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Proiezioni climatiche a scala locale a
supporto dei piani di adattamento:
I'esperienza di ARPAE Emilia Romagna

a cura dell’Osservatorio Clima
Agenzia Regionale per la prevenzione dell’Ambiente e dell’Energia
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Osservatorio Clima a supporto delle pianificazione:

* Strategia di mitigazione e adattamento per i
cambiamenti climatici della Regione Emilia-Romagna

* Piani d'Azione per |'Energia Sostenibile e il Clima
(PAESC)- Forum Clima Regione Emilia-Romagna;

* Piano Urbanistico (PUG) e Piano Territoriale
Metropolitano Bologna (PTM);

* Piani di adattamento comunali: Bologna, Milano,
Regio Emilia;

* Progetti Life e Interreg: BlueAP, Primes, Adriadapt,
ADA
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Catena modellistica:

1. Statistical downscaling SDs (CCAReg scheme)

___Fredi[:tgr_ .

Observed large scale
fields (ERA4D)

~ Predictor

Simulated large scale
fields (GCMs)

Canonical Correlation

Analysis (CCA)

Multivariate
regression
(CCAReg)

" Predictand

Observed local scale
fields (grid points)

Climate change
projections
at local scale

Tomozeiu R. et al.,(2007): Climate change scenarios for surface temperature in
Emilia-Romagna (Italy) obtained using statistical downscaling models. Theoretical

and Applied Climatology, 90, 25-47

Output

stagionali :

2. Weather generator (WG)
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YYYY/MM/DD, Train, Tmax, Prec
1001/01/01,3.5,14.8,1.7
1001/01/02,6.0,11.3,1.5
1001/01/03,5.5,8.6,0.0
1001/01/04,0.0,10.7,1.7
1001/01/05,-1.6,4.1,27.4
1001/01/06,—-7.3,8.2,8.6

Output
giornalieri

3. Impact model (IM)

Simulate the water need for
different crops

ArCIS Downscaling workshop

Milano - 07 aprile 2022

rtomozeiu@arpae.it




rpae 1
Incertezza nelle proiezioni climatiche (SDs):

» Predictands (lunghezza delle serie storiche, qualita dati stazione /grigliato,
risoluzione);

»Predictors (filtro, dominio di definizione, GCMs);

» Metodo SDs (stabilita)
»Scenari emissivi.
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Soluzione? Ensemble Mean



Predictands:

Dati stazione -progetto BlueAP)

00

Dati grigliato (data set Eraclito)-PUG, PTM, PAESC)

Dati grigliato(data set E-OBS)
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Dati grigliato (Eraclito)-Progetto ADRIADAPT
Dati stazione (Croazia)
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Predictors&Scenari emissivi:

v/Set-up: campi in quota (2500, T850, MSLP...) ri-
analisi ECEMWEF http://www.ecmwf.int/products)

area?
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Tomozeiu R. et al.,(2007): Climate change scenarios for surface temperature in Emilia-Romagna
(Italy) obtained using statistical downscaling models. Theoretical and Applied Climatology, 90, 25-47

Calibrazione Validazione Calibrazione

1960 1978 1994 2013

v'Skill evaluation: Rs, BIAS, RMSE
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GCMs selezionati per alimentare CCAReg

(Predictors)

AlB

Modello Climatico | Centro Modellistico Risoluzione spaziale

Globale (GCM)

INGV-SX. Centro Euro-Mediterraneo per i 0.75°x0.75°

) Cambiamenti Climatici

BCCR B]e‘rkne‘bb Centre for Climate Te3
Research

EGMAM Freie Universitat Berlin Institute
Meteorology

ECHAMS /MPI-OM Max  Planck Institute for
Meteorology

o (Ipcc-AR4)

HadGEM1

UK Met Olffice Hadley Center

1.25°x1.875°

IPSL - CM4

Institute Pier Laplace

2.5x3.75°

Modello Climatico

Centro Modellistico

Risoluzione spaziale

Globale (GCM)

CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo per i 0.75°x0.75°
Cambiamenti Climatici

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for 1.87°x1.87°
Meteorology

CNRM-CM5 Centre National de Recherches 1.40°x1.40°
Meteorologiques

CanESM2 Canadian Center for Climate 2.79x2.81°
Modelling and Analysis

INM-CM4 Russian Institute for Numerical 2°x1.5°
Climate Modelling

NorESM1 Norwegian Climate Center 1.9°x2.5°

(RCP4.5;
RCP8.5

Run
(Ipcc-AR5)

rtomozeiu@arpae.it




Indicatori climatici:

Tabella Indicatori climatici:

;
temperature tasmax
Minimum
temperature tasmimn

Precipitation pr_S0p

Consecutive dry
days cdd

rrostane 8

Tropical night
index tr

Heat Wawe
Duration index hwed

temperature S5p
temperature ap

Amount of seasonal precipitation
Seasonal average of maximum
temperature

Seasonal average of minimum
temperature

Seasonal 90th percentile of daily
precipitation

Seasonal maximum number of
consecutive days with precipitation
lowerthan 1 mm

Seasonal 95th percentile of daily
maximum temperature

Seasonal 5th percentileof daily
minimum temperature

Seasonal number of days with
minimum temperature below0°C
Seasonal number of days with
minimum temperature greater
than 20°C

Seasonal maximum number of
consecutive days with maximum
temperature greater than 90th
percentile

Output CCAReg: stagionale

Field
e [l
Field 1] Field Description
[n

[d]
[C]
[C]
[da
ys]
[da
ysl

[da
ys]

T
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Orizonti temporali:

»clima di rifferimento: 1961-1990,1971-2000,1986-2005
»futuro: 2021-2050,2071-2100,2021-2040, 2041-2060 ,
2061-2080, 2081-2100
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Strategia Regionale di Mitigazione e
Adattamento: cambiamenti climatici futuri

Strategia di mitigazione e adattamento
per i cambiamenti climatici
della Regione Emilia Romagna

Cambiamenti della Tmin e Tmax (media sulla regione Emilia - Dictrbizions g alls EErBaratie THEsEinE sstivs
Romagna) periodo 2021-2050 v.s. 1971-2000, scenario RCP4.5 ) I £ I'I' ZIR P : -
(data set E-Obs, risoluzione 0.25°x0.25°) 'h Emilia-romagna
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https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/cambiamenti-climatici/temi/la-regione-per-il-clima/strategia-regionale-per-i-cambiamenti-climatici
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Strategia Regionale di Mitigazione e L ®.

Adattamento: cambiamenti climatici futuri

Cambiamenti della precipitazione (media sulla regione Emilia - s e
trategia q: mltlgaZIone_e §dat§arnento
Romagna) periodo 2021-2050 w.s. 1971-2000 , scenario RCP4.5 per i cambiamenti climatici
della Regione Emilia Romagna
(data set 5x5km)
30
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https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/cambiamenti-climatici/temi/la-regione-per-il-clima/strategia-regionale-per-i-cambiamenti-climatici
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Quadro climatico: macroaree -

PAESC: 8 macroaree + 10 centri urbani

'i?"; PIANURA EST

massima estiva
Temperatura
minima
invernale

Notti
estive
Durata onde di
calore estive

CRINALE OVEST

tropicali

Precipitazione
annua

Giorni
estivi

secchi

Indicatore
Temperatura
media annua

PAESC

Indicatori climatici in base alle linee guida

Media annua delle temperature medie giornaliere

Media delle temperature massime giornaliere registrate durante
la stagione estiva

Media delle temperature minime giornaliere registrate durante
la stagione invernale

Numero di notti con la temperatura minima maggiore di 20°C,
registrato nella stagione estiva

Numero massimo di giorni consecutivi registrato durante
I'estate, con la temperatura massima giornaliera maggiore del
90mo percentile giornaliero locale (calcolato sul periodo di
rifermento 1961-1990)

Quantita totale di precipitazione annua

Numero massimo di giorni consecutivi senza precipitazione

durante l'estate

arpae ;"

K
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milia-rom:

emilia-romagna c:epaerocim

Schede climatiche

Nonboins 4 ) 2ambiailclime
\ &

Proiezioni climatiche
2021- 2050

Area Omogenea
Crinale Ovest

per la sostenibilita

Emilia-Romagna

https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/cambiamenti-climatici/gli-strumenti/forum-regionale-cambiamenti-

climatici
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Temperatura media annua

Temperatura media annuale (Collina Est)

14

13 [\/\ /\ <
! |
LN

12 H

----.‘----------'a---‘
11
10
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ArCIS Downscaling workshop

Milano - 07 aprile 2022

Area di pertinenza COLLINA EST
Periodo di riferimento [RE[JEsEEE]0]

Periodo futuro

elaborazione

Unita di misura

Valore climatico

Arpae T
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TEMPERATURA MEDIA ANNUALE
MEDIA CLIMATOLOGICA
(COLLINA EST)

1961-1990 1991-2018 2021-2050

2021-2050

Scenario emissivo Rcp 4.5

data set Eraclito (vers. 4.2)

regionalizzazione statistica applicata a modelli
climatici globali.

temperatura media annua
media delle temperature medie giornaliere
[°cl

Valore climatico di

11.7

13.4
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Precipitazioni annue

Precipitazione annuale (Collina Est)
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1961-1990
PAESC

Area di pertinenza

COLLINA EST
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PRECIPITAZIONE ANNUALE
MEDIA CLIMATOLOGICA
(COLLINA EST)

1991-2018 2021-2050

Periodo di riferimento RELIBREN)

Periodo futuro

2021-2050

Scenario emissivo Rcp 4.5

Fonte Dati
Metodo di

data set Eraclito (vers. 4.2)
regionalizzazione statistica applicata a modelli climatici

elaborazione globali.

Indicatore

Descrizione

precipitazione annuale

quantita totale cumulata

Unita di misura [mm]

Valore climatico di
riferimento

Valore climatico
futuro

910

1000

rtomozeiu@arpae.it



Giorni non piovosi(estate)

Numero massimo di giorni consecutivi non piovosi in estate
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1970

1980

(Collina Est)

1990

2000 2010
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2020

arpae
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NUMERO MASSIMO DI GIORNI CONSECUTIVI NON
PIOVOSI IN ESTATE
MEDIA CLIMATOLOGICA (COLLINA EST)

1961-1990 1991-2018 2021-2050

COLLINA EST
1961-1990
2021-2050
Rcp 4.5

data set Eraclito (vers. 4.2)

regionalizzazione statistica applicata a vari modelli
climatici globali.

giorni senza precipitazione in estate

numero massimo di giorni consecutivi con precipitazione
inferiore a 1 mm

20

25

rtomozeiu@arpae.it
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Quadro climatico: citta metropolitana di Bologna

(PTM e PUG)

Indicatore

Temperatura media annua
Temperatura massima estiva
Durata delle onde di calore
Notti Tropicali

Giorni di gelo

Anomalia di precip.

Tmed annual961-1990

Tmed annual991-2018

2021-2050 scenario RCP4.5
(Ens.Mean)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

https://www.ptmbologna.it/Proposta_di_Piano

ArCIS Downscaling workshop
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L arpae
Precipitazione annua: presente e futuro(Ens.Mean) ==

1961-1990 2021-2050, scenario RCP4.5

300 400 500 600 700 900 1200 1600 2000 MM

Precipitazione .
Primavera Estate
mm

1961-1990 200 230 180 260 870
2021-2050 190 (% 20) 170 (% 35) 160 ( 20) 275 (£ 25) 795 (+ 100)

ArCIS Downscaling workshop Milano - 07 aprile 2022 rtomozeiu@arpae.it
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Notti tropicali: estate Onde di calore- ectate

1961-1990 2021-2050 (RCP4.5,Ens.Mean)

e un probabile incremento fino a un massimo di 17 notti nell’area
urbana del Comune di Bologna.

ArCIS Downscaling workshop Milano - 07 aprile 2022 rtomozeiu@arpae.it
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Proiezioni climatiche: esperienze locali (prog. Adriadapt)

CERVIA: Durata onde di calore (giorni)

CERVIA: Temperatura massima estiva

Summer heat wave duration - climate projections over different
periods and emission scenarios (SD_Ens.Mean)
Summer Tmax (°C)-scenario RCP4.5 Zz
————— 0.6 0
.: - 05 60
.?:; L 0.4 20
‘i Ea
/ 5 L 0.1 1986-2005 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100
_-—/ / \-D . mRCP4.5 W RCP8.5
20 25 30 35 40 . . . .
CERVIA: Notti tropicali (notti)
—climate 1986-200 °b-EM._2021-2040 Tob EM_2041-2060 Summer tropical nights - climate projections over different
——SD_EM_2061-2080 ——SD_EM_2081-2100 \ periods and emission scenarios (SD_Ens.Mean)

60
» Probabile spostamento di tutta la distribuzione 50
e . . . 40
delle temperature minime e massime stagionale N
verso i valori piu caldi entro 2100, con eventi 20

estremi piu accentuati C mm l

1986-2005 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100
mRCP4.5 mRCP8.5
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Sintesi: proiezioni climatiche (Emilia Romagna)

Cambiamenti nelle
precipitazioni e negli
eventi estremi

Cambiamenti
significativi nelle

temperature e negli
eventi estremi

ArCIS Downscaling workshop Milano - 07 aprile 2022 rtomozeiu@arpae.it
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milia-romagna

= Unitd Climatologia e previsioni di lungo termine

& ANTOLINI GABRIELE
& PAVAN VALENTINA i

: Servizio Osservatorio Clima

& TOMEI FAUSTO

1
& TOMOZEIU RODICA : (SIMC) Servizio IdroMeteaClima - Bologna
1 VIALE SILVANI, 6 - 40122 - BOLOGNA

& VILLANI GIULIA . . P
Servizio Sala operativa e centro funzionale

& YOLTE ANTONIO

(5IMC) Servizia IdroMeteaClima - Bologna
VIALE SILVANI, & - 40122 - BOLOGNA

2 ONTI ROBERTA
2 \EROZZI FABRIZIO

Organigramma

= Unltd Territorio e dati = Servizio Osservatonia Clima

Organigramma

& PASQUALI ANDREA & ALESSANDRINI CINZIA

- Servizio Sala operativa e centro funzionale

& PIROLA ALESSANDRO

r
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
+ Unlta Territario e dati :

L 2 NANNI SANDRO

& PRATIZZOLI WILLIAM + Unita Climatologia e prevision di lungo termine

GRAZIE!

\@/ Rodica Tomozeiu: rtomozeiu@apae.it
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SD simulations with predictors from 4 GCMs over

control-run period (1986-2005)

Maximum Temperature Seasonal Average Distribution
Winter season (1986-2005)
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Maximum Temperature Seasonal Average Distribution
Summer season(1986-2005)
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emilia-romagna cyieeiesine

Box plots of observed and simulated winter (left) and summer maximum temperature(right)- mean over all grid points

from Cervia (C ) and Savio Valley Union (SVMU)
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SD simulations with predictors from 4 GCMs over
control-run period (1986-2005)

c3l.2
a3l

i

-6.5

Low Minimum Temperature Seasonal Average Distribution High Maximum Temperature Seasonal Average Distribution
\ Winter season (1986-2005) Summer season (1986-2005)
’ 34
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6.6

30.5

. 30
obs erad0 can_esm2 cmec_cm cnrm mpi ens

obs erad0 can_esm2 cmec_cm cnrm mpi ens

Box plots of observed and simulated winter 5t percentile of minimum temperature (left) and summer 95 percentile of
maximum temperature (right), mean over all grid points from Cervia (C ) and Savio Valley Union (SVMU)
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Simulated (CCAReg) and observed time series

. i . . Simulated andobserved winter anomalies Tmin -Northern Ttaly
Simulated and observed winter anomalies Tmin- B ologna
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Winter firost days over Emilia-Romagna Winter ice days over Emilia-Romagna
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