; Giorgi et al., 2005). In tutte le stagioni, ma soprattutto in estate, i
risultati sembrano indicare un aumento pitt marcato nell’intensita degli estremi rispetto a quello

nei valori medi.

Appare inoltre probabile un notevole aumento della variabilita interannuale estiva delle
precipitazioni, a fronte di una diminuzione nel periodo invernale. Tale incremento della variabilita
comporta, soprattutto nelle regioni centro-meridionali, una probabile intensificazione dei valori
estremi dei totali stagionali, nonostante il calo generalizzato delle precipitazioni ed un forte
aumento nella frequenza delle stagioni secche. Tali condizioni, in concomitanza del probabile
aumento delle temperature, possono preludere a gravi problemi di gestione delle risorse idriche,

soprattutto nelle regioni meridionali.

Sulla base degli stessi esperimenti di scenario climatico, Lionello et al. (2007) hanno inoltre
valutato la probabile entita del cambiamento delle mareggiate lungo le coste italiane analizzando
modelli che valutano i campi di onda marina a partire dai campi di vento e pressione al suolo
prodotti dai AOGCM. I risultati indicano che i cambiamenti a scala continentale probabilmente

concorreranno a ridurre I'intensita delle mareggiate, anche se I’aumento medio del livello del mare
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(dovuto anche a fenomeni di subsidenza costiera) potrebbe rendere piu vulnerabili le coste

italiane.

I risultati mostrati in Figura 5.3 sono confermati, nella loro essenza, anche quando le analisi si
concentrano su aree piu piccole del nostro Paese cercando di caratterizzare il segnale di
cambiamento climatico localmente. Nell’ambito di alcuni progetti nazionali (AGROSCENARI) ed
internazionali (ENSEMBLES, WEATHER, CIRCE), per esempio, e stato possibile effettuare una
valutazione dei cambiamenti climatici a scala locale e per diversi orizzonti temporali mediante
I’applicazione di tecniche di regionalizzazione statistica alle proiezioni dei modelli climatici globali
(AOGCM). In particolare, nel progetto AGROSCENARI sono state selezionate 5 aree di studio in
Italia: Val Padana, Faentino, Marche, Beneventano, Destra Sele e Oristano, per le quali si sono

costruite le proiezioni nell’ambito dello scenario di emissione A1B relative al periodo 2021-2050.

Proiezioni di cambiamento climatico per la
temperatura massima estiva - Ensemble Mean (linea
solida) rispetto al clima di rifferimento (linea
tratteggiata) - periodo 2021-2050, scenario A1B

I — T T = T — T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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= = = .1961-1990 Val Padana 1961-1990_Destra Sele

= = 11961-1990 Oristano 1961-1990 Marche

—2021_2050_Val Padana 2021-2050"Oristano
20212050 _Marche 2021 2050 Destra Sele

Figura 6.3: Proiezioni di cambiamento climatico della temperatura massima durante la stagione estiva, periodo 2021-
2050, scenario A1B (Fonte: risultati del progetto Italiano AGROSCENARI).

I risultati ottenuti mostrano un possibile incremento della temperatura in tutte le stagioni rispetto
al periodo 1961-1990, sia per la temperatura minima che per la temperatura massima e in tutte le
aree di studio. L’aumento e piu intenso durante la stagione estiva, attorno a 2°C, mentre per le
altre stagioni l'incremento e all’incirca pari a 1°C - 1.5°C. In Figura 6.3 e stato riportato un esempio
di cambiamento climatico sul periodo 2021-2050, della temperatura massima estiva (linea
continua) rispetto al periodo di riferimento 1961-1990 (linea tratteggiata) per vari punti di griglia
ognuno rappresentativo di un’area di studio (Pasqui et al., 2012). Come si puo notare, in accordo
con quanto mostrato anche in Figura 5.3, per tutte le zone di studio e atteso uno spostamento delle
curve di probabilita verso valori pitt “caldi”, con incrementi sia nei valori medi (il valore centrale

della distribuzione), che nei valori estremi.

64



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Andando verso fine secolo, nel periodo 2070-2099, gli scenari costruiti all'interno del progetto
ENSEMBLES per varie stazioni distribuite nel Nord Italia mostrano dei cambiamenti maggiori
rispetto al periodo 2021-2050 (Tomozeiu et al., 2013). Per quanto riguarda le temperature, il picco
del cambiamento e proiettato durante la stagione estiva, sia per la minima sia per la massima, con
un aumento medio di circa 3.5-4.0° C (media sulle stazioni del Nord Italia) rispetto al clima di
riferimento (1961-1990). Anche per questo periodo, € previsto in tutte le stagioni uno spostamento
delle curve di distribuzione della temperatura verso valori piu caldi, con incrementi che durante
l'estate possono raggiungere valori di 6.0 °C. Questi aumenti si ripercuotono sulla frequenza degli
eventi estremi, ad esempio ondate di calore oppure giorni di gelo. Infatti, i risultati ottenuti
evidenziano (ad es. per la regione Emilia-Romagna) un aumento delle ondate di calore soprattutto
durante la primavera e 'estate e una diminuzione del numero di giorni di gelo, piu significativa

durante 'inverno.

La Figura 7.3 presenta a titolo di esempio il cambiamento climatico atteso nel numero di giorni di
gelo sulla regione Emilia-Romagna, per i periodi 2021-2050 e 2070-2099. Come si puo notare, la

diminuzione e pili pronunciata verso fine del secolo (Tomozeiu et al., 2013).
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Figura 7.3: Scenari di cambiamento climatico del numero di giorni con il gelo sulla regione Emilia- Romagna, periodi
2021-2050 e 2070-2099, scenario di emissione A1B.

Per quanto riguarda le precipitazioni, le proiezioni climatiche per il trentennio 2021-2050, costruite
sempre attraverso la tecnica di regionalizzazione statistica e per lo scenario A1B, mostrano un
segnale variabile a seconda della stagione e dell’area di studio. La stagione estiva e quella che
presenta il segnale piu uniforme a scala nazionale, cioe una diminuzione delle precipitazioni nel
periodo 2021-2050 rispetto al clima di riferimento 1961-1990, con un segnale di cambiamento piu

intenso andando verso meridione.

Il cambiamento nei mari italiani
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Il Mar Mediterraneo e la variabilita multi-decennale della temperatura superficiale (SST)

Nonostante abbia dimensioni relativamente ridotte se confrontato alle grandi masse d’acque del
Pianeta, il Mar Mediterraneo e un bacino in cui avvengono, a scala piu piccola, una varieta di

processi ed interazioni atmosfera-oceano tipiche dei grandi oceani.

Analizzando nel dettaglio la temperatura superficiale dell’oceano globale dal 1854 ad oggi ottenuta
dall’analisi di dati in situ, si evince un aumento costante della temperatura media, cui si
sovrappongono oscillazioni poco marcate. In particolare, una prima fase di aumento della
temperatura (1910-1935) sarebbe dovuta ad un effetto combinato dovuto all'incremento della
costante solare ed alla diminuzione dell’attivita vulcanica; una seconda fase, iniziata a partire dal
1970-1975, non sarebbe invece giustificata se non inserendo nel bilancio termico il riscaldamento

dovuto all’accumulo di gas serra, come evidenziato dai risultati di recenti simulazioni numeriche.

Nel caso del Mar Mediterraneo, invece, le oscillazioni multi-decadali sono molto vistose:
I’andamento della temperatura media superficiale sembra derivare dalla sovrapposizione di
un’oscillazione le cui anomalie hanno ampiezza pari a 0.3 - 0.6°C e periodo di circa 60-70 anni,
analogo a quello dell’AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation (Marullo et al., 2011).

A partire dai primi anni del XX secolo (in corrispondenza del minimo termico del 1910), appare
evidente una tendenza al riscaldamento con un aumento della temperatura media superficiale di
quasi 1.0°C, caratterizzata da una accelerazione al riscaldamento negli ultimi vent’anni, in buon
accordo con quanto osservato a livello globale (vedi Figura 8.3). In particolare, dopo 'ultimo
minimo relativo di temperatura superficiale verificatosi nella meta degli anni '70, la temperatura
del bacino Mediterraneo ¢ aumentata con un tasso pari a 0.026 + 0.005°C/anno. Il raffreddamento
della SST del Mediterraneo osservato tra il 1965 ed il 1975 appare associato ad una fase di aumento
dell’indice NAO (North Atlantic Oscillation).

Comunque, parlando di variabilita climatica a bassa frequenza, & importante ricordare che solo in
tempi relativamente recenti, e segnatamente a partire dal 1985, e stato possibile effettuare stime
delle temperature della superficie marina utilizzando dati satellitari ad alta risoluzione spaziale e
temporale del campo di temperatura della superficie marina, permettendo quindi una vera stima

“sinottica”.

0.8 T —ERSST.vB |
- | — HadISST| ;
D.'4‘ ...... ..u..u.....:.......u......'[..“. PR, (P —— ...!........._._q;......“... P P ———. T—

-0.80C ‘ ‘ H ‘ ]

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

=0.4 -qv'} ......... ...... g

$51 Anomaly (“C)
o
O

66



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

0.8 T —ERSSI.vE — Fillered Averdge 1.4
- E— Hcgl_l‘_E}ST |

0.0 f-ff

SST Anomaly (°C)

-0.8

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Figura 8.3: Confronto tra la serie storica (1854-2010) della temperatura superficiale marina (SST) globale (pannello
superiore) e quella mediterranea (pannello inferiore). In quella globale SST si nota un aumento della SST di 0.4-0.5 °C
in 35 anni (1910-1942), un andamento costante (1942-1979) e un aumento di 0.4-0.5 °C in 35 anni (1980-2008); nel

Mediterraneo é invece molto evidente I'oscillazione multi decennale (AMO), che maschera parzialmente il trend
positivo.

Sulla base di tali dati, le temperature medie annuali dal 1985 ad oggi mostrano un tasso di crescita
di 0.037+0.007°C/anno, quindi con valori maggiori di quelli osservati in situ, sovrapposto ad
intense oscillazioni interannuali. Tra queste si distinguono in particolare quelle associate agli anni
freddi 1992-1993, ed il massimo assoluto di temperatura registrato nel 2003, considerato un anno
anomalo con ondate di calore nel periodo estivo mai osservate in precedenza (eventi climatici

estremi).

Se dall’analisi regionale del Mar Mediterraneo passiamo ad una analisi ancora piu di dettaglio,
ossia a scala sub-regionale o locale, notiamo che la distribuzione spaziale degli andamenti della
temperatura media, a fronte di un tasso di crescita positivo in tutto il bacino, presenta
caratteristiche locali piuttosto pronunciate. I valori piu elevati sono associati al mar Adriatico ed al
bacino Levantino, dove a sud e ovest di Creta si avvicina al valore di 0.1°C/anno. La tendenza al
riscaldamento e disomogenea non solo spazialmente, ma anche temporalmente, risultando molto
piu pronunciata nei mesi estivi, che contribuiscono in larga misura all’andamento positivo che si
osserva in tutto il bacino su base annuale. In particolare si nota che, nei mesi da maggio a luglio
(con massimo in giugno) il tasso di crescita positivo & assai marcato anche nel Mediterraneo
centrale, al contrario di quanto si osserva su base annuale (grazie al fatto che in questa zona i tassi

positivi estivi che sono bilanciati da tassi di crescita negativi durante i mesi invernali).

In sostanza, si sta osservando una tendenza all’aumento dell’ampiezza del ciclo stagionale,
ovvero ad avere inverni con picchi anomali di freddo ed estati con maggiori possibilita di avere

ondate eccezionali di calore (come appunto quella gia citata del 2003).

Una possibile inversione di questa tendenza e stata comunque osservata durante 1'inverno (2006-
2007) nel corso del quale le temperature superficiali del Mediterraneo sono state costantemente
superiori alla media degli ultimi 22 anni, particolarmente nel Mediterraneo centrale come risulta
dai dati di SST ricavati dalle misure satellitari disponibili (Marullo et al., 2007).
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Non vi e quindi alcun dubbio che questi pochi decenni di misure dallo spazio abbiano permesso di
ottenere una visione realmente sinottica della SST, consentendo di valutare pienamente la

variabilita temporale e la disomogeneita spaziale del campo di temperatura.

D’altra parte, quando si affronta la discussione di queste misure, occorre tener presente che la
brevita delle serie temporali relative all’ “era satellitare”, in presenza di oscillazioni tipiche dal
periodo di 60-70 anni, non permette di estrapolare nel futuro i tassi di crescita della temperatura
precedentemente calcolati. Conseguentemente, bisogna porre la massima cautela nel trarre

conclusioni dall’analisi di queste misure.
Proiezioni di cambiamento climatico del Mar Mediterraneo

Per quanto riguarda i possibili cambiamenti cui il sistema climatico potrebbe essere soggetto nel
corso del XXI secolo, in letteratura esistono ancora pochi studi ed esempi di stime degli eventuali
effetti sul mare Mediterraneo e sui vari sottobacini che circondano la penisola Italiana. Questa
tipologia di studio ha subito a lungo una serie di difficolta di ordine scientifico e tecnologico,
affrontate a partire dai progetti PRUDENCE ed ENSEMBLES (2007), dove furono impiegati
modelli AOGCM e modelli RCM limitati alla sola atmosfera. L'utilizzo di RCM atmosferici, pero,
non consentiva la rappresentazione dei processi di interazione ad alta frequenza atmosfera-oceano
nel bacino, depotenziando le conclusioni raggiunte. Studi recenti dimostrano come sia invece
estremamente importante includere il “mare” e le sue interazioni con I’atmosfera quando si vuole

modellare il sistema climatico Mediterraneo (Gualdi et al., 2013).

Le difficolta incontrate nell’operare con strumenti numerici in questo contesto risentono di una
serie di problematiche ancora difficili da risolvere. Per esempio, I'importanza di una modellazione
corretta dei processi allo stretto di Gibilterra emerge gia da lavori di Sannino et al. (2004, 2009a) e
deve essere ben tenuta a mente quando si valutano prodotti numerici integrati, al fine di produrre
informazioni sul cambiamento climatico nel bacino. Parimenti, altre fonti d’incertezza sono
costituite dalle stime delle portate derivanti dai principali bacini di captazione (Po, Nilo, mar Nero,
ecc.). Artale et al. (2009) hanno posto I'attenzione sul periodo 1960-2000, riuscendo con il modello

PROTHEUS a riprodurre venti e flussi superficiali in accordo con le osservazioni sperimentali.

Di seguito, riassumiamo rapidamente alcune recenti stime sulle modifiche di temperatura e
salinita superficiale nel mar Mediterraneo proiettate in una serie di simulazioni di scenario per la
fine del XXI secolo.

Somot et al. (2006), utilizzando un modello ad alta risoluzione per I’oceano (NEMO, implementato
a 1/8°) forzato con flussi superficiali ottenuti da un modello atmosferico con risoluzione di circa 50
km, secondo uno scenario SRES-IPCC A2, trovano un incremento di +2.5°C nella SST e +0.33 psu
nella salinita superficiale (SSS). Utilizzando strumenti analoghi (NEMO 1/8° forzato col modello
atmosferico ARPEGE) e sempre considerando uno scenario A2, Sevault et al. (2009) si sono
focalizzati sulle differenze che si riscontrano nel mescolamento della colonna d’acqua alla fine del
XXI secolo, rispetto a quelle ottenute in condizioni climatiche corrispondenti al periodo di
riferimento 1960-1990. I loro risultati indicano un possibile incremento della temperatura marina

media pari a +0.11°C ca. per decade nel corso del XXI secolo, accompagnato da un incremento
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della salinita superficiale di +0.06 psu per decade e di +0.035 psu per decade negli stati profondi,

oltre che di una variazione +0.05/0.07 Sv nella stima del trasporto a Gibilterra.

Successivamente, Somot et al. (2008) hanno implementato, per la prima volta, un modello
accoppiato regionale oceano-atmosfera per il Mediterraneo, riportando valori di variazione a fine
secolo, sempre secondo uno scenario A2, pari a +2.6 °C per la SST e +0.43 psu per la SSS, ed
evidenziando solo piccole modifiche al trasporto di masse d’acqua allo stretto di Gibilterra
(differenze dell’ordine di pochi punti percentuali rispetto alla condizione attuale). Nel lavoro di
Somot et al. (2008) i pattern di riscaldamento e aumento di salinita appaiono essere alquanto
disomogenei, e sembrano essere dipendenti da specifiche che possono essere rappresentate solo da
modelli oceanici ad alta risoluzione. In particolare, il mare Ionio mostra un significativo cambio
nella sua circolazione, e l'effetto di una diminuzione della portata del fiume Po influenza in modo
significativo il mare Adriatico. I risultati mostrano quindi un aumento sia della temperatura che
della salinita superficiali nei bacini Adriatici e Tirrenici. Questi segnali appaiono evidenti anche

alle medie e alte profondita (100 m e 1000m).

Piu di recente, all’interno nell’ambito del progetto CIRCE alcuni dei principali centri Europei della
modellistica del clima hanno sviluppato una serie di modelli accoppiati oceano-atmosfera, con
un’alta risoluzione nel bacino del Mediterraneo e mirati al miglioramento della rappresentazione
del bacino stesso nelle simulazioni e nelle proiezioni di cambiamento climatico (Gualdi et al.,
2013b). Analizzando le proiezioni di cambiamento climatico eseguite con questi modelli seguendo
lo scenario SRES-IPCC A1B, Gualdi et al (2013a) e Dubois et al. (2012) hanno trovato che nel
periodo 2021-2050 sostanziali cambiamenti rispetto al periodo di riferimento 1961-90 potrebbero

verificarsi nei flussi di calore e di acqua scambiati tra il bacino e 1'atmosfera sovrastante.

Le proiezioni rivelano una possibile variazione positiva del bilancio di calore alla superficie del
bacino, con una riduzione della perdita di calore dal mare all’aria di circa 2.9(+1.3) W/m?. Il mare,
quindi, riducendo la quantita di calore che cede all’aria, si riscalda, consistentemente a quanto
visto con I'aumento della sua temperatura e in particolare della SST. I risultati trovati da Dubois et
al. (2012), indicano che il proiettato aumento del bilancio di calore alla superficie del mare
potrebbe essere dovuto a un possibile aumento della radiazione solare, a sua volta conseguenza di
una diminuzione della copertura nuvolosa e a un aumento della radiazione “long-wave” assorbita

alla superficie.

Per quanto riguarda i flussi d’acqua, un calo della precipitazione e un aumento dell’evaporazione
viene simulato da tutti i modelli CIRCE, fornendo uno scenario di incremento del “water loss”
attraverso la superficie del bacino, che nel periodo 2021-2050 potrebbe essere mediamente
superiore di circa 100 mm/anno rispetto al periodo di riferimento. Questa stima & superiore, anche

se ancora in linea con i valori ottenuti da Mariotti et al. (2008).

Queste modifiche difficilmente lasceranno inalterata la circolazione del Mediterraneo e dei suoi
sottobacini, avendo soprattutto effetti sull’aumento della salinita media, sulla dinamica delle acque
di origine profonda, della circolazione termoalina e delle masse di acqua densa che si muovono

entro il Mediterraneo e che fuoriescono verso 1’ Atlantico. L’obiettivo dei prossimi anni e proprio
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quello di caratterizzare con opportune simulazioni regionali i segnali di cambiamento climatico

evidenziati a livello Mediterraneo.

Le variazioni di temperatura e del bilancio idrologico del Mar Mediterraneo si riflettono sulla sua
densita, ripercuotendosi, a parita di massa, sul livello del mare (effetto sterico). Gli scenari A1B
condotti in CIRCE suggeriscono che nei primi decenni del XXI secolo il livello del Mar
Mediterraneo potrebbe aumentare per effetto sterico di circa 0.29(+0.13) cm/anno. Questo trend di
aumento potrebbe portare il livello del bacino ad essere nel periodo 2021-50 mediamente dai 7 ai
12 cm piu alto rispetto al periodo di riferimento 1961-1990. Uno studio focalizzato sul Mar
Adpriatico (Scarascia e Lionello, 2013) ha prodotto valori simili con un aumento di 9 cm (e
un’incertezza fra 2 e i 14 c¢cm) alla fine del XXI secolo dovuto all’effetto sterico. All'laumento del
livello del Mar Mediterraneo dovuto all’effetto sterico deve essere poi aggiunto quello dovuto
all’eventuale subsidenza costiera e all’aumento del livello dell’oceano globale indotto dalla fusione
dei grandi ghiacciai continentali, quali quelli presenti in Groenlandia e nella penisola Antartica
occidentale (West Antartica). Scarascia e Lionello (2013) mostrano come linclusione di
quest’ultimo fattore sia la principale fonte di incertezza per il futuro livello del mare Adriatico,

amplificandone il valore a un intervallo frai 14 e i 49 cm.
Possibili cambiamenti nei fenomeni marini intensi

Infine, per quanto riguarda i possibili riflessi del cambiamento climatico sugli eventi estremi
marini, Lionello et al. (2008) hanno mostrano una tendenza ad una diminuzione degli eventi
estremi generati da venti intensi nel bacino del Mediterraneo. In uno studio simile, poi, Lionello et
al. (2012) hanno evidenziato come sia possibile ricavare scenari di severita meteo marini da
simulazioni di RCM senza adottare tecniche di regionalizzazione statistica (come precedentemente
fatto, ad es. in Lionello et al., 2003) e senza modificare o correggere l'intensita dei campi di vento
per compensare eventuali sottostime. Un recente studio (Conte and Lionello, 2013) basato su un
insieme multi-modello di simulazioni climatiche ha confermato una futura riduzione delle

mareggiate intense estesa a tutte le coste del Mediterraneo.

A scala di sotto-bacino, il mare Adriatico ha ricevuto una crescente attenzione per le sue coste
basse e I'esposizione a venti dominanti soprattutto di Bora (da NE) e di Scirocco (da SE). Usando il
modello WAM (WAve prediction Model, 25 km di risoluzione) forzato da campi di vento calcolati
dal modello RegCM a ca. 60 km di risoluzione, Lionello et al. (2012) hanno investigato onde da
vento e mareggiate nel Nord Adriatico, secondo i due scenari di emissione SRES-IPCC A2 e B2. Le
simulazioni suggeriscono una frequenza piu elevate per le mareggiate intense nello scenario B2,
ma non in quello A2. Gli autori sottolineano come queste differenze possano riflettere una
variabilita multidecadale di origine naturale che si sovrappone al segnale di cambiamento
climatico, e concludono che manchi una chiara evidenza di un segnale di incremento delle

“condizioni di mareggiata” nelle simulazioni di scenari climatici futuri.

In un altro recente studio, Benetazzo et al. (2012) hanno valutato i cambiamenti nelle onde ed i loro
estremi nel mare Adriatico attesi nel periodo 2070-2099 secondo uno scenario AlB, utilizzando il

modello SWAN (Simulating WAves Nearshore) a 7 km di risoluzione forzato dai venti a 14 km
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derivanti dal modello COSMO-CLM (COnsortium for Small-scale Modeling), forzato dal modello
globale CMCC-MED. In accordo con altri studi (Lionello et al., 2003; Lionello et al., 2008) i risultati
ottenuti da Benetazzo et al., (2012) mostrano una riduzione delle altezze d’onda. Rispetto al livello
attuale, in media l’altezza d’onda media “futura” sul mare Adriatico e stimata decrescere di ca. 5%
(Figura 9.3) alla fine del XXI secolo. L’onda significativa media nel bacino Adriatico con 30 anni di
ritorno a fine XXI secolo, nello stesso scenario, decresce di ca. 0.3m rispetto ai valori del periodo di
riferimento. Ciononostante, le simulazioni mostrano anche incrementi locali di altezza dell’onda
fino al 15% in alcune zone del centro e sud Adriatico, a testimonianza di come sia importante
modellare realisticamente i venti dominanti in tale bacino, con adeguata risoluzione, al fine di

migliorare I'informazione ottenuta sulle onde e le loro caratteristiche.
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Figura 9.3: Altezza d’onda media (in metri). Clima presente (1965-99, sinistra) e scenario futuro (2070-99, destra).

Il cambiamento nelle aree alpine 17

Le regioni d'alta quota sono soggette a riscaldamento intenso, a rapida fusione dei ghiacciai, a
significativi cambiamenti del ciclo idrologico e a crescenti minacce per gli ecosistemi montani
(Beniston, 2003). La risoluzione dell’Assemblea Generale dell’ ONU nella 78° sessione plenaria
riguardante lo Sviluppo Sostenibile in Montagna (UN, A/Res/62/196, 2008) indica che: “Lo
sviluppo sostenibile delle montagne e una componente chiave per il raggiungimento degli
Obiettivi di Sviluppo del Millennio in molte regioni del mondo” e il Rapporto della Conferenza
ONU sullo sviluppo sostenibile (Rio+20, 2012, item 210-212) ha ribadito questi concetti e la
necessita di sviluppare adeguate misure di adattamento per le regioni montane. Le montagne, in
particolare, agiscono da veri e propri serbatoi d'acqua per le regioni di pianura e cambiamenti nel
ciclo idrologico montano possono avere conseguenze significative sulla disponibilita di acqua, il
cosiddetto "oro blu" del XXI secolo.

'7 Le considerazioni che seguono sono in parte basate su Bonasoni et al. (2013).
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Sul versante italiano delle Alpi, in molti casi la temperatura € aumentata piti rapidamente rispetto
a quella delle aree circostanti, mentre non si osservano forti variazioni nel regime delle
precipitazioni (Auer et al., 2008). L'aumento delle temperature ha indotto una chiara diminuzione
della durata e spessore della copertura nevosa (Terzago, 2012) e una anticipata fusione primaverile

della neve.

Parallelamente, i ghiacciai alpini si sono significativamente ritirati, con bilanci di massa
generalmente negativi e 1'estinzione dei ghiacciai piu piccoli'®. L'aumento delle temperature ha
anche indotto diverse specie montane a spostarsi verso quote piu elevate (Parmesan, 2006) e ha
portato a cambiamenti nella dinamica di popolazione di alcune specie-simbolo come gli
stambecchi (Jacobson et al., 2004; Mignatti et al., 2012). Importanti cambiamenti possono essere
osservati nella fenologia di molte specie: il tempo della fioritura delle piante alpine, ad esempio, o

il tempo di arrivo dei migratori in primavera.

Da questi risultati risulta pertanto evidente quanto quelle alpine siano aree particolarmente
vulnerabili e, quindi, quanto sia importante riuscire a produrre scenari di cambiamento climatico
che permettano di ottenere informazioni utili allo sviluppo di pratiche di adattamento specifiche

per queste regioni.

Ottenere proiezioni affidabili del cambiamento climatico nelle regioni montane ¢ assai complesso,
a causa della complicata orografia delle regioni d'alta quota e della carenza di dati sullo stato e sui
cambiamenti dell'ambiente montano. Cio & particolarmente sentito per alcune variabili, come la
precipitazione, caratterizzate da forte variabilita spazio-temporale e da intrinseche difficolta di

misura alle alte quote.

Dal punto di vista modellistico, le peculiarita dell'ambiente montano richiedono necessariamente
l'uso di tecniche di regionalizzazione per localizzare 1'informazione climatica prodotta dai modelli
globali e regionali, utilizzando sia modelli climatici non idrostatici ad altissima risoluzione, sia
metodologie di regionalizzazione di tipo statistico e stocastico sviluppate appositamente per aree a

orografia complessa.

In generale, dai risultati disponibili finora ci si aspetta un ulteriore aumento della temperatura, con
la conseguente diminuzione della copertura nevosa e della massa dei ghiacciai. La Figura 10.3
mostra alcune proiezioni dell'arretramento frontale medio atteso per i ghiacciai delle Alpi

occidentali, in diversi scenari di cambiamento climatico (Bonanno et al. 2012).

Sebbene in questo momento 1'aumentata fusione porti ad un maggiore deflusso idrico (con effetti
sulla produzione di energia idroelettrica), occorre anche sviluppare strategie di adattamento per
fronteggiare situazioni dove le riserve d'acqua (ghiacciai, neve) saranno ridotte, con possibili
modifiche nella stagionalita dei deflussi idrici. L'analisi degli impatti dei cambiamenti climatici

sulla risposta dei bacini idrografici montani e dunque cruciale.

'85i veda http://www.glaciologia.it/ e, per esempio, Calmanti et al. (2007).
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Figura 10.3: Arretramento medio (in metri) dei fronti glaciali nelle Alpi Occidentali italiane nel periodo 1970-2090. Le
proiezioni sono ottenute con un modello empirico che lega variabili climatiche a risposta glaciale, derivato dall’ analisi
dei dati messi a disposizione dal Comitato Glaciologico Italiano. Le proiezioni future sono ottenute forzando il modello
empirico con le variabili climatiche fornite da un modello globale per lo scenario RCP 4.5 (a sinistra) e da un ensemble
multi-model regionale per lo scenario SRES A1B (a destra). Le proiezioni sono ottenute assumendo la stazionarieta dei

predittori (linee tratteggiate con barre di confidenza a colori), o la loro non stazionarieta (intervallo delimitato dalla
linea puntinata nera).

Analogamente, l'anticipo nella fusione nivale e le aumentate temperature possono amplificare i
cambiamenti gia in corso negli ecosistemi e modificare le caratteristiche della biodiversita
montana, con una tendenza alla riduzione della ricchezza di specie endemiche o a rischio di
estinzione e una loro possibile sostituzione con specie piu "generaliste” o in grado di muoversi in
ambienti diversi (Dirnbock, 2011). E' pertanto necessario effettuare un monitoraggio continuo ed
affidabile dei cambiamenti negli ecosistemi montani per sviluppare strategie di conservazione che

tengano conto dei cambiamenti attesi.

Molto pitt complesse sono le proiezioni sull'intensita del ciclo idrologico e sugli eventi estremi
nelle aree montane, che necessitano di simulazioni ad hoc per aree con orografia molto complessa
e che sono attualmente in fase di realizzazione, al fine di stimare i rischi alluvionali in scenari di

cambiamento climatico.

La conoscenza dei cambiamenti dell'ambiente montano e ancora frammentaria ed € necessario
sviluppare e potenziare le reti di misura dei parametri climatici, ambientali ed ecologici nelle
regioni remote montane per ottenere un quadro esaustivo dei cambiamenti in corso e validare i
modelli utilizzati per gli scenari. Progetti quali "SHARE - Stations at High Altitude for Research on
the Environment” del CNR e di Ev-K2-CNR e il Progetto di Interesse strategico del MIUR
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"NextData" sono nati per questo scopo e stanno fornendo importanti informazioni, disponibili

pubblicamente, sugli ambienti montani e sulle loro modifiche presenti e attese per il futuro.

Il cambiamento nelle regioni meridionali

Le regioni meridionali italiane sono esposte a diversi tipi di cambiamenti potenziali, con un rischio
di aumento dell'aridita e le conseguenze che ne derivano. L'aumento di temperatura e
generalmente in linea con quanto osservato come media nazionale, con un aumento di poco piu di
1°C nell'ultimo secolo. Per le precipitazioni, nelle ultime decadi si € osservato un trend di
diminuzione, soprattutto in inverno e primavera, tuttavia seguito, nell'ultimo periodo, da una
inversione di tendenza con un aumento delle precipitazioni, che differenzia le regioni italiane
meridionali da quelle settentrionali, dove perdura invece la tendenza alla diminuzione (Brunetti et
al., 2004). E' ora in corso l'implementazione di nuove reti di misura meteo-climatiche ad alta
tecnologia per monitorare i cambiamenti climatici ed atmosferici in diverse Regioni dell'ltalia

meridionale, ad esempio nell'ambito del Programma PON I-AMICA.

Le proiezioni ottenute con i modelli globali indicano il continuo aumento delle temperature nei
prossimi decenni, con una intensita che dipende dallo scenario di emissione. Per le precipitazioni
la situazione e piti complessa, ma le proiezioni generalmente suggeriscono una diminuzione delle
precipitazioni medie nelle regioni dell'ltalia meridionale, in linea con il trend osservato fino a
tempi recenti ma in contrasto con l'inversione di tendenza rilevata ultimamente dai dati al suolo.
Tuttavia, il recente aumento indicato dalle misure al suolo potrebbe risultare una fluttuazione

temporanea ed e necessario monitorare attentamente I'evoluzione nei prossimi anni.

I modelli globali, in genere, hanno per ora una risoluzione troppo grossolana per descrivere in
dettaglio la dinamica su una scala regionale come quella dell'Italia meridionale. Le simulazioni del
modello regionale accoppiato Protheus (Artale et al., 2009) per lo scenario A1B (Dell’Aquila et al.,
2012) permettono di ottenere proiezioni per la precipitazione nelle regioni meridionali del
Mediterraneo. Considerando l'intero bacino Mediterraneo e restringendosi ai risultati su terra, il
ciclo stagionale della precipitazione mostra una tendenza per il 2040-50 ad una riduzione in
particolare in primavera e autunno rispetto al ciclo stagionale del XX secolo. Se la tendenza verso
una diminuzione delle precipitazioni medie fosse confermata, questa, unitamente all'aumento
delle temperature, implicherebbe una tendenza ad un netto aumento dell'aridita, indicando la
necessita di sviluppare strategie di adattamento (per quanto riguarda ad esempio gli
agroecosistemi e la gestione idrica) che tengano conto delle mutate condizioni del ciclo idrologico

e, presumibilmente, dell'umidita del suolo.

Parallelamente alla diminuzione delle precipitazioni medie, le proiezioni climatiche indicano
anche una possibile intensificazione degli eventi di precipitazione intensa. Il downscaling con
modelli regionali delle simulazioni climatiche globali suggerisce che gli eventi di precipitazione
intensa possano aumentare negli scenari A1B rispetto al XX secolo, in linea con I'osservazione di
una intensificazione del ciclo idrologico in molte regioni (Giorgi et al., 2011). Un aumento della
frequenza degli eventi precipitanti su terra per una atmosfera piu calda & consistente con il

possibile aumento di umidita specifica. Se si considera la distribuzione spaziale delle anomalie di
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precipitazione rispetto al ciclo stagionale per le stagioni rispetto alle quali si osservano il maggior
numero di eventi estremi, si scopre che: 1) le anomalie piu forti nel XX secolo avvengono in
autunno sulla penisola Iberica, le catene montuose dei Balcani, e la costa Tirrenica del sud Italia; 2)
mentre negli scenari A1B la stagione con maggiori deviazioni dal ciclo stagionale e 1'inverno, su

penisola Iberica e catene montuose dei Balcani fino a lambire le Alpi orientali.

Particolare interesse rivestono i possibili aumenti nella frequenza di eventi intensi associati con
strutture convettive mediterranee, che riproducono alcune caratteristiche tipiche dei cicloni
tropicali (quali, per esempio, la presenza di un "occhio" centrale relativamente calmo) e per questo
chiamate Medicanes. Tali strutture appaiono a volte generate dall'amplificazione di precedenti
perturbazioni barocline, ma i meccanismi che caratterizzano la loro genesi e il loro sviluppo, sono
ancora oggetto di studio e discussione. Sebbene ad oggi i Medicanes siano responsabili di una
frazione minoritaria degli eventi di precipitazione intensa, € necessario valutare la probabilita di
aumento di questo tipo di perturbazioni per i danni potenziali che possono apportare alle regioni
meridionali italiane. In questo caso, sara necessario sviluppare modelli non idrostatici ad alta
risoluzione capaci di simulare la possibile insorgenza di tali eventi nei diversi scenari di

cambiamento climatico.

Conclusioni

Negli ultimi anni e stato compiuto un notevole sforzo per migliorare le simulazioni e le proiezioni
di cambiamento climatico nella regione del Mediterraneo e per la penisola Italiana. Progetti come
PRUDENCE, ENSEMBLES, CIRCE e piu recentemente IMPACT2C, CLIMRUN e NextData o
programmi come Med-CORDEX, hanno determinato un progressivo miglioramento della
rappresentazione delle caratteristiche specifiche di questa area nei modelli climatici,
contribuendo a migliorare la nostra conoscenza del sistema e la nostra capacita di simularlo.
Contestualmente, per questa regione, sono state prodotte anche una vasta serie proiezioni di

cambiamento climatico.

I risultati delle proiezioni di cambiamento climatico riassunti in questo capitolo sono stati ottenuti
nell’ambito di vari e differenti progetti e programmi di ricerca, utilizzando numerosi e diversi
modelli (globali e regionali, solo atmosferici o accoppiati oceano-atmosfera), diversi set-up
sperimentali e scenari di emissione (A1B e A2 principalmente). Per questi motivi, a volte, questi
risultati presentano alcuni aspetti non sempre consistenti tra loro, soprattutto nel dettaglio della
piccola scala o nella riproduzione di specifici processi fisici. Allo stesso tempo, pero, essi
presentano anche importanti fattori comuni e fortemente consistenti a dispetto di tutte le
differenze nei sistemi che li hanno generati. Questo ci porta a considerare questi risultati

particolarmente robusti e quindi li riassumiamo nella sintesi di seguito.

Notevoli cambiamenti del clima Mediterraneo potrebbero verificarsi gia nei primi decenni
degli scenari climatici del XXI secolo. Lo scenario Al1B, per il periodo 2021-50, mostra un
riscaldamento sostanziale (circa 1.5° C in inverno e quasi 2° C in estate) e una significativa

diminuzione di precipitazioni (circa -5% in inverno e -10% in estate) su gran parte della regione
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Mediterranea, rispetto al periodo di riferimento. Valori piu alti di riscaldamento e riduzioni piut

drastiche di precipitazioni si ottengono per scenari corrispondenti a pit1 alte emissioni (ad es. A2).

I cambiamenti della temperatura media sono sostanzialmente omogenei su tutto il bacino e per
le diverse stagioni, mentre la precipitazione mostra andamenti diversi per I'estate e I'inverno e
per la parte settentrionale e per quella meridionale dell’area Mediterranea. Specificamente,
durante la stagione invernale, le proiezioni indicano un calo molto meno marcato nelle zone
settentrionali della regione mediterranea e in alcune zone, ad esempio l'area Alpina, le
precipitazioni invernali sembrano aumentare nel periodo 2021-50 dello scenario A1B, rispetto al
periodo di riferimento. E* bene notare, pero, che su questo risultato l'incertezza (spread) tra i
modelli ¢ molto superiore rispetto ai risultati ottenuti per le proiezioni di precipitazione nella

stagione estiva o per le proiezioni di temperatura.

Le proiezioni di cambiamento climatico per la penisola Italiana sono sostanzialmente
consistenti con quelle ottenute per la regione Mediterranea. La temperatura media stagionale
aumenta, rispetto al periodo di riferimento (1961-90), sia nella parte settentrionale che centrale e
meridionale della Penisola, con valori che alla fine del XXI secolo, per lo scenario A2, vanno da
oltre 5°C per I'ltalia del nord in estate (JJA) ai circa 3°C per il meridione in inverno (DJF). Nello
stesso scenario, le precipitazioni medie diminuiscono del 30% e oltre su gran parte della Penisola
in estate (JJA); in inverno (DJF) la riduzione ¢ molto meno consistente nel sud, praticamente nulla
al centro, mentre nel settentrione si assiste ad un aumento significativo (+17%). Tale aumento

appare interessare maggiormente le regioni nord-occidentali e la fascia tirrenica.

Oltre ai valori medi, le proiezioni indicano anche un sostanziale cambiamento nella variabilita
interannuale delle temperature e delle precipitazioni sull’Italia. In particolare, I'aumento della
variabilita estiva della temperatura, accompagnato dall’aumento delle massime (che nello scenario
A1B e di circa 2°C nel periodo 2021-50 per arrivare a 6°C nel periodo 2071-00) indica un aumento
considerevole della probabilita di occorrenza di ondate di calore. Anche la precipitazione mostra
un cambio nei regimi, con un aumento degli eventi intensi, a dispetto della generale diminuzione

dei valori medi stagionali.

Inoltre, i cambiamenti di precipitazione associati a quelli di temperatura ed evaporazione

portano a un significativo aumento degli eventi siccitosi, su gran parte della Penisola.

Il generale riscaldamento della penisola Italiana e dell’area Alpina in particolare, portano a un
significativa riduzione dell’estensione dei ghiacciai Alpini. In particolare i ghiacciai delle Alpi
Occidentali mostrano, in diversi scenari, un arretramento che alla fine del XXI secolo appare essere

di molte centinaia di metri.

Le proiezioni di cambiamento climatico indicano che anche le condizioni del Mar Mediterraneo
potrebbero essere sostanzialmente alterate dal riscaldamento globale. In particolare, la sua
temperatura superficiale ¢ proiettata aumentare di circa 1.3°C + 0.5° nel periodo 2021-50 dello

scenario A1B rispetto al periodo di riferimento.

L’aumento dell’evaporazione e la diminuzione delle precipitazioni potrebbero aumentare il

carattere evaporativo del bacino alterando significativamente il suo bilancio idrico. Le
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proiezioni CIRCE indicano che in media la quantita d’acqua che il Mar Mediterraneo potrebbe
“perdere” per evaporazione alla superficie rispetto a quella immessa dai fiumi (incluso "apporto
del Mar Nero) e dalle precipitazioni nel periodo 2021-50 dello scenario A1B e di circa 0.24 (+0.06)
mmy/giorno. Questa significativa alterazione del ciclo idrologico del bacino avrebbe sicuramente

riflessi sulla sua circolazione e sullo scambio di acque con 1'Oceano Atlantico.

Anche il bilancio energetico alla superficie del Mar Mediterraneo e sostanzialmente modificato
nelle proiezioni di cambiamento climatico. In particolare nello scenario A1B, per il periodo 2021-
50, si trova una variazione positiva del bilancio di calore alla superficie del bacino, con una
riduzione della perdita di calore dal mare all’aria di circa 2.9(x1.3) W/m2 Il mare, quindi,
riducendo la quantita di calore che cede all’aria, si riscalda, consistentemente a quanto visto con

I’aumento della sua temperatura.

Le variazioni di temperatura e del bilancio idrologico del Mar Mediterraneo si riflettono sulla
sua densita, ripercuotendosi, a parita di massa, sul livello del mare. Gli scenari A1B condotti in
CIRCE indicano un possibile trend aumento del livello del mare per effetto sterico dell’ordine di
0.29 (+0.13) cm/anno, che porterebbero il livello del bacino nel periodo 2021-50 ad essere
mediamente dai 7 ai 12 cm piu alto del periodo di riferimento. A questo aumento del livello del
Mar Mediterraneo dovuto all’effetto sterico andrebbero poi aggiunti quello dovuto all’aumento del
livello dell’oceano globale indotto dallo scioglimento dei ghiacci continentali (Groenlandia e West
Antartica soprattutto) e gli effetti della subsidenza costiera.

I cambiamenti climatici che risultano dalle proiezioni sono tali da richiedere attivita di
adattamento sia di lungo che di breve periodo. Fra queste, in linea con quanto suggerito
dall'IPCC, in Italia il Dipartimento di Protezione Civile Nazionale dal 2007 coordina un tavolo
tecnico cui collaborano vari enti (ARPA-SIMC E.R., CNR-ISAC, CNR-IBIMET, Aeronautica
Militare, CRA-CMA), che ha il compito di monitorare le risorse idriche italiane e pianificare le
azioni di mitigazione degli impatti sul territorio italiano di intense anomalie climatiche (incendi
boschivi, impatti sulla salute, impatti sulla disponibilita di acqua potabile e di acqua per
lirrigazione e le attivita produttive). Gli strumenti usati da questo tavolo includono, oltre al
monitoraggio delle anomalie climatiche e delle risorse idriche (livelli idrologici e dei principali
bacini di raccolta) anche l'uso di previsioni probabilistiche mensili e stagionali, i cui risultati
vengono presi in considerazione, compatibilmente con le loro abilita predittive, in supporto alle
decisioni relative alle azioni di mitigazione poi attuate dal Dipartimento di Protezione Civile

Nazionale.

Infine, é bene ricordare che le incertezze associate con le proiezioni di cambiamento climatico
fornite dai modelli numerici sono ancora grandi, soprattutto quando si voglia caratterizzare il
segnale a scala regionale o locale. L’approccio multi-modello intrapreso in molti progetti ha
permesso, se non altro, di avere una stima delle incertezze dovute alle diverse risposte che i
modelli hanno alle variazioni del forzante radiativo (Gualdi et al. 2013a, Gualdi et al. 2013b). Tale
stima deve essere attentamente considerata nell’interpretazione e nell’utilizzo delle informazioni

ottenute dalle proiezioni di cambiamento climatico.
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Nonostante il considerevole miglioramento che si € avuto nella modellistica del clima del
Mediterraneo in questi ultimi anni, ci sono ancora numerosi problemi che devono e possono essere
risolti al fine di aumentare la nostra capacita di simulare il clima di questa regione e quindi cercare
di prevederne l’evoluzione. In particolare, la parametrizzazione di processi fisici quali, per
esempio, la formazione delle nubi o 'albedo superficiale richiedono ancora un sostanziale lavoro
di miglioramento; parimenti, la comprensione e la rappresentazione di Gibilterra e il suo ruolo nel
regolare lo scambio di massa, quantita di moto ed energia con I'Oceano Atlantico e dei processi di

interazione con il Mar Nero, devono essere ulteriormente approfonditi e migliorati.

A dispetto di questi problemi, i modelli numerici costituiscono lo strumento scientificamente
piu robusto per cercare di affrontare ed esplorare le dinamiche climatiche in modo “integrato”,
unica possibilita di avere indicazioni su come potra evolvere il clima della nostra regione nei

prossimi decenni.
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Risorse idriche

Sintesi

Il presente capitolo descrive sinteticamente lo stato della situazione, della quantita e della qualita,
delle risorse idriche in Italia e fornisce una valutazione dei maggiori impatti cui saranno soggette
tali risorse. Si sofferma sulle principali fonti d’incertezza legate alle valutazioni di scenario,
descrive i sistemi di approvvigionamento e gli indicatori utili a valutarli e fornisce un quadro delle
principali criticita dei settori idroesigenti. Dopo aver descritto il sistema legislativo, istituzionale e
di governance, pone attenzione su un elemento chiave delle politiche di adattamento: la strategia
cosiddetta del mainstreaming, ossia del veicolare le misure di adattamento in modo integrato nelle
politiche settoriali pit1 pertinenti e gia esistenti; questo vale, ovviamente per quelle sulle risorse
idriche, ma anche per quelle relative al rischio idrogeologico, e per quelle energetiche e agricole.
D’altro canto, le misure di adattamento riguardanti le risorse idriche sono, in effetti, di volta in
volta mirate a ridurre la vulnerabilita e/o la sensibilita dell’apparato socio-economico,

'esposizione del sistema idrologico e/o incrementarne la capacita adattativa.

Nel capitolo sono poi illustrati alcuni esempi di gestione delle risorse idriche considerando
possibili cambiamenti climatici e tipologie di misure di adattamento, ed & descritta a scopo
esemplificativo una proposta operativa di sistema di supporto alle decisioni per I'adattamento ai

cambiamenti climatici, utilizzabile via Web e basata su un’analisi multi-criteri.

I capitolo si focalizza inoltre sulle complesse interazioni esistenti tra i cambiamenti climatici e i
fattori non direttamente dipendenti dal clima, in particolare quelli socio-economici, che fanno si
che la valutazione degli impatti sia affetta da un’incertezza la cui entita puo essere in alcuni casi
molto elevata. Si evidenzia quindi il fatto che le strategie e le misure di adattamento non potranno
che ispirarsi al principio precauzionale, nei limiti delle conoscenze disponibili, in un’ottica di
minimizzazione dei rischi di un “cattivo adattamento” (maladaptation) e dei possibili effetti
collaterali negativi, anche grazie all’adozione di accurate procedure di previsione del clima futuro.
Allo stesso modo, e necessario che anche le politiche legate direttamente o indirettamente a quelle
idriche siano valutate per la loro validita (o per lo meno neutralita) rispetto alle necessita di

adattamento (climate proofing).

Infine, si rileva, che anche se fino a oggi 1'adattamento ai cambiamenti climatici ha avuto una
scarsa rilevanza e di conseguenza la ricerca specifica € ancora poco sviluppata, esistono tuttavia
una vastissima letteratura e un’adeguata dotazione di mezzi applicativi che possono essere
utilizzati quale riferimento per l'identificazione di misure di adattamento, rifacendosi ai principi
della gestione integrata delle risorse idriche, che richiedono solamente di essere rivisti in un’ottica
dinamica, basata su analisi di scenario e con una particolare attenzione alla gestione

dell’incertezza.
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Introduzione

Considerazioni sulla situazione attuale

La situazione delle risorse idriche in Italia e caratterizzata dalla disomogeneita delle disponibilita
naturali e delle pressioni antropiche sul territorio nazionale, cui fa riscontro un’altrettanto
eterogenea qualita delle infrastrutture e modalita di gestione, a fronte di un quadro normativo
generalmente adeguato e avanzato, ma solo parzialmente applicato. Tale complessita e
disomogeneita si intreccia con seri problemi di gestione e qualita delle informazioni e della loro

disponibilita sul territorio nazionale.

La stessa quantificazione delle risorse idriche complessivamente disponibili in Italia non e di facile
determinazione. Eurostat (European Commission, 2011a) stima in 175 miliardi di m® la quantita
massima potenzialmente disponibile annualmente, supponendo di utilizzare tutto il deflusso nei
fiumi; tuttavia la natura irregolare dei deflussi e le difficolta pratiche di utilizzo di molte risorse
abbassano drasticamente tale disponibilita a circa 110 miliardi di m®anno. Uno studio svolto
dall'IRSA-CNR (1999) valuta in 52 miliardi di m®anno la somma delle risorse superficiali e
sotterranee effettivamente disponibili (866 m?® pro capite). Tuttavia, tale stima della disponibilita
idrica come valore medio distribuito nell’arco dell’anno, ha un valore informativo molto limitato,
perché non tiene conto delle diversita stagionali di fabbisogno idrico, dei diversi regimi
pluviometrici e della variabilita climatica anche in relazione alla diversita territoriale (Rusconi,
2011).

In media il prelievo idrico complessivo per abitante e stimato in circa 700 m?*/anno, mentre per
'uso potabile, utilizzando dati del 2008, tale volume & pari a 150 m?/anno (ISTAT, 2012). I valori si
collocano nella parte alta della classifica a livello europeo, ma la ripartizione in ambito nazionale &
tutt’altro che omogenea: le regioni del Nord-Ovest mostrano 1'uso maggiore, pari a circa il 39% del
totale, il 27% a Nord-Est, il 19% al Centro e il 15% al Sud. Rispetto ai diversi usi, secondo lo studio
IRSA-CNR precedentemente citato, I'uso irriguo e al primo posto con il 49% del totale, seguito dal
settore industriale (21%), da quello civile (19%) e da quello energetico (11%). Infine, con
riferimento all'uso potabile, il volume fatturato pro capite nel 2008 corrisponde a 72,9 m?/anno
(circa 200 1/g) per abitante: un dato che segnala da un lato l'alta incidenza complessiva delle
perdite nei sistemi idrici e dall’altro il ricorso a forme di auto-approvvigionamento nei territori
rurali e a bassa urbanizzazione (pozzi per uso domestico). Tale valore & inferiore del 9,2% rispetto
al 1999, sia per effetto della variazione del sistema di contabilizzazione, oggi piu legato ai consumi

reali direttamente misurati dai contatori, sia per una leggera riduzione dei consumi.
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Valutazione degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse
idriche

Clima attuale, futuro e risorse idriche

I cambiamenti climatici stanno producendo una serie di effetti sul ciclo idrologico. Variazioni di
temperatura, evaporazione e precipitazione hanno evidenti ricadute sui deflussi, I'umidita dei
suoli e la ricarica degli acquiferi. La modifica dei valori medi, ma anche e soprattutto la variabilita
e gli eventi estremi producono effetti notevoli sul ciclo idrologico (Bates et al. 2008). Infatti, le
alterazioni attese della distribuzione dei parametri climatici, sia a scala di evento sia di andamento
stagionale, possono determinare importanti mutamenti del processo idrologico, anche senza

mostrare cambiamenti dei valori medi, come riportato in Figura 1.4.
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Figura 1.4: Caratterisiche tipiche degli eventi idrologici (sinistra) e loro possibili alterazioni dovute a cambiamenti
climatici (destra). Fonte: ClimWatAdapt (Fonte: Florke et al., 2011).

La modellazione del clima nella regione Mediterranea, nella quale si trova la penisola italiana, e
particolarmente difficoltosa, pertanto anche gli scenari dei cambiamenti climatici risentono di una
marcata incertezza. Le caratteristiche dell’eterogenea morfologia locale determinano una grande
complessita della circolazione atmosferica che aumenta significativamente 1'incertezza dei modelli
climatici del Mediterraneo (Fiorentino et al., 2005).

In termini storici, 1'Italia ha una considerevole rete di stazioni meteorologiche ultracentenarie per
la raccolta di dati di temperatura e precipitazione, che permettono di analizzare trend climatici di
medio e lungo periodo. Brunetti et al. (2006), utilizzando tecniche di omogeneizzazione dei dati e
di regionalizzazione statistica, hanno dimostrato andamenti sempre significativi di incremento
delle temperature (specie di quelle minime giornaliere), mentre le tendenze delle precipitazioni

sono disomogenee e solo in pochi casi, generalmente relativi all’Italia centro-meridionale, si sono
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evidenziati trend negativi statisticamente rilevanti. Questa disomogeneita, riscontrata anche a
livello globale (Sun et al., 2012), puo dipendere verosimilmente dalla diversita geografica del

territorio italiano (Romano & Preziosi, 2012).

In termini di proiezioni future, invece, I'IPCC (2007; 2013)" prevede per la regione Mediterranea
un innalzamento delle temperature e una contemporanea contrazione delle precipitazioni (specie
nel periodo estivo), inducendo un effetto di estremizzazione dei caratteri tipici del clima. Cio potra
dar luogo al contemporaneo acuirsi, nelle diverse stagioni, dei fenomeni estremi di siccita e di
piogge intense in grado di incrementare il rischio idrogeologico. Queste valutazioni sono
confermate dai risultati ottenuti dal progetto CIRCE (Navarra & Tubiana, 2013a) finanziato
dall'UE che ha prodotto un’analisi dei cambiamenti climatici nel Mediterraneo e dei relativi

impatti.

In termini di impatti, ci si dovra quindi aspettare una diminuzione dei deflussi superficiali nei
corsi d’acqua e di quelli profondi che ricaricano gli acquiferi (Menzel & Biirger, 2002; Iglesias et al.,
2005; Alcamo et al., 2007). A cio sara anche legata una contrazione del contenuto idrico medio dei
suoli nel periodo estivo, dovuto soprattutto alla scarsita di piogge e a un possibile aumento
dell’evaporazione (Douville et al, 2002); tuttavia a un tale iniziale aumento, fa seguito un
incremento della copertura nuvolosa con una probabile diminuzione della circolazione dei venti
(Bloschl & Montanari, 2010). Allo stato attuale delle conoscenze non & sempre prudente fornire
stime quantitative dei fenomeni attesi in termini di variazioni percentuali delle diverse variabili
climatiche e idrologiche, ma ci0 che & evidente sono i fenomeni di retroazione (feedback) che
questi comportano sul ciclo idrologico, tali da determinare effetti sinergici potenzialmente
negativi. Ad esempio si puo citare che un suolo pil secco si riscalda piu facilmente, aumentando
quindi lo stress per la vegetazione e si lascia penetrare piul lentamente da piogge intense; questo
limita la capacita di accumulo, riducendo ulteriormente il contenuto idrico che a sua volta limita lo
sviluppo della vegetazione, determinando condizioni favorevoli alla desertificazione con riduzione
della biodiversita del sistema. Pressioni aggiuntive, considerando la costa, si potranno verificare a
causa dell’aumento del livello del mare e conseguente incremento del fenomeno dell’intrusione

nelle falde acquifere costiere con grandi impatti sulla societa (Vurro et al., 2013).

Effetti marcati dell’aumento della temperatura sono attesi per i fiumi alpini, a causa del ridursi
della copertura nevosa e dei ghiacciai, con immediate conseguenze sulla stabilita delle portate
stagionali (Barnett et al., 2005; Eckhardt & Ulbrich, 2003; Jasper et al., 2004; Zierl & Bugmann,
2005). Nei fiumi dell’Italia peninsulare e insulare, invece, saranno le variazioni dell’andamento
delle piogge a determinare, come sopra accennato, una proiezione di maggiori siccita estive
(Santos et al., 2002) accompagnate da incrementi del rischio di eventi piovosi estremi nei periodi
invernali e primaverili (IPCC, 2007; IPCC, 2013; Lehner et al., 2006), a causa di una diminuzione

19 La pubblicazione in corso dall’autunno 2013 dei materiali del quinto Rapporto di Valutazione dell'IPCC (5th Assessment Report -
ARS5), non presenta al momento sostanziali novita per l'area di interesse, salvo soprattutto riaffermare quanto gia proposto nell’AR4,
con minori ambiti di incertezza.
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dei giorni piovosi e una conseguente concentrazione delle precipitazioni (Giorgi et al., 2004;
Kundzewicz et al., 2006; Navarra & Tubiana, 2013a).

Un ultimo ma fondamentale aspetto che deve essere tenuto al centro delle considerazioni
sull’adattamento ai cambiamenti climatici in particolare in un’area come 1'Italia, e la variabilita dei
fenomeni considerati. In questo campo le capacita predittive dei modelli climatici esistenti sono
ancora limitate rispetto a quelle riguardanti gli andamenti medi. Ciononostante, va segnalato che
anche in questo campo non mancano le indicazioni scientifiche di un incremento dell’instabilita e
della variabilita del clima. In ogni caso, sebbene affette da incertezza pili o meno elevate, le
proiezioni di scenario e le previsioni disponibili sono indispensabili per aiutare il decisore a
stabilire strategie di adattamento nella gestione delle risorse idriche (Portoghese et al., 2011;
Portoghese et al., 2013).

Acque supetficiali e profonde

I corpi idrici superficiali e sotterranei sono largamente distribuiti sul territorio nazionale. Le
grandezze monitorate ai fini della valutazione delle quantita sono le portate fluviali o sorgentizie e
i livelli di falda negli acquiferi. A differenza delle precipitazioni e delle temperature, queste
grandezze sono influenzate dai cambiamenti climatici (effetti primari) e dai prelievi antropici
(effetti secondari). La rete di monitoraggio delle acque ¢ meno capillare rispetto a quella dei dati
climatici; in particolare e piuttosto carente il monitoraggio delle acque sotterranee (livelli
piezometrici e portata delle sorgenti) sia in termini di numero delle stazioni sia di lunghezza delle
serie storiche necessarie a determinare gli effetti dei cambiamenti climatici sulle acque sotterranee.
I prelievi, allo stato attuale, sono ritenuti responsabili dei maggiori impatti, com’e stato rilevato nel
recente workshop “Climate Change Impacts on Groundwater” (European Commission Working
Group C, 2012). Analogamente, 1’analisi dei legami fra clima e idrologia e complessa a causa del
numero dei processi coinvolti; ancor piu difficile e la ricerca di possibili segnali di cambiamento
nei legami fra andamenti climatici storici e deflussi (Barneschi & Preti, 2006). E importante quindi
valutare unicamente gli effetti dei cambiamenti climatici per le acque superficiali e per quelle
sotterranee appartenenti a bacini idrologici e/o idrogeologici poco o per nulla affetti da attivita
antropiche e con serie storiche sufficientemente lunghe. Ancora piu articolato ¢ analizzare i
possibili impatti sugli acquiferi confinati, nei quali le distanze tra la zona di ricarica e quelle di
sfruttamento variano da pochi a centinaia di chilometri, con regimi di risposta in funzione
dell’assetto idrogeologico e del moto idrico sotterraneo. In questa direzione, vari autori (Cambi &
Dragoni, 2000; Cambi et al., 2003; Di Matteo & Dragoni, 2006; Fiorillo & Guadagno, 2010) hanno
analizzato alcuni sistemi sorgivi, lacustri e fluviali dell’Italia centrale, arrivando a stimare possibili
riduzioni dell’afflusso del 20% nei prossimi decenni, con conseguenze sull’intero sistema
idrologico: deflussi superficiali, serbatoi, ecc. Va richiamata, inoltre, la questione della relazione fra
quantita e qualita. Ad esempio, gli acquiferi sono esposti sia alla riduzione della ricarica naturale,
sia a un contemporaneo aumento dei prelievi, ma anche all’apporto di inquinanti derivanti da
fonti civili, industriali e/o agricole. Tali fenomeni determinano un peggioramento della qualita,
particolarmente rilevante negli acquiferi costieri, nei quali, a quelli sopra menzionati si aggiunge il

fenomeno dell’intrusione salina. Allo stesso tempo, € sempre piu evidente l'importanza di
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considerare acque sotterranee e superficiali come un’unica risorsa. L’interazione di acque
sotterranee e superficiali € un aspetto importante in molti problemi concernenti la disponibilita
della risorsa, la qualita dell’acqua e il degrado degli ecosistemi acquatici. Basti pensare alle falde
acquifere contaminate che alimentano i corsi d’acqua che possono comportare una contaminazione
a lungo termine delle acque di superficie; viceversa, i fiumi possono essere una fonte importante di
contaminazione delle falde acquifere. Le interazioni sono difficili da osservare e misurare e
comunemente sono ignorate nella gestione delle acque e nelle politiche dell’acqua, tuttavia la
gestione integrata delle risorse idriche non puo prescinderne (Winter et al., 1998).

Una delle conseguenze dei cambiamenti del clima sul ciclo idrologico e la riduzione della
disponibilita delle risorse idriche utili (Portoghese et al., 2013). Gli effetti incidono, in base ai
volumi necessari, sui settori di utilizzo delle risorse: in primo luogo sull’agricoltura, a seguire
sull’idro-potabile e sull'industria. In generale ci si puo attendere un acuirsi dei conflitti per 1'uso di
una risorsa via via piu scarsa. Ad aggravare il quadro dei mutamenti delle risorse idriche, si
consideri che il consumo d’acqua da parte delle attivita umane e in costante aumento a causa delle
forze determinanti (driving forces) legate allo sviluppo economico (flussi demografici, consumi

energetici, turismo, agricoltura irrigua).

Gli studi degli impatti dei cambiamenti climatici sul comportamento idrologico e sui deflussi a
scala di bacino (e quindi in ultima analisi sulle risorse idriche superficiali) si basano solitamente
sullo sviluppo di simulazioni idrologiche in cui l'input climatico e ottenuto tramite scenari
climatici locali derivati da modelli di circolazione globale (downscaling). Nella letteratura
nazionale in proposito esistono lavori basati su un approccio di downscaling stocastico® di scenari
climatici pluviometrici derivanti da modelli di circolazione globale, per analizzare in dettaglio gli
effetti dei potenziali cambiamenti climatici sui processi idrologici a scala di bacino (Burlando et al.,
1997; Burlando & Rosso, 2002a). I risultati ottenuti sul piano tecnico (con riferimento al bacino del
fiume Arno) si riflettono sul dimensionamento e sulla verifica delle opere idrauliche, osservando
una riduzione della disponibilita idrica per tutti gli scenari considerati non sempre dovuta a un
calo del deflusso totale, ma talvolta attribuibile a una sua differente distribuzione temporale.
Tuttavia, le forti incertezze legate non solo ai modelli climatici, ma anche alla conoscenza ancora
limitata sia della stessa distribuzione dei campi di pioggia, sia dei processi di base della
formazione delle piene, non consentono di tradurre le sollecitazioni climatiche in deflussi in modo
affidabile (Burlando & Rosso, 200b). Pertanto e utile evidenziare la necessita di un’analisi
sistematica a scala nazionale indirizzata a investigare come variano gli impatti idrologici secondo
le variabili climatiche, delle caratteristiche orografiche e geomorfologiche del territorio nazionale e
basata su una procedura condivisa, per la stima degli impatti sul territorio italiano. Infine, si
evidenzia I'importanza dell’aspetto pili operativo relativo all’impiego degli scenari climatici sulle
valutazioni d’impatto, spesso basati su approcci differenti di downscaling, i cui risultati non sono

sempre concordanti (ad es. Camici et al., 2012; Guyennon et al. 2012; Portoghese et al., 2013).

20 Si definisce downscaling stocastico un approccio in grado di stimare serie di valori ad alta risoluzione sulla base di output, a
risoluzione pill grossolana, ottenuti da modelli numerici di previsione climatica utilizzando processi stocastici.
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Aspetti relativi alla qualita delle acque

La complessita delle componenti fisiche e chimiche del ciclo idrologico e delle loro interazioni con
le attivita antropiche rende particolarmente impegnativo lo studio dei possibili impatti delle
forzanti climatiche sulla qualita delle acque. La difficolta maggiore risiede nel comprendere se una
data modifica osservata dipenda direttamente dai cambiamenti climatici o sia piuttosto dovuta ad
altre perturbazioni antropiche, in genere a carattere piu localizzato (Carvalho & Kirika, 2003; Greig
et al., 2012). Ancora piu difficoltosa e la stima degli effetti a cascata sul complesso di parametri che
determinano la qualita ecologica dei corpi idrici, il cui stato e regolato dalle normative vigenti in
materia (Direttiva 2000/60/UE o Direttiva Quadro sulle Acque — DQA?!, Commissione Europea,
2000; D.Igs. 152/2006). Un esempio in tal senso e dato dalla possibile modifica delle condizioni di

riferimento dei corpi idrici indotta dalle variazioni climatiche (Kernan et al., 2010).

Per I'Italia, indagini sull'influenza dell'incremento della frequenza di piogge intense sulla qualita
delle acque sono state condotte (Lo Porto et al.,, 2007) in bacini a regime Mediterraneo (Rio
Mulargia in Sardegna e Fiume Alento in Campania), nei quali gli effetti delle variazioni climatiche
sono stati simulati mediante il modello idrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool; Arnold
et al.,, 1993). I risultati ottenuti evidenziano nei vari scenari una riduzione dei volumi annui di
deflusso e un aumento dell’erosione e del trasporto di nutrienti e sedimenti. Le condizioni per un
maggiore trasporto dei nutrienti sono state verificate in occasione di eventi intensi susseguenti a
periodi prolungati asciutti. Simili risultati sono stati ottenuti da Garnier et al. (2007) in un bacino

dell’Appennino centrale.

A scala continentale si registrano evidenti incrementi di temperatura delle acque di diversi fiumi
europei in relazione all’aumento della temperatura atmosferica (Solheim et al., 2010). Nei laghi tale
incremento ha effetti molto articolati sulla termica lacustre (Ambrosetti & Barbanti, 2002) e
dipende dalle caratteristiche morfometriche? e idrologiche. La capacita di “memoria climatica”
(Ambrosetti & Barbanti, 1999) dei laghi italiani profondi determina, in una prospettiva di
riscaldamento globale, un aumento delle temperature ipolimniche® in grado di modificare il ciclo
annuale di stratificazione/destratificazione delle acque e la ciclicita pluriennale della completa
circolazione invernale. Una riduzione della frequenza dei periodi di piena ha dirette implicazioni
sulla dinamica di nutrienti e inquinanti che tenderebbero a risiedere per un periodo maggiore
negli strati profondi dei laghi (Ambrosetti & Barbanti, 1999). Per quanto concerne l'idrodinamica
lacustre, le conseguenze sono anche pitt ampie per il contemporaneo modificarsi delle temperature
degli affluenti, del regime dei venti e delle precipitazioni che influenzano notevolmente gli scambi
delle acque nel lago (Valerio et al, 2012; Laborde et al, 2010), con impatti diretti e indiretti sulla

distribuzione dei nutrienti, sulle fioriture algali, sul consumo di ossigeno, ecc. (Carraro et al., 2012).

21 Ulteriori informazioni: http://www.direttivaacque.minambiente.it/.

22 Si definiscono caratteristiche morfometriche I'insieme delle caratteristiche che hanno influenza diretta sullo scorrimento superficiale,
es. dimensione del bacino, forma, rilievo, pendenza, struttura della rete idrografica.

2 Si definisce strato ipolimnico la zona del lago posta ad una profondita tale dove la temperatura si mantiene costante intorno al valore
di4°C.
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Quanto segnalato sui laghi profondi subalpini ¢ emerso anche sui piccoli laghi. Ad esempio,
un’analisi effettuata per i laghi lombardi nel periodo 1970-2000 ha evidenziato un incremento della
temperatura ipolimnica di circa 1,5 °C (Tartari et al.,, 2002). Anche per i laghi meno profondi,
quindi, l'incremento termico puo ridurre la frequenza degli eventi di circolazione, con il
confinamento delle sostanze inquinanti nello strato profondo e il conseguente esaurimento
dell’ossigeno ipolimnico disciolto (Tartari et al., 2000; Tartari et al., 2002). In questo settore uno
studio modellistico condotto sui Laghi di Como e Pusiano, svolto utilizzando scenari climatici
regionali (A1B IPCC) prodotti nell’ambito del Progetto CIRCE, ha evidenziato un probabile
aumento delle temperature medie di questi due ambienti dell’ordine di 0,03 °C all’anno prossime
nei prossimi 4 decenni (Copetti et al., 2013). Tale proiezione & in linea con i dati sperimentali
presentati in Salmaso & Mosello (2010) per i grandi laghi Italiani della regione subalpina. Nei fiumi
a scala continentale europea si registrano aumenti della temperatura delle acque (Solheim et al.,
2010).

Oltre agli effetti diretti vanno considerate anche numerose conseguenze indirette (Solheim et al.,
2010). Nel caso dei laghi, ad esempio, e stata evidenziata l'influenza delle variazioni di
temperatura sul prolungamento della stagione produttiva, con implicazioni sulle fioriture algali
che tenderebbero a verificarsi in anticipo in primavera e a terminare piu tardi in autunno
(Thackeray et al., 2008). Tali spostamenti sono spesso mediati da processi climatici a macroscala,
quali 'andamento della NAO (Gerter & Adrian, 2000; Straile, 2000). Diversi studi mettono in
relazione I'incedere dei cambiamenti climatici con I'aumento di specie potenzialmente tossiche nei
laghi, con particolare riferimento ai cianobatteri (Paerl & Huisman, 2009; Posch et al., 2012). A
livello italiano uno studio condotto da Visconti et al. (2008) rileva un marcato impatto
dell’aumento della temperatura sulle dinamiche zooplanctoniche nel Lago Maggiore, un ambiente
ormai oligotrofico (Salmaso & Mosello, 2010). Per contro, uno studio modellistico di carattere piu
generale condotto sul Lago di Pusiano (Carraro et al., 2012), un ambiente prealpino caratterizzato
da una marcata evoluzione dello stato trofico (ipertrofico negli anni ‘80, moderatamente eutrofico
alla fine degli anni 2000) ha mostrato un maggior impatto sullo stato trofico del lago per il periodo
1960-2010 da parte dei carichi di nutrienti generati nel bacino rispetto all'incremento di

temperatura.

Nel caso dei fiumi, considerando che gli scenari climatici indicano una diminuzione generale delle
precipitazioni nell’'Europa mediterranea unitamente all’aumento delle temperature e
un’estremizzazione degli eventi (EEA, 2012), sono prevedibili importanti conseguenze ecologiche a
causa delle modificazioni idromorfologiche (Buffagni et al., 2009). Le variazioni dei deflussi, in casi
estremi, possono giungere a rendere temporaneo il corso d’acqua, con drammatiche modifiche
degli habitat. La riduzione dei deflussi determina, comunque, I'aumento delle concentrazioni di
inquinanti, con conseguenze negative sulle pressioni di tipo chimico e sullo stato ecologico di

questi ambienti.

In definitiva, la definizione degli impatti dei cambiamenti climatici sulla qualita e sullo stato
trofico delle acque superficiali appare alquanto complessa, a causa delle numerose relazioni causa-

effetto che possono essere individuate dal livello climatico a quello chimico e biologico. In questo
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senso l'approccio tradizionale basato sull’analisi delle serie storiche e solo in parte funzionale,
perché le relazioni statistiche potrebbero rivelarsi inadeguate in un sistema in continua evoluzione.
Questi studi dovrebbero, quindi, essere sempre piu affiancati da approcci modellistici basati sulla
simulazione dei processi in grado di fornire indicazioni sull’evoluzione del sistema (Montanari et
al., 2013).

L’'uso combinato di modelli e strumenti di supporto rappresenta un promettente approccio
operativo per studiare e gestire le complesse relazioni tra sistemi antropici e naturali in un quadro

di incertezza dovuto alla considerazione di stati futuri incerti (Balbi et al., 2013; Bazzani, 2011).

Il lato dell’offerta: sistemi di approvvigionamento

I sistemi di approvvigionamento idrico presenti in Italia sono molto diversi sul territorio sia in
termini di utilizzatore finale (per scopi idropotabile, agricolo, industriale o plurimo) sia in termini
di risorsa utilizzata (invasi naturali e artificiali, acque superficiali, acquiferi dislocati in vari
ambienti geologici, in particolare alluvionali e carsici). Al nord si osserva una netta distinzione fra
il complesso acquedottistico civile e quello energetico-irriguo; il primo si alimenta per lo piu da
risorse disponibili su scala locale, in gran parte sotterranee o sorgentizie, con limitate
interconnessioni; il secondo utilizza acque superficiali raccolte negli invasi utilizzati per scopi
energetici e poi rilasciate (solo in particolari condizioni) alle reti gestite dai consorzi di bonifica e
irrigazione. Al sud le risorse superficiali, avendo un andamento irregolare nel corso delle stagioni,
sono invasate e sono utilizzate per scopi plurimi con trasporto a distanza tramite vettori
importanti per portata e lunghezza. I1 40% del volume invasabile totale italiano e concentrato in
quattro regioni meridionali: Sardegna, Sicilia, Calabria e Basilicata. Le risorse sotterranee
utilizzate, per lo piu afferenti alla categoria delle grandi sorgenti appenniniche, sono indirizzate
allo scopo potabile. Di conseguenza, la valutazione della sensibilita di tali sistemi agli impatti
attuali e futuri dei cambiamenti climatici risulta strettamente legata alle peculiarita di ciascun

sistema idrico. Possono comunque essere fornite alcune indicazioni di carattere generale.

L’esposizione al rischio di inappagamento della domanda da parte di un sistema idrico (Merabtene
et al., 2002; Preziosi et al. 2010) pu0 essere valutata in termini di affidabilita, resilienza e

vulnerabilita.

Per quanto riguarda l’affidabilita, il primo elemento da tenere in considerazione e la differenza tra
la disponibilita media delle risorse e la domanda media: € evidente che nel caso in cui la domanda
sia molto prossima alla disponibilita media, la probabilita di non soddisfacimento della domanda
puo essere piuttosto elevata. Situazioni di questo tipo si verificano in particolar modo nellItalia
meridionale, dove i sistemi idrici sfruttano, in genere, gli invasi artificiali per esaudire la domanda,
a scopi sia idropotabili sia agricoli. Tali aspetti di criticita sono invece generalmente assenti nei
sistemi idrici che utilizzano gli acquiferi alluvionali come risorsa primaria, poiché la disponibilita
sul medio periodo e in generale sufficiente, dal punto vista quantitativo, a soddisfare la domanda.
Diverso ¢ il caso in cui la risorsa principale sia costituita da invasi di piccole-medie dimensioni a
uso plurimo. Tali sistemi appaiono piu sensibili a un eventuale aumento degli eventi estremi (sia

positivi sia negativi) piuttosto che a una diminuzione media delle precipitazioni. Considerando la
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prospettiva di un aumento degli eventi siccitosi in termini di frequenza, intensita e durata per
I’area mediterranea, questo € un elemento di rischio particolarmente importante. Da notare che
I'impossibilita di una gestione pluriannuale impedisce, di fatto, una programmazione di lungo

periodo, che sarebbe invece necessaria per fronteggiare tale tipo di eventi.

Per quanto concerne la resilienza, cioe la capacita di un sistema di ritornare in discrete condizioni
operative dopo uno shock, un periodo d’impossibilita parziale o totale di soddisfacimento della
domanda (da non confondersi con l'instaurarsi di un cambiamento nella struttura del clima, e cioe
nel caso di non stazionarieta dei parametri che caratterizzano la grandezza idrologica), sono
maggiormente esposti al rischio i sistemi che utilizzano le acque provenienti da acquiferi
alluvionali, cioe quelle risorse caratterizzate da una grande capacita d’immagazzinamento unita a
tempi caratteristici di ricarica lunghi. Tali risorse possono subire I'impatto congiunto di due fattori
distinti, ma strettamente correlati tra loro: una diminuzione delle precipitazioni sul lungo periodo,
che determina una riduzione della disponibilita idrica (depauperamento naturale), e un ulteriore
perdita di origine antropica, dovuta al sovrasfruttamento delle falde nei periodi siccitosi (Romano
& Preziosi, 2010). La resilienza € maggiore nei sistemi con circuiti di ricarica rapidi: invasi
superficiali, prese da acqua fluente e acquiferi carsici a circuito rapido. Le condizioni di bassa
resilienza, invece, sono tipiche delle grandi sorgenti appenniniche del centro-sud (ad es. Peschiera,
Caposele, ecc.), caratterizzate da alte portate (dell’ordine di alcuni m%/s), stabilita elevata, ma anche

tempi di recupero molto lunghi (Fiorillo & Guadagno, 2010).

Riguardo alla vulnerabilita, che puo fornire un’indicazione sulla gravita delle possibili
conseguenze, in particolare socio-economiche, nei periodi d’inadempienza della domanda, il
primo elemento da prendere in considerazione ¢ la quantificazione del possibile deficit poiché le
condizioni di maggior rischio si presentano quando le carenze sono piu elevate. In altre parole,
durante un periodo siccitoso e auspicabile che il deficit sia poco intenso, semmai per un periodo
pitt prolungato piuttosto che molto intenso per un periodo limitato. I sistemi basati sulla
captazione di acquiferi carsici di dimensioni medio-piccole, caratterizzati da minimi stagionali di
qualche decina o poche centinaia di 1/s che si verificano in genere durante la stagione autunnale
(ad es. le sorgenti che alimentano parte del sistema idrico dell’alto Tevere) sono particolarmente
vulnerabili a possibili deficit (Romano et al, 2012a; Romano et al, 2012b). Tali sorgenti tipicamente
vanno in secca negli anni piu siccitosi, rendendo inevitabile il ricorso a risorse alternative
(solitamente acquiferi alluvionali), con i conseguenti rischi di sovrasfruttamento nel caso di siccita
prolungate. Si ritiene che i sistemi meno esposti a un aumento del rischio di deficit dovuto a una
variazione del regime climatico siano quelli interconnessi che utilizzano diverse tipologie di risorse

aventi differenti tempi di ricarica e capacita d’'immagazzinamento.
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Il lato della domanda: settori economici idroesigenti

Nella pianificazione e nella gestione delle risorse idriche, l'obiettivo ultimo e I’ottimale
esaudimento della domanda d’acqua in ogni settore nel rispetto del sistema ambientale, come
richiesto dalla DQA. Per quanto riguarda gli usi antropici, devono essere messe in atto varie
strategie d’uso che considerino adeguatamente la variabilita dei fenomeni determinanti la
disponibilita idrica. Oltre agli impatti diretti sui vari elementi del ciclo idrologico, descritti nei
precedenti paragrafi, si puo affermare che i cambiamenti climatici saranno sicuramente
responsabili di vari impatti indiretti non solo sugli usi antropici, ma anche sull’ambiente. La
quantificazione degli impatti indiretti e affetta da un grado d’incertezza ancora maggiore rispetto a
quello degli scenari climatici e idrologici, ancor piul perché si aggiunge l'incertezza sull’evoluzione

dei sistemi socio-economici (Garnier et al. , 2011; Delpla et al., 2009; Semenza & Menne, 2009).

Settore Civile (idropotabile) — L'uso civile, connesso al soddisfacimento dei fabbisogni umani,
sara quello per il quale dovranno essere minimizzati gli impatti indotti dai cambiamenti climatici,
essendo esso prioritario su tutti gli altri. L’aumento dei consumi domestici dovuto ai cambiamenti
climatici e stimato come piuttosto modesto; alcune stime riportano incrementi intorno al 5%. Un
effetto indiretto dovrebbe essere 'incremento della domanda energetica per il raffreddamento
degli edifici che, a sua volta, produce un aumento dei consumi d’acqua per il raffreddamento delle
centrali (Bates et al., 2008).

Agricoltura - In Italia, lo sviluppo agricolo delle diverse aree del Paese e stato fortemente
influenzato dalla disponibilita della risorsa idrica e gli ordinamenti colturali irrigui hanno sempre
rappresentato un punto di forza in termini di reddito e di occupazione, con un importante
contributo al valore aggiunto del comparto e alle esportazioni. Negli ultimi anni le politiche
europee e nazionali, agricole e ambientali sempre piui integrate, hanno riconosciuto il ruolo
centrale dell’acqua e la gestione irrigua ha assunto un ruolo strategico come strumento di
adattamento al cambiamento. Va a questo riguardo evidenziato come i cambiamenti climatici in

atto comportino problematiche nuove e complesse:

* lavelocita dei cambiamenti, che puo essere maggiore della capacita di adattamento degli

agro-ecosistemi, e della risposta in termini di gestione da parte delle aziende agricole;

» lamaggior occorrenza e portata di eventi straordinari, poco prevedibili, che aumenta

l'incertezza relativamente “a quali condizioni” adattarsi;

» gli effetti dei cambiamenti climatici sulla produzione agricola mondiale, che se da un lato
sembrano offrire nuove opportunita di produzione in aree finora marginali, uniti alle altre
dinamiche della globalizzazione, potranno anche provocare impatti negativi su molti
sistemi produttivi esistenti, con prevedibili notevoli impatti sulla sicurezza alimentare
(livello produttivo), aumento dell’instabilita dei prezzi agricoli e, in definitiva, sulla
possibilita di accesso al cibo per molte fasce di popolazione in particolare nei paesi pitt

poveri (livello di mercato).
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In risposta agli scenari di riduzione delle disponibilita idriche complessive e di maggiore
alternanza tra periodi siccitosi e eventi precipitativi estremi ipotizzati (Alcamo et al., 2007) e
considerate le problematiche del settore irriguo italiano, le azioni di adattamento da attuare
possono essere identificate nella promozione del risparmio idrico, in una piu efficiente allocazione
delle risorse idriche, nell’adozione di strumenti economici piu adeguati a favorire una gestione
efficiente e sostenibile della risorsa idrica, compresi quelli per la gestione del rischio connesso agli
eventi climatici estremi e avversi. Le politiche e la programmazione pubblica di settore dovranno
analizzare le variazioni delle pratiche agricole e dell'uso del suolo avvenute negli ultimi 60 anni, e
inglobare nei propri obiettivi e strumenti le problematiche legate all’adattamento dell’agricoltura
ai cambiamenti climatici, con particolare attenzione al settore irriguo (Iglesias et al., 2009) in un

quadro d’integrazione con le politiche ambientali ed energetiche.

Idroelettrico — In Italia I'energia idroelettrica riveste un ruolo di primo piano, con piu di 2000
centrali idroelettriche e un contributo che corrisponde a circa 1/6 dellintera produzione elettrica
nazionale, con variazioni dovute all’ammontare delle precipitazioni (Caminiti, 2001). Valutazioni
complessive riportano che, entro il 2070, la produzione potenziale di energia idroelettrica
diminuira all'incirca del 6% a scala europea, ma tra il 20% e il 50% nei Paesi del Mediterraneo. Si
ritiene che gli impatti piti importanti per il settore, tra quelli conseguenti ai cambiamenti del clima,
siano legati alla riduzione delle precipitazioni e al verificarsi di periodi di siccita e all’eventuale
diminuzione della sicurezza delle dighe, e a danni alle infrastrutture causati da inondazioni e
smottamenti (Pirker, 2007).

Industria — Nei paesi come [I'ltalia, in cui si prevede, nel complesso, una diminuzione della
disponibilita della risorsa idrica accompagnata dall’aumento della temperatura, un aumento della
produzione industriale potrebbe mettere a rischio la fornitura d’acqua per gli impianti di
raffreddamento che rappresentano i maggiori utilizzatori idrici in molti processi industriali.
Questo rischio appare tuttavia limitato dal fatto che negli ultimi anni si stanno diffondendo

tecnologie produttive che richiedono minori quantitativi d’acqua (Alcamo et al, 2000;
Shiklomanov, L.A., 1997).

Navigazione — Il trasporto fluviale attraverso le acque interne risente pesantemente delle
variazioni estreme, sia in eccesso sia in difetto, dei deflussi. In Paesi come 1'Italia in cui, secondo
previsioni di massima, l'effetto prevalente sembra quello di una riduzione delle portate, ci si
attende una ridotta capacita di carico delle imbarcazioni con conseguente aumento di prezzo e
diminuzione di quantita delle merci trasportate. Questo settore non ha, pero, un grande rilievo per

I’economia nazionale (European Commission, 2011b).

E’ prevedibile che la navigazione marina risentira dei cambiamenti del clima a causa del
sollevamento del livello medio del mare, che potra avere impatti negativi sulle strutture portuali,
ad es. corrosione di moli, banchine, riduzione dello spazio tra la parte inferiore dei ponti e quella
superiore delle imbarcazioni, con aumento della probabilita del verificarsi di incidenti non
compensato dall’eventuale impatto positivo prodotto da fondali piti profondi che riducono la
necessita di dragaggio nelle aree portuali (PIANC, 2008).
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Ricreazione e turismo — I cambiamenti climatici faranno sentire pesantemente i loro effetti sul
turismo dei Paesi che si affacciano sul bacino del Mediterraneo (Navarra & Tubiana, 2013b). Si
ritiene che tali paesi, e I'Italia in particolare, possano perdere attrattiva a causa delle temperature
troppo alte, della carenza idrica e dellintensificarsi di eventi estremi come piene e incendi,
specialmente durante la stagione estiva. Tali effetti sarebbero ulteriormente aggravati dalla

particolare importanza che il settore ricopre per molte economie locali.

Per quanto riguarda in particolare il turismo balneare, gli impatti piu rilevanti previsti sono
I'erosione delle coste, con il conseguente arretramento delle spiagge, e I'innalzamento del livello
del mare, con il pericolo di allagamento di strutture turistiche e ricreative localizzate in aree
depresse. I cambiamenti climatici impatteranno anche il settore turistico delle aree montane, dove
si prevedono un innalzamento della quota neve e una riduzione della durata della copertura
nevosa. Tra gli impatti positivi si segnala il possibile allungamento della durata della stagione
turistica estiva (Isoard et al., 2008a).

Natura (ecosistemi terrestri, acquatici ed ecotoni) — Oltre a variazioni del regime delle portate, i

cambiamenti climatici avranno effetti anche sulla parte biotica degli ecosistemi acquatici.

Per quanto concerne gli ambienti marini, si segnalano possibili variazioni di biodiversita, con
migrazione verso nord di specie dal sud del Mediterraneo e ingresso di specie esotiche, e
alterazione dei cicli vitali e riproduttivi delle specie di vertebrati e invertebrati marini, con

aumento della loro vulnerabilita e dei tassi di estinzione (Navarra e Tubiana, 2013b).

Per quanto riguarda le acque dolci, ci si aspetta che si possano verificare effetti gravi a carico di
specie che vivono nei fiumi a regime intermittente ed effimero, che vedranno probabilmente
accresciuti i periodi di secca, con un peggioramento delle condizioni di vita delle comunita

vegetali e animali (Jolankai e Biro, 2002).

11 sistema socio-economico, istituzionale e questioni relative alla governance

La DQA si propone di prevenire il deterioramento qualitativo e quantitativo delle risorse idriche,
di migliorare lo stato delle acque e di assicurarne un utilizzo sostenibile. Essa costituisce uno dei
provvedimenti pi ambiziosi e innovativi approvati a livello europeo, in quanto adotta un
approccio sistemico e integrato basato su ambiti territoriali individuati dai bacini fluviali e non
ambiti dai confini amministrativi. Gli aspetti ecologici, qualitativi e quantitativi, le acque
superficiali e quelle sotterranee sono considerati in un quadro unitario nell’ambito del distretto
idrografico, il quale, in ragione della propria dimensione territoriale multi-bacino (insieme di piu
bacini idrografici e/o idrogeologici), consente di integrare gli aspetti ambientali con quelli socio-
economici dei “bacini d'utenza”. La Direttiva richiede il raggiungimento dello stato qualitativo
“buono” per tutti i corpi idrici europei entro il 31 dicembre 2015. Lo strumento centrale per
raggiungere tale obiettivo e il Piano di Gestione dei Bacini Idrografici (PGBI)*, che é stato recepito

2 Nella locuzione inglese: River Basin Management Plan —- RBMP.
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nella normativa nazionale dal Decreto Legislativo 152/2006, ed e stato attribuito alle competenze e
agli obblighi delle Autorita di Distretto di ciascuno degli 8 distretti idrografici italiani. La DQA
non fa esplicito riferimento alla problematica dell’adattamento ai cambiamenti climatici, ma gli
strumenti e le modalita di attuazione da essa previsti consentono di affrontare anche questo

aspetto.
Gli aspetti economici della Direttiva si basano sui seguenti principi:

1. principio del “chi inquina paga”, per disincentivare I'inquinamento e per farne cadere il costo

economico sui diretti responsabili;

2. principio dell’efficienza, per cui la gestione idrica deve avvenire secondo un’allocazione
ottimale al minimo costo possibile tra tutte quelle che garantiscono il massimo livello di utilita

per tutte le forme d’utilizzazione.

Gli strumenti suggeriti sono molteplici; in particolare e raccomandato il recupero dei costi del
servizio attraverso un’adeguata tariffazione dell’acqua e internalizzazione delle esternalita®.
Quest’'ultima disposizione richiede la considerazione dei costi esterni al mercato e al sistema dei
prezzi indotti su terze parti. Attualmente, in caso di autoapprovvigionamento la tariffa e sostituita

dal canone che monetizza il diritto di accesso all’acqua.

Un altro strumento raccomandato e I'analisi “costi—efficacia”; questa deve garantire che le misure
in materia di gestione della risorsa idrica siano tali da ottenere il raggiungimento degli obiettivi al
minimo costo, considerando gli effetti in termini di utilita sociale, includendo pertanto aspetti

distributivi e eventuali azioni compensative per raggiungere un adeguato livello di equita sociale.

La DQA prevede un’integrazione degli aspetti ambientali, sociali e economici all'interno di ogni
bacino idrografico, in un’ottica di sostenibilita, e la partecipazione di tutti i gruppi coinvolti ai
processi decisionali sulla gestione della risorsa ai vari livelli: dal distretto, ai “bacini d’utenza”, ai
bacini idrografici. Essa prevede, inoltre, che gli Stati Membri compiano una valutazione della
vulnerabilita dello stato dei corpi idrici superficiali alle pressioni cui sono sottoposti, per
individuare le migliori metodologie d’intervento. Pertanto, occorre dapprima identificare gli
aspetti idrologici relativi al rilascio del deflusso minimo vitale e in seguito considerare le
infrastrutture, le opere idrauliche e gli interventi dell'uomo che abbiano modificato I'assetto

idrogeologico del territorio.

Nonostante i cambiamenti climatici non siano esplicitamente considerati, ¢ possibile e auspicabile
che nei piani di gestione siano introdotti appropriati strumenti di adattamento. A questo riguardo,

sono esempi di opzioni adottabili: la realizzazione di sistemi di irrigazione eco-compatibili e

% 'internalizzazione dei costi legati alle esternalita & uno degli obiettivi pitt comuni delle politiche ambientali. In pratica si tratta di fare
in modo che le attivita economiche non scarichino su altri dei costi legati alle loro attivita (esternalita negative), ma piuttosto che
attraverso dei meccanismi come tasse, disincentivi, tariffe, tali costi siano riportati a chi li genera (internalizzati). E’ questo il caso di
tariffe che includano ad esempio i costi relativi alla depurazione necessaria a valle dell'utilizzo della risorsa.
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I'introduzione di normative per la riduzione dei consumi. La selezione della combinazione
migliore delle misure da adottare dal punto di vista dell’efficacia e dei costi dipende anche dallo

sviluppo e dagli orientamenti della politica ambientale e da quella sui cambiamenti climatici.

I1 Piano per la salvaguardia delle risorse idriche europee (Blueprint to safeguard Europe’s water
resources; European Commission, 2012), presentato dalla Commissione Europea a fine 2012,
propone una revisione della strategia per la carenza idrica, la siccita e la vulnerabilita delle risorse

idriche ai cambiamenti climatici e alle pressioni antropiche.

Elemento chiave delle politiche di adattamento, riconosciuto a livello internazionale e anche
europeo, e costituito dalla strategia cosiddetta del “mainstreaming”, che consiste nell’introdurre le
misure di adattamento ai cambiamenti climatici in modo coerente nelle politiche settoriali
pertinenti gia esistenti. Le misure sono poi validate e riviste con la procedura denominata “climate
proofing”, che consiste nel verificare che esse non causino effetti indotti e collaterali negativi in
termini di adattamento. Un problema generale nell’analisi delle misure di adattamento nel settore
idrico consiste nella loro effettiva identificazione e distinzione da quelle non specifiche. Si
evidenzia che la logica stessa del mainstreaming possa facilmente provocare una confusione di
fondo in quanto quasi ogni misura di gestione delle risorse idriche puo avere un potenziale piu o
meno marcato di adattamento, ma solo alcune possono essere definite e adottate per affrontare
proprio gli effetti specifici o incrementali dovuti ai cambiamenti climatici attesi. Un approccio che
consideri il climate proofing delle politiche e delle misure dovra comunque garantire di evitare
tutti i possibili casi di interventi di gestione delle acque che possano generare effetti non desiderati

ovvero di “cattivo adattamento” (maladaptation).

Individuazione delle vulnerabilita settoriali e valutazione dei rischi

Un modello concettuale per l'individuazione delle vulnerabilita dei socio-ecosistemi puo essere
ricavato dal Libro Verde della Commissione Europea sull’adattamento ai cambiamenti climatici in
Europa (Commissione Europea, 2007) ed e riportato in Figura 2.4. Esso mostra come la
vulnerabilita sia la risultante dell’interazione di due componenti principali: gli impatti potenziali
dei cambiamenti climatici e la capacita adattativa del sistema socio-economico interessato.
Nonostante la letteratura sia ricca di definizioni talvolta contrastanti, si puo affermare che le
misure di adattamento riguardanti le risorse idriche sono mirate a ridurre la vulnerabilita e/o la
sensibilita (del sistema socio-economico), o 1'esposizione (di quello idrologico) e/o incrementarne

la capacita d’adattamento, come evidenziato dalla Figura 2.4.
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Figura 2.4: Modello concettuale per inserire I'adattamento ai cambiamenti climatici nell’'ambito delle politiche
climatiche e di riduzione della vulnerabilita dei sistemi sociali e ambientali (Fonte: Isoard et al., 2008b).

/

La relazione fra vulnerabilita e rischio € controversa nei diversi filoni della letteratura scientifica,
ma e evidente che esiste una stretta relazione fra i due concetti. Nell’ambito degli studi climatici si
adotta spesso lo schema riportato in Figura 2.4, nel quale il termine “rischio” non € menzionato,
mentre in quelli riguardanti lo studio dei disastri naturali, il rischio e I'’elemento centrale ed e
determinato come il prodotto fra la specifica fonte di pericolo, caratterizzato per tipologia ed
intensita degli eventi, 'esposizione, riferita in questo caso all’entita degli elementi esposti, e la
vulnerabilita del sistema, intesa come caratteristica intrinseca dello stesso di subire gli effetti di tali

eventi, sia in termini sociali, sia naturali.

In estrema sintesi, le questioni concernenti la vulnerabilita e alle conseguenti necessita di
adattamento per il settore delle risorse idriche possono essere affrontate in tre diversi contesti,
legati ai possibili effetti di tali cambiamenti in termini di estremizzazione di problematiche gia

considerate tradizionalmente dalle politiche idriche:

* problemi di limitatezza quantitativa o qualitativa delle risorse che si esprimono con
modalita diverse in modo diretto, come risultante delle interazioni fra le attivita antropiche
e in particolare I'incremento della frequenza e/o della gravita degli eventi siccitosi, con

conseguenti fenomeni di scarsita e 'insorgenza di condizioni di aridita;
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* come sopra ma a seguito di effetti indiretti, come la contaminazione degli acquiferi costieri
legata a innalzamenti del livello medio marino, o a usi antropici irresponsabili che

superano il livello di massimo prelievo sostenibile;

* problemi opposti di eccessi (es. eventi piovosi estremi) che possono aumentare in futuro e

determinare sostanziali variazioni del livello di rischio idrogeologico.

Questo capitolo si focalizza sulle esigenze di adattamento legate alla prima e in parte alla seconda
delle tre tipologie di vulnerabilita e rischio elencate qui sopra, mentre la terza e trattata nel capitolo

sul dissesto idrogeologico presente in questo stesso rapporto tecnico.

Innanzitutto va fatta una distinzione fra le condizioni che assumono caratteri di cronicita e la

gestione delle situazioni temporanee di crisi, come i fenomeni siccitosi.

Condizioni di cronica limitatezza delle risorse idriche sono comunemente definite come “aridita” e
determinano consistenti limitazioni allo sviluppo economico e al benessere sociale, nonché alla
qualita ambientale di un territorio e, a sua volta, ai servizi che gli ecosistemi insediati possono

offrire alla societa.

Le attivita antropiche che insistono in tali aree sono (o dovrebbero essere) adattate a un livello di
domanda idrica basso, ad esempio praticando colture poco idroesigenti o concentrate nella sola
stagione piovosa, impiegando tecniche per incrementare la raccolta d’acqua, accrescere
l'infiltrazione e la ricarica delle falde, favorire il riuso, e ridurre in genere il consumo idrico. In tal
senso un elemento di ottimismo per il caso italiano in termini di adattamento ai cambiamenti
climatici viene dalla consolidata cultura della gestione delle risorse in condizioni di scarsita

maturata in diverse regioni italiane sia settentrionali sia meridionali.

In passato le soluzioni erano prevalentemente rappresentate da interventi sulle infrastrutture, le
cosiddette misure “grigie”, basate su soluzioni ingegneristiche, come la costruzione di grandi
opere per lo stoccaggio o il trasferimento a grande distanza di ingenti volumi idrici, ed erano
finalizzate all’ampliamento dell’offerta. Da alcuni anni I’attenzione si e spostata sul contenimento
della domanda e a tal fine si suggerisce un approccio integrato che combini diverse tipologie: oltre
a quello “grigio”, appena citato, quello “verde” basato sulla valorizzazione dei servizi ecosistemici
e quello “soft” basato su investimenti sul comportamento degli attori (ad es. attivita di
informazione e soprattutto di gestione della risorsa finalizzata al risparmio idrico). Le strategie di
adattamento ai cambiamenti climatici presuppongono, inoltre, di considerare soluzioni alle diverse
scale d’intervento, integrando misure specifiche, per sito e per situazione, nel contesto piti ampio
della gestione del sistema formato dall’ambiente naturale e dagli schemi di approvvigionamento e
fornitura dell’acqua, nel rispetto delle consuetudini sociali e culturali e della sostenibilita dello
sviluppo economico. In questa direzione gli interventi che favoriscono la massima connettivita tra

schemi isolati, rappresentano una sinergia delle tre tipologie di approccio sopra definite.

I fenomeni siccitosi sono, invece, eventi che hanno origine dalla variabilita climatica e che, come

per i deflussi eccezionali, possono essere caratterizzati in termini di probabilita e tempi di ritorno.
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In tal senso si definiscono diverse tipologie di siccita e in particolare quelle di origine
meteorologica e idrologica (Yevjevich et al., 1983). Rispetto a questi fenomeni si possono definire
misure d’intervento adottando un approccio proattivo, ossia che cerca di prevenire i fenomeni di
degrado intervenendo attraverso misure specifiche, o uno reattivo, ossia che attua misure di
contrasto quando i fenomeni di degrado sono gia manifesti (Rossi, 2000; Rossi et al., 2007). 11 primo
dovrebbe essere preferito al secondo. In particolare, nelle regioni caratterizzate da elevati tassi di
sfruttamento delle risorse (come le aree costiere del Mediterraneo), le misure basate sull’approccio
proattivo si articolano nella predisposizione di sistemi di allerta in grado di anticipare quanto piut
possibile I'evoluzione dei fenomeni alla scala pertinente la gestione, nell’attuazione tempestiva di
misure di limitazione della domanda (soprattutto nel comparto irriguo) e nella pianificazione e

gestione integrata delle risorse superficiali (tipicamente a rapido rinnovamento) e sotterranee.

Verso I'individuazione e ’analisi delle misure di adattamento

Il mainstreaming delle misure di adattamento in campo idrico trova evidentemente la sua cornice
nella DQA che costituisce il quadro di riferimento europeo e conseguentemente nazionale in
termini di politica idrica. Sebbene i cambiamenti climatici non fossero stati esplicitamente previsti
al momento della stesura della DQA, nell’ambito delle azioni previste dal Libro Bianco
sull’adattamento ai cambiamenti climatici (Commissione delle Comunita Europee, 2009), e stato
adottato nel dicembre 2009 un documento di orientamento in materia di adattamento ai
cambiamenti climatici nella gestione delle acque per garantire che i piani di gestione siano climate
proof (European Commission, 2009). Agli Stati Membri e chiesto, in particolare, di monitorare i
cambiamenti climatici e, soprattutto, di verificare se le misure contenute nei PGBI siano abbastanza

robuste da far fronte agli impatti conseguenti (Figura 3.4).

In effetti, gia molti dei PGBI comprendono considerazioni sull’adattamento e il climate proofing.
Le caselle di approfondimento che seguono riportano alcuni casi di interesse generale nel campo
dell’innovazione per la gestione della risorsa idrica, considerazione tenendo conto delle necessita

di adattamento ai cambiamenti climatici nella realta italiana.

101



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Measure to be
climate checked

Assess how the measure .
il functi der Will the proposed
Wi nction under future ::> measure still be -.

climate conditions relevant? Measures
+ Based onallavailable not to be

information and models applied

+ Taking into account the

benefits No be applied
with caution

Can the measure be [ No >

adjusted or the

negative climate L/
effects be mitigated? \/

Measures should be
adjusted or the negative
effects mitigated

expected lifespan of the Will the measures have or
measures ' '
negative climate effects? Measures to
« Looking into multiple

Measure OK

Figura 3.4: Verifica della robustezza delle misure dei piani di gestione nei confronti dei cambiamenti climatici: climate
proofing (Fonte: European Commission, 2009).
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I cambiamenti climatici nel Piano di Gestione del Distretto dell’Appennino Centrale

II Piano di Gestione del Distretto dell’Appennino Centrale (Autorita di Bacino del Fiume Tevere,
2010) considera il rischio connesso ai cambiamenti climatici fra le macro-pressioni alla scala di

distretto e individua i possibili macro—impatti su alcune parti del distretto stesso.

L’analisi del rischio climatico si basa su due studi: uno condotto per il bacino del Tevere dal CNR-
IRSA (Preziosi et al. 2010, Romano & Preziosi 2012), I'altro condotto dal Servizio Idrografico e
Mareografico di Pescara della Regione Abruzzo, per i bacini abruzzesi. Gli studi riguardano le serie
storiche delle principali grandezze idrologiche, trattate in termini di indici standardizzati (CNR-
IRSA) o in termini di valori assoluti (Servizio Idrografico della Regione Abruzzo). Tali analisi, anche
se condotte indipendentemente e con metodi di studio differenti e su diverse serie storiche,
convergono nel rilevare una marcata perdita della risorsa idrica potenziale nel bilancio globale del

Distretto negli ultimi decenni.

Nel Piano di Gestione viene inoltre analizzata la vulnerabilita dei grandi sistemi di
approvvigionamento idrico del bacino del Tevere alla scarsita della risorsa idrica, utilizzando un
modello di bilancio idrico (DICA-UNIPG) conforme alle specifiche del DM del 28 luglio 2004 (GU n.
268 del 15-11-2004), con l'obiettivo di individuare le utenze maggiormente soggette a insufficienza e
confrontare 1'evoluzione del deficit nel bacino in differenti scenari climatici e per diverse ipotesi
gestionali. Lo studio prende in considerazione dati disponibili nel cinquantennio 1952-2007, mentre
gli scenari simulati hanno dimostrato la vulnerabilita dell’attuale sistema idrico in situazione di
riduzione degli afflussi e quindi della disponibilita idrica per i diversi scenari climatici, nell’ipotesi
di una distribuzione della domanda analoga a quella attuale (previsioni al 2015). Viene infine
valutata l'efficacia di misure strutturali (aumento della capacita di regolazione del sistema idrico)

per la riduzione della vulnerabilita in condizioni climatiche differenti.

Considerata la rilevanza dell'uso irriguo della risorsa idrica, il Ministero delle Politiche Agricole
Alimentari e Forestali (MiPAAF), avvalendosi della collaborazione e della competenza di esperti,
ha avviato un’analisi per I'individuazione degli elementi utili che, opportunamente scelti, gestiti e
correlati in funzione delle diversita climatiche, possono essere integrati nella strategia pit1 idonea
alla realta locale. Obiettivo del settore agricolo in tale ambito e incrementare la resilienza e
investire maggiormente in un’economia a basse emissioni di carbonio tramite lo sviluppo delle
energie rinnovabili e della diffusione di prodotti ecologici che, per gli attori del settore,
rappresenta un’opportunita da cogliere nell’ambito dello sviluppo sostenibile. Per conseguire gli
obiettivi prefissati, il lavoro (MiPAAF, 2011) descrive il quadro politico internazionale in cui I'Italia
si trova ad agire e analizza la situazione nazionale dal punto di vista climatico, agricolo,
zootecnico, forestale, energetico, del green marketing e degli strumenti economici e politici al fine
di estrapolare gli elementi strategici per ogni singolo settore che siano coerenti e complementari tra
loro. Unitamente alle strategie politiche, il documento focalizza I'attenzione anche sulle strategie

economiche per gli interventi strutturali necessari soprattutto per le azioni di adattamento.

E’ quindi importante che le proiezioni climatiche a lungo termine siano integrate nella
pianificazione delle misure e delle azioni. L'uso di adeguati modelli e strumenti operativi in grado

di sviluppare un’analisi integrata di azioni e misure ¢, a questo riguardo, particolarmente utile,
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come dimostrano le esperienze realizzate con il “Sistema di Supporto per I’Agricoltura Irrigua
(Decision Support for IRRigated Agriculture - DSIRR) sviluppato dal CNR-IBIMET (Bazzani,
2005).

Sono da individuare misure specifiche di adattamento ai cambiamenti climatici del territorio
urbanizzato, a seguito del rischio di allagamento delle aree impermeabilizzate e a seguito del
formarsi delle isole di calore; pertanto la creazione di zone non impermeabilizzate, quali parcheggi

non asfaltati e aree di riforestazione urbana, rappresenta un rimedio adeguato (Emonfur, 2013).

L’approccio graduale e ciclico della pianificazione prevista dalla DQA permette la gestione
adattativa agli impatti dei cambiamenti climatici. Questo processo permette, infatti, di rivedere i
piani e verificare la bonta delle misure adottate, in modo da introdurre le correzioni richieste al

conseguimento degli obiettivi in relazione all’evoluzione dei sistemi antropici e naturali.

Un esperimento di ricarica artificiale degli acquiferi nel Veneto per contrastarne il depauperamento

alla luce dei cambiamenti climatici in corso: il Progetto TRUST (Life+)

Come conseguenza dell’abbassamento dei livelli delle falde, nella fascia delle risorgive, sono scomparse
moltissime zone umide nell’alta pianura veneto-friulana. Altri fenomeni osservati, come la
depressurizzazione degli acquiferi, contribuiscono alla subsidenza e all’intrusione salina nelle falde
lungo i litorali. Fra gli scopi del progetto TRUST c’era lo sviluppo di strategie di gestione della risorsa
idrica finalizzata alla tutela quali-quantitativa della falda acquifera in considerazione anche dei
cambiamenti climatici attesi, favorendone 1'incremento mediante tecniche di ricarica artificiale, chiamate

anche “water banking”.

In questo contesto, il Consorzio di bonifica Pedemontano Brenta ha avviato una sperimentazione per la
ricarica della falda applicando un metodo innovativo, denominato “area forestale d’infiltrazione” o

“campo d’acqua”.

In diverse aree sperimentali € stata realizzata una sistemazione idraulico-agraria con una serie di
affossature, alternate a vegetazione forestale, nelle quali sono immessi notevoli volumi di acqua nelle
stagioni di abbondanza, favorendone cosi l'infiltrazione nel sottosuolo. Gli alberi (specie forestali a ciclo
breve) sono invece destinati alla produzione di biomassa, utile per un impiego energetico da fonte

rinnovabile, con un interessante recupero dei costi.

I risultati della sperimentazione hanno permesso la progettazione su ampia scala di sistemi d’irrigazione
a pioggia in sostituzione di quelli a scorrimento per risparmiare acqua in estate, con linee distributrici
che possono essere utilizzate per ricaricare artificialmente le falde, da settembre a maggio, abbinando in
questo modo due funzioni fondamentali per una piu efficiente fruizione delle risorse disponibili nel

corso dell’anno.
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Una proposta operativa per il supporto alle decisioni

L’individuazione delle misure per la gestione delle risorse idriche nell’ottica dell’adattamento ai
cambiamenti climatici pu0 essere attuata attraverso una procedura basata su una serie di passi

successivi, come di seguito elencata:

1. identificare il contesto istituzionale e normativo e le competenze specifiche, per garantire

un efficiente mainstreaming delle misure;

2. definire un elenco di strategie di riferimento costituite da misure indirizzate a specifici

insiemi di obiettivi e fenomeni;

3. integrare gli studi sulla vulnerabilita del territorio in senso fisico con un concetto di

vulnerabilita che comprenda anche la sfera sociale ed economica;

4. effettuare un downscaling a scala locale degli scenari e integrarne gli effetti in termini di

variazione di pressione;

5. integrare gli studi sulla vulnerabilita con gli scenari esistenti sui possibili impatti dei

cambiamenti climatici nelle diverse regioni del Paese;
6. caratterizzare le misure in termini di costi ed efficacia;

7. analizzare le possibili combinazioni di misure che garantiscano i maggiori effetti sinergici e

il miglior rapporto complessivo costi-efficacia;

8. realizzare le misure proposte in modo progressivo per permettere un approccio adattativo
considerando opzioni alternative, verificandone i risultati e migliorandone via via

I'efficacia.

Coerentemente con quanto propone la DQA, e possibile prospettare una valutazione del rapporto
costi-efficacia delle misure: questo richiede che tutti i costi siano quantificati in termini monetari,
mentre l'efficacia sia valutata rispetto a un insieme di indicatori significativi nelle diverse

situazioni d’intervento.

Operativamente si possono sfruttare i risultati del progetto ClimWatAdapt?®, finanziato dalla
Direzione Generale Ambiente della Commissione Europea, che ha recentemente sviluppato sia un
catalogo delle misure in campo idrico, sia uno schema valutativo e uno strumento operativo basato
sull’analisi multi-criteri, utilizzabile via Web anche nel contesto italiano. Il progetto prevede di
considerare oltre all’efficienza economica in termini di costi (investimento, gestione, transazione,
ecc.) e l'efficacia (intesa come contributo alla riduzione della vulnerabilita), i potenziali effetti
indiretti (positivi o negativi), 'ambito decisionale (requisiti istituzionali, fattibilita possibilita di

sinergie) e le diverse fonti di incertezza.

2 http://climate-adapt.eea.europa.eu/
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Adattamento ai cambiamenti climatici nella gestione dell’acqua per l'irrigazione: un ruolo importante
puo essere giocato dal Web (il Progetto ICARUS)

Varie ricerche mostrano che l'agricoltura mediterranea potrebbe in futuro trovarsi a dover fronteggiare
minori precipitazioni e temperature piu elevate, con conseguenti riduzioni della disponibilita idrica e
prevedibili problemi di scarsita, che richiedono strategie di adattamento dei sistemi produttivi e una
rivalutazione del ruolo dell’irrigazione che contempli le aumentate necessita di risparmio idrico
(Navarra e Tubiana, 2003a e b).

Nell’ambito del progetto europeo ICARUS http://www.cmcc.it/research/research-projects/icarus-1/icarus
(finanziato in Italia dall'ISPRA), il Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC), in

collaborazione con il Dipartimento di Economia dell’Universita Ca' Foscari di Venezia e ’ARPA Veneto,

dopo una prima inchiesta nel 2011 sulle percezioni degli imprenditori agricoli Veneti sui cambiamenti
sociali, climatici, economici e ambientali in corso, ha sviluppato una nuova piattaforma on-line per
coinvolgere imprenditori agricoli e Consorzi di Bonifica e Irrigazione in un’analisi di cinque possibili
strategie, che si potrebbero considerare per l’adattamento del sistema agricolo regionale, applicabile ad
altrettanti scenari in cui il risparmio idrico diventi sempre pit1 necessario. Gli scenari individuati sono i
seguenti: A. utilizzo di invasi e cave dismesse per la laminazione delle piene e per la costituzione di
riserve idriche; B. riorganizzazione degli ordinamenti colturali con la scelta di colture meno idroesigenti;
C. riorganizzazione irrigua con adozione di metodi a elevata efficienza (pluvirrigazione,
microirrigazione); D. potenziamento dei servizi informativi esistenti per gli imprenditori agricoli
(bollettino AgroMeteo, Irriframe, ecc.); E. nuovi servizi informativi climatici e, in particolare, previsioni

stagionali per supportare le scelte colturali su base annuale.

Per la valutazione ¢ stato sviluppato uno strumento di supporto alle decisioni, una piattaforma on-line
che applica metodi multi-criteri, per ottenere una classifica delle strategie basata sulle preferenze di ogni
singolo utente e su un ordinamento complessivo. Il link allo strumento & stato distribuito attraverso il
Bollettino AgroMeteo Informa (ARPAYV) e il Bollettino Colture Erbacee (Veneto Agricoltura). Nei due
round di interazioni via Web, si sono stabiliti contatti con centinaia di imprenditori agricoli ed e stato
possibile sperimentare come internet possa diventare un veicolo fondamentale per gestire in modo
efficiente e trasparente la partecipazione dei portatori d’interessi nello sviluppo di strategie e piani di
adattamento a livello locale. I sondaggi hanno inoltre evidenziato le idee degli agricoltori riguardo alle
potenzialita attese dall’applicazione delle diverse strategie, per contribuire a identificare delle priorita in

base alle aspettative di efficacia.

La seguente casella di approfondimento riporta alcune immagini che presentano l’approccio

proposto dal progetto e una serie di immagini esplicative.
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Progetto ClimWatAdapt per la catalogazione e la valutazione partecipata delle misure di adattamento
nella gestione delle risorse idriche.

I progetto ClimWatAdapt ha sviluppato un catalogo delle misure di adattamento per la gestione delle
risorse idriche, valutato dagli stakeholder europei (in occasione di un workshop sull’adattamento
tenutosi a Budapest nel marzo 2011). Il progetto ha inoltre proposto uno schema generale di valutazione
e uno strumento operativo basato sull’analisi multi-criteri applicata a un sistema gerarchico di indicatori

e criteri di valutazione validi a prescindere dal contesto esaminato.

Lo strumento di valutazione multi-criteri basato su un Web server accessibile a chiunque, &€ mostrato
nelle immagini che seguono: la prima mostra la pagina iniziale nella quale chi si collega al sito puo fare
una selezione delle misure di interesse, selezionandole dal catalogo complessivo precedentemente
caricato; la seconda mostra la pagina nella quale I'utente definisce i pesi che meglio esprimono la sua
attitudine alla valutazione e le sue preferenze, costruendo semplici funzioni di costo o beneficio (se
I'indicatore esprime significati rispettivamente negativi o positivi al crescere del valore), o
eventualmente pili complesse per esprimere, ad esempio, situazioni nelle quali esiste una soglia di
accettabilita o intervalli ottimi (ad es. funzione trapezoidale). Nella terza immagine l'utente vede il
risultato dell’applicazione del vettore dei pesi al sottoinsieme delle misure di interesse (ad esempio
quelle di maggiore potenzialita a livello locale) e, infine, nella quarta il DSS propone i risultati
dell’ordinamento delle misure considerate, mostrando in un grafico a istogramma come i diversi

indicatori di performance contribuiscono ai risultati complessivi dopo la pesatura e I’aggregazione.
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Il Progetto ClimWatAdapt ha condotto anche un’analisi sistematica delle possibili opzioni di
adattamento e delle misure gia attuate nel campo delle risorse idriche a livello europeo. Le varie
misure sono state catalogate in base a differenti criteri. Innanzitutto e stata attuata una distinzione
fra approcci basati su infrastrutture “grigie” (principalmente di tipo costruttivo-ingegneristico), o
“verdi” (indirizzate a incrementare la resilienza), e approcci di tipo non-strutturale “soft” (basati

su strumenti e procedure di policy e pianificazione).

Collegamento con altri settori

Le risorse idriche, nella loro accezione piu generale, rappresentano sia un comparto ambientale sia
un settore economico, ma in definitiva sono l'unione delle manifestazioni piti apparenti del ciclo
biogeochimico-antropico dell’acqua (secondo le definizioni del DM del 28 luglio 2004 la risorsa
idrica potenziale e la massima risorsa idrica che puo essere messa a disposizione anche con

tecniche, procedimenti e mezzi artificiali).

Come tali esse permeano (e proprio il termine pit1 idoneo) ogni forma di vita, comparto ambientale
e attivita economica. L’acqua, infatti, interagisce con i sistemi sociali e ambientali in numerosi
modi; basti citare il settore agricolo, come principale utilizzatore delle risorse d’acqua dolce o

quello energetico, per le ovvie connessioni, ad esempio, con la produzione idroelettrica.

Vale la pena di evidenziare che da un lato le politiche idriche possono rappresentare una naturale
strada maestra per il mainstreaming dell’adattamento e, dall’altro, come qualsiasi iniziativa di
adattamento, dovra essere preventivamente validata per le sue ripercussioni sul comparto delle

risorse idriche.

Conclusioni

Questo capitolo ha fornito lo stato dell’arte riguardo alla tematica dell’adattamento ai cambiamenti
climatici del settore delle risorse idriche nel territorio italiano. Per dare sinteticamente il senso del
lavoro effettuato e dei suoi risultati, in sede di conclusione e utile riprendere quanto riferito da T.
Willbanks, responsabile del gruppo sull’adattamento agli impatti dei cambiamenti climatici
dell’U.S. National Research Council, che, consegnando a fine 2010 al Congresso degli Stati Uniti
uno studio sull’adattamento, ha affermato: “la pianificazione per l'adattamento e ancora nella sua
infanzia, percio si ritiene indispensabile progredire rapidamente per evitare futuri impatti imprevedibili”
(National Research Council, 2010). Va comunque rilevato il fatto che nel campo dell’adattamento si
stiano concentrando moltissimi sforzi anche e in particolare in ambito europeo fa si che il quadro
di riferimento delle conoscenze sia in costante e rapida evoluzione. Va menzionato a questo
proposito lo sviluppo della piattaforma europea sull’adattamento ai cambiamenti climatici

(Climate-ADAPT?), nel cui ambito si sta costruendo una base di conoscenze concernenti gli studi

27 http://climate-adapt.eea.europa.eu/.
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effettuati, le possibili misure, i casi concreti di applicazione e dove si propone anche un Adaptation
Support Tool (AST?), ossia uno strumento applicativo di supporto alle decisioni per assistere gli

utenti coinvolti nello sviluppo delle politiche di adattamento ai cambiamenti climatici.

A causa delle complesse interazioni tra i cambiamenti climatici e i fattori non direttamente
dipendenti dal clima, come la demografia, I'economia, 1'uso del suolo e il progresso tecnologico, la
valutazione degli impatti puo essere affetta da notevole incertezza. Pertanto, le strategie e le
misure di adattamento non potranno che ispirarsi in generale al principio precauzionale,
garantendo nei limiti delle conoscenze disponibili di escludere i rischi di “cattivo adattamento” e
effetti collaterali negativi con accurate procedure di climate proofing (Commissione Europea,
2007), ossia di verifica dell’assenza di interazioni negative con 1’adattamento o la mitigazione per

qualsiasi decisione che possa essere di rilievo per esse.

Generalmente, il livello di solidita delle conoscenze scientifiche e delle capacita di proiezione dei
cambiamenti climatici aumenta con I’aumentare della scala spaziale: i fenomeni macroscopici sono
conosciuti con maggiore accuratezza di quelli a scala ridotta, che pero e generalmente la scala di
maggiore interesse per le attivita decisionali. Pertanto, € necessario che tutti gli sforzi siano
indirizzati verso la produzione di informazioni utili ai decisori a una scala di sempre maggiore
dettaglio per la comprensione dei rischi e delle vulnerabilita associate ai cambiamenti del clima,
fornendo le basi per soluzioni specifiche del sito e/o della situazione, evitando nello stesso tempo
che informazioni imprecise o inadeguate possano determinare effetti indesiderati sia nella qualita
delle decisioni da prendere, sia nell’affidabilita complessiva della scienza che studia i cambiamenti

climatici.

L’analisi della letteratura esistente evidenzia la scarsa rilevanza che ’adattamento ai cambiamenti
climatici ha avuto sino ad ora: la ricerca e stata poco sviluppata e le valutazioni su vantaggi, limiti
e costi potenziali sono modeste; tuttavia, nello specifico delle risorse idriche, esiste non solo una
vastissima letteratura e un’adeguata dotazione di mezzi applicativi per l'implementazione dei
principi della gestione integrata delle risorse idriche?, ma anche una continua attivita di

realizzazione di interventi che deve solamente essere resa a prova di cambiamenti climatici.
Gli studi e le esperienze finora condotte evidenziano quanto segue.

1. I problemi dell'ltalia in termini di gestione delle risorse idriche attuale e futura non stanno
tanto nella disponibilita complessiva della quantita d’acqua, ma piuttosto nella sua

disomogenea disponibilita nel tempo e nello spazio e nelle lacune di efficienza gestionale.

2. Serve ancora molto lavoro per raggiungere un adeguato livello di dettaglio delle conoscenze
alla scala locale, ma occorre anche ricordare che qualsiasi sforzo di downscaling, che la scienza

dei cambiamenti climatici abbia reso disponibile negli ultimi decenni, comporta comunque un

28 http://climate-adapt.eea.europa.eu/web/guest/adaptation-support-tool/step-1.
»  Nella locuzione inglese: Integrated Water Resources Management — IWRM.
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grado d’incertezza elevato che deriva da un’oggettiva limitatezza delle conoscenze e in
particolare dalla capacita dei modelli idrologici di simulare gli aspetti di maggiore interesse per

le risorse idriche: variabilita climatica e eventi estremi.

Una speciale attenzione deve quindi essere rivolta al miglioramento delle conoscenze e alle
proiezioni sulla variabilita dei fenomeni (in particolare delle precipitazioni) e alla probabilita
del verificarsi di eventi estremi (siccita e alluvioni) con sufficiente livello di dettaglio spaziale e
temporale. La presenza e il funzionamento di adeguate reti di monitoraggio quali-quantitativo
gestite dagli Enti preposti presenti sul territorio nazionale svolge a questo proposito un ruolo

essenziale.

L’Italia, come tutti i paesi mediterranei, ha dovuto affrontare problemi legati alla scarsita delle
risorse idriche per secoli e quindi possiede una cultura diffusa e una serie di strumenti che la
rendono relativamente pronta ad affrontare la sfida imposta dai cambiamenti attesi per il
prossimo futuro, anche se tutto cio deve confrontarsi quotidianamente con croniche carenze
infrastrutturali e gestionali, e con la frammentarieta dei processi di trasferimento scientifico e

tecnologico e di presa delle decisioni.

L’adattamento anche in campo idrico richiede nuovi paradigmi di gestione che integrino
quelli consolidati nel settore (mainstreaming), inserendo la considerazione di una serie di
possibili scenari climatici e socioeconomici futuri, valutando gli impatti indotti termini con

un’analisi multi-criteri.

La valutazione della sostenibilita nelle sue componenti socio-economiche, ambientali e
istituzionali deve sempre piu rappresentare la cornice valutativa imprescindibile di ogni
pratica pianificatoria e gestionale. Solo valutando correttamente ogni decisione rispetto alla sua
sostenibilita si possono ridurre rischi di cattivo adattamento e di inefficienza della spesa

pubblica e garantire risultati coerenti con gli obiettivi assunti.

L’adattamento e un processo che richiede decisioni e azioni concertate tra diversi decisori
politici presenti a vari livelli istituzionali, il settore privato, organizzazioni non governative e
gruppi portatori d’interessi differenti e spesso contrapposti. Pertanto, solo un approccio
partecipativo trasparente e scientificamente fondato puo offrire adeguate potenzialita di

successo.

Gli sforzi per l'individuazione di strategie e misure di adattamento sono ostacolati dalla
carenza di informazioni appropriate sui vantaggi, i costi e l'efficacia delle varie opzioni da
considerare, dalle incertezze sugli impatti climatici a scala opportuna per il processo
decisionale, e da un’assenza di coordinamento. Esistono tuttavia appositi strumenti ,
metodologie e tecniche che possono consentire un’adeguata integrazione e un’efficiente
gestione dei processi decisionali tramite modelli e mezzi di supporto dedicati che finora

hanno trovato applicazione principalmente in ambito di ricerca.
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L’identificazione delle misure di adattamento deve essere fatta di volta in volta sulla base delle

condizioni locali, ma puo giovarsi di repertori consolidati delle possibili misure.

Le condizioni necessarie per un approccio efficiente all’adattamento in campo idrico
comprendono una pianificazione e una programmazione basate su un”integrazione delle
azioni attenta alle specifiche problematiche dei territori, con una visione intersettoriale. La
tradizionale pianificazione “deterministica”, che non considera l'incertezza relativa agli scenari
futuri, deve essere sostituita da una programmazione “adattativa”, basata su approcci
flessibili, adeguabili all’evolversi delle conoscenze e delle situazioni contestuali,
presupponendo pero anche una certezza dei flussi finanziari secondo le tempistiche delle

misure e il loro adattamento.

Un’attenzione particolare deve essere prestata al settore agricolo, per il quale la risorsa idrica
ha un ruolo strategico poiché garantisce la stabilita e la qualita delle produzioni che sono alla
base di importanti filiere agro-industriali, garantite da marchi di eccellenza, e che forniscono
importanti contributi in termini di occupazione, di valore aggiunto e di saldo della bilancia
commerciale. Le importanti realta irrigue esistenti nel Paese vanno adeguatamente potenziate,
sviluppate e rese piu efficienti puntando sull'innovazione e adottando un approccio integrato
che abbia nella prevenzione il suo punto di forza, superando la gestione emergenziale che ha

caratterizzato il recente passato.
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Desertificazione, degrado del territorio e
siccita

Sintesi

Il degrado del territorio e la desertificazione sono dovuti principalmente a modalita non corrette di
gestione degli ecosistemi naturali ed antropici, alla variazione delle condizioni climatiche, nonché
alle interazioni tra le due classi di fattori. I cambiamenti climatici influiscono direttamente
sull'intensita dei processi fisici, chimici e biologici che regolano il complesso equilibrio degli
ecosistemi terrestri e del suolo soprattutto nelle aree climaticamente caratterizzate da condizioni
secche, attraverso le variazioni dell’aridita. Le variazioni delle temperature e delle precipitazioni
nel periodo compreso fra il 1961 e il 2000 hanno determinato un’estensione delle aree semi aride e
sub-umide secche nelle regioni meridionali ed insulari, arrivando ad interessare circa il 20% del

territorio nazionale.

I cambiamenti climatici, in base agli scenari disponibili per l’area Mediterranea, potranno

provocare i seguenti principali processi di desertificazione e degrado del suolo:

* aumento dell’erosione idrica, che determina l'asportazione della parte superficiale del

suolo;

* diminuzione del Contenuto di Sostanza Organica nel suolo (Soil Organic Carbon, SOC) che

ne influenza fortemente la capacita produttiva;

» aumento della salinizzazione nelle aree irrigue, nonché in quelle costiere per intrusione del

cuneo salino, aree nella maggior parte dei casi ad alto valore economico.

La copertura vegetale gioca un ruolo determinante nella conservazione del suolo. Gli incendi in
aree agricole soggette a coltivazioni intensive e nei pascoli possono raggiungere intensita tali da
danneggiare completamente lo strato organico superficiale, con conseguente impoverimento dei
suoli e intensificazione dei fenomeni erosivi. Le variazioni climatiche in corso e gli scenari futuri
mostrano un probabile aumento nella loro frequenza e severita. Le aree sensibili alla
desertificazione sono in generale caratterizzate dalla presenza di condizioni climatiche che
generano ecosistemi con scarsa produttivita biologica, scarsita di risorse idriche e suoli fragili.
Sulla base di indici riferiti al clima, suolo, copertura vegetale e gestione del territorio,
I'applicazione della metodologia ESA (Kosmas et al., 1999) fornisce una valutazione delle aree
sensibili alla desertificazione e al degrado del territorio in Italia. Tutte le regioni hanno aree
sensibili ma con gradi d’intensita e con estensione delle aree interessate diverse. Le regioni con una
percentuale di territorio “molto sensibile” superiore alla media nazionale sono Basilicata, Marche,

Molise, Sicilia, Sardegna, Puglia e Emilia-Romagna.
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Per quanto riguarda il futuro, con elevata probabilita i cambiamenti climatici avranno un forte
impatto sui processi di desertificazione a causa del progressivo assottigliarsi delle riserve idriche e
dell’aumento degli eventi siccitosi, di cui peraltro non esiste ancora un quadro conoscitivo
esaustivo. E noto inoltre che i cambiamenti climatici avranno anche un profondo impatto sulla
struttura e sulle funzioni degli ecosistemi agricoli e forestali, influenzando i cicli fisici, chimici e

biologici e quindi la composizione, la produttivita e la resilienza.

La principale strategia di riduzione della vulnerabilita e di adattamento alla desertificazione ed
agli impatti dei cambiamenti climatici e stato il Programma di Azione Nazionale di Lotta alla
Desertificazione, lanciato all'inizio del 2000, che prevedeva misure specifiche di carattere
agronomico, forestale, civile e sociale per la protezione del suolo, la gestione sostenibile delle
risorse idriche, la riduzione dell'impatto delle attivita produttive e il riequilibrio del territorio
(CIPE 299/1999).

La mitigazione del rischio di degrado del territorio e di desertificazione deve essere basata sulla
conoscenza e sulla valutazione delle specifiche problematiche dell’area degradata di riferimento,

viste le caratteristiche diverse con cui i fenomeni si presentano.

Introduzione

La desertificazione e il degrado del territorio sono la causa della perdita di produttivita biologica

ed economica del territorio attribuibile sia a processi di origine naturale sia di origine antropica.

La desertificazione ed il degrado interessano ormai molti paesi in tutti i continenti. La
Convenzione delle Nazioni Unite per la Lotta alla Desertificazione (UNCCD), entrata in vigore nel
1996, ha lo scopo di fronteggiare le minacce che ne derivano. L'Italia ha aderito alla UNCCD nel
1997 sia in quanto Paese affetto che paese donatore nei confronti dei paesi in via di sviluppo. Oggi,
i Paesi che hanno aderito sono 193, oltre a numerose Organizzazioni internazionali, ONG e
Istituzioni della Societa Civile. Nel Bacino del Mediterraneo, i problemi della desertificazione e del
degrado sono stati affrontati attraverso la realizzazione di Programmi di Azione Nazionale (PAN)
sviluppati nell’ambito della UNCCD. L’Unione Europea, inoltre, ha proposto una Strategia
Tematica per la protezione del suolo (CE, 2002; CE, 2006a).

La desertificazione ed il degrado del territorio si manifestano con molteplici sintomi locali,
accomunati all’interno di una fenomenologia globale, che interessa sia le zone secche che quelle
umide del pianeta. Per questa ragione non esiste un singolo specifico parametro o indicatore che
permetta di individuare le aree colpite da processi di desertificazione e degrado. Quando processi
di tipo ambientale, sociale ed economico agiscono in concomitanza su un territorio causandone un
degrado, le conseguenze vengono amplificate provocando impatti che mettono in crisi lo sviluppo
e in alcuni casi la stessa sussistenza delle popolazioni. Lo stato presente di diffuso degrado del
territorio, nonché la sua sensibilita a ulteriori fenomeni di desertificazione e degrado, e il risultato

sia dell’'uso che I'uomo ne ha fatto sia dell’evoluzione del clima nel corso dei secoli. Le attuali
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condizioni si presentano come sensibili a nuove pressioni e perturbazioni e in particolare ai

cambiamenti che nei prossimi decenni caratterizzeranno il clima.

I processi di desertificazione e l'influenza dei cambiamenti
climatici

I processi di desertificazione e degrado che provocano la perdita di produttivita del territorio
possono essere di tipo fisico, chimico e biologico. I processi di tipo fisico, quali erosione,
aridificazione e tropicalizzazione, ed i processi di tipo chimico, come la salinizzazione, la perdita
di sostanza organica e l'inquinamento, sono fra loro interconnessi e possono portare ad una
progressivo degrado delle caratteristiche biologiche del territorio e, conseguentemente, della sua
capacita di sostenere i processi ecosistemici e le attivita necessarie alla produzione di cibo e di tutti
i prodotti e i servizi che direttamente o indirettamente determinano il benessere della popolazione.
I cambiamenti climatici influiscono direttamente sull’intensita dei processi bio-fisici, soprattutto
nelle aree climaticamente caratterizzate da condizioni secche® ma anche nelle zone umide per

incrementi di frequenza, intensita e durata di episodi di siccita e di precipitazioni intense.

Nel 2001 e stato lanciato, con il supporto delle Nazioni Unite, un progetto a scala globale
(Millennium Ecosystem Assessment, MA, 2005) che ha cercato di identificare i cambiamenti subiti
dagli ecosistemi e di sviluppare scenari per il futuro, basandosi sui trend rilevati, affrontando
anche il tema delle interazioni tra cambiamenti climatici e incremento della desertificazione,

definendo i fenomeni ma senza pero rendere disponibili dati ed indicatori.

Nelle aree mediterranee, e in particolare in Italia, i fenomeni naturali e antropici che influenzano i
fenomeni di degrado del suolo agiscono su condizioni predisponenti specifiche e la loro dinamica

e articolata e in continuo mutamento, come esemplificato nella Figura 1.5.

30 Le zone secche (aride, semiaride e sub-umide secche) sono definite in base all’indice climatico di aridita IA=
Precipitazioni/Evapotraspirazione Potenziale per valori di IA compresi nell’intervallo 0,05-0,65 (Middleton et al., 1997).
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Figura 1.5: Framework logico relativo al fenomeno della desertificazione (Fonte: AA. VV., 2008).

L’effetto combinato dei trend di temperatura e precipitazione, ha determinato un progressivo
incremento delle zone secche in tutto il territorio nazionale a partire dal 1961. I territori in
condizione di deficit idrico (zone secche) sono gia progressivamente aumentati arrivando a
interessare attualmente circa il 20% del territorio nazionale nelle regioni meridionali ed insulari
(Perini et al., 2008) (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Distribuzione delle zone semi aride e sub-umide secche secondo l'indice di aridita UNEP (Fonte: Perini et
al., 2008).

Gli scenari di cambiamento climatico per il decennio 2041-2050 nella regione Mediterranea
prevedono ulteriormente in aumento l'estensione delle zone secche in Italia (Dell’Aquila et al.,
2012), determinando un incremento diretto dell’evapotraspirazione potenziale e del fabbisogno

idrico sia della vegetazione naturale sia delle colture agrarie (Centritto et al., 2011).

Gli episodi di siccita che hanno recentemente interessato il territorio Italiano, in Sicilia (2001-2002),
nel bacino del Po (2003 e 2006-2007) e nelle Alpi orientali (2011-2012), hanno avuto notevoli impatti
ambientali ed economici. Possibili incrementi dell’intensita e della durata degli episodi di siccita
potranno determinare condizioni di maggior stress idrico e impatti su molte attivita produttive e

molti ecosistemi naturali con effetti di tipo diretto e indiretto.

Anche nel nostro Paese dunque i principali processi di desertificazione saranno molto influenzati
dai cambiamenti climatici (AA.VV., 2009).

L’erosione idrica del suolo determina l'asportazione della sua parte superficiale, maggiormente
ricca in sostanza organica, per mezzo delle acque di ruscellamento superficiale. L’erosione e
associata agli episodi di precipitazione piu intensi e si manifesta nei luoghi in cui il fenomeno
avviene (danni in situ) con perdita di suolo, di fertilita, di biodiversita, ecc. e in aree distanti da

quelle in cui il fenomeno erosivo e avvenuto (danni extra situ) con danni alle infrastrutture,
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inquinamento delle acque superficiali dovuto al trasporto di inquinanti a mezzo delle acque di
scorrimento. Si stimano oggi valori medi di perdita di suolo compresi tra 2 e 5 ton/ettaro sulle Alpi
e dai 6 ai 23 ton/ettaro lungo la dorsale appenninica. Le aree maggiormente interessate dal
fenomeno sono le aree collinari a seminativo dell’Italia centrale e le zone calanchive di Calabria e
Basilicata che presumibilmente saranno anche le piti esposte agli impatti alle variazioni indotte dai

cambiamenti climatici sull’erosione del suolo (Di Leginio e Fumanti, 2012).

La diminuzione del contenuto di Carbonio Organico nel Suolo (Soil Organic Carbon, SOC) e una
delle principali minacce per il suolo e molti documenti ufficiali a livello europeo® ne riconoscono
I'importanza. I suoli costituiscono un’importante riserva di carbonio poiché contengono circa tre
volte la quantita di carbonio immagazzinata nella biomassa vegetale e circa il doppio di quella
presente in atmosfera®: il SOC e un indicatore importante della qualita del terreno e della
sostenibilita della sua gestione. La sua diminuzione appare correlata ai cambiamenti di uso e
gestione del suolo, evidente negli ultimi decenni. Il SOC varia notevolmente anche in funzione
della temperatura del suolo e dei regimi di umidita. Sussistono perd ancora molte incertezze legate
alla possibilita di disporre di una precisa quantificazione del carbonio sequestrato in quanto il suo
monitoraggio € reso complicato dalla complessita dell’intervento, dall’alto costo e dalla scarsa

standardizzazione delle metodologie di indagine®.

La salinizzazione dei suoli ¢ un processo che ha un impatto potenzialmente molto rilevante
soprattutto quando riguarda le aree con produzioni irrigue di maggior valore economico. La
salinizzazione dei suoli nelle aree irrigue costiere e indotta dall’utilizzo di acque di falda soggette
all’intrusione di acqua marina. Le coste delle Regioni Sardegna, Sicilia e Puglia, come la maggior
parte delle aree costiere italiane, sono interessate dall’intrusione salina, generalmente attribuita al
sovrasfruttamento degli acquiferi (INEA, 2011) e al conseguente abbassamento dei livelli di falda.
L’incremento del fabbisogno idrico dovuto ai cambiamenti climatici potra determinare un
maggiore emungimento e, quindi, una maggiore intrusione marina e salinizzazione degli acquiferi
costieri. La riduzione delle precipitazioni, poi, oltre a diminuire ’apporto meteorico alle falde, puo
determinare una rimozione minore dei sali nell’orizzonte piu superficiale del suolo (lisciviazione)

rendendolo progressivamente meno produttivo.

La copertura vegetale gioca un ruolo determinante nella conservazione del suolo. Buona parte del
territorio nazionale e caratterizzata da una copertura vegetale fortemente disturbata dalle attivita
antropiche rendendo il territorio pit1 sensibile a fenomeni di degrado. L'uso controllato e guidato
del fuoco ha permesso all'uomo di plasmare il territorio nei secoli in base alle proprie esigenze,

senza talvolta considerare gli impatti di questa pratica sulle condizioni del suolo. L’abbandono poi

31 http://ec.europa.eu/environment/soil/three en.htm.

32 L'articolo 3.4 del protocollo di Kyoto per la riduzione di gas serra (GHG), indica la gestione del suolo come una delle strategia per il
sequestro del carbonio che puo contribuire al raggiungimento dell'obiettivo di riduzione delle emissioni (Morari et al., 2006).

3 Zdruli et al. (1999) hanno realizzato una prima stima del contenuto di SOC dei suoli italiani, per il primi 30 cm di profondita, come
parte della stima del SOC degli stati europei del Mediterraneo, su una griglia di 1x1 km, basandosi sui dati della Banca Dati dei
Suoli Europea. Jones et al. (2005) hanno migliorato le stime precedenti e hanno prodotto una mappa del SOC per la stessa
profondita. Altri studi recenti (Pilli et al., 2006) hanno stimato il Carbon Sink - CS dei suoli forestali in Italia.
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delle attivita agro-pastorali determina un aumento del carico di biomassa con l'intrusione di specie
arbustive estremamente vulnerabili al fuoco. In queste condizioni, il fronte di fiamma, conseguente
all’accensione di un fuoco, puo raggiungere intensita tali da danneggiare completamente lo strato
organico superficiale con conseguente impoverimento dei suoli e intensificazione dei fenomeni
erosivi. Nonostante dunque gli incendi rivestano da sempre un ruolo fondamentale nella struttura
delle comunita vegetali (Carrion et al., 2003; Verdua e Pausas, 2007; Pausas e Verdu, 2008), essi sono
una rilevante fonte di disturbo per gli ecosistemi, e un aumento nella loro frequenza e severita, cosi
come suggerito da numerosi studi alla luce delle variazioni climatiche in corso e degli scenari

futuri (ad es., Arca et al., 2012), puo condurre al degrado del territorio e alla desertificazione.

Anche alcuni processi di tipo sociale ed economico nelle zone rurali tra i quali, ad es., 'abbandono
delle zone meno produttive, come pure pilt in generale le conseguenze dell'urbanizzazione
costiera e non, l'incremento dei fabbisogni e dei consumi idrici dovuti ad usi domestici e
industriali con la correlata competizione per I'uso delle risorse disponibili fra attivita produttive
diverse, potranno essere direttamente incrementati dai cambiamenti del clima e i loro effetti

contribuiscono a determinare impatti sul degrado del suolo e sulla desertificazione.

La continua crescita del consumo di suolo e la gravita della progressiva diminuzione della risorsa
suolo, e principalmente concentrata (ISPRA, 2014) nelle aree metropolitane (dove e piu alta la
percentuale di suolo coperto da costruzioni) e nelle aree periurbane interessate da strutture
industriali, commerciali e infrastrutture di trasporto. Anche le principali vie di comunicazione
rappresentano assi privilegiati per lo sviluppo urbano, mentre vaste aree rurali stanno perdendo la
loro vocazione agricola e iniziano a essere invase da seconde case, centri commerciali o capannoni
industriali, anche in territori intrinsecamente predisposti allo sviluppo di fenomeni di degrado dei
suoli e di dissesto geomorfologico-idraulico. In generale nell'ltalia settentrionale si ha una
percentuale di suolo consumato maggiore, mentre I'Italia meridionale e insulare hanno percentuali
leggermente inferiori. Per quanto riguarda il consumo di aree agricole, i dati dell’ultimo
censimento dell’agricoltura vedono per il decennio 2000-2010 una perdita di superficie agraria

utilizzata di 300.000 ettari e di una perdita di superficie agraria totale di circa 1.500.000 ettari.

Aree sensibili alla desertificazione e al degrado

Le aree sensibili alla desertificazione nel nostro Paese sono caratterizzate prevalentemente dalla
presenza di ecosistemi con scarsa produttivita biologica, scarsita di risorse idriche e presenza di

suoli fragili.

Anche in considerazione della priorita attribuita dalla UNCCD a questi temi il monitoraggio e gli
indicatori di desertificazione hanno sempre avuto un ruolo di rilievo nell’agenda scientifica della
ricerca internazionale. APAT (oggi ISPRA) e stata tra i primi a pubblicare approcci e metodologie
per la definizione di indicatori di desertificazione (Enne e Zucca, 2000), contribuendo
all’approfondimento internazionale ed allo sviluppo dello studio degli indicatori di

desertificazione.

125



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Lo stato delle conoscenze sulla desertificazione ad oggi in Italia puo essere considerato ampio ma
anche molto frammentato; manca infatti un sistema finalizzato a fornire un quadro coerente che
permetta di valutare la situazione attuale e 1’evoluzione dei processi di desertificazione in risposta

a fattori di pressione naturale ed antropica.

Molti progetti di ricerca hanno sviluppato metodologie e prodotto risultati su aree campione. Il
progetto MEDALUS ha messo a punto un sistema di indicatori per la valutazione e la mappatura
delle Aree Sensibili, definite come Environmentally Sensitive Areas - ESA’s (Kosmas et al., 1999)
che e ancora oggi alla base di molte analisi di sensibilita® e viene applicato, con vari adattamenti e
a varie scale spaziali, da singoli bacini idrografici all’intera area PanMediterranea (EEA, 2008). Le
mappature delle ESAs a scala nazionale e a scala sub-nazionale, attualmente disponibili per 7
regioni® e 3 bacini idrografici®, permettono di localizzare e quantificare le aree maggiormente
esposte agli impatti dei cambiamenti di tipo climatico ed antropico sullo stato dei suoli e quindi sul
loro livello di degrado e di desertificazione.

La valutazione di sensibilita non rappresenta in senso stretto una valutazione di rischio ma
piuttosto la valutazione della predisposizione di una specifica area a subire processi di
desertificazione, in base all'impiego di indici derivati da cartografie climatiche, pedologiche e di

copertura vegetale e di uso del suolo®.

Grazie dunque ai progetti scientifici e a quelli realizzati da Regioni, Autorita di Bacino e altre
amministrazioni locali, sono attualmente disponibili alcune valutazioni cartografiche della
sensibilita a scala nazionale (1:1.000.000) ed a scala regionale, che variano tra 1:100.000 e 1:250.000,

in alcuni casi per alcune aree specifiche a scala 1:50.000.

La prima mappatura nazionale della sensibilita & stata realizzata (Biafore et al., 2002) a supporto

del Programma di Azione Nazionale®.

L’Atlante della desertificazione in Italia (Costantini et al., 2007), realizzato tra il 2004 ed il 2006, ha
stimato che il 51,8% del territorio italiano e potenzialmente a rischio di degrado, in particolare la
totalita di Sicilia, Sardegna, Puglia, Calabria, Basilicata e Campania e parte delle regioni Lazio,

Abruzzo, Molise, Toscana, Marche e Umbria. All'interno di quest’area, sulla base di 12 indici di

34 Partendo da questo tipo di approccio, altri progetti nazionali fra cui RIADE, ed internazionali ad ampia scala, come DesertWatch (e
altri progetti di ricerca finanziati dall’'Unione Europea, fra i quali DesertNet, DesertLinks, DesertAction, DeSurvey, Leddra, ecc.)
hanno sviluppato metodi, analisi e valutazioni utili a definire I'evoluzione dei fenomeni di desertificazione, contribuendo allo
sviluppo delle competenze scientifiche e producendo anche studi sullo stato della desertificazione in aree specifiche in Italia.

% Sardegna, Sicilia, Puglia, Campania, Basilicata, Piemonte, Abruzzo.

3% Liri-Garigliano, Foro e Vibrata (Abruzzo).

%L’indice ESA tiene conto delle misure di prevenzione e conservazione gia in atto in modo molto limitato, effettuando solo una diagnosi
della condizione attuale.

38 ['Ttalia ha aderito alla UNCCD dal 1995 e dal 1997 al 2007 ha avuto un proprio Comitato Nazionale per la Lotta alla Desertificazione -
CNLD, con sede presso il Ministero dell’ Ambiente, al quale si deve un sostanziale impulso alla costruzione di un ampio patrimonio
conoscitivo. Con tale sottoscrizione e la successiva ratifica, I'Italia si € impegnata ad attuare un Programma di Azione Nazionale
(PAN) contenente politiche e misure per contrastare le cause e gli impatti della desertificazione. Il primo PAN é stato elaborato ed
approvato nel 1999 con il coinvolgimento di numerose Regioni ed Autorita di Bacino. Negli anni successivi, il CNLD ha stimolato la
costituzione di un patrimonio di conoscenze e una rete di esperti.
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impatto, e stato stimato che il 21,3% del territorio italiano e gia interessato da fenomeni di degrado

dei suoli e quindi a rischio di desertificazione®.

La piu recente applicazione della metodologia ESA a scala nazionale (Perini et al., 2008), utilizzata
per le attivita di valutazione dello stato della desertificazione richieste dalla UNCCD nel rapporto
sullo stato di attuazione della Convenzione nel 2012 (UNCCD, 2012), fornisce un quadro della
situazione italiana basato su dati aggiornati all’anno 2000 (Figura 3.5). Tutte le regioni mostrano

aree sensibili ma con gradi d’intensita e con estensione delle aree interessate diverse (Figura 4.5).

Aree sensibili in Italia
(indice ESA 1971-2000)

3,6% 4,5%

30,8% W alta
23,8% media

bassa
¥ non sensibile

¥ aree escluse

37,7%

Figura 3.5: Percentuale del territorio italiano sensibile alla desertificazione secondo 'indice ESA (Fonte: Perini et al.,
2008).

3 In particolare, il 4,3% del territorio italiano avrebbe gia caratteristiche di sterilita funzionale, il 4,7% é sensibile a fenomeni di
desertificazione, il 12,3% puo essere considerato vulnerabile alla desertificazione.
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Figura 4.5: Distribuzione delle aree sensibili nelle regioni italiane secondo l'indice ESA (Fonte: Elaborazione ISPRA su
dati Perini et al., 2008).

Le regioni con una percentuale di territorio “molto sensibile” superiore al 30% sono sette

(Basilicata, Marche, Molise, Sicilia, Sardegna, Puglia, Emilia-Romagna).

Per la valutazione, infine, delle aree “affette’’” dalla desertificazione, in risposta alle richieste dalla
UNCCD, é stato usato un criterio basato sulla concomitanza di condizioni di ruralita e di superficie
“molto sensibile”. Sono stati cosi selezionati quei comuni rurali*! con una percentuale di territorio
“molto sensibile” maggiore del 30% (Figura 4.5). Sulla base di questo criterio, si stima che 64.600
Km?, pari al 21% della superficie nazionale, sono quelli maggiormente esposti ai possibili impatti
di processi di degrado e desertificazione®?. La valutazione cosi effettuata costituisce

un’approssimazione che richiedera ulteriori verifiche e validazioni.

40 Non esiste una definizione che all'interno della UNCCD permetta di individuare le aree affette dalla desertificazione. Nei rapporti alla
UNCCD e stato chiesto ai paesi di specificare il criterio e gli indicatori utilizzati per le valutazioni nazionali.

4 Comuni con una densita di popolazione inferiore a 300 abitanti /km?.

4 Le aree “molto sensibili” delle regioni Emilia-Romagna e Marche ricadono in comuni a carattere “urbano” e pertanto non sono state
incluse nella categoria delle aree “affette”.

4 Si segnala anche che, utilizzando gli indici e gli indicatori della metodologia ESA, sono state prodotte due mappature della sensibilita
alla desertificazione dei paesi del nord Mediterraneo: nel 2002, infatti, il progetto Desertification Information System (DISMED,
2002) della UNCCD, realizzato da CNR-IBIMET e Agenzia Ambientale Europea (European Environmental Agency — EEA), ha
pubblicato una mappa, aggiornata poi da EEA nel 2008 (EEA, 2008). I risultati relativi all’Italia non differiscono sostanzialmente da
quelli delle altre mappature citate.
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Le aree irrigue costiere sensibili alla salinizzazione dei suoli indotta dall’utilizzo irriguo delle
acque di falda non sono incluse nella mappa riportata in figura 5.5. L’estensione delle aree
potenzialmente interessate dall’utilizzo di acque saline per uso e stata stimata nell’ordine di circa
16.000 km? (Napoli e Vanino, 2011) ma non esiste attualmente una loro rappresentazione
cartografica a scala nazionale. Sono maggiormente sensibili alla salinizzazione le aree irrigue non

attrezzate che prelevano acqua da pozzi.

Figura 5.5: Mappa dei comuni rurali “molto sensibili” alla desertificazione (Fonte: Elaborazione ISPRA su dati Perini
et al., 2008).
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Analisi dei possibili impatti dei cambiamenti climatici sulle aree
sensibili alla desertificazione

Non é sempre possibile distinguere nei fenomeni di desertificazione gia avvenuti il peso relativo
derivante da cause dovute alle attivita umane rispetto alle cause invece piut direttamente legate a

evoluzioni delle condizioni climatiche.

Per quanto riguarda il futuro, € comunque evidente che i cambiamenti climatici avranno un forte
impatto sulla desertificazione nelle aree in cui si verificheranno riduzione delle riserve idriche ed

aumento degli eventi siccitosi, di cui peraltro non esiste ancora un quadro conoscitivo nazionale.

I processi di tipo naturale (siccita, aridita, precipitazioni intense) sono infatti molto studiati dal
punto di vista fenomenologico ma non e stata ancora sviluppata una sufficiente conoscenza dei
loro impatti sociali ed economici e della loro influenza sui processi di degrado del territorio, né e
stato individuato un indicatore che rappresenti il complesso dei processi e degli impatti

precedentemente descritti.

E comungque noto che i cambiamenti climatici avranno anche un profondo impatto sulla struttura e
sulle funzioni degli ecosistemi agricoli e forestali, influenzandone la composizione, la produttivita,
la capacita di regolazione dei cicli biogeofisici e biogeochimici e le caratteristiche radiative dei suoli
(Centritto et al., 2011), poiché sia la CO: che la temperatura sono variabili chiave che determinano

la copertura naturale attraverso la crescita, lo sviluppo e le funzioni delle piante.

L’aumento della CO: atmosferica influenza direttamente la fisiologia delle piante attraverso il suo
effetto su fotosintesi, traspirazione e respirazione. L’aumento della temperatura ha invece effetti
opposti su questi tre processi primari ed inoltre puo alterare la struttura e le funzioni degli
ecosistemi attraverso un aumento di velocita dei processi di sviluppo, una sostanziale variazione
della durata del ciclo vegetativo, ma soprattutto mediante una piu elevata domanda
evapotraspirativa ed una maggiore frequenza e intensita sia dei fenomeni siccitosi che degli stress

termici.

Il riscaldamento influenza gli ecosistemi modificando i rapporti di competizione tra gli organismi
(possibile perdita di biodiversita) e questo a sua volta si riflette sulle altre proprieta degli
ecosistemi e dei servizi che questi forniscono. I cambiamenti climatici, ove influiranno
negativamente su biodiversita e servizi degli ecosistemi, potranno esacerbare i processi di
desertificazione attraverso meccanismi di retroazione del complesso sistema suolo-vegetazione-
acqua. Ai fini della valutazione degli impatti della desertificazione e del degrado del territorio, &
stato proposto (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) di focalizzare 1’attenzione sui sevizi
forniti dagli ecosistemi al fine di quantificare gli impatti sulla base di indicatori basati sulle
rilevazioni statistiche gia attualmente esistenti. La qualita e la quantita dei servizi ecosistemici sono
strettamente correlate con il grado di complessita delle funzioni ecosistemiche (in particolare
quelle che influenzano i cicli biogeochimici e biogeofisici, le interazioni trofiche, la fertilita del

suolo, ecc.), che a loro volta sono strettamente interconnesse con il grado di complessita della
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biodiversita, definito come composizione e ricchezza delle specie e loro diversita funzionale. Dati
recenti mostrano che la perdita di biodiversita ha gia iniziato a degradare i processi essenziali che

regolano la produttivita e la sostenibilita degli ecosistemi mediterranei.

I molteplici impatti dei cambiamenti climatici sulla desertificazione e sul degrado includono i beni
ed i servizi forniti degli ecosistemi forestali ed agricoli delle aree rurali comunemente definiti

“servizi degli ecosistemi”.

In base all’elaborazione effettuata da ISPRA dei dati di copertura del suolo CORINE 2006
(UNCCD, 2012) si stima che le aree dedicate all’agricoltura (seminativi, zone agricole eterogenee e
colture permanenti) rappresentano il sistema produttivo maggiormente esteso e direttamente
esposto agli impatti dei cambiamenti climatici nelle regioni maggiormente sensibili (figura 6.5).
Queste aree sono maggiormente esposte a fenomeni di degrado attraverso molteplici processi
quali 'erosione idrica, la perdita di sostanza organica dei suoli che potranno rendere queste aree

attualmente sensibili sempre meno adatte a sostenere attivita agricole remunerative.
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Figura 6.5: Copertura del suolo delle aree affette a livello regionale e per l'intero territorio nazionale (Fonte:
elaborazione ISPRA, 2012 su dati CORINE 2006).

I boschi, che costituiscono il 5-12% del territorio nelle diverse regioni sensibili, sono esposti agli
impatti di fenomeni di tipo biotico e abiotico determinati dai cambiamenti climatici. L’accumulo
del carbonio nella biomassa (Produttivita Primaria Netta, PPN) e un indicatore indiretto molto

utilizzato per la valutazione dei trend di evoluzione del degrado del territorio.
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Uno studio specifico sull'ltalia per la valutazione dello stato e dell’evoluzione della copertura
vegetale mediante immagini telerilevate indica che nel periodo 1993-2003 non si riscontrano

sintomi di diminuzione della copertura vegetale (Della Rocca e Rossi, 2006) a scala regionale.

I risultati dello studio basato sull’elaborazione dell'indice Normalized Difference Vegetation
Index, NDVI e sull'indice Rain Use Efficiency, effettuato nell’ambito del progetto LADA della FAO
(Bai et al. 2008), indicano che per il periodo 1981-2003 si riscontra a livello globale un declino della
PPN e che anche in Italia questo fenomeno interessa 9,5% della superficie nazionale (Bai et al.,
2008).

Una metodologia di analisi sviluppata nell’ambito della realizzazione dell’atlante mondiale della
desertificazione valuta 'impatto degli eventi di siccita occorsi in Europa dal 1999 al 2010 sulla
PPN. I risultati preliminari (Cherlet et al., 2012) indicano che gli impatti piu rilevanti sulla PPN
impongono di estendere l'indagine sui fenomeni di degrado anche nelle zone umide sinora

ritenute poco sensibili.

Impatti sociali quali I’'abbandono o la migrazione dalle aree rurali meno produttive in conseguenza
del peggioramento delle condizioni degli ecosistemi, e quindi della difficolta di creare un reddito,
sono molto importanti ma difficili da valutare in termini quantitativi. E* pero significativo
sottolineare che € in atto una tendenza evolutiva che mostra la progressiva diminuzione della

popolazione residente nelle aree sensibili su tutto il territorio nazionale.

I dati statistici relativi alla produzione di cibo, energia e altre materie sono disponibili solo su base
provinciale e non si puo pertanto fornire una baseline per la quantificazione degli impatti su base
comunale. Anche altri servizi degli ecosistemi con funzione di regolazione, supporto o di tipo
culturale sono minacciati della desertificazione e dai cambiamenti climatici e mettono a
repentaglio il benessere umano ma, anche se effettivamente di grande rilievo, sono attualmente

anch’essi poco valutabili in termini quantitativi.

Fra i principali impatti attesi dei cambiamenti climatici, c’e la riduzione della disponibilita delle
risorse idriche ed il possibile incremento dello squilibrio tra disponibilita e domanda. In alcune
regioni, questo impatto potrebbe superare le condizioni di benessere e causare in futuro
I’abbandono di attivita produttive o flussi migratori in assenza di interventi di adattamento
specificamente concepiti per le aree maggiormente sensibili alla desertificazione.
Conseguentemente, la scarsita di risorse idriche non e definibile sulla base dei soli elementi
naturali, ma coinvolge anche la percezione umana del mancato soddisfacimento della domanda

idrica.

Le variazioni climatiche determineranno una diminuzione del contenuto di carbonio dei suoli non
solo a causa della riduzione dovuta all’erosione ma anche a causa della maggiore ossidazione e

mineralizzazione della sostanza organica in essa contenuta.

La distribuzione spaziale del contenuto di carbonio organico (Carbon Stock) rivela valori piu

elevati nelle Alpi, Appennini e Sardegna, soprattutto in corrispondenza con le foreste, mentre le
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aree pilt povere sono le aree piu intensamente coltivate delle pianure e basse colline. E’ di
particolare interesse notare che molte aree collinari del centro e del sud dell’Italia continentale e
della Sicilia ospitano suoli soggetti a variazioni temporali sia positive che negative. Questo
porterebbe a individuare questi territori come particolarmente sensibili alle variazioni di SOC.
Infine, il recupero dei valori osservato nell'ultima decade potrebbe indicare un’influenza positiva
dei cambiamenti apportati alla politica agricola dell’'Unione Europea. Durante gli anni "90, infatti,
I'Italia ha adottato le cosiddette “misure agro-ambientali” (Reg. CEE 2078/92). Tali misure sono
state di vario tipo ma, essendo tutte disegnate per orientare le pratiche agricole verso una
maggiore salvaguardia ambientale, ¢ ammissibile che abbiano avuto un effetto favorevole anche

sul sequestro del carbonio nel suolo.

Negli ultimi anni ISPRA, in collaborazione con ARPAYV, i Servizi pedologici delle regioni (ad
eccezione di Liguria, Friuli, Lazio, Valle d’Aosta e Umbria), alcuni centri del CRA (CRA-RPS e
CRA- ABP) e JRC-IES, ha avviato il Progetto SIAS - Sviluppo di Indicatori Ambientali sul Suolo*,
tra i cui obiettivi principali e 'armonizzazione delle informazioni sul carbonio organico dei suoli
partendo dai dati gia disponibili presso le regioni (approccio “bottom-up”). Seppure con tutti i
suoi limiti (dati raccolti in periodi diversi, analisi effettuate da laboratori differenti, ecc.), il risultato
finale rappresenta una raccolta organizzata e ragionata dei numerosi dati disponibili a livello
locale, in particolare presso le singole regioni. I risultati riguardanti le quindici regioni italiane che
hanno messo a disposizione le informazioni ed i dati richiesti dal SIAS mostrano nella sezione di
suolo da 0 a 30 cm contenuti medi di carbonio organico che variano tra 34 e 60 tonnellate/ettaro,
con valori piu bassi al sud e maggiori al nord (in particolare in pianura padana). Nelle zone
montuose, si registrano stock di carbonio piu alti sulle Alpi (tra 59 e 103 tonnellate/ettaro) e minori

lungo la dorsale appenninica (tra 50 e 58 tonnellate/ettaro).

Gli impatti sociali ed economici della desertificazione sono attualmente I’aspetto che ha ricevuto
meno attenzione a livello scientifico. In Italia ¢ noto che le condizioni economiche delle regioni
maggiormente sensibili alla desertificazione in termini di prodotto interno lordo, di reddito pro
capite e di reddito familiare sono dovute alle conseguenze del mancato sviluppo. Gli indicatori
economici della situazione attuale costituiscono un elemento di attenzione relativo ai possibili
impatti dei cambiamenti climatici. Alcune delle regioni maggiormente sensibili (Sicilia, Sardegna,
Puglia, Molise) manifestano un notevole ritardo di sviluppo rispetto alla media del paese. La
poverta relativa e la poverta assoluta nel complesso delle regioni meridionali dal 2008 al 2011 sono
notevolmente piu alte rispetto alla media nazionale. Le famiglie povere nel mezzogiorno, che
hanno reddito mensile medio di 785 Euro, rappresentano il 22,3% della popolazione rispetto a una
media nazionale del 11,1% ed inoltre, in queste regioni 1'agricoltura contribuisce al PIL regionale
con una quota superiore al 20%. Non esistono pero attualmente statistiche e analisi sulla poverta e
sul reddito da attivita agricole disaggregate per comune e non e pertanto possibile stimare a livello

sub-regionale la situazione attuale. I possibili impatti dei cambiamenti climatici sulle attivita

44 http://www.isprambiente.gov.it/files/doc-suoli/14dileginio.pdf.
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agricole delle regioni sensibili alla desertificazione potranno avere un’incidenza maggiore sulla

poverta e sul bilancio delle regioni che maggiormente dipendono dall’agricoltura.

Azioni di adattamento intraprese in Italia

Alla luce di queste considerazioni, la lotta al degrado del territorio e alla desertificazione si

configura come:
* riduzione della vulnerabilita dei suoli alle pressioni antropiche e climatiche;
* mitigazione del degrado del suolo e degli effetti della siccita;
* adattamento proattivo alle dinamiche climatiche;

» stretta interazione tra le azioni di riduzione della vulnerabilita dei suoli, mitigazione del

degrado e adattamento ai cambiamenti climatici;
» promozione degli effetti positivi sulle risorse biotiche ed abiotiche;
* promozione/recupero dei servizi ecosistemici.

Finora, in Italia la principale strategia di riduzione della vulnerabilita alla desertificazione e di
adattamento agli impatti dei cambiamenti climatici sul degrado del territorio e stato il Programma
di Azione Nazionale di Lotta alla Desertificazione - PAN (CIPE 229/99) lanciato all’inizio del 2000.
Il PAN era basato su un sistema di azioni a livello nazionale e regionale, attribuendo a Regioni ed
Autorita di Bacino l'elaborazione e l’attuazione di misure specifiche a carattere agronomico,
forestale, civile e sociale, accompagnate e sostenute da specifici piani di informazione, formazione

ed educazione, in alcuni settori individuati come prioritari:
1. protezione del suolo;
2. gestione sostenibile delle risorse idriche;
3. riduzione dell'impatto sull’ambiente delle attivita produttive;
4. riequilibrio del territorio.

Il Comitato Nazionale per la Lotta alla Desertificazione — CNLD, al quale e stato attribuito il
compito di realizzare il PAN, ha lanciato subito dopo una consultazione ad ampio raggio di
Regioni ed Autorita di Bacino che hanno presentato valutazioni, studi e proposte di azione a scala
locale che hanno coperto ben 1'87% del territorio nazionale. Le proposte hanno riguardato
sostanzialmente azioni finalizzate ad ampliare la conoscenza, la pianificazione e l'informazione
(programmi, piani, studi e monitoraggio, creazione di banche dati, mappature) ed azioni sul
campo a carattere infrastrutturale e di adattamento/mitigazione. In linea con tali proposte, le

risorse finanziarie successivamente disponibili (circa 5 milioni di Euro tra il 2004 e il 2008,
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finanziati dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare - MATTM) sono

state finalizzate:

In una prima fase, al miglioramento del quadro conoscitivo a scala nazionale e all’avvio della

realizzazione di una rete di collaborazione e confronto tra istituzioni nazionali e internazionali
In una seconda fase (dal 2004 al 2008 circa), sono state promosse attivita di:
* formazione e diffusione delle informazioni;

* promozione di Piani di Azione Locale - PAL e di Progetti Pilota a livello locale, che
hanno consentito anche lo sviluppo e I'aggiornamento di mappature a scala locale, con

particolare priorita per le regioni dove esistono aree particolarmente sensibili.

Per quest’ultima tipologia di attivita, sono stati coinvolti sia Universita e Istituti di ricerca presenti
sul territorio, sia Enti territoriali e Amministrazioni Pubbliche. In particolare, il finanziamento &
stato accordato direttamente a Universita e Istituti di ricerca per la realizzazione di studi e analisi
finalizzati, nel caso dei PAL, a individuare in dettaglio le iniziative prioritarie di lotta alla
desertificazione nel territorio di propria competenza, coinvolgendo gli Enti Territoriali. Per i
Progetti Pilota, le dotazioni finanziarie sono state attribuite agli Enti territoriali (essenzialmente
Regione o Provincia) che, in collaborazione con Universita e Istituti di ricerca, hanno poi promosso
azioni e programmi operativi, accompagnati anche da iniziative di gemellaggio con Paesi in Via di
Sviluppo per "internazionalizzare" le conoscenze sviluppate internamente. Quindi, attori cardine
per i PAL e i Progetti Pilota (che hanno interessato in totale undici regioni o province) sono stati sia
gli Enti Locali, che hanno indirizzato i programmi, sia le istituzioni tecnico - scientifiche locali, con

la funzione di partner operativi.

A livello europeo, la Commissione Europea ha adottato una Strategia Tematica del suolo (CE,
2006a) e lanciato la proposta di una direttiva quadro sul suolo (CE, 2006b)* per creare le
condizioni utili ad assicurare un adeguato e omogeneo livello di protezione del suolo in Europa.
La proposta di Direttiva era stata avviate lungo il percorso istituzionale per la sua adozione, ¢ stata

recentemente ritirata in vista della preparazione di una nuova versione aggiornata.

La nuova Politica Agricola Comune - PAC, che detta gli impegni ai quali ogni agricoltore deve fare
riferimento, contiene misure la cui osservanza consentirebbe, o almeno faciliterebbe, la

prevenzione della degradazione del suolo. Tali impegni sono suddivisi in due grandi categorie:

» Criteri di gestione obbligatori (CGO), ovvero disposizioni di legge, Atti, gia in vigore e

derivanti dall’applicazione nazionale di corrispondenti disposizioni comunitarie.

45 La Strategia e parte integrante delle Strategie Ambientali europee mentre la proposta di Direttiva é stata avviata lungo il percorso
istituzionale per la sua adozione, incontrando ostacoli frapposti da alcuni Paesi che non intendono modificare le normative
nazionali.
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* Buone Condizioni Agronomiche e Ambientali (BCAA), indicate con Norme, stabilite a

livello nazionale.

Inoltre, il quadro mediterraneo rappresenta per I'lItalia una cornice di riferimento importante, per
ragioni geografiche, ambientali e politiche. A tale scala, la Sedicesima Assemblea Euro-
Mediterranea delle Comunita Locali, ARLEM 16, ha delineato una strategia per l'integrazione a
livello locale e regionale delle politiche di lotta alla desertificazione e ai cambiamenti climatici in
una prospettiva generale di crescita sostenibile e sinergica con le strategie per i cambiamenti
climatici. Tale strategia si basa sulla necessita di una governance maggiormente democratica e
trasparente delle risorse naturali e il riconoscimento della centralita della risorsa acqua, collegata
ad adeguate conoscenze sulla sua effettiva disponibilita e ad una gestione sostenibile che riconosca
la necessita di modificare i modelli di produzione e di consumo e che valorizzi anche le conoscenze
locali. Una strategia che si inscriva nella cornice dello sviluppo sostenibile e che tenga conto delle
possibilita di incremento del reddito rurale e dei livelli occupazionali di qualita, anche attraverso la
promozione di azioni per il rafforzamento della filiera agro-alimentare, la creazione, di nuove

possibilita di reddito e occupazione nelle aree rurali, lo sviluppo delle energie rinnovabili.

Infine, proprio in supporto alle azioni di lotta alla desertificazione, il PAN ha previsto sin dal suo
avvio la necessita di stimolare le attivita di ricerca nonché di formazione ed educazione
ambientale. In tale quadro, il Ministero della Ricerca Scientifica ha stanziato 8,7 milioni di Euro nel
Programma Operativo Nazionale di "Ricerca, Sviluppo Tecnologico ed Alta Formazione 2000 —
2006”. I fondi sono stati assegnati al Consorzio ACS-ENEA-UNISS per la realizzazione del
Progetto RIADE (Ricerca Integrata per I’Applicazione di tecnologie e processi innovativi per la
lotta alla DEsertificazione), il pii grande progetto di ricerca a livello nazionale per la lotta alla
desertificazione. Attivita di ricerca sono state realizzate da varie Universita e Istituzioni di ricerca
(CNR, ENEA, ISPRA, INEA, ecc.), ed hanno riguardato sostanzialmente la messa a punto di
metodi e strumenti di valutazione, anche economica, di mappature a scala locale, di meccanismi di

diffusione delle informazioni, ecc.

Per quanto riguarda le attivita di formazione nell’ambito del progetto RIADE il Nucleo di Ricerca
sulla Desertificazione dell’Universita di Sassari (NRD) ha realizzato, in collaborazione con
I"'Universita della Basilicata, un master universitario di primo di livello della durata di 18 mesi. Il
CNLD ha sostenuto poi la realizzazione di alcune iniziative di carattere didattico e formativo per
studenti di scuole secondarie e universita nonché di operatori regionali. Anche 1'Universita della
Basilicata e della Tuscia hanno dedicato all’interno dei loro programmi didattici lezioni tematiche,
master di secondo livello e corsi volontari al tema della desertificazione destinati anche alla
formazione di tecnici delle istituzioni regionali. Sono state inoltre promosse attivita didattiche e di
sensibilizzazione anche attraverso la realizzazione del progetto DesertArt che ha coinvolto istituti
secondari del Lazio, dell’Abruzzo e della Sicilia.

L’'impegno d’informazione e divulgazione delle tematiche della desertificazione e stato inoltre
oggetto di conferenze e convegni organizzati in occasione delle celebrazioni della giornata

mondiale per la lotta alla desertificazione (Palermo, Sassari, Bari e Roma).

136



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Verso l'individuazione di politiche ed azioni di adattamento

L’identificazione e la valutazione delle misure di lotta al degrado del suolo e alla desertificazione,
risultano particolarmente difficili, oltre che per la mancanza di letteratura, anche per alcuni
caratteri distintivi del fenomeno, che lo distinguono degli altri tipi di impatto considerati, e in
particolare: a) la non perfetta coincidenza fra obiettivi di adattamento ai cambiamenti climatici e
strategie di intervento contro la desertificazione; b) aspetti terminologici e contenutistici legati al
significato stesso dei termini di “adattamento” e mitigazione nel contesto della desertificazione; c)

la natura dei processi di adattamento.

Il primo carattere distintivo e costituito dal fatto che, nel caso del degrado del suolo e della
desertificazione, politiche di lotta a questi fenomeni possano solo parzialmente definirsi politiche
di adattamento ai cambiamenti climatici. Infatti, degrado del suolo e desertificazione sono il
risultato di diversi fattori di pressione, che includono ma non si esauriscono nei cambiamenti
climatici. Di conseguenza, misure che combattono il degrado del suolo costituiscono un tentativo
di adattamento a tutta una serie di pressioni ambientali di origine sia naturale sia antropica, fra cui
anche i cambiamenti climatici. Questi ultimi, di fatto, non fanno che aggiungere un ulteriore fattore
di incertezza previsionale e valutativa e pongono l'esercizio valutativo in un’ottica dinamica, alla
luce dei trend di variazione delle variabili climatiche che, quando considerati, impediscono di

basare le decisioni su dati esclusivamente storici.

La seconda peculiarita e dovuta al fatto che, nella letteratura sulla desertificazione, i termini
“adattamento” e “mitigazione” spesso si confondono, in quanto gli interventi proposti hanno
spesso un ruolo misto. Non a caso, si preferisce in genere utilizzare il termine piu generale di “lotta
alla desertificazione”. Le misure di lotta, infatti, generalmente si concentrano sui rapporti suolo-
vegetazione e sul ciclo idrologico, e quindi su specifiche politiche ambientali che includono la
razionalizzazione dell'uso della risorsa idrica, la pianificazione dell'uso del suolo, misure agro-
forestali e di difesa del suolo. E evidente che alcune di queste misure, come il recupero del valore
produttivo del suolo attraverso, ad esempio, la riforestazione oppure l'utilizzo di pratiche
sostenibili costituiscono, al tempo stesso, misure di mitigazione del cambiamento globale, in
termini riduzione delle emissioni, ma anche di adattamento agli impatti dei cambiamenti climatici
e contrasto alla desertificazione tramite la protezione del suolo e il mantenimento della sua

produttivita biologica ed economica.

Il terzo e ultimo fattore peculiare della desertificazione rispetto ad altri impatti dei cambiamenti
climatici e la natura dei processi di adattamento. In generale, 'adattamento agli impatti dei
cambiamenti climatici coinvolge sia i sistemi naturali che socio-economici, ed in entrambi i casi
puo essere autonomo o pianificato. Nel caso della maggioranza degli impatti dei cambiamenti
climatici, queste due forme di adattamento coesistono. Va notato pero che e insito nella definizione
stessa di desertificazione il concetto di superamento della soglia di resistenza del sistema e quindi
il generarsi di una situazione di degrado non reversibile attraverso processi di adattamento
autonomo. Tale superamento della soglia critica comporta necessariamente la perdita di un

determinato insieme di funzioni, ovvero di “servizi ambientali” del sistema suolo. Nella misura in
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cui ci si ponga come obiettivo la salvaguardia di tali funzioni, e si tratti quindi la desertificazione
in senso stretto, sembra necessario ricorrere a politiche di adattamento pianificate e anticipate. Va
rilevato che, nella proposta di strategie di lotta pianificata alla desertificazione, si cerca sempre di
privilegiare un approccio multi-obiettivo, nel quale la lotta al degrado della risorsa suolo viene
generalmente vista nel contesto piti ampio che ingloba anche altre dimensioni, prima fra tutte la
gestione delle risorse idriche, a maggior ragione, la lotta alla desertificazione non puo che
diventare quindi una delle dimensioni (e degli obiettivi) da considerare nelle politiche di
adattamento e nelle pratiche di climate proofing, ossia nella verifica che le strategie proponibili

garantiscano di non generare possibili effetti collaterali negativi.

La mitigazione del rischio desertificazione e, in generale, degli effetti negativi dei cambiamenti
climatici sul suolo deve comunque essere basata sulla conoscenza e sulla valutazione delle
specifiche problematiche dell’area degradata di riferimento, viste le caratteristiche diverse con cui i

fenomeni si presentano.

Presupposti di base appaiono quindi l'attuazione di sistemi e piani di monitoraggio e la
predisposizione di analisi di scenario a scala locale e nazionale che, insieme alla sistematizzazione
dei pit1 importanti processi di degrado delle terre e dei relativi sistemi di prevenzione e recupero,
possano fornire le indicazioni specifiche per lindividuazione delle specifiche misure di

prevenzione, riduzione della vulnerabilita e adattamento.

Attualmente, circa il 60% (realizzato da 11 regioni su 20) del territorio italiano dispone delle
mappature di sensibilita alla desertificazione previste dalla L. 152/2006 che costituiscono una base

conoscitiva utile.
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Valutazione economica delle misure di adattamento nelle zone a
rischio di desertificazione®

Rispetto alla valutazione economica di misure di lotta al degrado del suolo ed alla desertificazione,
la letteratura internazionale € molto scarsa. E’ importante precisare che il calcolo dei costi & un
aspetto importante nella valutazione dell’adattamento, ma costituisce solo una delle componenti

da considerare per la scelta delle misure pit1 appropriate.

Di volta in volta, secondo il contesto specifico e delle possibilita applicative, potra interessare
valutare costi, benefici, efficacia, costo-efficacia, o utilitd sociale, in senso lato, delle misure di

adattamento.

Uno schema di lavoro generico per il processo valutativo potrebbe essere basato su quattro fasi
principali: a) ’analisi e la strutturazione del problema decisionale; b) I'identificazione della scala
spaziale e temporale di riferimento per l'analisi dei costi; c) la stima dei costi dell'inazione,
considerando gli usi del suolo rilevanti rispetto ai sistemi di degradazione di riferimento per la
valutazione (ad es.: erosione idrica, deposizione, urbanizzazione, salinizzazione, aridita), integrato
da una specifica valutazione economica degli impatti socio-economici diretti, inclusi i servizi
ecosistemici, e di quelli indiretti, e da analisi di un set di plausibili scenari climatici e socio-
economici; d) la valutazione economica delle possibili misure di adattamento, utilizzando la piu

adatta fra Analisi Costi-Benefici, Analisi Costi-Efficacia, e Analisi Multicriteri.

In base all’analisi costi-benefici (ACB) una misura di adattamento viene valutata attraverso
l'identificazione, la quantificazione e la monetizzazione dei costi e dei benefici associati alla misura
in esame. L’analisi costi-efficacia (ACE) parte invece da un obiettivo predeterminato e indaga, fra
tutti i possibili modi di raggiungerlo, quello meno costoso. Infine, I’analisi multicriteriale (AMC) si
riferisce a un approccio che ha lo scopo di determinare una preferenza complessiva fra diverse
alternative, dove ogni alternativa e valutata sulla base della sua performance rispetto ad un
insieme di criteri decisionali aggregati in un indice complessivo di performance di ogni alternativa

considerata.

46 Ripresa e adattata da Giupponi et al. (2008).
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Dissesto idrogeologico

Sintesi

Gli eventi di dissesto idrogeologico (inondazioni, colate detritiche, frane, erosione,
sprofondamenti) che si sono verificati di recente nel Paese hanno riproposto all’attenzione
dell’opinione pubblica il tema dell'impatto dei cambiamenti climatici sulla frequenza e I'intensita
di eventi estremi di natura idrologica e geomorfologica. E” evidente che la vulnerabilita del Paese
sta subendo profondi cambiamenti, soprattutto nei confronti degli eventi che si estrinsecano su
scale temporali ridotte. A cido concorrono anche I'espansione urbana che ha interessato tutta 1'Italia
in modo rilevante dal dopoguerra, I'occupazione di aree prima disponibili per I'invaso dei volumi
di piena e il progressivo abbandono della funzione di manutenzione e presidio del territorio
(ANCE/CRESME, 2012).

I cambiamenti climatici in atto agiscono su due elementi essenziali del clima: le temperature
atmosferiche e le precipitazioni, queste ultime in soluzione piu diversificata a con diversa
incidenza su diverse aree geografiche. L’aumento delle temperature ha effetti che variano in
funzione della quota e della latitudine. Alle quote e alle latitudini pit1 basse, 'laumento della
temperatura comporta un incremento dell’evapotraspirazione, con effetti prevalentemente (anche
se lievemente) stabilizzanti. A quote e latitudini piu elevate, prevale il maggiore apporto idrico
dovuto alla fusione di neve, ghiaccio e permafrost, oltre che all'innalzamento dellisoterma zero,
con un incremento delle precipitazioni liquide rispetto a quelle nevose. In questo caso, gli effetti
del rialzo termico sono prevalentemente destabilizzanti. E" opportuno rilevare come 1’ambiente
alpino stia sperimentando aumenti delle temperature atmosferiche superiori ai valori medi globali
(in analogia con quanto riscontrato per le alte latitudini), ed ¢ importante ricordare come la
dinamica dello scioglimento e del movimento delle masse nivali abbia pure subito cambiamenti

significativi (Bocchiola et al., 2009).

Gli effetti dei cambiamenti climatici sui fenomeni di dissesto sono eterogenei, sostanzialmente
perché diversa e l'azione filtro, ossia la relazione causa-effetto, operata dal bacino idrografico. Gli
stessi cambiamenti climatici producono effetti diversi in dipendenza delle caratteristiche dell’area

geografica dove si verifica la sollecitazione climatica.

Le premesse descritte si basano su recenti risultati di ricerca scientifica in ambito internazionale
che hanno rilevato la necessita che lo studio dell'impatto dei cambiamenti climatici sia condotto
analizzando le variazioni ambientali nella loro interezza. E’ necessario affiancare allo studio del
clima l'analisi dei cambiamenti d’uso del suolo, dei versanti e delle aste fluviali, e dell’assetto
urbano. Occorre analizzare il sistema congiunto clima-idrologia-geologia, includendo negli studi
d’impatto '"analisi del cambiamento idrologico, ossia il cambiamento del sistema che fa da tramite
fra le sollecitazioni climatiche e i fenomeni di dissesto. Cio richiede un approccio intersettoriale di

sintesi, in linea con i recenti orientamenti della comunita scientifica internazionale sulle istanze
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emergenti a livello globale per la decade scientifica 2013-2022). Un aspetto al quale occorre
conferire la massima attenzione nel futuro e quello degli impatti e delle retroazioni con le
dinamiche sociali e le infrastrutture. I cambiamenti climatici e idrologici rendono necessaria e
indifferibile I’analisi del rischio connesso alla gestione degli invasi artificiali (dighe e laghi) e delle
infrastrutture in genere che interagiscono con le acque e con i versanti. L'Italia possiede i dati, le
informazioni e le risorse per compiere un esame critico della situazione del Paese, in tempi
compatibili con le esigenze ambientali e sociali. E’ indispensabile agire con tempestivita,
considerata la rapidita con cui i cambiamenti climatici, idrologici e ambientali in genere si stanno
verificando, e tenuto conto che gli scenari concordano nell'indicare per il prossimo futuro una

prosecuzione dell’andamento attuale (IPCC, 2013).

Introduzione

Gli eventi di dissesto idrogeologico (inondazioni, colate detritiche, frane, fenomeni erosivi,
sprofondamenti) che si sono verificati di recente nel Paese hanno sensibilizzato 1'opinione pubblica
sul tema dell'impatto dei cambiamenti climatici sulla frequenza e sull’intensita di eventi estremi di
natura idrologica e geomorfologica. E’ evidente che la vulnerabilita del Paese sta variando
significativamente, soprattutto nei confronti degli eventi che si estrinsecano su scale temporali
ridotte. Ne sono conferma le alluvioni in Sicilia nel 2009, in Toscana e Liguria nel 2011, in Toscana
nel 2012 ed in Sardegna nel 2013.

In Italia, I’andamento dei fenomeni di dissesto idrogeologico negli ultimi cinquanta anni mostra un
progressivo aumento dei danni indotti. L’espansione urbana che ha interessato tutto il Paese in
modo rilevante dal dopoguerra ha determinato I'antropizzazione di territori fragili, esponendo ad
un rischio elevato la popolazione. Inoltre, il mutato stile di vita della popolazione ha determinato
un progressivo allontanamento dalle aree interne rurali verso i centri urbani, e il conseguente
abbandono della funzione di manutenzione e presidio territoriale che contribuiva a mantenere
I'equilibrio del territorio (ANCE/CRESME, 2012). L'urbanizzazione della popolazione ha anche

mutato la percezione del rischio da parte della popolazione stessa.

Le evidenze confermano recenti risultati di ricerca scientifica in ambito internazionale che hanno
rilevato la necessita che lo studio dell'impatto dei cambiamenti climatici sia condotto analizzando
le variazioni ambientali nella loro interezza. E’ necessario affiancare allo studio del clima 1’analisi
dei cambiamenti d’uso del suolo, dei versanti e delle aste fluviali, e dell’assetto territoriale e
urbano. Occorre analizzare il sistema congiunto clima-meteorologia-idrologia-geologia,
includendo negli studi d’impatto 1’analisi del cambiamento idrologico, ossia il cambiamento del
sistema che fa da tramite fra le sollecitazioni climatiche e i fenomeni di dissesto. Tale sistema
include il bacino idrografico, il suolo, il sottosuolo e i tessuti urbani. L’analisi del sistema ambiente
nel suo complesso e la chiave per decifrare I'impatto dei cambiamenti climatici, e per la corretta

pianificazione di misure di mitigazione e adattamento.

La situazione descritta richiede un approccio intersettoriale di sintesi, in linea con i recenti

orientamenti della comunita scientifica internazionale in merito alle istanze emergenti a livello

144



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

globale per il decennio 2013-2022%. L’Italia possiede i dati, le informazioni e le risorse per
completare un esame critico della situazione del Paese, in tempi compatibili con le esigenze
ambientali e sociali. Si tratta di un’operazione non facile ma foriera di benefici che, nell’ambito del
dissesto idrogeologico, possono essere ottenuti con provvedimenti compatibili con la situazione
economica, sociale e culturale del Paese. E’ indispensabile agire con tempestivita, considerata la
rapidita con cui i cambiamenti climatici e ambientali si stanno verificando, e tenuto conto che gli
scenari concordano nell'indicare per il prossimo futuro una prosecuzione dell’andamento attuale
(IPCC, 2013).

4 Ad esempio www.iahs.info/pantarhei.
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Terminologia

Un’inondazione ¢ l'allagamento in tempi brevi di un’area che non e normalmente interessata dal

deflusso delle acque.
Una frana € un movimento di una massa di roccia, terra o detrito lungo un versante.

Un’alluvione € un evento causato da avverse condizioni meteorologiche caratterizzato da piogge intense

o prolungate che provocano inondazioni e/o frane.

Una catastrofe (idrogeologica) € evento (idrogeologico) con conseguenze gravi. Una calamita

(idrogeologica) e un disastro, un evento (idrogeologico) con conseguenze gravissime.

Nella lingua italiana 1’aggettivo “idrogeologico” € utilizzato per indicare o descrivere un complesso di
fenomeni, processi ed effetti relativi a piene, inondazioni, frane, erosioni e sprofondamenti; come in
“evento idrogeologico”, “dissesto idrogeologico”, “rischio idrogeologico”, “natura idrogeologica”,
“vulnerabilita idrogeologica” o “catastrofe idrogeologica”. Cio € in contrasto con l'utilizzo fatto del
termine “idrogeologico” nella letteratura internazionale, e in particolare in quella in lingua inglese, e con
il significato e 1’etimologia del sostantivo “idrogeologia”. Nella letteratura internazionale, il sostantivo
“hydrogeology” (o “geohydrology”) e utilizzato per indicare la disciplina che studia la distribuzione e il
movimento dell’acqua nei suoi e nelle rocce, ossia negli acquiferi. Il termine & composto da “hydro “che
significa “acqua” e “geology” che significa “geologia”, ossia lo studio della Terra. Il corrispondente di
“hydrogeology” nella lingua italiana é il sostantivo “idrogeologia”, che € la disciplina, parte della geologia
e dell’idrologia, che si occupa degli acquiferi e della distribuzione e del moto dell’acqua nel sottosuolo.
Sebbene vi siano strette relazioni fra la distribuzione e il moto dell’acqua nel terreno e i fenomeni di
“dissesto idrogeologico”, non tutti i fenomeni di dissesto idrogeologico sono legati alla presenza di
acqua o alle condizioni idrogeologiche nel terreno (le frane possono essere innescate da fenomeni sismici,
attivita vulcanica, o azioni termiche), e I'idrogeologia non e la sola (o la principale) disciplina che studia i
fenomeni di “dissesto idrogeologico”. Nel mondo accademico e in campo applicativo, i processi, i
fenomeni e i problemi di “dissesto idrogeologico” sono studiati e affrontati, con molte e proficue
sovrapposizioni, dall'idrologia e dallidraulica (“rischio idrologico” e “rischio idraulico”), dalla geologia,
dalla geomorfologia, dalla geotecnica e dalla geo-meccanica (“rischio da frana”, “rischio da colata di
detrito”), dalla pedologia e dalle scienze agrarie e forestali. Il complesso dei fenomeni e dei problemi di
dissesto “idrogeologico” e meglio descritto dal termine “geo-idrologico” o “idro-geomorfologico”
(“dissesto  geo-idrologico”, evento “idro-geomorfologico”, vulnerabilita “idro-geomorfologica”).
Tuttavia, in continuita con la vasta letteratura nazionale sull’argomento, nel capitolo si utilizza il termine
“idrogeologico” per descrivere il complesso di fenomeni, processi ed effetti di natura idro-
geomorfologica, fra i quali le piene e le inondazioni, le frane, le colate di detrito, fango o terra, gli

sprofondamenti e i fenomeni erosivi.
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Dati e informazioni

Eventi estremi, calamita e loro effetti

La tipologia, I'estensione e la severita degli impatti (le “conseguenze”) causati da eventi estremi di
natura idrogeologica dipendono dalle caratteristiche fisiche degli eventi estremi, dalla loro
interazione con gli elementi esposti al rischio, e dalla loro vulnerabilita (IPCC, 2012). Gli estremi
idrologici, 1'esposizione al rischio, e la vulnerabilita degli elementi esposti sono influenzati da
numerosi fattori, incluse le variazioni del clima derivanti da cause naturali e antropiche, le
variazioni ambientali e lo sviluppo socio-economico (Figura 1.6).

E’ difficile separare i contributi dei diversi fattori, come sarebbe necessario fare, per isolare
I'impronta dei cambiamenti climatici sugli effetti degli eventi estremi. E necessario conoscere le
variazioni delle forzanti del sistema unitamente agli effetti che esse provocano. Da cio deriva la
necessita di una conoscenza, continua e consistente nel tempo e nello spazio, e con un sufficiente
dettaglio geografico, degli effetti causati dagli eventi (valutazioni o indicatori di danno). E’
importante che la conoscenza non si limiti agli eventi “maggiori” (ossia piu intesi e/o piu estesi),
ma includa anche eventi d’intensita moderata o bassa. Cio perché in Italia I'impatto cumulato di
eventi d’intensita moderata o bassa e significativo, e in grado di condizionare le strategie di

adattamento e di mitigazione del rischio.

I Cambiamento Cambiamento
idrologico idrologico

Cambiamento
climatico

7-

OGaGl

Cambiamento
climatico

Figura 1.6: La figura rappresenta I’'aumento del rischio idrogeologico derivante dall’accoppiamento dei cambiamenti
climatici e idrologici. Il concetto del cambiamento idrologico é legato alle trasformazioni del territorio non
necessariamente legate al cambiamento climatico, quali ad esempio il cambiamento dell uso del suolo, diverso utilizzo
della risorsa idrica, il cambiamento nella concentrazione degli esposti. Invertendo 'attuale tendenza del cambiamento
idrologico ¢ possibile pensare di compensare parzialmente I’aumento del rischio.

In Italia esiste una mole notevole di informazioni storiche relative a fenomeni di dissesto
idrogeologico, e in particolare frane e inondazioni. Tali informazioni possono essere utilizzate per
analisi della distribuzione geografica e temporale del rischio, anche nel contesto dei cambiamenti
climatici. Nel 1989, I'allora Ministro per il Coordinamento della Protezione Civile, commissiono al
Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI) del Consiglio Nazionale
delle Ricerche (CNR) il censimento delle aree del paese storicamente colpite da frane e da
inondazioni nel periodo 1918-1990 (Progetto AVI — Aree Vulnerate Italiane, Guzzetti et al., 1992).
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Le notizie storiche e cronachistiche raccolte sono confluite in un archivio digitale contenente oltre
17.000 informazioni riguardanti frane e oltre 7000 informazioni concernenti inondazioni. L’archivio
e stato aggiornato fino al 2000, ed e confluito nel Sistema Informativo sulle Catastrofi
Idrogeologiche in Italia (SICI)*, gestito dall’Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica
(IRPT) del CNR (Guzzetti & Tonelli, 2004). SICI raccoglie anche parte delle informazioni su frane e
inondazioni storiche censite dal Progetto GIANO di ENEA. Nonostante le numerose limitazioni,
dovute alla complessita del territorio italiano, alla diversa sensibilita e conoscenza attuale e storica
dell'impatto che i fenomeni di dissesto idrogeologico hanno sul territorio, per molte aree del Paese
SICI rappresenta la piti completa fonte d’informazione su frane ed inondazioni storiche. Per alcune
regioni, grazie al lavoro delle Regioni e delle Province (ad esempio, in Piemonte, Lombardia,
Emilia-Romagna, Trentino-Alto Adige), delle Autorita di Bacino, o di Istituti di Ricerca (IRPI per il
bacino del Po, e per la Calabria), sono disponibili serie storiche di informazioni anche pitu estese e
complete, che in molti casi permettono analisi sulla frequenza degli eventi storici (Rossi et al., 2010;
Witt et al., 2010). Di recente (gennaio 2014), il CNR IRPI ha aperto il nuovo sito POLARIS* che
pubblica informazioni storiche e recenti su frane ed inondazioni che hanno prodotto morti, feriti,

dispersi, sfollati o senza tetto.

SICI, cosi come gli altri archivi e cataloghi regionali, sono fondamentali per la determinazione delle
politiche di riduzione del rischio, e per la scelta di azioni di adattamento ai cambiamenti climatici.
Per questo motivo tali archivi e cataloghi storici devono essere mantenuti e potenziati, anche
attraverso meccanismi istituzionali di raccolta e organizzazione delle informazioni che
coinvolgano tutti i diversi attori interessati, fra i quali i Comuni, le Regioni e le Province
Autonome, il Dipartimento della Protezione Civile, il Ministero dell’Ambiente della Tutela del
Territorio e del Mare (MATTM), il Ministero delle Politiche Agricole Alimentari e Forestali
(MIPAAF) e il Ministero dello Sviluppo Economico, e i gestori di strutture e infrastrutture (ad
esempio, ENEL, ANAS, RFI, Societa Autostrade). Per essere piu efficace, l'iniziativa deve
cooperare con simili iniziative internazionali, pubbliche (ad esempio, Deslnventar® del
programma ISDR delle Nazioni Unite, e EM-DAT®!' del Centre for Research on Epidemiology of
Disasters, CRED), o private (ad esempio, NatCat>? di Munich-Re, e Sigma di Swiss-Re*). Le
tecnologie informatiche oggi disponibili permettono di reperire informazioni d’evento e di danno
in modo rapido e efficace, anche con risorse umane e strumentali limitate. In questo contesto, sono
utili anche fonti non ufficiali (social networks, crowd-sourcing), che necessitano tuttavia di
indirizzi e di strategie e protocolli per la verifica della qualita dell'informazione raccolta. Per la
mappatura degli effetti al suolo prodotti da singoli eventi idrogeologici e possibile avvalersi di
tecnologie satellitari, sia passive (ottiche) che attive (radar). In condizioni opportune, e utilizzando

immagini ottiche o SAR, e oggi possibile mappare 'estensione delle aree inondate (Martinez & Le

48 sici.irpi.cnr.it.
4 polaris.irpi.cnr.it.
% www.desinventar.net.

51 www.emdat.be.
52 www.munichre.com/en/reinsurance/business/non-life/georisks/natcatservice/default.aspx.

5 www.swissre.com/sigma.
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Toan, 2007; Pulvirenti et al., 2011), mappare e classificare frane prodotte da piogge intense o
prolungate, o da terremoti (Guzzetti et al., 2012), definire lo stato di attivita di popolazioni di frane
in un territorio (Cascini et al., 2010; Cigna et al., 2012), monitorare singoli movimenti franosi

(Guzzetti et al., 2009), e per effettuare stime preliminari di danno (Serpico et al., 2012).

Le reti di monitoraggio

Le reti di monitoraggio sono progettate, dispiegate, operate e mantenute per scopi diversi, fra cui
la sorveglianza meteo-idrologica con scopi di allerta e protezione civile. In un contesto di
adattamento agli impatti dei cambiamenti climatici, i sistemi d’allarme e d’allerta meteo-idro-
geologici, e le previsioni basate sulle informazioni raccolte dalle reti di monitoraggio,
contribuiscono a mitigare il rischio (in particolare per la popolazione), e rappresentano azioni di
adattamento che aumentano la resilienza dei sistemi sociali, a diverse scale geografiche e
temporali. In questo senso, le reti di monitoraggio meteo-idro-geologico al suolo sono essenziali
per lo studio e la comprensione del rischio idrogeologico, oltre che per lo studio del clima e dei
suoi mutamenti. In particolare, le reti di monitoraggio sono fondamentali per: (i) la
caratterizzazione e la comprensione delle cause (le “forzanti”) degli eventi estremi, e (ii) il
dispiegamento e 1'operativita di sistemi previsionali e di preannuncio (sistemi d’allerta) basati sul

monitoraggio in “tempo reale” delle forzanti.

I due punti citati richiedono che le reti di monitoraggio abbiano caratteristiche particolari, non
necessariamente in accordo con quelle richieste ad una rete per le registrazioni e le analisi
climatiche. In particolare, per la caratterizzazione e la comprensione delle cause degli eventi
estremi, I'esigenza prevalente e quella di misurare con notevole risoluzione temporale e spaziale i
parametri fisici che caratterizzano le forzanti. Nell’area mediterranea, le specificita degli eventi
estremi richiedono analisi a pilt scale geografiche, dalla scala sinottica (Rudari et al., 2005) alla
meso-scala (Rudari et al., 2004), fino alla micro-scala (le caratteristiche microfisiche delle strutture
precipitanti estreme). Per I'operativita dei sistemi d’allerta, la necessita principale ¢ trasmettere le
misure in tempo reale e con un elevato grado di affidabilita. Per entrambe le attivita, rivestono
sempre maggiore rilevanza le tecniche di misura remote, da terra (radar meteorologici) e da

satellite.

Il sistema nazionale di monitoraggio meteo-idrologico, che vede come attori principali le Regioni,
ha raggiunto una buona consistenza e un discreto livello di efficienza. Data l'importanza dei
sistemi di monitoraggio idro-meteorologico per molteplici impieghi, e necessario continuare a
investire per migliorare le capacita di osservazione e misura, e per aumentare 1'affidabilita e
I'efficacia dei sistemi. Le stazioni meteo-idro-pluviometriche nel sistema nazionale che fa
riferimento ai Centri Funzionali (regionali e nazionale) della Protezione Civile, sono stazioni in
telemisura che effettuano misure “in continuo” (con tempi di campionamento compresi tra un
minuto e un’ora) e le trasmettono in “tempo reale” (con un “tempo di latenza” generalmente di 30
minuti). Per alcune sotto-reti si sta passando a sistemi di trasmissione che riducono il tempo di
latenza a cinque minuti. All'inizio del 2012 le stazioni erano piu di 4500, e comprendevano oltre

2000 pluviometri, 1130 idrometri, e 3500 sensori di altro tipo (fra i quali termometri, anemometri,
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nivometri, piezometri). Molto meno abbondanti sono i sensori per la misura dell'umidita del suolo,
del livello della falda, e della pressione nei pori. Tali strumentazioni sono generalmente installate
solo all’interno di corpi di frana noti e di particolare rilevanza o pericolosita e, con poche eccezioni
(in Piemonte, Lombardia, Emilia-Romagna, Umbria), non sono generalmente integrate nei sistemi
previsionali. E” necessario installare un numero di sensori ben superiore all’attuale, in particolare
per la misura dell'umidita del suolo e della pressione nei livelli pit1 superficiali del terreno (da 0,5 a
5 m), in particolare la dove si origina la maggior parte delle frane superficiali. Per il monitoraggio
ad alta e altissima risoluzione possono giocare un ruolo importante 1’associazionismo volontario di
qualita, come la ormai decennale rete Meteonetwork™, e reti private dispiegate per scopi

agronomici. Tale patrimonio va valorizzato, e gestito nel rispetto dei ruoli.

Un’importanza fondamentale per la caratterizzazione e la comprensione delle strutture di
precipitazione — e in particolare di quelle intense — & rivestita dalla rete radar nazionale. La rete & in
corso di completamento, e a pieno regime sara costituita da 26 radar meteorologici fissi e quattro
radar mobili, a copertura dellintero territorio nazionale. La rete si compone oggi di 24 radar
operativi, di cui dieci installati e gestiti dalle Regioni, quattro dell’Aeronautica Militare, due
dall’Ente Nazionale di Assistenza al Volo (ENAV), ed otto dal Dipartimento della Protezione
Civile. Nel suo complesso la rete e strutturata in modo da garantire il monitoraggio in continuo dei
fenomeni atmosferici sull’intero territorio nazionale. Le informazioni elaborate dalle misure radar
permettono di monitorare in tempo reale i fenomeni di precipitazione, individuandone I'intensita e
lo stato fisico (pioggia, neve, grandine), e di stimare la precipitazione in aree geografiche vaste,
fornendo informazioni complementari a quelle ottenute dalla rete convenzionale di monitoraggio
al suolo. L'utilizzo integrato delle informazioni di precipitazione permette: (i) una pitt accurata
ricostruzione dei campi di precipitazione, e (ii) un monitoraggio avanzato basato su tecniche di

nowcasting.

La gestione e la manutenzione della rete nazionale distribuita (federata/cooperativa) per il
monitoraggio meteo-idrologico presenta vantaggi e svantaggi. Da un lato, la dimensione
territoriale regionale permette un migliore adattamento della rete alle caratteristiche locali. Si pensi
ad esempio alle diversita in termini di processi e di tecniche di monitoraggio fra le aree alpine
(Valle d’Aosta) e pianeggianti (la Puglia). Dall’altro, la suddivisione regionale richiede uno sforzo
superiore per l'allineamento e la concentrazione dei dati a livello nazionale, e rende piu difficile un
coordinamento degli investimenti che tenga conto delle esigenze di monitoraggio in un panorama
sovra- o transnazionale. Nonostante 'impegno delle Regioni e del Dipartimento della Protezione
Civile, la suddivisione regionale della rete osservativa ha reso piu difficile l'accesso alle
osservazioni (anche in “tempo differito”), in particolare quando l'esigenza e quella di ottenere
informazioni sovra-regionali. Il D. L. 59/2012 e la Legge 100/2012 contribuiscono a risolvere il

problema istituendo il Servizio Meteorologico Nazionale Distribuito (SMND).

54 www.meteonetwork.it.
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La rete di monitoraggio meteo-idrologico in “tempo reale” e l'elemento chiave di un moderno
sistema di allerta precoce. E’ un’importante ed efficace misura “non-strutturale” di previsione e
mitigazione del rischio, in particolare in un territorio complesso e fragile come quello italiano. I
modelli previsionali al cuore dei moderni sistemi d’allerta utilizzano i dati ottenuti dalle reti di
monitoraggio per la calibrazione e per la validazione dei modelli stessi. Una rete di monitoraggio
efficiente € quindi propedeutica a un sistema previsionale e d’allerta efficace. Gli investimenti fatti
in tal senso devono essere considerati come misure di adattamento “non strutturali” nel contesto
dei cambiamenti climatici, e per questo devono continuare con la manutenzione e il potenziamento

della rete.

Le informazioni sugli effetti

I cambiamenti climatici in atto agiscono su due elementi essenziali del clima: (i) le temperature
atmosferiche e (ii) le precipitazioni. Mentre le variazioni nel regime pluviometrico hanno effetti pitt
omogenei sull’intero territorio nazionale, 'aumento delle temperature ha effetti che variano in
funzione della quota e della latitudine geografica. Alle quote e alle latitudini pit1 basse, I’aumento
della temperatura comporta un incremento dell’evapotraspirazione, con effetti prevalentemente
(anche se in misura lieve) stabilizzanti. A quote e latitudini piu elevate prevale il maggiore apporto
idrico dovuto alla fusione di neve, ghiaccio e permafrost, oltre che all'innalzamento dell'isoterma
zero, con un incremento delle precipitazioni liquide rispetto a quelle nevose. In questo caso, gli
effetti del rialzo termico sono prevalentemente (e pili marcatamente) destabilizzanti. E” opportuno
rilevare come I’ambiente alpino stia sperimentando aumenti delle temperature superiori ai valori
medi mondiali (in analogia con quanto riscontrato per le alte latitudini), ed e importante ricordare
come anche la dinamica della fusione e del movimento delle masse nivali abbia subito

cambiamenti significativi (Bocchiola et al., 2009).

Gli effetti del cambiamento climatico sui fenomeni di dissesto idrogeologico sono spiccatamente
eterogenei, sostanzialmente perché diversa e I’azione filtro, ossia la relazione causa-effetto, operata
dal bacino idrografico. Gli stessi cambiamenti climatici producono effetti diversi in dipendenza
delle caratteristiche dell’area geografica nella quale si verifica la sollecitazione climatica. I bacini
idrografici di minore estensione sono piu sensibili ai cambiamenti subiti dalle precipitazioni di
forte intensita e breve durata, mentre i bacini idrografici piu estesi hanno maggiore sensitivita nei
confronti di cambiamenti nella struttura delle perturbazioni di tipo frontale che producono
precipitazioni di pit1 lunga durata. L’innalzamento di temperatura provoca anche effetti indiretti
attraverso l'incremento della frequenza degli incendi, che rendono il suolo piu vulnerabile
all’erosione e al dissesto in generale (Rosso et al., 2007). Queste circostanze evidenziano la
necessita di analizzare congiuntamente i cambiamenti climatici e idrologici (Rosso & Rulli, 2002;
Brath et al., 2006).

La chiave per decifrare gli effetti dei cambiamenti climatici sui fenomeni di dissesto idrogeologico,
e quindi per comprendere, modellare e prevedere gli effetti dei cambiamenti climatici sulle
condizioni di pericolosita, vulnerabilita e rischio idrogeologico, risiede in gran parte

nell'informazione meteo-idro-geologica, e nel monitoraggio delle “forzanti” degli eventi. E’
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importante ricordare che in Italia vi sono alcune fra le piui estese e importanti serie di dati
meteorologici e idrologici al mondo, che includono le serie osservate di precipitazione e
temperatura in assoluto piu antiche (Montanari et al., 1996, De Michele et al., 1998; Castellarin et
al., 2001; Nanni et al., 2009; Cislaghi et al., 2005; Gorni et al., 2008). Si tratta di un patrimonio di
valore inestimabile, il cui contenuto informativo & ben noto anche a livello internazionale, e che
tuttavia non e facilmente accessibile. A cio si aggiunge che, allo stato attuale, in Italia non esiste un
sistema comune e condiviso per la raccolta sistematica di informazioni sugli impatti che gli eventi
estremi hanno sul territorio. Il problema & particolarmente importante per le frane, per le quali non
esistono (0 sono solo emergenti) sistemi per il rilevamento strumentale spazialmente distribuito
(Guzzetti et al., 2012). Un’ulteriore fonte d’informazione e costituita dagli archivi delle Regionali,
delle Province e delle Autorita di Bacino ove sono conservati studi di ricostruzione di eventi
meteo-idro-geologici estremi (“rapporti d’evento”), ed analisi di situazioni critiche. Come detto, la
disponibilita di informazioni storiche affidabili e con un’adeguata copertura spazio-temporale, &
indispensabile per determinare come e quanto il quadro del dissesto idrogeologico sia cambiato in
Italia, e per quantificare con strumenti di analisi statistica quali cambiamenti siano imputabili a

fattori climatici e quali invece a variazioni ambientali o antropiche.

Infine, merita ricordare che la letteratura scientifica idrologica e geomorfologica ha prodotto
numerosi contributi, a livello nazionale e internazionale, sull’analisi degli effetti di cambiamenti
climatici e idrologici (Buma & Dehn, 1998; Dehn et al., 2000; Burlando & Rosso, 2002; Jasper et al.,
2004; Milly et al., 2005; Brath et al.,2006; Tebaldi et al., 2006; Koutsoyiannis et al., 2009; Clague,
2009; Jakob & Lambert, 2009; Bloeschl & Montanari, 2010; Korup et al., 2011). Nel loro complesso,
questi studi forniscono risultati non univoci, a riprova della complessita degli effetti indotti dal
cambiamento climatico, per effetto delle specificita climatiche, fisiografiche e ambientali nelle
diverse realta geografiche. Le informazioni recate dalle conoscenze scientifiche, che nel nostro
Paese sono particolarmente avanzate, anche grazie allo sforzo congiunto dell’Accademia, degli
Istituti di Ricerca, delle Regioni, e dagli Enti preposti al monitoraggio, si rivelano difficili da
sintetizzare ma molto importanti per capire quali siano le realta maggiormente sensibili al

cambiamento climatico e ambientale in atto.

Rischio idrogeologico e cambiamenti climatici

Analisi dell'impatto dei cambiamenti climatici sulla pericolosita, la
vulnerabilita e il rischio idrogeologico

La pericolosita, la vulnerabilita e il rischio idrogeologico sono generalmente analizzati sulla base
della consolidata “equazione del rischio”, utilizzata per diversi fenomeni naturali. Nel seguito
sono analizzati gli effetti diretti e indiretti, e i meccanismi di retroazione (feedback) dei
cambiamenti climatici sulla pericolosita e la vulnerabilita idrogeologica, che concorrono alla
formazione del rischio idrogeologico. Va considerato che la letteratura nazionale e internazionale
sull’argomento e limitata, e che le criticita e le incertezze informative e modellistiche sono notevoli,

e non completamente note.
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La trasformazione afflussi-deflussi e la funzione di filtro del bacino idrografico

E’ stato menzionato come gli impatti dei cambiamenti climatici sui fenomeni di dissesto
idrogeologico dipenda dalle caratteristiche del bacino idrografico. Infatti, la trasformazione
afflussi-deflussi rappresenta il filtro della sollecitazione meteorologica: una funzione di
trasformazione spiccatamente non lineare che riceve in ingresso le variabili meteorologiche
rilevanti e produce in uscita le variabili idrologiche di interesse. Il bacino idrografico puo
amplificare o ammortizzare i cambiamenti climatici, in dipendenza anche della pressione antropica
subita. Il sistema idrologico rappresenta una delle interfacce piu significative fra 'ambiente ed il
tessuto sociale, producendo effetti legati non solo all’approvvigionamento idrico, ma anche e
soprattutto ai fenomeni di dissesto, nonché effetti diretti sulla produzione idroelettrica e quindi sul
tessuto industriale. Il “bacino idrografico” e spesso assunto stazionario, ossia un’appendice che
non modifica le caratteristiche della propria risposta al variare delle condizioni climatiche. I recenti
sviluppi della ricerca dimostrano come I’assunzione non sia corretta: il bacino idrografico risponde
ai cambiamenti che subisce trasformandosi a sua volta, con dinamiche complesse, di difficile
interpretazione ma rilevanti in termini di effetti sull’organizzazione sociale. E’ indispensabile

analizzare i cambiamenti ambientali nel loro complesso, non limitandosi al sistema clima.

In generale, il bacino idrografico e sensibile alle variazioni che si articolano su tempi compatibili
con quelli caratteristici di risposta del bacino stesso. Per analizzare le conseguenze possibili e
importante distinguere gli effetti a seconda della variabile meteo-climatica interessata dal
cambiamento. Le forzanti che hanno maggiore effetto sui dissesti idrogeologici sono la
temperatura e la pioggia. La prima puo produrre effetti significativi nei confronti della fusione
nivale, soprattutto qualora questo sia associato all’accadimento di pioggia su neve, mentre la

seconda e associata al verificarsi di piene e/o frane prodotte da piogge intense o prolungate.

In merito alla temperatura, Allamano et al. (2009) hanno dimostrato che il riscaldamento globale
possa accrescere significativamente il rischio di piena nelle Alpi. Con riferimento al regime delle
piogge, recenti ricerche hanno evidenziato che in tutto il Paese e in corso una lieve diminuzione
delle precipitazioni annuali totali, una diminuzione significativa del numero dei giorni piovosi, ed
un prevalente aumento dell’intensita delle precipitazioni, in misura variabile da regione a regione,
ma in generale pitt marcato al nord ed al centro (Lionello et al., 2009; Cislaghi et al., 2008; Gorni et
al.,, 2008). Parimenti, le tendenze future del regime delle precipitazioni, stimate utilizzando
simulazioni modellistiche che prefigurano situazioni di difficile interpretazione, sembrano
confermare che l'attuale tendenza delle precipitazioni a concentrarsi in un numero minore di
eventi estremi di maggiore intensita possa estendersi anche nel futuro (Lionello et al., 2009). E” da
sottolineare il fatto che una variazione della posizione dello zero termico puo indurre conseguenze
molto significative, alterando anche significativamente 1’area contribuente al deflusso. Lo stesso
evento che avviene in un contesto freddo piuttosto che caldo puo produrre conseguenze

radicalmente diverse.

Le evidenze scientifiche sembrano quindi indicare che i sistemi piti vulnerabili ai cambiamenti

siano i bacini idrografici alpini, pili in generale di alta quota, e i bacini di piccole dimensioni

153



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

caratterizzati da una risposta rapida, come peraltro gli eventi recenti del 2011 e 2012 sembrano
confermare. Detti bacini subiscono anche importanti variazioni del regime del trasporto solido e
sedimentologico, che possono innescare fenomeni di dissesto in alveo e versante. Occorre anche
considerare che i fenomeni di perturbazione descritti sono sensibili alla stagionalita della

modificazione climatica.

Le situazioni piul preoccupanti sono quelle caratterizzate da una ridotta capacita di deflusso e da
versanti caratterizzati da condizioni di criticita, nelle regioni dove gli effetti del cambiamento
climatico si manifestano con maggiore incisivita. Sono da considerare con particolare attenzione le
zone dove il cambiamento climatico si sovrappone a un cambiamento idrologico rilevante, e in
particolare le aree soggette a modifiche di uso e/o copertura del suolo, le urbanizzazioni in aree
interessate da dissesti, e i restringimenti delle aree di pertinenza fluviale. La letteratura scientifica e
gli eventi recenti dimostrano chiaramente come la sovrapposizione delle due perturbazioni,
climatica e idrologica, vada considerata con la massima attenzione. A titolo di esempio, si puo
citare il recente studio di Di Baldassare et al. (2010), finalizzato ad analizzare le cause
dell'incremento dei danni causati da inondazioni fluviali nel continente africano. Gli autori hanno
analizzato nel dettaglio 1’evoluzione del clima negli ultimi decenni e le tendenze demografiche
recenti, e hanno concluso che le perdite maggiori si sono localizzate nelle zone urbanizzate di
recente, dove e stato tolto spazio agli habitat fluviali. Risultati simili sono riportati a livello globale
nel Global Assessment Report (GAR)* redatto dalla United Nations International Strategy for
Disaster Reduction (UNISDR).

In Italia, un aspetto importante e spesso trascurato e I'impatto dei cambiamenti sulla gestione degli
invasi. I cambiamenti climatici determinano la necessita di rivedere le politiche di gestione delle
dighe, e in particolare quelle ad uso plurimo. Le grandi dighe di competenza del Servizio
Nazionale Dighe sono piu di 550, e sono potenzialmente in grado di invasare complessivamente
13,2 miliardi di metri cubi d’acqua. Esse sono state realizzate prevalentemente nel corso del secolo
scorso (piu di 80% sono state costruite prima del 1970). L’officiosita degli scarichi di sicurezza e
stata valutata con criteri molto antichi e, in molti casi, e insufficiente a garantire lo smaltimento
delle piene secondo i moderni criteri stabiliti dal nuovo regolamento dighe, gia da tempo
presentato in sede ministeriale ma tuttora non adottato. Inoltre, la presenza delle dighe ha
prodotto un aumento virtuale della sicurezza idrologica. La sensazione di fittizia sicurezza,
sviluppatasi per un lungo arco di tempo in molte zone vallive del paese, ha talmente diminuito il
calibro di alcune reti idrografiche da rendere addirittura molto pericolosa la manovra di scarico a
pieno regime delle opere di accumulazione, tramite l'apertura degli scarichi profondi, di
alleggerimento e di fondo. Oltre alle conseguenze sul rischio d’inondazione, il fenomeno puo
limitare la possibilita di operare rilasci controllati, provocando piene artificiali a scopo di restauro
e conservazione dell’ecosistema fluviale. La gran parte delle dighe sottende piccoli bacini (piu del

50% delle dighe sottende un bacino idrografico di meno di 50 km?) e questa circostanza preoccupa

5 www.unisdr.org/we/inform/gar.
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ulteriormente in caso di intensificazione dellintensita delle precipitazioni, di rapide oscillazioni

dello zero termico, e di vulnerabilita rispetto alle frane di media e grande dimensione.

Casi particolari di fenomeni di dissesto con una limitata incidenza spazio-temporale, ma
emblematici della portata e degli effetti dei cambiamenti climatici in atto, sono le piene improvvise
(“outburst flood”) che si possono generare in ambiente glaciale per un eccesso di disponibilita
idrica dovuta a processi direttamente correlabili al riscaldamento del clima. Un esempio recente
(2003) e rappresentato dall’emergenza del “Lago Effimero”, che ha visto impegnato il
Dipartimento della Protezione Civile in un intervento per lo svuotamento di un lago di 3x10° m3,
formatosi sulla superficie del Ghiacciaio del Belvedere in valle Anzasca, sul versante est del Monte
Rosa. L’invaso aveva raggiunto livelli di guardia nel corso della calda estate 2003, per effetto della

notevole fusione nivo-glaciale, minacciando di inondare I’abitato di Macugnaga (VB).

Situazione particolare ¢ anche quella degli ambienti carsici, caratterizzati da peculiari elementi
geologici, idraulici e idrogeologici che determinano la possibilita di formazione di vuoti sotterranei
(condotti carsici, grotte) anche di grandi dimensioni, e la diretta e rapida connessione idraulica tra
la superficie e il sottosuolo profondo. Cio aumenta la fragilita e la vulnerabilita degli ambienti
carsici (Parise & Gunn, 2007). La principale conseguenza negativa della connessione diretta e
rapida fra superficie e sottosuolo risiede nella maggiore possibilita d’inquinamento delle risorse
idriche. Poiché un’aliquota rilevante delle acque potabili in Italia deriva da acquiferi carsici, si
comprende facilmente I'importanza del problema. In ambito carsico, la non corrispondenza tra
spartiacque superficiali dei bacini idrografici e sotterranei rende ancor pitt complessa 1’analisi dei
fenomeni e della loro dinamica alla scala del bacino idrografico. I cambiamenti climatici
influiscono sulla disponibilita di risorse idriche sotterranee, e possono indurre movimenti
significativi della tavola d’acqua freatica. A causa della minore disponibilita di risorse idriche,
I'incremento delle attivita di emungimento puo essere all’origine di squilibri nella circolazione
idrica nel sottosuolo, con possibilita di occorrenza di eventi di sprofondamento (“sinkhole”). Lo
sviluppo di veri e propri sinkhole fields, registrato negli ultimi decenni sulle sponde del Mar
Morto, in Giordania e Israele, ne e I'esempio piut evidente (Yechieli et al., 2006). La risposta dei
bacini carsici a eventi concentrati di pioggia intensa e particolarmente preoccupante per la
formazione di piene improvvise (flash floods). La vulnerabilita alle flash floods € maggiore in aree
carsiche, anche a causa d’interventi di pianificazione non coerenti con le peculiarita idrogeologiche
delle aree carsiche stesse. Ne sono testimonianza i numerosi eventi occorsi negli ultimi decenni in
Puglia (Aprile-Maggio 1996 nel tarantino; Ottobre 2005 a Bari e dintorni; Marzo 2011 nella parte
occidentale della regione) e in Basilicata.

La stabilita dei versanti e le colate detritiche

Crozier (2010) ha affrontato in modo sistematico il tema del possibile impatto dei cambiamenti
climatici sulla franosita. Pur centrato su esempi prevalentemente neozelandesi, l'approccio
proposto dall’autore e sufficientemente generale da essere applicabile all’area mediterranea, e
all’Italia in particolare. Crozier (2010) parte dalla definizione del “fattore di sicurezza” per stabilire

quali siano le variabili principali che condizionano la stabilita di un pendio, e per determinare se,
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come e quanto il clima, e i suoi cambiamenti, influenzino la stabilita dei pendii. Le condizioni di
stabilita/instabilita di un pendio sono rappresentate in modo semplice dal fattore di sicurezza FS, il
rapporto fra le forze resistenti (stabilizzanti) e le forze destabilizzanti in un pendio. Quando il
fattore di sicurezza € maggiore di uno (FS > 1,0), le forze resistenti superano le forze destabilizzanti
e il pendio e stabile. Un fattore di sicurezza pari all'unita (FS = 1,0) indica la condizione meta-
stabile di equilibrio fra le forze stabilizzanti e quelle destabilizzanti. Quando cio accade, il pendio e
considerato in condizioni di rottura. Valori di FS < 1,0 corrispondono ad una condizione fisica
(irrealistica) in cui le forse destabilizzanti superano le forze resistenti, e sono presi come una
indicazione dell’instabilita del pendio. I fattori di stabilita/instabilita dei pendii che possono essere
influenzati dal clima e dai suoi cambiamenti includono la densita del materiale, la coesione,
I'angolo d’attrito interno del materiale, e la pressione esercitata dall’acqua sulla superficie di

rottura.

I clima influisce su diversi fattori che controllano la stabilita di un pendio. Le influenze possono
essere di breve periodo (per tempi compresi fra alcuni secondi e diversi mesi) e di lungo periodo
(per tempi compresi da alcuni anni a diverse migliaia di anni). Nel breve periodo, la coesione e
influenzata dalla suzione, a sua volta controllata dal contenuto d’acqua nel pendio; la densita del
materiale e influenzata dalla quantita d’acqua nel versante, che controlla il peso del materiale; la
pressione esercitata dall’acqua, che dipende dalla quantita di acqua presente nel versante e dalle
condizioni idrauliche locali (presenza di falde in pressione), e le forze di attrito, che dipendono
dalla forza di gravita, possono essere parzialmente o totalmente annullate da una forza esterna, ad
esempio un terremoto. Nel lungo periodo, la coesione e I'angolo d’attrito possono variare a seguito
di cambiamenti climatici che inducono o producono processi di alterazione (weathering) fisica o
chimica, con conseguente riduzione delle caratteristiche di resistenza meccanica dei materiali, e

maggiore propensione al dissesto (Calcaterra & Parise, 2010).

Gli effetti del clima sulla stabilita dei pendii possono essere di tipo diretto e indiretto. Gli effetti
diretti sono quelli dovuti a cambiamenti che condizionano direttamente le variabili che controllano
la stabilita dei pendii, e in particolare le forze resistenti e le forze destabilizzanti, nel breve e nel
lungo periodo. Gli effetti indiretti sono quelli connessi a cambiamenti che condizionano variabili e
fattori che a loro volta controllano, condizionano o influenzano la stabilita dei pendii. Fra questi vi
sono ad esempio la copertura e 'uso del suolo, le pratiche agricole, la presenza di permafrost, e la
distribuzione e 1’abbondanza della popolazione. La suddivisione fra gli effetti diretti e quelli
indiretti, come pure fra gli effetti di breve e di lungo periodo, ¢ labile e concepita esclusivamente a
beneficio della discussione.

Effetti diretti. L’acqua presente in un pendio influenza, e in molti casi controlla, le condizioni di
stabilita del pendio. Le variazioni spaziali e temporali del contenuto in acqua dei materiali, e delle
pressioni esercitate dell’acqua, sono fattori decisivi per la stabilita di un pendio. Ogni condizione o
fattore esterno che cambi la quantita e la distribuzione spaziale e temporale dell’acqua, e delle
forze da essa esercitate, influisce sulle condizioni di stabilita di un pendio. Nel breve periodo, ad
esempio, I'incremento del contenuto d’acqua nel mezzo induce la diminuzione, nella zona vadosa,

dell’aliquota di coesione funzione dalla suzione e al contempo, 'aumento dei valori del peso
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dell'unita di volume del materiale e della pressione esercitata dall’acqua che comportano, come
effetto integrale, una riduzione del fattore di sicurezza. Nel lungo periodo, le forzanti atmosferiche
possono indurre o produrre processi di alterazione (weathering) fisica o chimica dei materiali con
conseguente riduzione delle caratteristiche di resistenza meccanica dei materiali (coesione e angolo
di attrito), e maggiore propensione al dissesto (Calcaterra & Parise, 2010). Le precipitazioni,
prevalentemente pioggia o neve, sono la principale origine dell’acqua in un versante. Ogni
variazione nella quantita, intensita e durata delle piogge, puo avere quindi un’influenza sulle
condizioni di stabilita dei pendii. Non e tuttavia detto che le variazioni del regime pluviometrico
corrispondono necessariamente a condizioni di maggiore instabilita, in particolare per le frane di
scivolamento profonde (Buma & Dehn, 1998; Dehn et al., 2000), o che a una maggiore o minore
quantita di precipitazione corrisponda necessariamente un aumento o una diminuzione della

franosita per tutte le tipologie di movimenti di versante (Cruden & Varnes, 1996).

La risposta idraulica di un versante, e quindi l'incremento dei valori di pressione neutra, e
influenzata dalle proprieta idrauliche dei terreni. In particolare, i terreni a grana grossa,
caratterizzati da valori di permeabilita idraulica elevati (> 105 m/s), permettono a eventi meteorici
anche intensi (dell’ordine di decine o centinaia di millimetri 1'ora) di infiltrarsi completamente e
produrre velocemente significativi incrementi di pressione nel mezzo. Per questo motivo, sono gli
eventi intensi in intervalli temporali limitati i maggiori responsabili dei fenomeni di frana nei
terreni a grana grossa. All'opposto, nei terreni a grana fine, i bassi valori di permeabilita (< 10
m/s) comportano ridotti valori dell’aliquota di pioggia infiltrata, e lenti incrementi di pressione
neutra nel mezzo. Per tale motivo, i movimenti di versante in terreni a grana fine sono controllati
da valori significativi delle cumulate di pioggia in intervalli temporali dell’ordine di alcune
settimane o mesi, in funzione delle caratteristiche locali, morfologiche, litologiche e di copertura
del suolo. Per tali (lunghi) intervalli temporali, i valori di pressione neutra sono influenzati anche
dai processi di evapotraspirazione. Nei pendii caratterizzati da terreni con proprieta idrauliche
intermedie (107 — 10° m/s), le condizioni di stabilita/instabilita sono condizionate dalla presenza
contemporanea di un potenziale evento meteorico d’'innesco e di un accumulo rilevante di
precipitazioni antecedenti. Le caratteristiche d’intensita, durata e cumulata di pioggia capaci di
innescare la rottura del pendio, e la finestra temporale antecedente significativa per l'instabilita,
sono funzione delle caratteristiche morfologiche e litologiche (idrauliche e meccaniche) locali. Esse
variano anche nel tempo per una stessa area, e andrebbero a loro volta considerate elementi
dinamici la cui variabilita dipende anche dai caratteri geometrici e idrogeologici del pendio

modificato dall’occorrenza di un evento di frana.

Effetti indiretti. La franosita, e in particolare quella a carattere superficiale, dipende dalla tipologia
di copertura e di uso del suolo e dei loro cambiamenti, di breve e lungo periodo, perenni,
temporanei (incendi, scavi), o ciclici (stagionali) (Glade, 1998). I cambiamenti climatici influenzano
in modo diretto e indiretto le condizioni e i cambiamenti di uso e di copertura del suolo. Un clima
diverso dall’attuale comporta cambiamenti della densita e della tipologia della vegetazione. La
presenza di una copertura vegetale svolge un duplice ruolo nel miglioramento delle condizioni di

stabilita dei versanti. Da un lato riduce il contenuto d’acqua medio nel suolo attraverso i processi
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di evapotraspirazione e di intercettazione della precipitazione (con la conseguente riduzione della
pressione neutra). Dall’altro lato, gli apparati radicali forniscono un’aliquota aggiuntiva di
resistenza a taglio, soprattutto nei primi metri del sottosuolo (Sidle & Ochiai, 2006). In virtu di
quanto detto, nelle aree percorse da incendi, la mancata intercettazione di un’aliquota di pioggia
da parte della vegetazione determina un incremento nell’erosione superficiale e lo sviluppo di
fenomeni franosi superficiali (Cannon et al., 2001, 2010; Parise & Cannon, 2012). L’intensita e la
tipologia dei cambiamenti condizionano l'impatto degli stessi sulla franosita in modo non lineare,
semplice, o univoco. Fra i cambiamenti indiretti vi sono quelli connessi al tipo di coltura e delle
pratiche agricole, all’estensione della copertura boschiva/forestale e dal suo stato, condizionati da

fattori economici, a loro volta dipendenti dai cambiamenti climatici.

Un cambiamento nel regime delle precipitazioni, e in particolare dell'intensita della precipitazione,
condiziona la franosita in aree nelle quali oggi (e nel recente passato) la franosita superficiale non e
(0 non & stata) particolarmente sviluppata, o attiva. E il caso dell'Italia centrale, dove affiorano
litologie argillose nelle quali la franosita superficiale e stagionale e limitata dall’elevato contenuto
in argilla dei suoli e del substrato. In queste aree, intensita di pioggia maggiori potrebbero essere
sufficienti a innescare frane superficiali, in particolare all’inizio della stagione piui piovosa (fra
settembre e ottobre), quando i macro-pori costituti dalla fratturazione stagionale delle argille sono
ancora aperti e beanti. Se la stagione secca si prolunga, l'entita e la frequenza delle fessurazioni
superficiali aumenta, e gli effetti prodotti da eventi meteorici intensi all'inizio della stagione
piovosa possono risultare in un elevato numero di frane. Situazione analoga si ha in aree percorse
da incendi. La mancata intercettazione di un’aliquota di pioggia da parte della vegetazione
determina un incremento nell’erosione superficiale e lo sviluppo di fenomeni franosi superficiali
(Cannon et al., 2001, 2010; Parise & Cannon, 2012).

Sempre in Italia centrale, lungo la catena appenninica, fra il 1930 e il 1960 sono stati installati
complessi sistemi di briglie in molti bacini di ordine minore. Oggi, le briglie intrappolano quantita
rilevanti di materiale grossolano (detrito sciolto e a granulometria eterogenea), il risultato di eventi
di colata detritica e di fenomeni torrentizi. Nelle stesse aree sono stati realizzati estesi interventi di
rimboschimento, prevalentemente mediante conifere. L’effetto combinato della capacita di
contenimento delle briglie e della minore capacita di erosione dell’acqua piovana indotta dalla
presenza delle coperture boschive ha ridotto la frequenza e l'intensita dei fenomeni di colata
detritica (Guzzetti & Cardinali, 1991; Parise & Wasowski, 1999) senza tuttavia eliminarle
completamente. Un aumento dell’intensita di pioggia, e del numero e dell'intensita degli eventi
estremi potrebbe riattivare i processi di colata di detrito, causando il crollo di una o piu briglie. Il
possibile effetto domino provocherebbe eventi di magnitudo (volume) superiori a quelli registrati
storicamente, per la grande quantita di materiale presente in alveo. La scarsa o nulla manutenzione
dei boschi, con una grande quantita di materiale vegetale presente anche in alveo, farebbe
peggiorare la situazione contribuendo ad aumentare la magnitudo potenziale degli eventi di colata
di detrito. Non sono noti i potenziali effetti dei cambiamenti di qualita e stato della vegetazione.
Tuttavia, se l'effetto protettivo della vegetazione dovesse venire a mancare(a causa di incendi,

cambi di uso del suolo, o attivita antropiche) l'erosione locale e areale aumenterebbe,
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incrementando ancora la possibilita di colate di detrito. Situazioni analoghe sono riscontrabili in

altre parti del Paese, nelle Alpi e negli Appennini.

Le coltri piroclastiche che ricoprono la gran parte dei rilievi della Campania sono state spesso
interessate da fenomeni di colata (Pozzano, 1997; Sarno eQuindici, 1998; Cervinara, 1999; Nocera
Inferiore, 2005; Ischia, 2006; Casamicciola, 2009). Lo spessore delle coltri, la loro granulometria
media e la presenza d’intercalazioni pomicee sono funzione della distanza dai centri eruttivi del
Somma-Vesuvio e dei Campi Flegrei e della direzione dei venti durante gli eventi eruttivi.
L’aliquota di resistenza aggiuntiva (coesione apparente) determinata dalla presenza della suzione
all'interno dei depositi, permette alle coltri di mantenere condizioni di stabilita anche su pendenze
superiori all’angolo di attrito. L’incremento del contenuto d’acqua indotto dall’infiltrazione
comporta I'aumento di peso dell’'unita di volume e, a causa della diminuzione della suzione, la
riduzione fino all’annullamento della coesione apparente, fino al raggiungimento di condizioni di
collasso. Le proprieta idrauliche dei terreni che in termini di permeabilita satura sono intermedie
tra quelle dei terreni a grana grossa e fine, rendono significative per 1'innesco delle colate sia le
precipitazioni piu recenti che quelle antecedenti per periodi fino ad alcuni mesi (Frattini et al.,
2004; Pagano et al., 2010).

Le attuali proiezioni climatiche, e in particolare quelle per disponibili I'Italia centro-meridionale,
non permettono di individuare tendenze chiare(univoche) per i fenomeni di frana superficiale e di
colata. La riduzione media prevista dei valori di precipitazione cumulata annua, e il
contemporaneo incremento della temperatura (la principale forzante dei processi di
evapotraspirazione), da un lato potrebbero portare a una diminuzione nella frequenza
(temporale)delle condizioni idrogeologiche (s.s.) favorevoli allo sviluppo e all'innesco di fenomeni
di instabilita superficiale. D’altra parte, un numero maggiore di stagioni “anomale” caratterizzate
da valori elevati di precipitazione cumulata, unitamente auna riduzione nella frequenza degli
eventi, potrebbero portare nelle stagioni “anomale” alla concomitanza di precipitazioni cumulate

rilevanti e di eventi di pioggia intensi in grado di innescare colate e frane superficiali diffuse.

Damiano & Mercogliano (2011) hanno analizzato i possibili cambiamenti nella risposta idraulica
diversanti nelle piroclastiti di Cervinara (AV) interessati dai fenomeni di colata del 1999, al variare
della precipitazione. Gli autori hanno modificato le precipitazioni osservate in una stagione di
riferimento (2006) sulla base delle indicazioni climatiche disponibili e, utilizzando un approccio
fisicamente basato, hanno determinato le conseguenti variazioni nelle condizioni di stabilita dei
versanti. I risultati indicano che l'incremento delle cumulate di precipitazione durante la stagione
umida porta a una riduzione delle condizioni di stabilita nella coltre, specialmente se gli eventi di
pioggia intensi occorrono nella parte finale della stagione umida. Inoltre, a parita di precipitazione
cumulata, la riduzione del numero degli eventi di pioggia, e il conseguente aumento d’intensita
media delle precipitazioni, induce variazioni rilevanti nelle condizioni di stabilita solo negli strati

piu superficiali del terreno.

Nell’Appennino, l'incremento della temperatura e la diminuzione dei valori di precipitazione

cumulata stagionale (Coppola & Giorgi, 2010) potrebbero portare ad una riduzione dei livelli
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piezometrici. Cio indurrebbe una riduzione della suscettibilita dei versanti ai movimenti profondji,
e una maggiore stabilita delle frane profonde e lente (Bertini, 1984) che caratterizzano molti dei
versanti in argilla dell’Appennino (Comegna et al., 2012). Risultati simili sono stati da Buma &
Dehn (1998) e Dehn et al. (2000) che hanno studiato gli effetti dei cambiamenti climatici previsti su
di frane profonde nella Francia sud-orientale (Barcelonnette) e nelle Dolomiti orientali (Cortina

d’Ampezzo).

L’ambiente montano, e quello glaciale e periglaciale nelle Alpi in particolare, rispondono con
rapidita al riscaldamento in atto, soprattutto per la presenza della criosfera (neve, ghiaccio,
permafrost) che e particolarmente sensibile alle variazioni di temperatura. Nell Alpi, sono
numerose le segnalazioni di eventi connessi al rialzo termico accelerato in atto. In questi ambienti,
il segnale climatico puo essere distinto con maggiore chiarezza, in quanto 'acqua necessaria
all'innesco dei fenomeni d’instabilita e fornita oltre che dalle precipitazioni, anche (e talora
soltanto) dalla fusione della neve e del ghiaccio. Nelle Alpi, le frane di crollo e le colate detritiche
sono dissesti documentati in crescita (Ravanel & Deline, 2010; Huggel et al., 2012). La maggiore
frequenza delle frane di crollo e dovuta a una pluralita di processi correlati al riscaldamento
ambientale, fra cui: (i) la fusione del permafrost, che agisce da “collante” all’interno delle fratture,
(ii) il rilascio tensionale, conseguente alla contrazione delle masse glaciali, e (iii) la maggiore
esposizione all’azione degli agenti atmosferici (sbalzi di temperatura, precipitazioni) al mancare
della copertura nivo-glaciale. I crolli che si producono per effetto dei processi citati hanno
dimensioni generalmente contenute (qualche decina o centinaio di m3), ma esistono esempi di
crolli di volumi superiori a 106 m3 (quali le frane della Thurwieserin Alta Valtellina nel 2004 e del
Monte Rosa nel 2007). Pitt complesso e il discorso che riguarda le colate detritiche, per la varieta
delle condizioni predisponenti e delle cause innescanti. Se si considerano le colate detritiche come
il risultato della disponibilita congiunta di detrito e acqua, in molti bacini alpini, ed in particolare
quelli con testate che ospitano (o hanno ospitato nel recente passato) masse glaciali, vi sono le
condizioni per un incremento della frequenza e del volume dei fenomeni. La forte contrazione dei
ghiacciai alla testata dei bacini, e la degradazione del permafrost nei depositi e negli ammassi
rocciosi, rendono disponibili quantita addizionali di detrito, creando le premesse per un aumento
della frequenza e del volume delle colate detritiche. All’accresciuta disponibilita detritica si somma
I’aumento della frequenza di eventi di precipitazione breve e intensa, che possono innescare le
colate detritiche. In aggiunta, in occasione di rialzi termici pronunciati, le masse nivo-glaciali e il
permafrost possono fornire apporti idrici straordinari in grado di innescare fenomeni di colata
detritica anche in assenza di precipitazioni. In questo caso si tratta solitamente di eventi di volume
limitato, che tuttavia possono rivelarsi particolarmente insidiosi perché avvengono in assenza di
precipitazioni. Come per le piene, anche per le colate detritiche si sta ampliando la finestra
temporale durante la quale nel corso dell’anno si verificano gli eventi. E’ infine opportuno
segnalare come alcuni bacini alpini mostrino una diminuzione degli eventi di colata detritica. In
alcuni casi questo comportamento potrebbe essere imputato a una diminuzione del numero di cicli
di gelo/disgelo, con conseguente ridotta produzione di detrito disponibile per il trasporto in alveo;
oppure alla stabilizzazione di fenomeni franosi responsabili dell’apporto detritico all’asta

torrentizia.
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Eventi idrogeologici recenti: evidenze di cambiamenti climatici e ambientali

Negli ultimi 60 anni, il Paese ha assistito ad un cambiamento idrologico senza precedenti nella
storia recente. La trasformazione dell'uso del suolo, che si traduce in cambiamento idrologico, e in
grado di produrre impatti rilevanti sugli eventi estremi, e sulle loro conseguenze (Brath et al.,
2006). L'impatto maggiore e dovuto a interventi antropici lungo le aste fluviali, e in particolare
all'urbanizzazione che ha ridotto localmente lo spazio di espansione naturale degli alvei. Un
grande impatto, per I'estensione e la rilevanza del fenomeno e delle sue conseguenze, e quello
indotto dalle mutate pratiche agricole e forestali (campi piut estesi, arature pit profonde, ri-
modellazione sistematica dei versanti, abbandono di aree coltivate) che in piu punti favoriscono la
franosita, superficiale e profonda, e diversi fenomeni erosivi. Rilevante e il ruolo della viabilita
urbana e extra-urbana, e della scarsa o totale assenza di manutenzione delle opere di drenaggio
delle acque superficiali lungo le strade, con conseguenze per 1'innesco e la magnitudo (volume)
delle colate di detrito e di fango. Nelle aree carsiche e rilevante I'effetto dovuto alla rimozione del
materiale roccioso dai primi metri del terreno e nella sua frantumazione. Lo “spietramento”
determina la distruzione dell’epicarso (Williams, 2008), con conseguenze in termini di ristagno
delle acque in superficie in occasione di eventi meteorici intensi, e di sviluppo di fenomeni di

erosione anche su pendenze molto basse.

All’effetto combinato di cambiamenti climatici e idrologici, che cambia la frequenza degli eventi
estremi, si aggiunge un incremento generale della vulnerabilita del territorio a seguito
dell'urbanizzazione in zone a rischio. Il modello insediativo dispersivo che si & imposto nel nostro
paese dagli anni 70 dello scorso secolo, facilitato dalla progressiva perdita di ruolo della
pianificazione, ha favorito un aumento dell’edilizia privata. Poiché una misura del rischio
idrologico e data dal prodotto della probabilita degli eventi per la vulnerabilita degli elementi a
rischio, & chiaro come la congiuntura di una maggiore frequenza degli eventi combinata ad una
maggiore vulnerabilita del territorio possa indurre eventi calamitosi, il pi1 delle volte verificatisi in

zone di cui era nota la condizione di rischio idrogeologico elevato.

Secondo un’indagine elaborata dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare
le aree ad elevata criticita idrogeologica interessano il 9,6% circa della superficie territoriale del
Paese, pari a pit1 di 29.500 km?, e I'82% dei comuni italiani (6631 comuni). Dalla superficie esposta
a elevata criticita idrogeologica, si stima che la popolazione potenzialmente esposta a rischio sia
pari a 5,8 milioni di persone, il 10% della popolazione nazionale, e gli edifici interessati siano circa
1,3 milioni. Questi dati evidenziano una situazione critica che con ogni probabilita ¢ destinata a

esacerbarsi a causa delle tendenze climatiche future.

La storia recente italiana ha purtroppo proposto evidenze di criticita del territorio dal punto di
vista del dissesto idrogeologico. Gli eventi piu recenti sono occorsi nel 2011 e nel 2012, con effetti
drammatici in Liguria, in Toscana e in Sicilia (Silvestro et al., 2012). Limitando l'analisi al 2011,
nelle regioni dell'Italia centrale, I'autunno fu inizialmente caratterizzato da temperature superiori
alla media e da precipitazioni ridotte. Nel mese di ottobre, inizialmente caldo, si verifico un

ingresso di aria fredda dalle regioni artiche che riporto le temperature alle medie stagionali. Nella

161



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

seconda meta del mese, un ingresso di aria fredda di provenienza nord-Atlantica si sposto sulle
regioni settentrionali causando forti temporali. La prima perturbazione, con precipitazioni
caratterizzate da cumulate giornaliere comprese fra 300 e oltre 500 mm in Lunigiana e in Liguria di
Levante, causo esondazioni. Una seconda perturbazione entro sulle regioni occidentali nei primi
giorni di novembre. Il 4 novembre si verificoO un intenso temporale che rimase attivo da mattina a
sera dando luogo alla drammatica alluvione di Genova. La citta fu allagata con conseguenze
disastrose. I problemi maggiori occorsero all’inizio del tratto “tombato” del Rio Fereggiano. La
“tombatura” causa una riduzione della capacita di deflusso, con il risultato che le portate idriche in
eccesso si riversano lungo le strade e le aree urbane. Vale la pena ricordare che “tombature” e altre
situazioni in cui la viabilita si € sovrapposta (o sostituita) agli alvei fluviali non sono limitate a
Genova o alla Liguria, ma sono comuni in altre parti del Paese. Ne sono un esempio gli “alvei-
strada” dell’area Vesuviana (Calcaterra et al., 2003). Una successiva irruzione di aria fredda causo
piogge intense che produssero alluvioni in Sicilia nei giorni 22 e 23 novembre. I centri piu colpiti

furono Messina, Barcellona Pozzo di Gotto, Milazzo, Villafranca Tirrena e Saponara.

Gli eventi catastrofici occorsi in, Lunigiana, Liguria di Levante, Genova e in Sicilia nord-orientale
ed anche in Sardegna sono stati causati da precipitazioni di forte intensita che hanno prodotto
condizioni idrologiche incompatibili con la configurazione della rete idrografica. La forte
antropizzazione, ha ridotto l'efficienza della rete idrografica, e ha ridotto la resilienza del territorio
e della societa ad eventi estremi che si verificano con sempre maggiore frequenza in Italia. In tutto
il Paese sono numerose le situazioni critiche, note anche grazie alle mappe del rischio idraulico
redatte dalle Autorita di Bacino nell’ambito dei Piani di Assetto Idrogeologico (PAI). Cio
suggerisce possibili margini di miglioramento per le strategie di prevenzione, mitigazione e

adattamento.

162



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

Verso l'identificazione delle azioni di adattamento

Il quadro normativo sul dissesto idrogeologico

In materia di rischio idrogeologico, il quadro normativo italiano € complesso e articolato. In questa
sezione identifichiamo in modo non esaustivo i principali elementi legislativi che affrontano il tema del

rischio idrogeologico tenendo in considerazione le variazioni indotte dai cambiamenti climatici.

Per quanto riguarda la gestione della risorsa idrica e il rischio di alluvione, esistono due strumenti
normativi europei di riferimento. Il primo e la Water Framework Directive 2000/60/EC (WFD), recepita in
Italia dal D. Lgs. 152/2006. La WED, e il relativo decreto di recepimento, normano i parametri che
descrivono lo stato ambientale dei bacini idrografici. La direttiva evidenzia la necessita di una gestione
straordinaria della risorsa idrica in caso condizioni idrologiche estreme (siccita, alluvioni), ammettendo
deroghe ai vincoli imposti dalla direttiva stessa, e incoraggiando l'adozione di “piani di gestione
straordinaria” in caso di eventi estremi. Per quanto riguarda le alluvioni, l'incoraggiamento diventa un
obbligo con la EU Floods Directive 2007/60/CE (EFD) che istituisce un quadro per la valutazione e la
gestione dei rischi di alluvione, recepita in Italia dal D. Lgs. 49/2010 che assegna alle Autorita di Bacino
distrettuali la competenza per l'individuazione delle zone a rischio potenziale di alluvioni, per la
redazione delle mappe della pericolosita e del rischio di alluvioni, e del Piano di Gestione delle alluvioni.
La direttiva e il relativo decreto si inseriscono in un quadro legislativo riguardante la gestione delle
alluvioni in Italia gia ben sviluppato e avanzato. Di fatto la EFD sancisce, con poche variazioni, cio che
era gia previsto nella Pianificazione di Bacino per la redazione dei Piani di Assetto Idrogeologico (PAI)
(Legge 267/1998). Un elemento di spicco della EFD rispetto alle norme nazionali ¢ il riferimento diretto al
cambiamento climatico che deve essere esplicitamente tenuto in considerazione nelle procedure di

valutazione del rischio previste dalla direttiva stessa.

Per le frane, non esistono strumenti normativi europei simili alla Water Framework Directive e alla
Direttiva Europea Alluvioni. La Soil Thematic Strateqy dell’Unione Europea fa riferimento ai problemi di
erosione, in particolare per i loro effetti sull’agricoltura, ma non considera la franosita. La negoziazione
di una EU Soil Framework Directive, che potrebbe (e dovrebbe) considerare anche i fenomeni franosi, &
iniziata nel 2007, e continuata fino al 2010, e si € successivamente arenata per mancanza di un consenso
politico. A livello nazionale il quadro normativo e pill frammentato rispetto a quello delle piene e delle
inondazioni. La Legge 267/1998 ha imposto alle Regioni e alle Autorita di Bacino di individuare le aree a
rischio da frana, e a classificare le stesse in base ai livelli di rischio. La stessa legge prevedeva che fossero
prese misure di protezione civile nelle aree a rischio da frana. Le attivita condotte in ottemperanza alla
Legge 267/1998 e per la redazione dei PAI hanno incrementato, in qualche Regione anche in modo
rilevante, il quadro conoscitivo sulle condizioni di rischio da frana. Se esiste un certo grado di
omogeneita nei criteri classificativi per le aree considerate dalle zonazioni previste della Legge 267/1998,
che nel complesso coprono una percentuale assai ridotta del territorio nazionale, I'applicazione dei
criteri non e per nulla omogenea sul territorio nazionale, con differenze evidenti anche all’interno di una
stessa Regione. Per le parti del territorio non coperte delle suddette zonazioni non esistono sistemi di

classificazione, regole o norme d’uso del territorio comuni e condivise.
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I costi socio-economici dei danni

La valutazione del “costo socio-economico” degli eventi idrogeologici € un problema
concettualmente e operativamente aperto, e di non semplice approccio e soluzione. La valutazione
€ ancora piu complessa se si considerano i cambiamenti climatici e ambientali in atto o previsti. La

complessita della valutazione e legata a diversi fattori, descritti nel seguito.

La maggior parte delle valutazioni disponibili & basata sull’esame di eventi storici. L'utilizzo di
informazioni storiche per la valutazione del danno, e dei costi (ex post) associati, presenta
problemi legati alla difficolta (o impossibilita) ad attualizzare gli impatti e i costi, in particolare per
gli eventi pit lontani nel tempo, per i cambiamenti sociali ed economici occorsi (Guzzetti et al.,
2004). Inoltre, le valutazioni disponibili comprendono essenzialmente i costi di bilancio pubblico
(ANCE/CRESME, 2012), e sono parziali perché non considerano, ad esempio, le sospensioni fiscali
e contributive. Le stime non considerano tutte le perdite di capitale e di valore aggiunto (ad
esempio, le interruzioni di attivita), e non coprono il “valore economico” dovuto alla perdita di
vite umane, e le perdite di capitali naturali privi di prezzo (ad esempio, i costi non monetari per
danni alla salute, ai beni culturali, ai beni ambientali). Le valutazioni non distinguono tra costo del
danno in assenza di un intervento, costo di ripristino, e costo di messa in sicurezza o di
prevenzione. I costi non considerano le perdite di valore aggiunto o di consumo. Rilevante e il
fatto che le valutazioni non sono condotte in termini di “costo opportunita” delle risorse pubbliche
e/o private impiegate, e non misurano i costi rispetto ad un controfattuale (ad esempio la perdita
di consumo a seguito del disastro rispetto al consumo in assenza del disastro, o il consumo prima
del disastro).

Nella valutazione del costi va considerato che il dissesto idrogeologico si sostanzia in fenomeni
anche molto diversi (inondazioni, colate detritiche, frane, erosione, sprofondamenti) caratterizzati
da fattori d’'innesco differenti, ed operanti a differenti scale temporali e geografiche. Cio complica
ogni tentativo di aggregazione e/o generalizzazione necessario per una stima economica
complessiva dei costi del dissesto. Le correlazioni e i legami funzionali tra cambiamenti climatici
ed effetti sulle modalita di distribuzione spazio temporale dei fenomeni di dissesto non sono
chiare dal punto di vista metodologico e bibliografico, mancando uno stato dell’arte specifico e
dettagliato per le diverse casistiche. Si parla spesso (o quasi esclusivamente) di “scenari” di danno

(e di costo) piuttosto che di modelli previsionali.

Per la valutazione economica dei danni e problematico attribuire in modo univoco alla forzante
climatica i costi del dissesto idrogeologico, passati (misurati) o futuri (previsti). In altre parole, &
difficile determinare quanta parte dei costi associati a eventi passati o a scenari futuri di dissesto
dipendano dalla variabilita climatica (ad esempio, a causa dell’aumento della frequenza e
dell'intensita dei fattori scatenanti), e quanto dal variare delle condizioni socio-economiche (ad
esempio, una maggior densita di popolazione, di infrastrutture, di ricchezza immobilizzata nelle
zone a rischio, uso del suolo in presenza di buone o cattive pratiche). Il problema dell’attribuzione
dei costi si trasferisce inevitabilmente alla valutazione dei costi di una strategia di adattamento. La

maggior parte degli interventi per prevenire i danni attesi dai fenomeni di dissesto prescinde da
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considerazioni o ipotesi sul cambiamento climatico. Ossia, interviene per limitare i danni derivanti
da una vulnerabilita gia presente e accertata. Il cambiamento climatico, se considerato nel disegno
e nella realizzazione degli interventi, contribuisce a determinare I'intensita piuttosto che 1’esistenza
degli interventi. Nella pratica, le fonti disponibili non consentono di definire quanto il costo di un
intervento gia pianificato dipenda dal cambiamento climatico, e quanto da altri fattori naturali,

ambientali e socio-economici preesistenti.

Cio premesso, la distribuzione spaziale del dissesto idrogeologico e oggi (e non da oggi) un
elemento d’indubbia criticita. Sommando le informazioni presenti nei Piani Stralcio per 1’Assetto
Idrogeologico (PAI) prodotti dalle Autorita di Bacino e dalle Regioni, I'estensione complessiva
delle aree a criticita idrogeologica in Italia risulta essere pari al 9,8% del territorio, di cui il 6,8%
coinvolge direttamente zone con beni esposti (centri urbani, infrastrutture, aree produttive, ecc.).
L’Annuario dei Dati Ambientali di ISPRA (2008) evidenzia come il 10% del territorio nazionale sia
classificato a elevato rischio per alluvione e frana, e che piu dell’80% dei Comuni e interessato da
almeno un’area a forte criticita idrogeologica. Il rapporto “Ecosistema Rischio 2008 - Monitoraggio
sulle attivita delle amministrazioni comunali per la mitigazione del rischio idrogeologico”, curato
dal Dipartimento della Protezione Civile e da Legambiente, evidenzia come il rischio da frana e da
alluvione interessa 5581 comuni (il 69% del totale), di cui 1700 a rischio da frana (21%), 1285 a
rischio da alluvione (16%), e 2596 a rischio dia da frana che da alluvione (32%). Le Regioni con la
piu alta percentuale di Comuni classificati a rischio (100% del totale) sono la Calabria, 'Umbria e
la Valle d"Aosta, seguite da Marche (99%) e Toscana (98%).

Per quanto riguarda gli effetti diretti sulla popolazione, analisi recenti effettuate utilizzando un
catalogo storico di eventi di frana e d’inondazione che hanno prodotto vittime (Guzzetti et al.,
2005, Salvati et al. 2010, 2012)* hanno permesso di definire e confrontare i tassi di mortalita
annuali (mortalita = numero di vittime (morti e dispersi) / 100.000 persone), per frana e per
inondazione, nel periodo 1861-2011, in diverse aree climatiche in Italia. In sintesi, I’analisi ha
mostrato come, nel periodo esaminato: (i) la mortalita media per frana sia stata maggiore della
mortalita media per inondazione, (ii) per la maggior parte delle zone climatiche, il periodo
peggiore (mortalita piu elevata) sia stato quello compreso tra il 1910 e il 1960, sia per le frane sia
per le inondazioni, (iii) nel periodo piu recente (dal 1960 al 2011) si e verificata una diminuzione
della mortalita, sia da frana che da inondazione, e (iv) le aree alpine di montagna a clima
temperato freddo mostrano un comportamento generalmente opposto a quello delle altre zone
climatiche. Sono anche possibili stime economiche legate alla perdita di vite umane. Tali stime
sono tuttavia condizionate ad una definizione unica e condivisa del valore economico della vita
umana oggi mancante, basata ad esempio sulla stima della mancata produzione o sul valore
statistico della vita (Zoboli, 2010).

Per quanto riguarda i costi economici delle calamita naturali, e in particolare delle calamita

idrogeologiche esistono diverse fonti, che permettono stime differenti. Il database internazionale

% polaris.irpi.cnr.it.
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sugli eventi catastrofici EM-DAT¥, per il periodo 1951 - 2012 stima i costi associati a eventi
idrogeologici in Italia in circa 18 miliardi di Euro, di cui quasi 17 miliardi di Euro imputabili a

eventi alluvionali, e i rimanenti a singoli fenomeni franosi.

Stime piu recenti, e pili accurate, sono state pubblicate nel 2012 dall’Agenzia Nazionale dei
Costruttori Edili (ANCE) e dal Centro Ricerche Economiche Sociali di Mercato per I'Edilizia e il
Territorio (CRESME) (ANCE/CRESME, 2012). Secondo le analisi di ANCE/CRESME, basate anche
sull’analisi di stime e cataloghi preesistenti (Catenacci, 1994), nei 68 anni fra il 1944 e il 2011 il
danno complessivo prodotto da terremoti, frane e alluvioni in Italia supera 240 miliardi di Euro
con una media di 3,5 miliardi di Euro I'anno. Le calamita idrogeologiche hanno contribuito per
61,5 miliardi di Euro (2011), 0,9 miliardi di Euro l'anno, equivalenti a circa il 25% del danno
complessivo. Secondo ANCE/CRESME (2012) nel periodo 1991 — 2012 sono i finanziamenti
pubblici erogati per interventi di mitigazione del rischio idrogeologico ammontano a 9,8 miliardi
di Euro (Tabella 1.6).

Fonte Periodo Finanziamenti
(miliardi di Euro)
L. 183/89 1991 - 2003 3,4
D.L. 180/98 1998 - 2008 2,4
AP-MATTM 2010 - 2011 2,1
Regioni, Province | 1999 - 2011 1,8
“Otto per Mille” | 1999 - 2010 0,1
Totale 1991 - 2011 9,8

Tabella 1.6: Finanziamenti pubblici erogati per la mitigazione del dissesto idrogeologico nel periodo 1991 - 2012
(Fonte: ANCE/CRESME, 2012).

I finanziamenti pubblici per il ripristino post-evento e per la mitigazione del rischio idrogeologico
sono cresciuti in modo rilevante negli ultimi anni, ponendo chiari problemi di sostenibilita
economica. Secondo i dati rilevati da ISPRA, negli ultimi 50 anni, i principali eventi alluvionali
hanno avuto un costo diretto riconoscibile in termini di Prodotto Interno Lordo (PIL), e elevato in
valore assoluto. Se dopo gli episodi particolarmente catastrofici del 1951 (Polesine), 1966 (alluvione
di Firenze) e del 1972, I'impatto si € mantenuto sotto al 0,5% del PIL, dalla fine degli anni ‘80 dello
scorso secolo il valore non ¢ diminuito, a conferma della permanente e diffusa vulnerabilita del
territorio. Nel periodo 1951-2011, la spesa totale per sopperire ai danni prodotti da calamita

idrogeologiche ha superato 16 miliardi di Euro, una media di 320 milioni di Euro I’anno.

I1 Repertorio Nazionale degli interventi per la Difesa del Suolo (ReNDiS)* raccoglie informazioni

sulle spese pubbliche per le misure di riduzione del rischio geologico e idraulico finanziate dal

57 www.emdat.be/
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MATTM nel quadro della Legge 267/98. Nel periodo di 15 anni compreso fra il 1998 e il 2012 sono
state finanziate 4710 opere, con un costo complessivo superiore a 4 miliardi di Euro (Tabella 2.6).
Le opere comprendono interventi strutturali (risagomatura di alvei, costruzione di briglie e muri
di sostegno e contenimento), interventi di riqualificazione (creazione di lembi di nuova piana
inondabile, la creazione di casse di espansione, ecosistemi filtro e impianti vegetali, I’abbandono
“controllato” di opere di difesa spondale per favorirne lo smantellamento naturale e la
riattivazione delle dinamiche fluviali naturali) e I'adeguamento dei sistemi di drenaggio nelle aree
urbane. A partire dal 2011, ai costi riportati nella Tabella 2.6 vanno aggiunte le risorse disposte
dagli Accordi di Programma quadro deliberati dal CIPE, e che ammontano a circa 2 miliardi di
Euro. Dal 2009 al 2011 infine, i fondi stanziati attraverso ordinanze di protezione civile emanate a
seguito di emergenze idrogeologiche (aggiuntivi a quelli elencati nella Tabella 2.6) ammontano a
pitt di 1 miliardo di Euro (Legambiente & DPC, 2010), il 60% dei quali e stato utilizzato per far
fronte ai danni prodotti da calamita idrogeologiche in Sicilia (circa 290 milioni di Euro per gli
eventi di Messina del 2009 e del 2011) e in Veneto (300 milioni di Euro), e il 20% per far fronte agli
eventi in Liguria e in Toscana. In totale, 1'80% delle risorse stanziate nel periodo 2010-2012 e servito
per intervenire nelle Regioni colpite dagli eventi pit1 gravi, in Liguria, Toscana, Veneto e Sicilia. Va
notato che le stime di danno prodotte dai Comuni colpiti in queste quattro Regioni, e riportate dai
censimenti realizzati dai Commissari delegati per le emergenze, assomma a circa 2,2 miliardi di

Euro, il triplo delle risorse erogate a seguito delle emergenze.

Va considerato che ci sono costi non evidenti del dissesto idrogeologico. In Italia si paga un’accisa,
ossia un’imposta sulla fabbricazione e la vendita dei carburanti. L’accisa si compone di voci
introdotte anche per far fronte a disastri naturali, inclusi la frana e I'inondazione del Vajont del
1963, 'alluvione di Firenze del 1966, e le alluvioni in Liguria e Toscana del 2011. Nel triennio 2010 -
2012, la porzione dell’accisa relativa alle catastrofi idrogeologiche e stata pari a 2,4 miliardi di
Euro, circa 1/3 dei costi stimati da ANCE/CRESME (2012) nello stesso periodo (7,5 miliardi di

Euro).

Regione Numero di interventi | Fondi (milioni di Euro)
Abruzzo 144 117,9
Basilicata 214 102,6
Calabria 449 391,3
Campania 287 384,1
Emilia - Romagna 300 2779
Friuli-Venezia Giulia 72 87,2
Lazio 275 303,8
Liguria 115 113,2
Lombardia 478 422,0
Marche 248 148,0
Molise 74 53,0

% www.rendis.isprambiente.it
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Piemonte 458 243,6
Puglia 212 314,9
Sardegna 98 148,9
Sicilia 407 608,2
Toscana 528 410,0
Trentino - Alto Adige 61 38,5

Umbria 90 100,8
Valle d’Aosta 29 31,1

Veneto 171 175,3
Totale 4710 4472,3

Tabella 2.6: Importi finanziati dal MATTM nel periodo 1998 - 2012 nel quadro del D. L. 180/98 (Fonte: ISPRA
ReNDiS%).

Determinare quanto i costi per il ripristino e per la mitigazione del dissesto idrogeologico possano
cambiare in futuro, e quanto i costi potranno essere imputati ai cambiamenti climatici, e
estremamente complesso. Allo stato I'unica fonte informativa a nostra conoscenza e il tender della
Commissione Europea, Direttorato Generale Ambiente, ClimWatAdapt®® che propone una stima
dei costi diretti e indiretti per I'Europa, e per le singole nazioni, degli eventi alluvionali fluviali nei
prossimi 50 anni (ma non di altri eventi idrogeologici: colate detritiche, frane, erosione,
sprofondamenti). La stima dei costi diretti e effettuata applicando il modello idrologico LISFLOOD
(Feyen & Dankers, 2009) che quantifica ad elevata risoluzione spaziale aggregabile a diversi livelli
la variazione in frequenza e magnitudo degli eventi alluvionali con un periodo di ritorno di 100
anni nei prossimi 50 anni. Cio avviene perturbando le forzanti del modello con i risultati prodotti
da undici diversi modelli climatici regionali nello scenario A1B dell'IPCC. Successivamente, i dati
delle superfici inondate sono combinati con proiezioni a livello di unita territoriali di livello
NUTS2¢ della popolazione e della densita di valori economici immobilizzati, per stimare una
funzione di danno specifica per le NUTS2. Per I'Italia, si stima un potenziale danno diretto atteso
dalle alluvioni fluviali nel 2050 di 1,6 miliardi di Euro, assumendo che il livello di protezione sia
mantenuto ai livelli attuali. In 50 anni, cio configura il triplicarsi dei dati stimati dal modello per i
danni attuali (534 milioni di Euro). Tra i costi diretti non sono considerati gli impatti potenziali
sulla popolazione in termini di costi per la salute, “displacement costs”, e perdite di ore lavorate.
Lo studio isola i costi dovuti alla componente climatica. Degli 1,6 miliardi di Euro, circa 1/3 (550
milioni di Euro) derivano dalle mutate condizioni climatiche, e il resto e da imputare alle
dinamiche di crescita economica che aumenta la dotazione infrastrutturale e abitativa nelle aree

esposte. Il risultato conferma che, ammesso sia possibile attribuire correttamente ai cambiamenti

59 www.rendis.isprambiente.it.
60 www.climwatadapt.eu/
61 http://it.wikipedia.org/wiki/Nomenclatura delle unit%C3%A0 territoriali statistiche
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climatici la variazione dei costi del dissesto idrogeologico, la maggior parte dei costi deriva da
vulnerabilita preesistenti (vd. casella di approfondimento). Il tender propone infine una
valutazione dell'impatto indiretto sul PIL, che misura gli effetti indotti dagli eventi alluvionali
sulla capacita produttiva. Questi considerano una temporanea minor produttivita del capitale
fisico, dei terreni agricoli e della forza lavoro. L’impatto, seppur pitt contenuto, rimane comunque
rilevante in termini assoluti, ammontando, nel 2050, ad un totale di 457 milioni di Euro, 155 dei

quali imputabili ai cambiamenti climatici.

Data la scarsa evidenza quantitativa, € oggi azzardata qualsiasi ipotesi di analisi costi/benefici.
Tuttavia, utilizzando i dati del modello LISFLOOD ¢, ipotizzando un andamento dei danni lineare
dal 2012 al 2050, e partendo da un valore conservativo al ribasso di 500 milioni di Euro per
raggiungere gli 1,6 miliardi di Euro nel 2050, il valore cumulato non scontato nel periodo ammonta
a circa 40 miliardi di Euro, una cifra vicina al fabbisogno necessario per la realizzazione degli
interventi per la sistemazione complessiva delle situazioni di dissesto nell’intero territorio
nazionale (44 miliardi di Euro, di cui 27 miliardi per il Centro-Nord, 13 miliardi per il
Mezzogiorno, e 4 miliardi per le coste). In altre parole, la prevenzione dei soli episodi alluvionali
porterebbe dei benefici comparabili ai costi. Considerata 1'aleatorieta delle stime disponibili,
I'’analisi prescinde da complicazioni relative a tassi di attualizzazione delle spese future e alle
diverse dinamiche temporali degli interventi di prevenzione e dei danni attesi. Si ipotizza inoltre
che i 44 miliardi di Euro, una volta spesi portino ad una riduzione a zero del danno atteso da

dissesto idrogeologico.

62 http://floods.jrc.ec.europa.eu/lisflood-model.html
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Dissesto idrogeologico ad Ancona: Il progetto LIFE ACT

II progetto LIFE ACT - Adapting to Climate Change in Time (Capriolo et al., 2011a, 2011b) propone una
stima dei costi di messa in sicurezza del territorio del Comune di Ancona in uno scenario di
cambiamento climatico, da qui al 2100, contro il dissesto idrogeologico rappresentato da fenomeni
franosi superficiali e profondi di tipo lento. La superficie antropizzata attualmente in frana corrisponde a
circa il 2,5% del territorio comunale (2,5 km?). Il dato e stato ricavato intersecando in un GIS le frane
cartografate dal progetto IFFI con la mappatura del territorio urbanizzato (continuo e discontinuo)
ottenuta dal Corine Land Cover. Il costo medio di ripristino e messa in sicurezza e stimato in un minimo di
50 e un massimo di 70 Euro per m?, per un totale di 125-175 milioni di Euro al 2011. Le stime sono
desunte da un ventaglio di interventi, dalla pulizia della vegetazione, al drenaggio e raccolta acque, alla
protezione antierosiva, alle opere di rinaturalizzazione. I valori minimi e massimi sono stati desunti dai
prezziari regionali per le lavorazioni previste, e verificati su casi reali interrogando il Repertorio

Nazionale degli interventi per la Difesa del Suolo (ReNDiS) di ISPRA (wwuw.rendis.isprambiente.it/). Lo

scenario futuro ipotizza un aumento della superficie antropizzata in frana da qui al 2100 di 0,5 km?
aggiuntivi di territorio. Tale incremento e dovuto alla forzante climatica in quanto le frane sono
imputabili ad un probabile aumento di precipitazione del 10% al 2100. La spesa aggiuntiva oscilla quindi
tra 25 e 35 milioni di Euro al 2100. Lo studio evidenzia come la parte di spesa imputabile alla forzante

climatica costituisca solo 1/5 dei costi totali di messa in sicurezza.

Incertezze e incognite

Le analisi climatiche, meteorologiche, idrologiche e geomorfologiche sono spesso effettuate
utilizzando modelli matematici di simulazione. I modelli servono per la previsione degli eventi a
differenti scale geografiche e temporali, e per ricavare variabili di progetto per la pianificazione di
interventi di mitigazione e di strategie di adattamento. Tali analisi (e i modelli sui quali si basano)

sono affette da incertezze dovute a molteplici cause.

La prima causa rilevante d’incertezza ¢ dovuta al margine di errore con il quale i dati sono
osservati, che spesso non e trascurabile, soprattutto in riferimento ai dati di precipitazione e
deflusso fluviale. Nel caso dei dati di precipitazione le incertezze maggiori sono legate al calcolo
del valore medio areale, a causa della forte eterogeneita dei campi di precipitazione stessi.
L’incertezza puo essere ridotta con 'impiego di strategie e metodi avanzati di monitoraggio. Nel
caso dei deflussi fluviali, l'incertezza € dovuta a molteplici cause che fanno si che l'incertezza nelle
osservazioni di routine raggiunga livelli ragguardevoli (Di Baldassarre & Montanari, 2009). Anche
in questo caso, I'integrazione di diversi metodi di monitoraggio puo portare benefici rilevanti, cosi
come limpiego di tecnologie avanzate®®. Una seconda causa d’incertezza e dovuta
all’approssimazione insita nei modelli di previsione climatica. La letteratura ha proposto diversi
metodi di valutazione dell’incertezza, ma i risultati ottenuti sono ancora indicativi. A causa della

natura del problema, piui che di vere e proprie stime di incertezza si tratta di valutazioni di

63 www.iahs.info/pantarhei
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consenso modellistico. Una terza causa d’incertezza ¢ dovuta all'inesatta schematizzazione dei
processi idrologici operata dai modelli matematici di simulazione. E’ opinione diffusa che
I'incertezza dei modelli idrologici sia piti contenuta rispetto a quella dei modelli climatici, che
operano a scale temporali e spaziali piu estese. Tuttavia, la letteratura idrologica & ben chiara
nell’evidenziare i limiti dei modelli di simulazione, che in molti casi riescono solo a dare
indicazioni di primissima approssimazione. Alcuni ricercatori concordano nell’identificare una
quarta causa d’incertezza nel carattere tipicamente ed intrinsecamente non deterministico dei
processi idrologici (e, per analogia, dei processi climatici). Di fatto, detti processi sono
intrinsecamente caratterizzati da casualita che rendono impossibile una rappresentazione
deterministica (esatta) (Montanari & Koutsoyiannis, 2012). Questa circostanza, se confermata,
rende evidente la necessita di impostare la modellazione matematica, a supporto dell’analisi delle
situazioni di dissesto e delle strategie di adattamento, su base probabilistica, per pervenire ad una

stima oggettiva dell’incertezza.

Il risultato delle incertezze di cui sopra e la definizione a meno di un margine di errore sia dei
cambiamenti climatici che delle analisi idrologiche conseguenti. Detta evidenza pone un problema
operativo ben noto e di non facile trattamento nella pianificazione delle strategie di mitigazione. E’
opinione diffusa nella letteratura che l'incertezza debba essere stimata e resa nota in soluzione
trasparente, al fine di fornire al decisore un’informazione completa. Tuttavia, la stima d’incertezza

rimane un problema scientifico aperto.

La letteratura idrologica ha recentemente proposto alcuni schemi teorici a supporto della stima
d’incertezza (Liu et al., 2009; Montanari & Koutsoyiannis, 2012). Detti schemi si propongono di
pervenire alla stima della distribuzione di probabilita della variabile idrologica prevista mediante
integrazione numerica delle diverse fonti d'incertezza. L'integrazione e effettuata per simulazione,
ricorrendo quindi ad una procedura che, seppur non complessa in principio, richiede I'impiego di
notevoli risorse di calcolo. Il problema fondamentale e la caratterizzazione delle diverse fonti
d’incertezza, fra le quali e inclusa la menzionata incapacita del modello di pervenire ad una

rappresentazione esatta dei processi coinvolti.

Per quanto concerne i modelli geomorfologici e geologico-tecnici utilizzati per prevedere il
possibile innesco di frane, siano essi di tipo empirico come le soglie di pioggia (Guzzetti et al. 2007,
2008), deterministico (Montgomery & Dietrich, 1994; Iverson 2000; Baum et al., 2002; Crosta &
Frattini, 2003; Rosso et al., 2006; Simoni et al., 2008) o statistico (Guzzetti et al., 1999; 2005), essi
generalmente non considerano lincertezza associata ai parametri. Questa € certamente una
limitazione notevole, che solo di recente e stata affrontata in modo sistematico (Brunetti et al., 2010;
Rossi et al., 2010; Peruccacci et al., 2012; Raia et al., 2013).

L’applicazione delle procedure di stima d’incertezza in idrologia e geomorfologia e ancora
considerata un esercizio di ricerca scientifica. Tuttavia, la ricerca in questo campo € molto attiva e
si stanno producendo software applicativi che risulteranno presto facilmente accessibili agli

utilizzatori finali. L’obiettivo e ottenere una stima d’incertezza delle previsioni meteo climatiche e
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quindi delle variabili in ingresso ai modelli di previsione, integrarla con l'incertezza dei dati

osservati e con I'incertezza dei modelli, esprimendo la variabile prevista in termini probabilistici.

Un aspetto sul quale la ricerca sta ponendo particolare attenzione e l'identificazione di metodi
idonei per prendere decisioni, ossia la definizione di strategie di mitigazione del rischio in
presenza di incertezza. Infatti, in dipendenza dell’entita dell'incertezza & opportuno prendere
decisioni flessibili e adattabili. La tendenza recente e quella di adottare una tecnica di decisione di
tipo bottom-up: anziché determinare con modelli le variabili di progetto per strategie di mitigazione
del rischio, & opportuno procedere con un’analisi delle criticita in essere sul territorio,
identificando cosi le situazioni limite che dovranno essere confrontate con le distribuzioni di

probabilita delle variabili di progetto, utilizzando cosi un approccio prettamente probabilistico.

E’ necessario rendere imprescindibile la stima con metodi probabilistici e oggettivi delle incertezze
in gioco nell’analisi degli impatti dei cambiamenti climatici. Le ragioni d’incertezza devono essere
identificate in modo trasparente e oggettivo. Qualora una soluzione oggettiva non sia possibile, e
necessario procedere con metodi basati su di una valutazione esperta. Una volta individuate le
incertezze, € necessario operare molteplici stime della variabile di interesse per ogni
configurazione possibile, al fine di ottenere unimmagine completa dello spettro delle possibili

soluzioni, al fine di pervenirne alla stima della distribuzione di probabilita.

Nella determinazione delle variabili progettuali e inoltre opportuna una riflessione piu generale.
Attualmente, la pratica ingegneristica e i riferimenti normativi per la progettazione strutturale
delle difese da inondazioni si basano sul concetto di “tempo di ritorno”. Tale concetto fa
implicitamente riferimento alla stazionarieta statistica dei processi considerati nella progettazione.
L’ipotesi di stazionarieta deve essere attentamente valutata in un contesto di cambiamento
climatico. Mentre numerosi processi di cambiamento possono essere l'espressione di fenomeni
stazionari, occorre discernere con particolare attenzione i fenomeni imputabili a non-stazionarieta,
per i quali il concetto di tempo di ritorno potrebbe risultare inadeguato. Attualmente, la letteratura
scientifica sta proponendo concetti alternativi che possono essere utilizzati anche in presenza di
serie non stazionarie. Diversi concetti sono stati avanzati, fra i quali il “tempo di vita di progetto”
(Design Life Level), e il derivato “tempo di vita minimo e massimo di progetto” (MinMax Design
Life Level), cosi come l'utilizzo di strumenti per la quantificazione dei cambiamenti, fra i quali i
diagrammi di rischio (Risk Plots), i diagrammi a rischio costante (Constant Risk Plots) (Rootzen &
Katz, 2012), il fattore di magnificazione decennale (Decadal Magnification Factor), o il concetto di
Recurrence Reduction (Villarini et al.,, 2009). E’ necessario considerare attentamente le ipotesi
formulate durante il processo di progettazione per la quantificazione del rischio e per il calcolo

delle variabili di progetto.

Aree maggiormente vulnerabili

In Italia, esistono aree che piui di altre sono vulnerabili ai cambiamenti climatici in atto o atteso. Cio

per ragioni diverse, fra le quali:
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* Una maggiore fragilita del territorio, dovuta a concomitanti fattori climatici, meteorologici,

morfologici, idrologici, geologici, geomorfologici e pedologici;

* Una maggiore esposizione, dovuta a uno sviluppo elevato degli insediamenti non sempre
realizzato in modo consapevole del rischio che tali insediamenti avrebbero concorso a

materializzare; e

* La presenza di retroazioni (feedback) positive nelle variazioni osservabili nelle forzanti

meteo-idrologiche.

Casi di particolare interesse sono sicuramente: (i) I’ambiente alpino (di montagna), (ii) I’ambiente
padano (il bacino del Fiume Po), e (iii) alcune aree costiere dell’ltalia meridionale e insulare. I
primi due esempi si collegano ai capitoli specificatamente redatti per tali ambienti nel presente
rapporto. Le aree montane, e in particolare quelle di alta quota, sono tra le piu sensibili ai
cambiamenti climatici in atto. Molti dei fenomeni d’instabilita imputabili al cambiamento climatico
descritti in precedenza si verificano in aree remote e scarsamente popolate. Tuttavia, esistono
diversi motivi per cui tali eventi non debbono essere trascurati. Pur innescandosi in aree remote,
alcuni di questi processi sono in grado di coprire notevoli distanze, arrivando a interessare centri
abitati o infrastrutture viarie nevralgiche, come nei casi descritti per gli abitati di Macugnaga (VB)
e Sonico (BS). In secondo luogo, le vallate alpine sono oggetto di flussi turistici importanti. I
processi d’instabilita mettono a rischio I'incolumita della popolazione residente e dei turisti, e
possono causare perdite economiche ingenti nelle aree di maggior pregio e sviluppo turistico. Non
bisogna dimenticare l'importanza crescente che le vallate alpine sono destinate ad avere in
un’ottica di consolidamento dei collegamenti con il resto dell’Europa, che non possono prescindere
dall’attraversamento delle Alpi. In ultimo, € opportuno ricordare come nelle aree alpine gli effetti
del cambiamento climatico si sommino a una fragilita intrinseca del territorio, anche dal punto di

vista socio-economico.

I1 bacino del Fiume Po costituisce un ambiente in cui la risorsa idrica e quella territoriale sono
estremamente sfruttate, in particolare nella zona Padana. Sebbene 1’abbondanza idrica e la forte
capacita di regolazione del bacino non lo pongano tra le zone maggiormente vulnerabili ai
cambiamenti climatici, la piana del Po — e I'attigua pianura Veneta — ha sofferto negli ultimi anni
una sequenza preoccupante di alluvioni seguite da gravi crisi idriche. Tale sequenza di condizioni
estreme in una zona in cui sono concentrate le maggiori attivita produttive del paese richiede una

attenzione particolare, e misure di adattamento efficaci.

Per quanto concerne I'Italia meridionale, negli ultimi anni, oltre ai gia citati fenomeni di colata
verificatisi in Campania, la Calabria e stata soggetta a ripetuti fenomeni di dissesto e la Sicilia
nord-orientale & stata interessata da fenomeni capaci di produrre ingenti danni e vittime
(Giampilieri, 2007, 2009; Saponara, 2011). L’innesco di tali fenomeni puo essere addebitato
all’effetto combinato di cause (i) naturali (bacini di modesta superficie con versanti caratterizzati
da elevata acclivita), (ii) antropiche (abbandono delle colture e delle connesse pratiche agricole,
estese aree dei versanti privati della copertura vegetale per effetto d’incendi, rete viaria priva di

adeguata manutenzione idraulica), e (iii) climatiche legate all'incremento nella frequenza di
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fenomeni di precipitazione di tipo convettivo di limitata durata (nell’ordine delle dieci ore) e con

intensita medie orarie dell’ordine dei 30 millimetri, o superiori (Foti, 2012).

Implicazioni per altri settori

Le condizioni di rischio idrogeologico producono impatti in altri settori connessi alla gestione e
allo sfruttamento delle acque, e alla protezione dalle piene. Un aspetto rilevante e quello legato agli
interventi di protezione civile e di messa in sicurezza del territorio, che ha implicazioni sulla
gestione dei serbatoi artificiali e, di conseguenza, sulla produzione di energia rinnovabile
idroelettrica. I fenomeni di dissesto hanno impatti rilevanti sulla produzione agricola, e sulla
qualita delle acque superficiali e sotterranee. Non trascurabili sono le implicazioni per il settore
turistico, giacché alcune tra le aree piu vulnerabili sono anche a elevata valenza turistica; basti
pensare alle regioni alpine, alla riviera Ligure, o alla penisola Sorrentina. Tuttavia, 'implicazione
piu significativa si riferisce alle ripercussioni sul tessuto sociale, per la difficolta connessa alla

messa in funzione di strategie di mitigazione e adattamento.

Per preparare un’efficace strategia di adattamento é necessario un coordinamento “orizzontale” tra
politiche diverse (territoriali, di bacino, di protezione civile, urbanistiche, paesaggistiche,

1

ambientali, agricole, forestali) e “verticale” tra i diversi livelli di governo del territorio (Stato,
Regioni, Province, Autorita di Bacino, Enti territoriali). Alla complessita determinata dalle
competenze congiunte si aggiunge l'evoluzione del quadro normativo italiano che, in tema di
rapporti tra ambiente, territorio e paesaggio, ha carattere additivo essendo fondato sulla previsione
di nuovi strumenti che hanno nel tempo affiancato quelli in vigore, invece di provvedere a un

organico percorso di rinnovamento della cornice normativa stessa.
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Biodiversita ed ecosistemi

Ecosistemi terrestri

Sintesi

I cambiamenti climatici in atto stanno influenzando in modo decisivo sia la biodiversita sia i
processi ecosistemici degli ambienti terrestri. Tra gli effetti maggiormente evidenti si registrano
alterazioni delle tempistiche di eventi naturali ciclici, come l’anticipazione nella fenologia delle
piante e un cambiamento degli eventi migratori primaverili degli uccelli, con conseguente rischio
di una rapidissima desincronizzazione degli eventi riproduttivi tra i diversi livelli trofici. E stata
inoltre osservata in ambiente alpino la migrazione di specie vegetali e animali verso quote
maggiori, mentre sia negli ecosistemi alpini sia in quelli mediterranei I'espansione degli arbusti a
scapito di alberi e destinata a proseguire nel prossimo futuro. L’aumento di specie in alta quota,
facilitato dall’arretramento dei ghiacciai, provochera una sostanziale perdita di vegetazione
autoctona a causa della competizione, con conseguente variazione della distribuzione e
dell’estensione delle comunita alpine. I cambiamenti climatici provocano inoltre, in via sia diretta
sia indiretta, alterazioni della capacita delle piante e del suolo di assorbire COz. Anche gli impatti
dei cambiamenti climatici sulla fenologia e sulla dinamica di alcune specie animali terrestri sono
preoccupanti: ad esempio, I'alterazione delle condizioni climatiche sposta 1'ubicazione degli areali
idonei alla vita di rettili e anfibi in modo cosi marcato e rapido da rendere impraticabile un loro

adattamento (a causa della loro bassa capacita di dispersione).

A livello europeo la perdita di biodiversita entro la fine del XXI secolo e stimata in almeno il 10%
di specie animali, ma tale tasso raddoppia per 'ambiente mediterraneo. Fauna e flora diventano
anche piut vulnerabili alle patologie per (i) diminuzione delle proprie difese, (ii) incremento della
sopravvivenza dei vettori biologici di trasmissione, (iii) diversificazione e proliferazione degli
agenti patogeni. Tra gli ambienti maggiormente a rischio per gli effetti dei cambiamenti climatici vi

sono senza dubbio le aree di alta quota in ambito alpino e gli ambienti mediterranei.

Introduzione

Il clima e uno dei fattori che maggiormente influiscono sui sistemi naturali determinandone la
composizione, la produttivita e la struttura. D’altro canto, anche le attivita antropiche hanno
spesso modificato gli ecosistemi, in particolare quelli terrestri, e causato una perdita di
biodiversita. Le principali cause di tale fenomeno sono da ricercarsi principalmente: nella
trasformazione dell’uso del suolo e nella degradazione del suolo stesso; nella diminuzione della
disponibilita e della qualita dell’acqua; nella perdita di habitat, dovuta sia alla sua diminuzione sia
alla sua frammentazione; nello sfruttamento di molte specie e nell’introduzione di specie esotiche.

I cambiamenti climatici , inoltre, possono essere in parte considerati come un’aggiuntiva pressione
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antropica che modifica gli ecosistemi e la biodiversita. In particolare l’aumento delle
concentrazioni di gas serra quali il biossido di carbonio (COz) e il metano (CHas), la conseguente
alterazione della ecofisiologia degli organismi e il conseguente cambiamento climatico saranno,
insieme al cambiamento di uso del suolo, le principali cause di perdita della biodiversita in
ambiente terrestre (Sala et al., 2000; Thuiller, 2007). I cambiamenti climatici costituiscono dunque
una concreta e grave minaccia alla biodiversita globale (Maclean & Wilson, 2011; Thomas et al.,
2004) con importanti ricadute non solo in ambito ecologico, ma anche economico e sociale (Chapin
et al, 2000). Il presente capitolo esamina pil in dettaglio gli impatti di tale fenomeno sulle specie

animali e vegetali in ambienti terrestri.

Classificazione degli impatti dei cambiamenti climatici globali

Tra le principali forzanti dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi vi sono: l'aumento della
temperatura, il cambiamento del regime delle precipitazioni e dei venti, e le variazioni di
frequenza e intensita degli eventi estremi. Le specie possono rispondere a tali variazioni
sostanzialmente secondo tre modalita (Theurillat & Guisan, 2001): 1) adattandosi alle nuove
condizioni, ad esempio attraverso lo spostamento nel tempo delle fasi del ciclo vitale; 2) migrando,
in altre parole spostandosi verso latitudini o quote dove le condizioni sono ancora adeguate o lo
sono diventate; 3) quando invece il cambiamento ambientale e repentino e/o si prolunga nel tempo
tanto da non permettere un adattamento o una migrazione, si puo verificare 1" estinzione locale e,
in caso di cambiamenti su tutto 1’areale di distribuzione, l'estinzione globale della specie. L'insieme
dei cambiamenti determina impatti di natura complessa e, in ultima analisi, la modificazione del

funzionamento degli ecosistemi.

Tralasciando i processi che avvengono su tempi propri dell’evoluzione, quali la selezione di
genotipi meglio adattati alle variate condizioni ambientali, gli effetti dei cambiamenti climatici su
specie ed ecosistemi possono essere raggruppati nelle seguenti principali categorie (Hughes, 2000;
Walther et al., 2002):

* impatti sulla fisiologia e sul comportamento,

* impatti sul ciclo vitale (fenologia),

* impatti sulla distribuzione geografica,

* impatti sulla composizione e sulle interazioni delle specie nelle comunita ecologiche.

La Figura 1.7 schematizza i possibili percorsi causali di queste modifiche di funzionamento. Gli
effetti dei cambiamenti climatici avvengono con tempi diversi: brevi per gli impatti sulla fisiologia
(giorni-mesi), lunghi per le variazioni di areale (anni-decenni), fino alle scale tipiche dei processi

evolutivi.
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Figura 1.7: Potenziali percorsi causali attraverso cui i cambiamenti climatici possono modificare una comunita
ecologica terrestre; le linee tratteggiate rappresentano le principali retroazioni.

Esempi di tempistiche e percorsi diversi

La scala temporale con cui i cambiamenti climatici modificano 1’ecosistema puo variare dai giorni, per
I'attivita microbica nel suolo, all’anno, per il flusso di carbonio nell’ecosistema, alle decine di anni, per la
modifica della composizione di una comunita, alle centinaia o addirittura migliaia di anni, nel caso

dell’adattamento ed evoluzione di una o piu specie o associazioni vegetali (Huntley & Baxter, 2003).

In alcuni casi, come lo spostamento dell’areale di distribuzione di alcune specie di farfalla (Parmesan et al.,
1999), i tempi di risposta delle specie sono comparabili con quelli dei cambiamenti climatici stessi, tanto
che gli eventi registrati possono essere considerati fingerprints, cioe impronte digitali ecologiche, e quindi

indizi dei cambiamenti climatici (Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003).

Gli ecosistemi glaciali sono indicatori molto efficaci sia dell’entita sia della velocita del cambiamento
perché sono ambienti soggetti solo a dinamiche naturali, nelle quali un sistema biologico (vegetazione) e
un sistema fisico (ghiacciaio) sono strettamente legati e rispondono allo stesso input (clima). E stato
mostrato per le Alpi italiane che le aree proglaciali presentano una risposta analoga e praticamente
sincrona del ghiacciaio e della vegetazione ed entrambi i sistemi hanno mostrato una notevole
accelerazione delle dinamiche nell'ultimo decennio (Cannone et al., 2008). In particolare, le dinamiche di
colonizzazione sono quasi sincrone al trend di ritiro del ghiacciaio, e I'evoluzione nell’ambito delle
successioni ecologiche rispecchia il dinamismo glaciale, confermando l'importanza preponderante dei
fattori di controllo abiotici, che in ambiti ecologicamente estremi quali le aree di alta quota e in particolare

le aree proglaciali sono in sostanza assenti/ininfluenti.
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Impatti osservati dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi

terrestri

Flora e vegetazione

Il territorio italiano e caratterizzato da un elevato grado di biodiversita vegetale, grazie alla sua
estensione sia latitudinale (con tre differenti regioni biogeografiche - alpina, continentale,
mediterranea), sia altitudinale (dall’orizzonte basale a quello nivale). Tra le regioni biogeografiche
italiane, gli impatti dei recenti cambiamenti climatici sono stati finora piu evidenti principalmente
nella regione alpina e in maniera meno accentuata (ma anche meno documentata) in quella

mediterranea: i due estremi del gradiente climatico e altitudinale italiano.

Durante il XX secolo il riscaldamento climatico ha prodotto un incremento medio di +0,6 °C su
scala globale (IPCC, 2007a); in accordo con quanto osservato per le alpi a livello europeo (Béhm et
al.,, 2001; Beniston, 2006) durante il periodo 1950-2003 la regione alpina italiana e quella
mediterranea sono state interessate da un aumento della temperatura dell’aria di +1,2°C, circa il
doppio della media globale (Cannone et al., 2007). La combinazione di tali evidenze e degli scenari
prospettati dai modelli climatici fa si che queste aree siano da ritenersi tra le piu vulnerabili agli
impatti dei cambiamenti climatici (IPCC, 2007b).

I siti di alta quota, soprattutto nelle Alpi, sono caratterizzati da un ridotto impatto antropico,
percio in questo contesto le variazioni della componente vegetale possono essere direttamente
correlate alle variazioni del clima, senza l'influenza di altri driver; in questi ecosistemi le specie
presentano adattamenti a condizioni estreme e risultano particolarmente sensibili all’effetto dei
fattori climatici (Korner, 1999). Differente e invece la situazione per 'area mediterranea, dove da
millenni 'ambiente e modellato e plasmato dall’attivita antropica che concorre, quindi, con i

cambiamenti climatici a definire la tipologia e 'entita degli impatti.
Modifiche di fisiologia, produttivita e abbondanza

Nella regione biogeografica alpina si possono osservare gli impatti dei cambiamenti climatici su
fisiologia e produttivita degli ecosistemi. Essi sono evidenti in ambienti particolarmente sensibili
come ad esempio le vallette nivali, che sono molto vulnerabili a causa della prevista diminuzione
dell’entita e della permanenza delle precipitazioni nevose. In questi habitat estremi la ricchezza di
specie, la densita e la produzione primaria variano in funzione delle condizioni d’innevamento
(Carbognani et al., 2012). La minore durata della permanenza del manto nevoso (che costituisce
una fonte importante di approvvigionamento d’acqua durante il periodo estivo per la vegetazione
d’alta quota) ha un forte impatto su tali ecosistemi, inducendo variazioni di composizione floristica
e di dominanza, in particolare sulla componente briofitica, con un trend osservato anche nei
sistemi di vegetazione di tundra artica (Bjork & Molau, 2007). Tuttavia, gli effetti dell’anticipo dello
scioglimento nivale potrebbero anche essere positivi per alcune specie, perché permetterebbero un
allungamento della stagione vegetativa (Rixen & Wipf, 2010), anche se per ora le evidenze

scientifiche non permettono di trarre conclusioni univoche. Per quanto riguarda i processi di
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crescita, invece, esperimenti di manipolazione effettuati su brughiere subalpine di ericacee hanno
dimostrato che l'effetto dell’arricchimento di nutrienti sull’accumulo di biomassa varia in funzione
della forma di crescita e delle condizioni di umidita (Brancaleoni et al., 2007); le comunita di
ambienti aridi sono piu sensibili all’effetto dell’irrigazione, mentre quelle di ambienti umidi
all’addizione di nutrienti. L’influenza del riscaldamento globale condiziona non solo la
produzione di biomassa, ma anche la performance riproduttiva e, nel lungo termine, potrebbe
determinare un cambiamento delle strategie riproduttive degli organismi vegetali (Abeli et al.,
2012a).

In ambito mediterraneo, il riscaldamento dell’ambiente influenza la crescita delle piante
inducendo variazioni dei tassi di fotosintesi, perdite respiratorie di CO: e incremento della
fotorespirazione, sebbene le riposte siano specie-specifiche e dipendenti dall'intervallo di
temperatura. Com’e pili compiutamente documentato nel capitolo “Foreste”, lo stress idrico & in
grado di ridurre I'attivita metabolica, soprattutto quando abbinato alla siccita (Ogaya & Penuelas
2003). Esso produce inoltre effetti complessi sul metabolismo delle piante, tra i quali la chiusura
degli stomi, con conseguente riduzione del tasso di fotosintesi netta. Le specie in grado di
mantenere elevati tassi di fotosintesi anche durante il periodo estivo presentano quindi un

rilevante vantaggio competitivo (Gratani et al., 2009).

Un fattore aggiuntivo di stress a carico delle specie vegetali indotto dai cambiamenti climatici e
I'aumento di ozono troposferico verificatosi nell'ultimo secolo (Kley et al., 1999). L’elevata
concentrazione di tale gas serra in atmosfera provoca gravi conseguenze sulla fisiologia delle
piante, provocando alterazioni metaboliche con conseguenze sui processi di detossificazione,
squilibri nei meccanismi di regolazione del carbonio, perdita di clorofilla e morte cellulare (Renaut
et al., 2009).

Modifiche del ciclo di vita

Uno dei piu diffusi ed evidenti impatti dei cambiamenti climatici sul ciclo vitale delle piante

riguarda l’anticipo di alcune fenofasi.

Per la regione biogeografica alpina, si sta sviluppando un network di osservazione fenologica nelle
Alpi Occidentali nell’ambito del progetto Interreg PhenoALP% (Cremonese, 2012), all'interno del
quale e stato definito un protocollo comune di monitoraggio sia degli ecosistemi forestali, sia della
prateria alpina. Le osservazioni effettuate (nel periodo 2009-2011) hanno evidenziato che la
fioritura e stata anticipata in occasione di anni piu caldi (anche di 20-40 giorni nella primavera del
2011) e come tale fenomeno vari in funzione della forma di crescita. Gli habitat di prateria alpina
sono molto sensibili all'impatto delle variazioni di temperatura, come osservato in Valle d’Aosta,
dove un aumento/diminuzione di 1 °C della temperatura primaverile ha indotto un

anticipo/ritardo di 10 giorni sull’inizio della stagione vegetativa (Colombo et al., 2011). II
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monitoraggio della fenologia delle specie erbacee, quindi, puo essere un buon indicatore sia delle
variazioni interannuali del clima, sia del trend di riscaldamento a lungo termine. Anche la
rigenerazione da seme gioca un ruolo molto importante nella risposta delle specie alpine ai
cambiamenti climatici: il riscaldamento globale puo indurre la germinazione dei semi in autunno
anziché in primavera e quindi lo sviluppo della plantula in una stagione con condizioni climatiche
avverse che possono compromettere la sopravvivenza dei germogli che non vi sono abituati
(Mondoni et al., 2012).

Nella regione biogeografica mediterranea l'incremento delle temperature ha indotto effetti sul ciclo
vitale delle piante, sia di specie spontanee (Prieto et al., 2009) sia di specie coltivate, con importanti
potenziali implicazioni sull’abilita competitiva delle specie e sulla loro capacita di sincronizzarsi
con specie ecologicamente correlate. L’alterata manifestazione delle fenofasi, infatti, puoé condurre
a un’asincronia tra fenologia delle specie vegetali e delle specie animali, con impatti sulla struttura
e il funzionamento degli ecosistemi, sia in termini di successo riproduttivo per le piante, sia di

disponibilita di risorse per le specie animali.

Un altro aspetto dei cambiamenti climatici che ha una rilevante influenza sui cicli vitali degli
organismi vegetali e l'incidenza degli eventi climatici estremi, ai quali occorre porre una grande
attenzione anche in virtu del fatto che i modelli ne prevedono un’intensificazione nel prossimo
futuro (Schér et al., 2004; Easterling et al., 2000a, 2000b; Frich et al., 2002; Beniston et al., 2007). Le
ondate di calore e siccita estrema possono influenzare il ciclo vitale delle piante (De Boeck et al.,
2011); a seguito dell'ondata di calore del 2003, per esempio, si sono osservati: una riduzione
considerevole di produttivita primaria, un anticipo della fenologia e scompensi del rapporto tra
riproduzione sessuale e vegetativa a livello continentale (Ciais et al., 2005; Gehrig, 2006; Abeli et
al., 2012b). L’effetto di questo impatto puo essere deleterio (in termini di diversita genica e
conseguente resilienza a modificazioni climatiche), in particolare in quelle specie che presentano
popolazioni ridotte e isolate tra loro (ad es. Rhododendron ferrugineum L., Bruni et al., 2012; Figura
2.7A; Abies alba Mill., Piovani et al., 2010). Anche le particolarmente alte concentrazioni di ozono
atmosferico rilevate durante 1'estate 2003 possono avere influenzato negativamente il successo
riproduttivo, poiché elevate quantita di questo gas possono provocare danni alla fisiologia (ad es.
diminuzione dell’attivita fotosintetica, senescenza precoce, riduzione della produttivita) e quindi

alla riproduzione sessuale delle specie.
Modifiche nella distribuzione delle specie

Tra i principali impatti osservati dei cambiamenti climatici sulla distribuzione delle specie nella
regione biogeografica alpina vi sono: la migrazione delle specie alpine verso quote superiori
(Cannone et al.,, 2007; Parolo & Rossi, 2008; Erschbamer et al., 2006; Pauli et al., 2012), la
migrazione verso quote superiori di specie arbustive (Cannone et al., 2007), la risalita di specie
arboree con conseguente innalzamento dei limiti della vegetazione arborea (Motta & Nola, 2001;
Gehrig-Fasel et al.,, 2007, Leonelli et al.,, 2011), la variazione della composizione floristica,
dell’estensione e pattern degli schemi di distribuzione spaziale delle comunita vegetali (Cannone

et al., 2007; Erschbamer et al., 2011) e infine 1’accelerazione degli impatti dei cambiamenti climatici

187



Rapporto sullo stato delle conoscenze scientifiche su impatti, vulnerabilita e adattamento ai cambiamenti climatici in Italia
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare

sul dinamismo e sui processi di colonizzazione delle specie (Cannone et al, 2008). Tali
cambiamenti, in combinazione con i trend previsti per i cambiamenti climatici, potranno avere
come conseguenza una crescente perdita di biodiversita e un maggiore rischio di estinzione per
molte specie nel prossimo futuro. Va aggiunto che in molti ambienti antropizzati, soprattutto in
ambito subalpino, e difficile distinguere l'effetto dei cambiamenti climatici da quello dei
cambiamenti di uso del suolo. La migrazione di specie verso quote superiori nei sistemi montuosi
italiani e stata descritta da numerosi autori. Per le Dolomiti € stato recentemente registrato un
considerevole aumento della ricchezza specifica nell’orizzonte alpino superiore e subnivale
(rispettivamente 10% e 9%) a fronte di un incremento modesto per I'orizzonte alpino inferiore e la
fascia ecotonale subalpina (rispettivamente 3% e 1%): differenze dovute alla risalita di specie delle
quote piu basse alle altitudini maggiori (Erschbamer et al., 2009). Un processo di questo tipo porta,
nel lungo termine, a una “termofilizzazione” delle vegetazioni di quota (Erschbamer et al., 2011;
Gottfried et al., 2012), con specie della fascia montana sempre piu abbondanti anche nelle zone di
culmine. Negli ecosistemi alpini e nivali delle Alpi Retiche, a seguito di una comparazione di dati
storici (1954-1958) e recenti (2003-2005), si € osservato un incremento della ricchezza di specie (da
153 a 166), con alcune di esse registrate anche a 430 m piu in quota rispetto agli anni "50,
corrispondente a un tasso di risalita pari a 23,9 m/decennio (Parolo & Rossi, 2008).

Sulle Alpi anche la vegetazione arbustiva ha mostrato una notevole migrazione verso quote
superiori e un’importante espansione, come documentato da Cannone et al. (2007) presso il Passo
dello Stelvio, dove il tasso di espansione di questa vegetazione (brughiere a Rhododendron e
Vaccinium spp) ha raggiunto valori pari a +5,4% per decennio (Figura 2.7B-E). La migrazione verso
quote superiori e stata osservata anche per numerose specie arboree. Tuttavia, va ricordato come il
limite altitudinale del bosco sulle Alpi sia fortemente influenzato dal declino delle attivita
antropiche a partire dalla Rivoluzione Industriale (1850) (Motta & Nola, 2001). Recentemente &
stato confermato che lincremento della copertura forestale sulle Alpi svizzere e dovuto
principalmente (90%) a fenomeni di in-filling, ossia riappropriazione da parte di specie arboree di
aree in precedenza boscate o di territori la cui vegetazione potenziale sia di tipo forestale. Una
risalita vera e propria del bosco (10%) € ascrivibile prevalentemente al cambiamento di uso del
suolo (Gehrig-Fasel et al.,, 2007) ed & soltanto in minima parte (4%) correlata agli effetti dei
cambiamenti climatici. Recentemente si & dimostrato, con un caso di studio nelle Alpi Occidentali,
come anche l'effetto di fattori geomorfologici (ad es. le deformazioni gravitative) possa esercitare
un importante controllo del limite superiore del bosco (Leonelli et al., 2011), analogamente a
quanto avviene per le dinamiche della vegetazione erbacea alpina di alta quota nelle Alpi Centrali
Italiane in risposta ai processi di degradazione del permafrost indotti dal riscaldamento climatico
(Cannone et al., 2007).

Per quanto concerne le variazioni della composizione delle specie vegetali vascolari, & stato
osservato un diffuso processo di termofilizzazione (Erschbamer et al., 2011; Gottfried et al., 2012)
sia nella regione alpina sia in Appennino Settentrionale e Centrale. Le aree sommitali delle vette
monitorate nell’ambito del progetto GLORIA mostrano un complessivo arricchimento di specie

(Pauli et al. 2012), con un declino di quelle microterme e un incremento di quelle termofile
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(Gottfried et al., 2012). Variazioni di composizione floristica e alterazioni dei cicli fenologici sono

state individuate anche nell’Appennino Bolognese (Puppi et al., 2012).

Anche un ambiente a elevata specializzazione edafica, come una torbiera nelle Alpi Orientali
italiane, ha mostrato un’alterazione dell’equilibrio competitivo tra specie di briofite al variare del
regime delle precipitazioni (Bragazza, 2006). Questo trend e stato confermato anche in siti limitrofi
delle Alpi meridionali svizzere, nelle quali la ricchezza di specie vegetali € aumentata nel periodo
1995-2005, per via sia dell’aumento di specie termofile di suoli arricchiti, sia di specie sciafile, la cui

abbondanza cresce con 1”incremento della produttivita della comunita e dell’ombreggiamento.

Oltre alle variazioni di distribuzione di singole specie vegetali, gli impatti osservati nella regione
alpina comprendono anche mutamenti della distribuzione spaziale e dell’estensione di intere
comunita vegetali. In particolare, secondo uno studio condotto nelle Alpi Centrali Italiane
(Cannone et al., 2007), la vegetazione di alta quota (> 2.200 m) ha mostrato nel periodo 1953-2003
importanti modifiche di distribuzione areale e di estensione e distribuzione rispetto alla quota, con
una considerevole risalita della vegetazione arbustiva, una contrazione della vegetazione di
prateria (e una sua concomitante migrazione verso quote superiori) e una regressione degli habitat
di valletta nivale (Figura 2.7B-E). Inoltre, a quote superiori a 2.550 m si e osservata un’inattesa
regressione della vegetazione, principalmente imputabile a una maggiore instabilita della
superficie causata dall'incremento delle precipitazioni estive e, soprattutto, dalla degradazione del
permafrost. Questo caso di studio ha anche evidenziato come la vegetazione alpina sia in grado di
rispondere rapidamente e in modo diversificato agli impatti dei cambiamenti clim