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Proiezioni climatiche in Emilia-Romagna a
supporto della pianificazione locale
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Osservatorio Clima
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Ciclo di corsi di formazione online: Uso degli open data, indicatori climatici, portali e strumenti esistenti
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Proiezione climatica: C.

e simulazioni climatiche che coprono dai 20-30 anni fino a diversi secoli

e larisposta del sistema climatico a un determinato scenario emissivo (gas
serra e aerosol)
PROIEZIONI CLIMATICHE
Previsione
Previsione:giornaliera, settimanale, mensile... decennale

Giorno Settimana Mese Stagione

Anno 10 Anni 100 Anni
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B o clinax Emilia-Romagna: proiezioni climatiche a supporto =i

emilia-romagna

« Agglornamento  della  Strategia di  mitigazione e
adattamento per i cambiamenti climatici in E-R (versione
precendente 2018)
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 Piani d'Azione per I'Energia Sostenibile e il Clima (PAESC)
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 Piano Territoriale Metropolitano Bologna (PTM)
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2. Local
Climate
Modelling

1. Climate
Monitoring

- 3. Knowledge
Data set regionale: ERACLITO Sharing
Risoluzione spaziale: 5 km x 5 km
Periodo: 1961 -oggi
Variabile: Tmin,Tmax,Prec

\Viys

https://www.arpae.it/it/temi-ambiental
i/clima/previsioni-e-proiezioni

https://dati.arpae.it/dataset/erg5-eraclito

Infografica, box plots, reports
SCENATHON (TRANSCEND project)
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Strumenti per modellare il clima futuro: e -
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v Modelli Climatici Globali (GCMs)

risoluzione spaziale ~ 100 Km

v Modelli Climatici Regionali (RCM)

risoluzione spaziale ~ 10 Km

modellistica

Vantaggio: risoluzione spaziale ~ punto stazione (modellistica . .
58 P P ( Arpae-Simc
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Scenario di emissione: rappresentazione plausibile del
futuro sviluppo delle emissioni di sostanze che sono
potenzialmente attive radiativamente (gas serra e aerosol);

INPUT della simulazione di scenario gas serra: |l
cambiamento tecnologico, lo sviluppo demografico, socio
economico...

OUTPUT della simulazione di scenario gas serra: gli scenari as serr
di concentrazione di gas serra, sono utilizzati come input N:0 - C02
per nei modelli, globali, regionali e di regionalizzazione CHe ““ovmin-" SFE

statistica, al fine di calcolare le proiezioni climatiche. Heo | o i - cre

Vapore acqueo . 4 Alocarburi

el



v Tipi di scenari emissivi:

©
& Union — Make the Crango

IPCC-ARS5: Representative Concentration Pathway (RCPs)

Gli scenari RCPs (2.6, 4.5, 6.0, 8.5) sono rappresentativi di varie politiche climatiche di
mitigazione e adattamento, da adottare nel corso del XXI secolo.

Il numero associato a ciascun RCP si riferisce al Forzante Radiativo (Radiative Forcing — RF)

Forzante Radiativo (Radiative Forcing — RF) € una misura quantitativa dell’alterazione nel bilancio
energetico del sistema climatico, causata da un determinato fattore naturale o antropico.

Esso esprime la variazione del flusso di energia in entrata meno in uscita (misurata in W/m?) indotta da
tale fattore, ed e utilizzato per valutarne la capacita di perturbare il clima




IPCC Representative Concentration Pathways
RCP8.5

® RCP 2.6 scenario di mitigazione (riduzione delle | ~ 1200
emissioni molto elevate) % 1000
® RCP 4.5 scenario di stabilizzazione (riduzioni =
consistenti) EJ 800
® RCP 6.0 scenario di stabilizzazione (riduzioni .g RCP6.0
blande) ;8,' 600 REP4.5
e RCP 8.5 scenario ad alte emissioni (“business S 400 RCP2.6
as usual”) O R Y TR N B

2000 2020 2040 2060 2080 2100

2021-2050

Emilia-Romagna:
PAESC, Strategia Regionale di Mitigazione e Adattamento ai Cambiamenti Climatici, PTM,PUG

(Bologna), proiezioni 2021-2050, RCP4.5 , RCP8.5
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IPCC-AR6: Shared Socio-economic Pathway (SSP) -
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SSP: sono scenari socio-economici e servono per valutare come diverse traiettorie
di sviluppo umano influenzano il cambiamento climatico.

'y

SSP1 - Sostenibilita: mondo cooperativo, sviluppo verde, »
basse emissioni. 1) » * SSP5 * SSP3

= Vit gation challerges dominate) lufm (halkteul

o Fossil-fueled Regional rivalry
SSP2 - Middle of the road: sviluppo intermedio, nessun TS development A Rocky Rosd
grande cambiamento nelle tendenze attuali. Ss TakingUhe Higinway % SSP 2

o

= 20 |termadate challenges)
SSP3 - Regional Rivalry: frammentazione, scarsa g b4 Middle of the road
cooperazione, alta crescita demografica — alte emissioni. g E

98 * SSP1 * SSP4
SSP4 - Inequality: grandi disuguaglianze economiche e o s&;g:',',':m'ty e """“f;;:':;‘i‘ﬁy"“"”"‘“
tecnologiche — emissioni variabili ma scenari complessi. S Yot resnioid A Roca thikded

v

.

SSP5 - Fossil-fueled Development: crescita economica molto
rapida basata sui combustibili fossili — emissioni molto alte.

. N

Socio-economic challenges
for adaptation

e B




oooooooooooooooo
emilia-romagna

Shared Socio-economic Pathway (SSP)

® SSP3-7.0 e SSP5-8.5: alte emissioni di gas 154
serra ed emissioni di CO2 che raddoppiano

entro il 2100 rispetto ai valori attuali; 0

850

° valori intermedi di emissioni di gas 3
serra con emissioni di CO2 che rimangono ai g Pl
. . . L R = SSP1-2.6
livelli attuali fino alla meta del secolo; g *
c $SP2-4.5
o 650
o S +S5P3-7.0
® 55P1-1.9 e SSP1-2.6: emissioni basse o molto 3 oopege
O 550

basse di gas serra, con emissioni di CO2 che
vanno verso l'obiettivo di zero emissioni nette
intorno al 2050 o dopo, con diversi livelli di
emissioni negative di CO2.

450

350

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

2026: Update Strategia Regionale di Mitigazione e Adattamento ai Cambiamenti Climatici, proiezioni 2036-2065
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<*¢vax  Proiezioni climatiche a scala locale : metodologia ARPAE =

aaaaaaaaaaa

the Europesn Union

Regionalizzazione Statistica

Modelli Climatici Globali (GCM) Scenari emissivi
Centro Euro-Mediterraneo per i 0.75° . .
Cambiamenti Climatici P ¥0.75° IPCC Representative Concentration Pathways
Max Planck Institute for 1.87° ~ 1200 RCP8.5
Meteorology x1.87° £
Q
+ Centre National de Recherches 1.40° & 1000
5 Meteorologiques x1.40° €
CanESM2 Canadian Center for Climate 2.79° + % 800 RCP6.0
Modelling and Analysis x2.81° % '
g 600
m Norwegian Climate Center 1.9°x2.5° CPN RCP45
P O 400 RCP2.6
INM-CM4 C::ISSI?n[\/?SdI Llll.e or Numerica 2°x1 5° 0 ~ L
imate Modeling 2000 2020 2040 2060 2080 2100

OUTPUTS of SDs: risoluzione spaziale= punto di griglia/stazione;
periodo= 2021-2050 (PAESC), 2036-2065 (update Adapt. & Mitig. Strat)
Note: utilizzo di Ensemble Mean per ridurre/quantificare I'incertezza
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i 2cmax  Cambiamento climatico: come studiarlo dal presente al futuro? ===

Distribuzione della temperatura massima estiva dal 1961-2024:
Cambiamento climatico - data set ERACLITO
variazione significativa del 0.6
valore medio (percentili), che . /\ el LRl
persiste per un periodo lungo T / \ A3 200
(almeno alcuni decenni) 04 —2003
‘T UA
: / \/ \ =2012
0.2 \ —2017
0.1 7 \\ —2019
Nota V2N S
-cambiamento climatico é in atto A e B B B A L B L R
23 25 27 29 31 33 - 35




Emilia - Romagna: indicatori di rischio climatico %

emilia-romagna

estremi

Indicatore

Definizione

Temperatura media
annua

Temperatura
massima estiva

Temperatura minima
invernale

Notti tropicali estive

estremi

Durata onde di
calore estive

estremi A = - e
Giorni secchi estivi

Ciclo di corsi'di fori

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 |'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 I'estate

“ line: Uso degli‘:‘open d |‘ atori climatici, portali e m ‘ ‘d



Proiezioni climatiche in Emilia-Romagna: 2021-2050 =

IPCC Representative Concentration Pathways
_1200f RCP8.5
1< -
Qo
£ 1000
= L
9 goof .
S - - RCP6.0
3
g soor 4 RCP4.5
S O 400 RCP2.6
Strategia di mitigazione e adattamento o
per i cambiamenti climatici 2000 2020 2040 2060 2080 2100

della Regione Emilia Romagna Emilia-Romagna: proiezioni di cambiamento climatico
(scenario emissivo RCP4.5 )

Variazione Variazione Variazione

AL Temp. minima (°C) | Temp. massima (°C) | Precipitazioni (%)

Inverno

Primavera

Estate

Autunno

-



E3 * clivax Temperatura massima estiva: presente e proiezioni al 2050 i.c

emilia-romagna

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

23 25 27 29 3 33 35

C

ESTATE e la stagione piu vulnerabile da punto di vista climatico
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Emilia-Romagna - proiezioni di cambiamento della Tmax estiva al 2050

Changes in Summer Maximum Temperature in Emilia-Romagna:
observed and projected distributions of the Ensemble Mean (6SDs,
RCP4.5),2021-2050
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Mk ha Crange

Piani d'Azione per I'Energia Sostenibile e il Clima (PAESC)

aaaaaaaaaaa

PAESC: 8 macroaree + 10 centri urbani

Pianura (OVEST, EST): include i
Comuni a quota inferiore a 200
metri;

Collina (OVEST, EST): include i
Comuni a quota compresa tra i
200 e gli 800 metri;

Crinale (OVEST, EST): include i
Comuni a quota superior a 800
metri;

Area costiera (NORD, SUD) :
include i Comuni che distano da
mare meno di 5km;

Centri urbani: Piacenza, Parma,
Reggio Emilia, Modena, Ferrara,
Bologna, Ravenna Forli, Cesena,

PIANURA OVEST

o, 77
r::;é' ‘

t’ e PIANURA EST
SR :
;élﬁ’f&}i,, NE
£ ¢
<,
0
2 \ﬂ

COLLINA OVEST]

CRINALE OVEST

COLLINA EST|

SIMULAZIONI: indicatori climatici al
2050, scenario emissivo RCP4.5,
tecnica Ensemble Mean

S

1L e EY | Media annua delle temperature medie giornaliere
annua

Rimini.
-

ol

Temperatura Media delle temperature massime giornaliere registrate durante la stagione estiva
massima estiva

Temperatura minima

invernale

Notti tropicali estive
estremi

Durata onde di
calore estive

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 ['estate, con la
temperatura massima giornaliera maggiore del 90mo percentile giornaliero locale

estremi (calcolato sul periodo di rifermento 1961-1990)

Precipitazione annua

estremi Giorni secchi estivi Numero massimo di giorni consecutivi senza precipitazione durante ['estate

Quantita totale di precipitazione annua

»—




sEMAx Definizione degli ambiti omogenei: criteri
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Climatologia della Tmin e Tmax Climatologia delle precipitazioni

FIGURA 2. Temperature medie dell’Emilia-Romagna nel trentennio di riferimento 1961-1990. FIGURA 14. Valori medi delle ioni annue in Emill nel io di
La temperatura media complessiva risultava pari a 11,7 °C. 1961-1990. i

https://www.arpae.it/dettaglio_generale.asp?id=3811&idlivello=1591

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

18.11.2025 i i idi ine: i atori climatici, portali e


https://www.arpae.it/dettaglio_generale.asp?id=3342&idlivello=159
https://www.arpae.it/dettaglio_generale.asp?id=3811&idlivello=1591
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ARPAE: prodotti
climatici a
supporto della
pianificazione
regionale:
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https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-

in-emilia-romagna

-

Clima

Dati e indicatori  Previsioni e proiezioni  Rapporti edocumenti  Progetti  Scopri di pit E

Chisiamo Cosafa Arpae

Proiezioni climatiche in Emilia-Romagna

Scegli il territorio e visualizza, mediante infografiche, una stima del clima 2021-2050. Le proiezioni climatiche sono realizzate sulla base dello scenario emissivo
RCP4.5 (di mitigazione) che presuppone la messa in atto di alcune iniziative per la progressiva stabilizzazione della concentrazione di gas serra
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delDelta
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https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-in-emilia-romagna
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-in-emilia-romagna

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-
in-emilia-romagna

Clima

REPORT
Ny Q) vambicicima

Dati e indicatori  Previsioni e proiezioni  Rapporti edocumenti  Progetti  Scopri di pit

E Chislamo Cosa fa Arpae

Proiezioni climatiche in Emilia-Romagna

Scegli il territorio e visualizza, mediante infografiche, una stima del clima 2021-2050. Le proiezioni climatiche sono realizzate sulla base dello scenario emissivo
RCP4.5 (di mitigazione) che presuppone la messa in atto di alcune iniziative per la progressiva stabilizzazione della concentrazione di gas serra
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nline: Uso deglic



https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-in-emilia-romagna
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-in-emilia-romagna

B @ BOLOGNA: infografica proiezioni climatiche il

osservatorio clima
emilia-romagna

Proiezioni
climatiche
I Bologna

lo

Precipitazione annua Periodo massimo senza
precipitazioni in estate

s B

I8 i

emissivo:
" RCP 4.5 770 mm
Periodo di 7 S AL
riferimento: Dataset ErFa::i‘(‘: fa:iZ '-“‘
R 1990 Metodo di elaborazione: = - giorni consecutivi giorni consecutivi
Periodo di Regionalizzazione
proiezione: statistica applicataa 1961-1990 2021-2050 1961-1990 2021-2050
A 2021-2050 modelli climatici globali
+1.7°C e Tomuparat 15,6°C Durata.massima c!elle ® *" Notti tropicali estive
5 media onde di calore estive
annua
o 31,8°C
+2.8°C 29,0°C Temperatura
massima
estiva . . ’
Temperatura o
+1.3°C 0,7°C minima ol 2 6 25 42
invernale giorni consecutivi giorni consecutivi notti estive notti estive
1961-1990 2021-2050 1961-1990 2021-2050 1961-1990 2021-2050

Fonte: Osservatorio Clima-Arpae Emilis-Romagha

Ciclo di corsi'di fori line: Uso degli opend |‘ atori climatici,




Bl 4 civax Approfondimenti per la citta metropolitana di Bologha: PTM C
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Piano Territoriale Metropolitano(PTM)
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Strategie Osserva2|0nl Qb !etﬂtlvﬂl Proiezioni climatiche
di Bologna

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/cli
ma/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-clim

e
atiche/proiezioni-climatiche-nella-citta-m

https://www.ptmbologna.it/Home_Page - ,
etropolitana-di-bologna



https://www.ptmbologna.it/Home_Page
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-nella-citta-metropolitana-di-bologna
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-nella-citta-metropolitana-di-bologna
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-nella-citta-metropolitana-di-bologna
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche/proiezioni-climatiche-nella-citta-metropolitana-di-bologna

B #ciwx  Temperatura: proiezioni climatiche al 2050 o &

Po emilia-romagna
Yok o Cowrgn

2021-2050 scenario RCP4.5

Tmed annua1961-1990 Tmed annual991-2018 o pean)

aumento

4 5§ 6 7 8 9 1011 12131415

Nota: un’analisi piu dettagliata delle proiezioni stagionali ha evidenziato che il segnale e piu intenso per la stagione estiva ed é dovuto
principalmente al cambiamento dei valori massimi.



Bl #cmwx  Precipitazione: proiezioni climatiche al 2050 2.2

by m lllllllllllll
the European Union Mk e Crange

Annual Prec:1961-1990 Annual Prec: 2021-2050 (RCP4.5 scenario)

Proiezioni della precipitazione a livelli di stagione:

I | [ e
300 400 S00 600 700 6900 1200 1600 2000 MM Prec. )
. Inverno Primavera Estate Autunno
https://www.ptmbologna.ittHome_Page e}
200 230 180 260 L

1961-1990

795 (+100)

.

2021-2050 190 (+20) 170 (£35) 160 (£20) 275 (+25)



https://www.ptmbologna.it/Home_Page

Notti tropicali: proiezioni climatiche al 2050 =i

presente 2021-2050 (RCP4.5,Ens.Mean)

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

el T e
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Cotunded by
the Europesn Union

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/scopri-di-piu/scopri-proiezioni-climatiche

arpae '\!E“ 3 Cercanel sitg
i

Datieindicatori Previsioni e proiezioni  Rapportie documenti  Progetti  Scopri di pit

Le proiezioni climatiche

Approfondimento sulle tecniche per calcolare i possibili andamenti del clima futuro a livello
locale.

Le proiezioni climatiche future a scala locale (realizzate su punto stazione o su punto di griglia) vengono
effettuate mediante uno schema di regionalizzazione statistica (Tomozeiu et al... 2007; Tomozeiu et al.,
2014). La regionalizzazione statistica & di tipo Perfect-Prog e consiste in una regressione multivariata basata
sulla tecnica delle correlazioni canoniche (CCAReg) che consente di massimizzare la correlazione tra le serie
temporali di grandezze atmosferiche di larga scala e le serie temporali di grandezze a scala locale.

La ione e la validazione dello schema di regionali ione statistica & il primo passaggio procedurale, e
coinvolge grandezze atmosferiche derivate dalle rianalisi del Centro Meteorologico Europeo ECMWF, mentre le
configurazioni locali derivano da serie storiche di dati misurati oppure dati interpolati su una grigl
ad esempio il dataset climatico Eraclito di Arpae.

La modellazione delle proiezioni future locale (secondo passaggio) viene effettuata applicando la regressione
multivariata selezionata in precedenza alle configurazioni atmosferiche future simulate dei modelli climatici
globali (GCM, General Circulation Mode)) afferenti a vari archivi, ad esempio ENSEMBLES, CORDEX-CMIPS, Per
avere una maggiore robustezza statistica vengono usati diversi GCMs e i cambiamenti ottenuti attraverso la
regionalizzazione statistica per ciascuno dei modelli vengono combinati insieme con la tecnica della media di
ensemble (Ensemble Mean).

Le proiezioni locali sono a livello stagionale e riguardano le temperature e le precipitazioni sia dei campi medi
che degli estremi (ad esempio, durata delle ondate di calore oppure dei giorni secchi), vari scenari futuri
di emissione di gas serra (A18, A2, RCP4.5, RCP8.5), e varie regioni italiane.



https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/scopri-di-piu/scopri-proiezioni-climatiche

emilia-romagna

Portale Arpae: proiezioni climatiche i

rp'ae P Cerca nel sito m
agenzia
prevenzione Blema Nozionaie

o
ambiente energia per ia Protezione
deirAmbiente

Temi ambientali Dati e report Documenti

Home — Temiambientali - Clima — Previsioni e proiezioni — Proiezioni climatiche

Dati eindicatori  Previsioni e proiezioni  Rapporti e documenti  Progetti  Scopri di pit E Chisiamo Cosa fa Arpae

Pro i ez i on i cl i matic he Previsioni meteo e proiezioni climatiche

Proiezioni climatiche nella Citta metropolitana di Bologna Previsionl mensilie staglonal

fronto tra il clima osservato 1961 90 e le proiezioni 2021-2050 per la Citta metropolitana
vo RCP4.5 (di mitigazione) PO atto di alcune iniziative pe 0, a Proiezioni climatiche

Previsioni e studi d'impatto ~

Proiezioni climatiche in Emilia-Romagna
Scegli il territorio e visualizza, me

na 2021-20¢

nario e 4 ' yresuppone la messa in atto di alcune iniziative per la progressiva

imatiche sono realizzate
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https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/clima/previsioni-e-proiezioni/proiezioni-climatiche

Sintesi del cambiamento climatico al 2050 in E-R L -

aaaaaaaaaaaaa

e Temperature:
o Probabile aumento delle temperature minime e
massime;
o Probabile aumento della frequenza delle onde di
calore e notti tropicali, specialmente in estate.

® Precipitazioni:
o Verosimile calo delle precipitazioni durante la
primavera e l'estate e aumento in autunno;
o Verosimile aumento degli eventi estremi di
precipitazione.
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Prossimi passi:

2026:

Aggiornamento della Strategia Regionale di Mitigazione e Adattamento
ai cambiamenti climatici

e periodo di simulazione climatica 2036-2065

® scenari di emissione: SSP245, SSP585

Piano regionale di mitigazione e adattamento
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