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ARPA FVG Agenzia Regionale per la Protezione dellAmbiente Friuli- Venezia Giulia
ARSO Agenzia per 'Ambiente della Repubblica della Slovenia
GCM Modello Climatico Globale
RCM Modello Climatico Regionale
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1 INTRODUZIONE

Il cambiamento climatico in atto e destinato a influenzare la gravita e la frequenza degli
incendi boschivi (Dupuy et al., 2020), e I'area del Carso non fa eccezione. Soprattutto in
guesta regione, divisa tra Italia e Slovenia, la cooperazione transfrontaliera svolge un ruolo
fondamentale, come ampiamente dimostrato dai catastrofici incendi dell'estate 2022. In
quell'anno particolare, le temperature estive sono state costantemente superiori di 1 °C alla
media del periodo di riferimento (1991-2020) (ARPA FVG, 2023). Gli incendi boschivi non
sono solo direttamente correlati a periodi persistenti di caldo con scarse precipitazioni, che
riducono la quantita di suolo e aumentano la disponibilita di biomassa legnosa secca,
aumentando cosi la frequenza e la gravita degli incendi boschivi. | cambiamenti climatici
contribuiscono anche al deterioramento dell'ecosistema forestale, spostando Ia
composizione tassonomica della vegetazione verso specie piu termofile e favorendo
I'introduzione di specie aliene, influenzando cosi la vulnerabilita agli incendi boschivi. Le
foreste del Carso stanno gia soffrendo per I'invasione spontanea di arbusti nei pascoli secchi
abbandonati, che sono ricchi di biodiversita e piu resistenti agli incendi boschivi (Poldini et
al., 2018).

Poiché i cambiamenti climatici avranno un impatto su ogni aspetto dei delicati ecosistemi
come quello del Carso, comprendere i suoi sviluppi futuri € fondamentale per poter
prevedere i cambiamenti nel regime degli incendi boschivi e per adattarsi e mitigare i
potenziali cambiamenti negativi. Questo e il motivo per cui il progetto Karst Firewall 5.0 ha
scelto di affrontare le attuali strategie di lotta e gestione degli incendi. Il primo pacchetto di
lavoro del progetto si intitola “Come renderlo meno inflammabile: un quadro concettuale
per ridurre il rischio di incendi transfrontalieri nel Carso” e si concentra sulla valutazione del
rischio di incendi boschivi e della vulnerabilita del Carso e sullo sviluppo di piani d'azione
congiunti per affrontare le sfide del futuro. A tal fine, & di fondamentale importanza
comprendere le tendenze climatiche attuali e future, per cui sono necessari set di dati
unificati sia per I'ltalia che per la Slovenia. Il presente rapporto esamina le proiezioni
climatiche future delle due agenzie transfrontaliere, I'Agenzia slovena per I'ambiente (ARSO)
e |'Agenzia regionale per la protezione dell'ambiente del Friuli-Venezia Giulia (ARPA FVG).
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L'obiettivo era quello di evidenziare le differenze e, per quanto riguarda le agenzie
transfrontaliere, di valutarne la compatibilita e la comparabilita. Il rapporto si concentra
sulle variabili climatiche piu rilevanti per gli incendi boschivi e sulla loro disponibilita in
formati compatibili con le analisi geospaziali di pericolosita e vulnerabilita (risultato del
pacchetto di lavoro D1.1.2).

Figura 1 L'area oggetto dello studio comprende la regione del Carso e i suoi dintorni. A sinistra la parte appartenente all'ltalia, a
destra quella appartenente alla Slovenia.
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2 IL CLIMA DEL CARSO

Il Carso € un altopiano calcareo che si innalza rapidamente dalla costa fino a 350 m sul
livello del mare, con creste collinari che raggiungono dai 400 ai 700 m s.l.m. Il clima del Carso
e influenzato dalla vicinanza sia delle Alpi a nord che del Mare Adriatico, la cui vicinanza
mitiga le variazioni di temperatura. Il clima sul Carso & caratterizzato, secondo la
classificazione bioclimatica di Képpen, da un clima temperato senza stagione secca, che
varia da estati molto calde (Cfa) a estati calde (Cfb), a seconda della vicinanza al mare (ARPA
FVG, 2023). La temperatura sulla costa € in media di 3° piu calda rispetto all'altopiano a
causa della maggiore distanza dal mare e del dislivello. Le precipitazioni annuali aumentano
gradualmente dalle zone affacciate sul Golfo alle zone piu orientali al confine con la
Slovenia, passando da 1000-1200 mm lungo la cresta carsica a quasi 1400 mm nelle zone piu
interne. | periodi piu piovosi vanno da settembre a dicembre e quelli piu secchi da gennaio a
marzo e da luglio ad agosto. Nelle figure 2 e 3 sono riportati i diagrammi climatici di due
insediamenti nell'area di studio, uno, Sgonico/Zgonik, situato nella parte nord-occidentale
sul versante italiano del confine, e l'altro, Kozina, situato nella parte sud-orientale, sul
versante sloveno. Le temperature medie oscillano intorno ai 2-3 °C in inverno e ai 20-22 °C
in estate.

Sgonico / Zgonik, Italy
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Figura 2 Climogramma di Sgonico/Zgonik, 278 m s...m (Karger et al., 2017).
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A Kozina, Slovenia
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Figura 3 Climogramma di Kozina, 492 m s.I.m. (Karger et al., 2017).

Nel 2018, I'ARPA FVG ha pubblicato un rapporto sui cambiamenti climatici nella regione,
analizzando I'andamento dell'aumento della temperatura nella regione Friuli-Venezia Giulia
negli ultimi 60 anni. Secondo le osservazioni, negli ultimi 30 anni si & registrato un marcato
aumento della temperatura, che e passata complessivamente nella Regione da 12,7 °C a
13,5 °C e negli ultimi 5 anni la media e stata di 14 °C (ARPA FVG, 2018). Questo andamento e
particolarmente evidente durante la stagione estiva e il Carso non fa eccezione. Nella
stazione meteorologica di Sgonico/Zgonik, a 278 m s.I.m., la temperatura media annuale e
aumentata di 1,5 °C nello stesso periodo.
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Figura 4 SEQ Figure \* ARABIC 4 Numero di giorni in cui la temperatura supera i 30 °C. Media di 8 stazioni
metearologiche nello pianura friulana. Lo linea rossa indica i valori medi dei 5 anni precedenti.
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Figurg 5 SEQ Figure \* ARABIC 5 Numero di notti tropicali in FVG (media di 8 stazioni meteoralogiche nella pionura
frivlana). Lo linea rossa indica i valori medi degli ultimi 5 anni,

Come evidenziato dal rapporto, l'aumento delle temperature & ancora piu evidente se
confrontato con altri indici termici, come il numero di giorni caldi e di notti tropicali. Infatti, la
regione ha subito un marcato aumento dei giorni all'anno con temperature superiori ai 30
°C (da 30 giorni negli anni '90 fino a 50 giorni all'anno) (Fig. 4) e soprattutto un aumento delle
notti tropicali (da 5 a 15), ovvero notti in cui la temperatura non scende sotto i 20 °C (Fig. 5).

Allo stesso tempo, le precipitazioni sono aumentate, anche se non in modo significativo,
durante le stagioni autunnale e invernale, mentre sono diminuite nella stagione primaverile
ed estiva di circa 4 mm/stagione (Fig. 6) (ARPA FVG, 2018). Questi valori sono statisticamente
significativi e indicano che, sebbene le tendenze delle precipitazioni su media annuale
sembrino meno allarmanti, stanno diventando sempre piu volatili e la loro distribuzione
durante I'anno piu variabile.
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a) Inverno c) Estate

d) Autunno e) Anno

Figura & SEQ Figure \* ARABIC 6 Andomenta delle precipitazioni medie annuali e stagionali espresse in mm/anno dal
1961 al 2015. Fonte: ARPA FVG - OSMER e progetto ARCIS.
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3 PROIEZIONI CLIMATICHE FUTURE

3.1 Il report dell'’ARPA FVG

Il rapporto sul cambiamento climatico dell'ARPA FVG presenta le proiezioni climatiche future
ottenute calcolando la media di 14 diversi modelli climatici globali (GCM) per ciascuno dei tre
scenari di emissione futuri, concentrandosi su quello piu estremo e su quello piu
conservativo al fine di definire l'intervallo di variazione. Nella Fig. 7 & possibile osservare la
media di tutti i GCM considerati per ciascuno scenario di emissione per la stagione invernale
(in alto) e la stagione estiva (in basso). Nei due scenari di emissione piu conservativi, RCP2.6
e RCP4.5, l'aumento costante della temperatura si arrestera gradualmente intorno al
2050-2060 per stabilizzarsi rispettivamente a +1 °C e +2 °C. Al contrario, nello scenario
“business as usual”, le temperature continueranno ad aumentare fino a +5 °Cin inverno e +6
°C in estate. Le previsioni per tutti gli scenari di emissione differiscono leggermente nei primi
20 anni considerati fino al 2040 e diventano sempre piu diverse man mano che il periodo di
tempo considerato si allontana.
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Figura 7 SEQ Figure \* ARABIC 7 Andamento delle anomalie termiche invernali (o) ed estive {b) in
Friuli Venezia Giulia fino al 2100 rispetto of periodo di riferimento trentennale 1976-2005 per gli
scenari RCP 2.6 (linea biu), 4.5 {linea arancione) e 8.5 (linea rossa). Fonte: ICTP, Earth System
Physics

Per quanto riguarda le proiezioni future relative alle precipitazioni, la simulazione e
caratterizzata da una maggiore incertezza rispetto a quella relativa alla temperatura. Cio €
dovuto al fatto che le precipitazioni integrano molti processi difficili da rappresentare nei
modelli climatici (ARPA FVG, 2018). Durante la stagione invernale, e possibile osservare nella
Fig. 8 che le precipitazioni aumenteranno leggermente. Mentre I'aumento delle
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precipitazioni invernali € coerente per tutti gli scenari RCP, durante I'estate gli scenari di
emissione hanno impatti diversi. Sembra che nello scenario RCP2.6 le precipitazioni
potrebbero subire un moderato aumento nei prossimi anni, per poi diminuire verso il 2100,
mentre nello scenario RCP4.5 potrebbero diminuire nei prossimi 40 anni per poi aumentare
nuovamente verso il 2100 (Fig. 8). Solo nello scenario RCP8.5 le precipitazioni sembrano
diminuire in modo sostanziale durante la stagione estiva, come stiamo gia sperimentando

(Fig. 8).
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Figura 8 5EQ) Figure \* ARABIC 8 Andamento delle anomalie delle precipitazioni invernali (a) ed estive (h) in Friuli Venezia
Giulio fino al 2100 rispetto ol periode di riferimento trentennale 1976-2005 per gli scenari RCP 2.6 (linea blu), 4.5 {linea
arancione) e 8.5 (linea rossa), Fonte; ICTP, Earth System Physics,
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3.2 Il report dell’ARSO - L'agenzia per 'Ambiente slovena

Nel rapporto ARSO sui cambiamenti climatici, la Slovenia é stata suddivisa in sei regioni
meteorologiche per classificare aree climatiche uniformi (Bertalanic et al., 2018). La regione
del Carso ricade per la maggior parte nella regione sud-occidentale, motivo per cui in questo
rapporto faremo riferimento solo alle proiezioni meteorologiche di questa regione. Nella
regione sud-occidentale, si prevede un aumento costante della temperatura in tutte le
stagioni negli scenari RCP4.5 e RCP8.5, mentre nello scenario RCP2.6 la temperatura durante
I'estate e l'autunno subira un moderato aumento con un picco intorno al 2060, per poi
diminuire verso il 2100 (Fig. 9) (Bertalanic et al., 2018).
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Figura 9 5EQ Figure \* ARABIC 9 Serie temporali delfa variazione dello temperatura medio dell'aria per stagione
metearologica fine olla fine del XXI secolo nella regione sud-occidentale per tre scenari, campresi gif intervalli i
devigzione {da sinistra o destra: primavera ed estate nella rigo superiore, outunno e inverno nella riga inferiorel. £
indicata la dewiazione dallo media el perioda 18871-2070. Le linee mastrano la mediona delle projezioni
maodellizzate, mentre | bordi superiore e inferiore rappresentana | valori massimi e minimi (Bertalonic et al, 2078).
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Figura 10 Variazione del numero medio di giorni caldi all'anno nei tre periodi di proiezione rispetto al periodo 1981-2010 e
relativa affidabilita della variazione per gli scenari di emissione RCP4.5 (a sinistra) e RCP8.5 (a destra).

Come possiamo vedere nella Figura 10, per entrambi gli scenari RCP, 4.5 a sinistra e 8.5 a
destra, la colonna a destra indica in arancione se la variazione prevista nella colonna a
sinistra e significativa o meno (in tal caso il colore & verde). Cio indica una grande certezza
che nello scenario di mitigazione intermedio e in quello “business as usual” il numero di
giorni caldi (con temperature superiori ai 30 °C) nell'area sud-occidentale aumentera fino a
20 giorni all'anno. Allo stesso tempo, anche le ondate di calore secondo il fattore ECF
diventeranno significativamente piu frequenti (Bertalanic et al. 2018).

Come spiegato dal rapporto sui cambiamenti climatici dell’ARPA FVG, le proiezioni relative al

Projekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.

www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




diLerrey e

Sofinancira

Italia-Slovenija Evropeka tnfs

Karst Firewall 5.0

futuro andamento delle precipitazioni nella regione sud-occidentale nel corso delle stagioni
possono essere piuttosto contraddittorie. Nella Figura 11 & possibile osservare che le
precipitazioni aumenteranno moderatamente, al di sotto del 10% fino al 2100, in primavera
(prima riga della colonna di sinistra) e in autunno (ultima riga della colonna di sinistra).
Durante la stagione invernale subiranno un aumento piu significativo, fino al 30% nello
scenario RCP8.5.
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Figura 171 SEQ Figure \* ARABIC 11 Evoluzione temporale della variazione delle precipitazioni per stagione meteorologica
fino alla fine del XX secolo nella regione sud-occidentale per tre scenari, compresi gli intervalli di deviazione {da sinistra
a destra: primavera ed estate nella riga superiore, autunno e inverno nella riga inferiore). € indicata la deviazione dalla
media 1987-2010. Le linee mostrano la mediana delle proiezioni modellizzate, | bordi superiore e inferiore
roppresentana i valorf massimi e minimi (Bertalani€ et al,, 2078).

Piu il periodo di tempo é prossimo ad oggi, piu le previsioni meteorologiche in tutti i diversi
scenari sono allineate. Cio indica che queste proiezioni sono piu accurate, poiché vi @ meno
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variabilita tra gli scenari di cambiamento, ma anche che i cambiamenti osservati sono meno
significativamente diversi dalle condizioni meteorologiche passate. Infatti, come mostrato
nella Fig. 12 qui sotto, nella seconda e quarta colonna é visualizzata la confidenza dei
cambiamenti previsti. Il colore verde indica che i cambiamenti osservati non sono
statisticamente significativi. Piu il periodo analizzato nelle previsioni meteorologiche e
lontano, piu le proiezioni sono affidabili.

Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost Odklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost
2011-2040 2011-2040 2011-2040 2011-2040
[ I |
u
]
2041-2070 2041-2070 2041-2070 2041-2070
2071-2100 2071-2100 2071-2100 2071-2100
I l u
% %
-20 5 5 20 40 80 nizka ni sprememba visoka -20 5 5 20 40 80 nizka ni spremembe visoka

Figura 12 5EQ Figure \* ARABIC 12; Variozione delle precipitazioni medie annuali nei tre periodi di profezione rispetto al
periodo 1981-2010 e relativa affidabilita della variozione per gli scenari di emissione RCP4.5 (a sinistra) e 8.5 (a destra).
Per quanto riguarda l'affidebilita delle stime, i valori in cui modelli diversi mastrano tendenze in direzioni diverse sono
indicati in grigio, i cambiamenti in verde sono entrambi sufficientemente piccoli do essere indistingwibili dolla variabilita
naturale, mentre Margncione indica combiomenti statisticamente significativi in cui modelli diversi mostrano anche ung
tendenza simile {Dolinar, 2018).
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3.3 I dati climatici geospaziali aperti (EURO-CORDEX)
3.3.1 Italia

| dati aperti per le proiezioni climatiche future sono disponibili sulla Piattaforma per le
proiezioni climatiche nel Nord-Est dell'ltalia (PPCNE), dove i modelli climatici regionali (RCM)
utilizzati nel progetto Euro-Cordex (http://www.euro-cordex.net/) sono stati corretti con i
dati di tutte le stazioni meteorologiche delle regioni Veneto e Friuli-Venezia Giulia/Furlanija
Julijska Krajina. Gli strati informativi climatici raster sono quindi disponibili su base annuale o
come medie su periodi di 30 anni, dal 2021 al 2050 o dal 2071 al 2100, per qualsiasi RCP (2.6,
4.5 0 8.5) e per qualsiasi dei 5 RCM.

| dati disponibili per le precipitazioni presentano i dati pluviometrici per gli anni 1991-2020
provenienti dalle registrazioni di tutte le stazioni meteorologiche regionali interpolate con
algoritmi Natural Neighbor. Per la temperatura, l'interpolazione & stata effettuata con
regressione lineare.
Le variabili climatiche disponibili includono:

+ Temperatura media

+ Temperatura minima

+  Temperatura massima

* Notti tropicali (notti con temperatura minima > 20 °C) all'anno

+ Giorni caldi (giorni con temperatura massima >30 °C) all'anno
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+ Giorni di gelo (giorni con temperatura minima < 0 °C) all'anno

+ Indice di durata delle ondate di calore (numero di giorni con temperatura superiore di
5 °C alla media se di durata superiore a 5 giorni)

+ Heating Degree Days (HDD) (somma di 20 °C meno la temperatura media giornaliera
se inferiore a 20 °C)

+ Cooling Degree Days (CDD) (somma della temperatura media giornaliera meno 21 °C
se superiore a 24 °C)

* Precipitazioni in mm

« Giorni di precipitazioni estreme (giorni con precipitazioni superiori al 95° percentile
per il periodo di riferimento)

+ Numero massimo di giorni consecutivi senza precipitazioni (con meno di 1 mm di
precipitazioni)

« Numero di giorni con neve fresca (temperatura inferiore a 2 °C e precipitazioni
superioria 1 mm) all'anno

La risoluzione disponibile & di 11 km x 11 km per una media di 30 anni per tutte le variabili e
di 500 m x 500 m e 5 km x 5 km rispettivamente per i dati corretti per il bias relativi alla
temperatura e alle precipitazioni. Questi dati ad alta risoluzione sono tuttavia disponibili
solo su medie annuali.

I modelli climatici regionali (RCM) utilizzati per le proiezioni climatiche future del PCCNE
sono:

+ EC-EARTH_CCLM4-8-17

+ EC-EARTH_RACMOZ22E
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+ EC-EARTH_RCA4
* HadGEM2-ES_RACMO22E
*  MPI-ESM-LR_REMO2009

3.3.2 Slovenia

Gli strati informativi geospaziali climatici sono disponibili gratuitamente sull'Environment
Atlas, una piattaforma webGIS creata dall'Agenzia per I'ambiente della Repubblica di
Slovenia (https://gis.arso.gov.si/atlasokolja) in diversi formati vettoriali e raster. Le proiezioni
climatiche future per la Slovenia derivano anch'esse dal progetto Euro-Cordex e sono
disponibili sul Portale pubblico dei dati aperti della Repubblica di Slovenia
(https://podatki.gov.si/), in due risoluzioni, 12 km x 12 km e 1 km x 1 km, e per 3 periodi di
riferimento, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Questi dati sono disponibili per tutti e 3 gli
scenari RCP considerati. Le variabili prese in esame sono:

+ Temperatura media, annuale e stagionale

+  Temperatura massima giornaliera, annuale e stagionale
+ Temperatura minima giornaliera, annuale e stagionale
* Quantita di precipitazioni, annuale e stagionale

+ Potenziale di evapotraspirazione terrestre globale, annuale e stagionale.

Le proiezioni sono il risultato di sei diverse combinazioni di modelli climatici globali e
regionali disponibili nel progetto EuroCordex:
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globalni\regionalni
CNRM-CM5-LR
MPI-ESM-LR
EC-EARTH
IPSL-CM5A-MR
HadGEM2-ES

CCLM4-8-17 HIRHAMS WRF331F RACMO22E RCA4

Figura 13 Combinazioni selezionate di modelli climatici globali (nella colonna di sinistra) e regionali (nella riga superiore)
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4 CONCLUSIONI

Si puo affermare con certezza che il cambiamento climatico nel Carso € gia in atto, con un
significativo aumento della temperatura. Cio e particolarmente evidente durante la stagione
estiva, con I'aumento delle notti tropicali (notti in cui la temperatura non scende sotto i 20
°C) e la diminuzione dei giorni in cui la temperatura minima scende sotto lo zero. Queste
tendenze sono confermate dalle proiezioni climatiche future, in particolare quelle che
considerano gli scenari di emissioni piu elevate, “business as usual” RCP8.5.

Le tendenze delle precipitazioni, anche se meno marcate se si considerano le medie annuali,
mostrano una maggiore variabilita nella distribuzione delle precipitazioni, con una
significativa diminuzione durante i mesi estivi e un aumento durante la stagione invernale.
Prevedere le dinamiche delle precipitazioni e piu difficile a causa dei numerosi fattori
coinvolti. Tuttavia, secondo le proiezioni dei modelli climatici globali, & probabile che
aumentino durante la stagione invernale, mentre nella stagione estiva la loro variazione e
meno consistente tra i diversi modelli; si prevede che i giorni con precipitazioni estreme
(sotto al 5° percentile) diventeranno piu frequenti, insieme a periodi di siccita prolungati. Lo
strato informative relativo alle precipitazioni e particolarmente incerto durante il primo
periodo 2041-2071, con variazioni annuali positive per lo piu non significative ma distribuite
in modo non uniforme tra le stagioni, con un aumento in inverno e una possibile
diminuzione durante la stagione estiva, con un impatto soprattutto sul regime degli incendi
boschivi.

Le proiezioni climatiche future fornite dalle agenzie meteorologiche locali sono
notevolmente piu accurate dei dati climatici globali disponibili. Tuttavia, le differenze nella
risoluzione e nell'aggregazione dei dati possono rendere difficile la loro integrazione in
contesti transnazionali. Cio e particolarmente vero quando si lavora con dati in formati
compatibili con le analisi geospaziali, come le valutazioni del rischio di incendi boschivi e
della vulnerabilita. Per quanto riguarda la Slovenia, i dati climatici sono disponibili al
pubblico in formato raster con una risoluzione di 100 m x 100 m, mentre quelli italiani

hanno una risoluzione di 500 m x 500 m. Anche i periodi futuri considerati differiscono: le

Proj.ekt Karst Firewall 5.0 sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija.

www.ita-slo.eu/karst-firewall-50




WiLerrey - S e

Italia-Slovenija Evropska unia

Karst Firewall 5.0

proiezioni italiane prendono in considerazione il periodo 2021-2050 o 2071-2100, mentre
quelle slovene il periodo 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. Le proiezioni future per
entrambi i paesi derivano dal progetto EuroCordex, che ha adottato 5 diversi modelli
climatici regionali, e sono state ulteriormente corrette con misurazioni effettive provenienti
da stazioni meteorologiche locali. Di conseguenza, le variabili climatiche adottate per gli
studi sul rischio di incendi boschivi e sulla vulnerabilita (D1.1.2) per l'intera area del Carso
sono state ricavate dalle proiezioni climatiche future mondiali di Chelsa. | dati climatici
globali Chelsa sono stati ottenuti selezionando un sottoinsieme di modelli climatici globali e
scenari RCP disponibili secondo l'Intersectoral Impact Model Intercomparison Project
(ISIMIP) (Brun et al., 2022; Karger et al., 2023).

| risultati indicano che le foreste del Carso dovranno affrontare un aumento dello stress
termico e della siccita durante la stagione estiva, aumentando la vulnerabilita agli incendi
boschivi a causa della bassa umidita del suolo, delle alte temperature e dell'accumulo di
necromassa legnosa. La richiesta di una gestione forestale transfrontaliera rigorosa & quindi
piu importante che mai, dalle prime fasi della valutazione del rischio di incendi boschivi alle
operazioni di spegnimento.
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