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Materiali e metodi

Il database fornito dalla Regione Veneto consiste di 48 dataset di stazioni distribuite
uniformemente sul territorio. La collocazione delle stazioni presenta una notevole
eterogeneita dovuta alla morfologia del territorio. Come si pud osservare dal grafico a
torta, la percentuale maggiore delle stazioni si trova sotto i 200 m s.l.m., con un
minimo a 2 m per le stazioni di Chioggia e Sadocca e un massimo a 1760 m per
Misurina.

Per ogni stazione sono stati forniti i dati di temperatura minima, massima e media
giornaliera nel periodo 1955-2004.

Classificazione altitudinale delle stazioni

O Pianura(<200 m s.l.m.) H Collina(>200 m s.l.m. e <600 m s.I.m.)
O Montagna(>600 m s.Il.m. e <1500 m s.I.m.) OAlta montagna(>1500 m s.l.m.)

Per ognuna delle stazioni venete sono stati calcolati 19 (4 medi, 15 estremi) indici
climatici e 25 agrometeorologici.

Gli indici climatici medi sono stati calcolati su base stagionale e annuale per tutte le 48
stazioni. La scelta di adottare due scale temporali diverse per lo stesso indice si € resa
necessaria per far emergere eventuali andamenti stagionali che non sarebbero stati
percepibili con un‘analisi annuale.

Per gli indici estremi, calcolati nella stagione estiva ed invernale, per ciascuna stazione
sono state adottate le soglie del 90° e del 10° percentile come espressione di
un‘anomalia climatica, secondo quanto largamente raccomandato dalla World
Meteorological Organization-Commission for Climatology (WMO-CCL) e dal Research
Programme on Climate Variability and Predictability (CLIVAR) (Peterson et al., 2001;
Peterson, 2005). Moltissimi studi a livello mondiale, europeo, nazionale e locale
testimoniano I'ampio uso che la comunita scientifica ha fatto di tali indici (Horton et
al., 2001; Manton et al., 2001; Yan et al., 2002; Klein Tank e Kdnnen, 2003;
Alexander at al., 2006; IPCC, 2007; Toreti e Desiato, 2007; Bartolini et al., 2008).

Per quanto riguarda gli indici climatici riferiti al periodo estivo, si € ritenuto necessario
effettuare un’analisi piuttosto dettagliata facendo uso di 8 indicatori per comprendere
come il fenomeno del global warming si rifletta sul territorio regionale.

Le colture arboree ed erbacee scelte come bioindicatori sono state: I'olivo, melo,
pesco, pomodoro, vite e kiwi, ampiamente diffuse ed economicamente rilevanti nella
regione Veneto.

Per le colture di interesse sono stati individuati in bibliografia 25 indici di tipo
agrometeorologico, e dove assenti per alcune colture, questi sono stati riadattati.

Per quanto riguarda le temperature critiche sono state prese in esame sia soglie per
gli estremi di caldo che di freddo. Questi ultimi, a loro volta, per alcune specie, sono
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stati suddivisi in base alla percentuale di danno nelle prime fasi fenologiche (10% di
danno, 90% di danno).
Nella pagina successiva in tabella sono riportati gli indici con le rispettive definizioni:



INDICI CLIMATOLOGICI MEDI ED ESTREMI

INDICE | DESCRIZIONE E TIPO DI ANALISI
MEDI

TN | Media delle temperature minime (stagionale, annuale)

TX | Media delle temperature massime (stagionale, annuale)

TG | Media delle temperature medie (stagionale, annuale)

DTR | Media dell’escursione termica (stagionale, annuale)

ESTREMI

TX90p | Giorni caldi (numero di giorni estivi con temperatura massima superiore al 90
percentile calcolato sul periodo 1971-2000 su una finestra di 5 giorni centrata
sul giorno in esame)

TX95p | Giorni molto caldi (numero di giorni estivi con temperatura massima superiore
al 95 percentile calcolato sul periodo 1971-2000 su una finestra di 5 giorni
centrata sul giorno in esame)

TNOOp | Notti calde (numero di giorni estivi con temperatura minima superiore al 90
percentile calcolato sul periodo 1971-2000 su una finestra di 5 giorni centrata
sul giorno in esame)

TNO5p | Notti molto calde (numero di giorni estivi con temperatura minima superiore al
95 percentile calcolato sul periodo 1971-2000 su una finestra di 5 giorni
centrata sul giorno in esame)

HWDI | Ondata di calore (se in estate la temperatura massima supera di 5 °C per
almeno 6 giorni consecutivi quella media massima calcolata sul periodo 1971-
2000 di una finestra di cinque giorni centrata sul giorno in esame)

Cd | Numero di giorni critici per le HWDI (numero di giorni estivi in cui la
temperatura massima supera di 5 °C quella media massima calcolata sul
periodo 1971-2000 di una finestra di cinque giorni centrata sul giorno in
esame)

SHW | Ondata di calore se temperatura media &€ maggiore rispetto alla temperatura
media giornaliera (del periodo 1971-2000) di una o piu deviazioni standard.
Questi eventi devono avere una durata da tre a sei giorni (estate).

LHW | Ondata di calore se temperatura media &€ maggiore rispetto alla temperatura
media giornaliera (del periodo 1971-2000) di una o piu deviazioni standard.
Questi eventi devono avere una durata di almeno sette giorni (estate).

Cd2 | Numero di giorni critici per le ondate di calore secondo la definizione di
Colacino e Conte (temperatura media maggiore della temperatura media
giornaliera (del periodo 1971-2000) di una o piu deviazioni standard).

TN1Op | Notti fredde (numero di giorni invernali con temperatura minima inferiore al 10
percentile calcolato sul periodo 1971-2000 su una finestra di 5 giorni centrata
sul giorno in esame)

CWDI | Ondata di freddo (se in inverno la temperatura minima & minore di 5 °C per
almeno 6 giorni consecutivi rispetto a quella media minima calcolata sul
periodo 1971-2000 di una finestra di cinque giorni centrata sul giorno in
esame)

Cd3 | Numero di giorni critici per le CWDI (numero di giorni invernali in cui la
temperatura minima & minore di 5 °C rispetto a quella media minima calcolata
sul periodo 1971-2000 di una finestra di cinque giorni centrata sul giorno in
esame)

FD | Giorni con temperatura minima inferiore a 0 °C (annuale, primaverile,
autunnale, invernale)

CFD | Numero massimo di giorni consecutivi con temperatura minima inferiore a 0
°C (1°Novembre - 30 Aprile)




INDICI AGROMETEOROLOGICI SPECIFICI

DSVO

Numero di giorni consecutivi disponibili per lo sviluppo vegetativo con
temperature minime superiori a 0 °C

VITE

STA10

Somma di tutte le temperature medie giornaliere (Tmed ) nel periodo
vegetativo marzo-settembre, fino alla sua maturazione e raccolta. Poiché la
vite al di sotto dei 10° arresta il suo sviluppo, tale valore & stato sottratto
dalla sommatoria, ponendo in pratica pari a zero i contributi delle giornate in
cui la temperatura media scende sotto tale valore.

STA10 Winkler

Somma di tutte le temperature medie giornaliere (Tmed ) nel periodo
vegetativo aprile-ottobre , fino alla sua maturazione e raccolta. Poiché la
vite al di sotto dei 10 °C arresta il suo sviluppo, tale valore & stato sottratto
dalla sommatoria, ponendo in pratica pari a zero i contributi delle giornate in
cui la temperatura media scende sotto tale valore.

Hug“nmar-sett

Indice di Huglin: introduce nella sommatoria anche la temperatura massima
(Tmax) giornaliera. Questo indice si ferma a settembre, anche se numerose
sono le varieta di uva che maturano e vengono raccolte a ottobre. L'indice
tiene conto della latitudine, attraverso l'introduzione nella formula di un
coefficiente K

K=1.2 nel nord Italia.

E calcolato sul periodo marzo-settembre

Phen G vite

Giorno giuliano in cui avviene il germogliamento della vite, calcolato come il
giorno in cui la somma delle differenze tra la Tm giornaliera e la
temperatura base (10 °C) raggiunge una determinata soglia di gradi giorno.
La somma viene conteggiata a partire dal 1° Gennaio

Phen F vite

Giorno giuliano in cui avviene la fioritura della vite, calcolato come il giorno
in cui la somma delle differenze tra la Tm giornaliera e la temperatura base
(10 °C) raggiunge una determinata soglia di gradi giorno. La somma viene
conteggiata a partire dal 1° Gennaio

Phen R i

Giorno giuliano in cui avviene la maturazione, calcolato come il giorno in cui
la somma delle differenze tra la Tm giornaliera e la temperatura base (10
°C) raggiunge il valore una determinata soglia di gradi giorno. La somma &
conteggiata a partire dal 1° Gennaio

POMODORO

Phen G pomodoro

Primo giorno giuliano in cui la temperatura
superiore alla soglia termica necessaria
germogliamento

media giornaliera € uguale o
per l'inizio della fase di

Phen F pomodoro

Primo giorno giuliano in cui la temperatura media giornaliera € uguale o
superiore alla soglia termica necessaria per l'inizio della fase di fioritura

Phen R pomodoro

Primo giorno giuliano in cui la temperatura media giornaliera & uguale o
superiore alla soglia termica necessaria per l'inizio della fase di maturazione

MELO

GDD F melo

Giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di piena fioritura (dal 1 Marzo)

Ctf 10 (2.9:-7.5)

Melo apr-ott

Temperature critiche da freddo tali da provocare danni per il 10%
< -7.5 °C soglia critica nella fase di gemmazione (Aprile)
< -2.9 °C soglia critica nella fase di fioritura (Aprile-Ottobre)

th 90(—4.7) Melo

apr-ott

Temperature critiche da freddo, tali da provocare danni per il 90%
< -4.7 °C soglia critica nella fase di fioritura

Ctc (30:35) Melo

Temperature critiche da caldo:
> 30 °C soglia critica diminuzione fotosintesi
> 35 °C soglia critica danni ai frutti




PESCO

GDD F pesco

Giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di piena fioritura (dal 1 Marzo)

Ctf 10(-2.7;-7.5)

Pesco apr-ott

Temperature critiche da freddo, 10% danno
< -7.5 °C soglia critica nella fase di gemmazione
< -2.7 °C soglia critica nella fase di fioritura

th 90 (-4.4) Pesco

apr-ott

Temperature critiche da freddo, 90% danno
< -4.4 °C soglia critica nella fase di fioritura

Ctc (30,35) pesco

Temperature critiche da caldo
> 30 °C arresto del processo di fotosintesi
> 35 °C soglia critica danni ai frutti

OLIVO

GDD F olivo

Giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di piena fioritura (dal 1 Gennaio)

GDD M olivo

Giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di maturazione dei frutti (dal 1 Gennaio)

Ctf (-7.0) olivo

annuale

Temperature critiche da freddo
< -7 °C soglia critica danni ai tessuti legnosi

KIWI

th 10 (-1) Kiwi apr-

ott

Temperature critiche da freddo, 10% danno
< -1 °C soglia critica nelle prime fasi fenologiche

MAIS

GDD F mais

giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di piena fioritura (dal 10 Aprile)

GDD M mais

giorno giuliano in cui sono raggiunte le sommatorie termiche necessarie per
il completamento della fase di piena maturazione (dal 10 Aprile)




Elaborazione statistica

Ciascun indice & stato calcolato, su base annuale e/o stagionale, per ogni stazione
meteorologica. Successivamente & stata effettuata una sintesi dei risultati, calcolando
i valori medi dell’analisi di regressione considerando tutte le stazioni per le quali sono
stati determinati. In questo modo e stato possibile tracciare il trend generale
dell'andamento nella regione Veneto degli indici per il periodo 1955-2004.

Per ogni stazione e per ogni indice & stata testata la normalita della distribuzione (per
il periodo 1955-2004) tramite il test statistico di Shapiro-Wilk.

L'analisi del trend degli indici la cui distribuzione & risultata normale e stata eseguita
attraverso il metodo della regressione lineare. La significativita statistica dei trend e
stata valutata attraverso il test T. Il metodo regressivo fornisce indicazioni sulla
velocita di variazione (coefficiente angolare della retta di regressione) dei possibili
mutamenti nel tempo.

Per I'analisi del trend degli indici distribuiti in modo non normale (come per esempio la
maggior parte degli indici estremi di temperatura) si € ricorso all’applicazione di un
test non parametrico. La scelta e ricaduta sul test di Theil-Sen (Theil, 1950; Sen,
1968), molto diffuso in ambito scientifico (Gilbert, 1987; Heino et al., 1999; Horton et
al., 2001; Hejzlar et al., 2003; Bartolini et al., 2008) in quanto fornisce, come la
regressione lineare, la pendenza del trend. La significativita statistica con questo
metodo & stata verificata attraverso il test non parametrico di Mann-Kendall (Kendall,
1975), ampiamente consigliato (Sneyers, 1990) e utilizzato in bibliografia (Horton et
al., 2001; Brunetti et al., 2000, 2004, 2006; Su et al., 2006; Bartolini et al., 2008).

I pacchetti statistici utilizzati per le analisi sono stati SPSS per Windows versione 11.5
e R. Software.



Risultati

Indici climatici

Stazioni Indice n° n Ne° NN° a a*
48 TN (a) 39;9 0 34 ;4 32; 4 + 1.1 + 1.8
48 TN (p) 38; 10 0 26;3 24 ;3 + 1.0 + 2.0
48 TN (e)* 44 ; 4 0 36 ; 2 34; 1 + 1.6 + 2.1
48 TN (au) 37 ; 11 0 19;5 18 ;5 + 0.7 + 2.0
48 TN (i) 35; 13 0 26; 2 23; 2 +1.2 + 2.5
48 TX (a) 44 ; 4 0 41 ;0 39;0 + 1.8 + 2.1
48 TX (p) 44 ; 4 0 38;1 34;1 + 1.9 + 2.4
48 TX (e)* 45 ; 2 1 41 ;1 38; 1 +2.3 +2.7
48 TX (au) 35; 13 0 20; 5 19 ;5 + 0.7 + 1.8
48 TX (i) 47 ;1 0 37 ; 36;0 + 2.3 + 2.8
48 TG (a) 44, 4 0 39;1 39;1 + 1.4 + 1.8
48 TG (p) 43; 5 0 32; 1 32;1 + 0.6 + 2.1
48 TG (e)* 45 ;3 0 41 ; 40; 0 +1.9 + 2.2
48 TG (au) 34 ; 14 0 25; 4 20; 4 + 0.7 + 1.5
48 TG (i) 46 ; 2 0 35;0 31;0 + 1.7 + 2.3
48 DTR (a) 36; 12 0 24 ; 8 23,8 + 0.7 +1.9
48 DTR (p) 35; 13 0 25; 4 22 ;4 + 0.6 + 2.1
48 DTR (e)* 31; 17 0 24 ; 10 22 ;10 + 0.7 + 2.2
48 DTR (au) 24 ; 24 0 12; 13 10 ; 13 + 0.0 + 0.0
48 DTR (i) 36 ; 12 0 24 ;3 21;3 + 1.0 + 2.3

Trend degli indici per le 48 stazioni (1955-2004).
Nella tabella sono indicati:

Nella prima colonna ¢ indicato il numero di stazioni per le quali & stato possibile calcolare il trend.

Nella seconda colonna sono riportati gli indici; con I'asterisco sono indicati quelli per i quali & stato usato il test non
parametrico di Theil-Sen per il calcolo della pendenza in quanto la loro distribuzione non € risultata normale.

TN = Media delle temperature minime (a =annuale; p = primavera; e = estate; au = autunno; i = inverno);

TX = Media delle temperature massime (a =annuale; p = primavera; e = estate; au = autunno; i = inverno);

TG = Media delle temperature medie (a =annuale; p = primavera; au = autunno; i = inverno);

DTR = Media dell’escursione termica giornaliera (a =annuale; p = primavera; au = autunno; i = inverno);

(n°) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti di regressione, nel caso di dati normalmente distribuiti, e
coefficienti di stima della pendenza di Theil-Sen, per dati non normali, rispettivamente positivi e negativi

(n) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti nulli

(N°) con coefficienti statisticamente significativi (p<0.1) rispettivamente positivi e negativi

(NN?°) con coefficienti statisticamente significativi (p<0.05) rispettivamente positivi e negativi

(a) valore medio (°C/50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(a*) valori medio (°C/50 anni) dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative al (p<0.10)



Indici climatici estremi

Stazioni Indice n° n N©° NN° m m1l m* m1l
48 TX90p * 40 ;5 3 27 ;2 26 ;2 + 10 + 17
48 TX95p * 37,5 6 27 ;2 24 ;1 + 8 + 12
48 TN9Op * 37 ;6 5 27 ; 4 26 ; 4 + 10 + 18
48 TN95p * 35,6 7 26;5 | 25;4 +7 + 13
0 HWDI * 0;0 0 0 0
42 Cd * 32;2 8 23; 2 19; 2 +5 +8
44 SHW * 12 ;2 30 12 ;2 12 ;2 +1 + 2
0 LHW * 0;0 0 0;0 0;0 0
48 Cd2* 42 ; 4 2 31;4 30; 2 + 11 + 17
48 TN1O0p * 9; 35 4 1,;24 1,;21 -11 - 19
0 CwDI * 0;0 0 0
48 Cd3 * 3, 36 9 1,;30 1,27 -9 -12
48 FD (a) 18 ; 30 0 5;16 4 ;16 -9 -39
48 FD (p) 14 ; 34 0 1,17 1,17 -3 - 10
48 FD (au) 19 ; 29 0 4;7 4 ;7 -1 - 15
48 FD (i) 23 ; 25 0 9; 12 6; 12 -3 - 25
48 CFD (sf) * 12 ; 27 9 5; 16 3;13 -3 - 20

Trend degli indici per le 48 stazioni (1955-2004).
Nella tabella sono indicati:

Nella prima colonna ¢ indicato il numero di stazioni per le quali & stato possibile calcolare il trend.

Nella seconda colonna sono riportati gli indici; con I'asterisco sono indicati quelli per i quali & stato usato il test non
parametrico di Theil-Sen per il calcolo della pendenza in quanto la loro distribuzione non € risultata normale.

TX90p = Numero di giorni estivi con temperature massima superiore al 90° percentile;

TX95p = Numero di giorni estivi con temperature massima superiore al 95° percentile;

TN9O0p = numero di giorni estivi con temperatura minima superiore al 90° percentile;

TN95p = Numero di giorni estivi con temperatura minima superiore al 95° percentile;

HWDI = Numero di ondate di calore secondo la definizione (HWDI);

Cd (HWDI) = Numero di giorni critici per le ondate di calore secondo la definizione (HWDI);

SHW = Ondate di calore di breve durata (definizione di Colacino e Conte);

LHW = Ondate di calore di lunga durata (definizione di Colacino e Conte);

Cd2 = Numero di giorni critici per le ondate di calore (definizione di Colacino e Conte);

TN10p = Numero di giorni invernali con temperatura minima inferiore al 10° percentile;

CWDI = Numero di ondate di freddo secondo la definizione (CWDI);

Cd3 = Numero di giorni critici per le ondate di freddo;

FD = numero di giorni con temperatura minima inferiore a 0 °C (a =annuale; p = primavera; au = autunno; i = inverno);
CFD = numero di giorni consecutivi con temperatura minima inferiore a 0 °C (sf= semestre freddo);

(n°) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti di regressione, nel caso di dati normalmente distribuiti, e
coefficienti di stima della pendenza di Theil-Sen, per dati non normali, rispettivamente positivi e negativi

(n) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti nulli

(N°) con coefficienti statisticamente significativi (p<0.1) rispettivamente positivi e negativi

(NN°) con coefficienti statisticamente significativi (p<0.05) rispettivamente positivi e negativi

(m) valore medio (giorni/50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m1) valore medio (ondate di calore/50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m*) valori medio dei (giorni/50 anni)coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative al (p<0.10)
(m1*) valori medio (ondate di calore/50 anni) dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative
al (p<0.10)



Indici agrometeorologici

Stazioni Indice n° n N° NN m m1 m2 m3 m* ml* | m2* | m3*
Indici agrometeorologici generali
48 | DSVO0 | 34; | 0 ‘18;|17; ‘ + | ‘ ‘ ¥ |
Indici agrometeorologici specie specifici
Vit
48 STA10 20; 0 | 5; | 5 -53 0
48 STA10 Winkler 43;5 | 0 |37;|33; + 265 + 350
48 Huglingar-sett 43;5 | 0 |38;36; + 158 + 475
48 Phen Gy 10; 0 2; | 1; - =20
48 Phen Fyie 7;41 | 0 |35 ] 25 | - 732
30 Phen Ry 2;28 | o | 0; [0; | - 42
Pomodoro
48 Phen Gpomod 9;39 | 0 |2 ;| 1; | - 26
48 Phen Fromod 11; rop 2 |2 |- 52
48 Phen Rpomod 8;37 | 3 | 2; | 1; | - - 61
Melo
48 GDD F e 1;47 0 0 [ 1 ;] 0; | - 14
0 Ctf 10(-7.5)Me|o apr * 0i0 0 0; 0; 0 0
16 th 10 (-2.9)Melo apr- 2;12 2 1 1 -7 -10
6 Ctf 90(—4.7)Me|o apr-ott 0i5 ! 0; 0; -7 -8
30 CtC (zopmeto * 24;2 4 21; | 21, + T 27
0 CtC 35)mei0 * 0:0 o | 0] 0 0
Pesco
48 GDD Fpesco 1;47 0 0 [ 1; [ 1; | -9 14
0 Ctf 10(-7.5)Pesco apr * 0i0 0 0; 0; 0 0
16 Ctf 10(—2.7)Pesco apr-ott 2;12 2 Li Li -6 -9
8 Ctf 90 (-4.4)Pesco apr- 0;6 2 0; 0; -5 -5
> Ctc (30)Pesco * 26,2 4 23; | 235 + + 24
0 CtC (35)pesco * | 070 | © | 07 | O 5
Olivo
48 GDD Fyivo 9;39 | 0 | 75 | 4; | - =29
27 th (_7-0)Olivo 3;16 8 2; 2; -6 - 15
Kiwi
o | Ctf 10 (-1 )i apr- | 2,12 > ‘ L | L ‘ ‘ -6 | ‘ ‘ -1 |
Mais
44 GDD Fuais 5;39| 0 [1;2 [1;2 |-21 31
31 GDD Myais 3;28| 0 | 0;2]0;2|-24 29

Trend degli indici per le 48 stazioni (1955-2004).
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Nella tabella sono indicati:

Nella prima colonna ¢ indicato il numero di stazioni per le quali & stato possibile calcolare il trend.

Nella seconda colonna sono riportati gli indici; con I'asterisco sono indicati quelli per i quali & stato usato il test non
parametrico di Theil-Sen per il calcolo della pendenza in quanto la loro distribuzione non & risultata normale.

DSVO = numero di giorni consecutivi disponibili per lo sviluppo vegetativo con temperature minime > 0 °C;

STA10 = somma delle temperature medie giornaliere —10 °C (Tmed base 10) nel periodo vegetativo marzo-settembre,
fino alla maturazione e raccolta della vite;

STA10 Winkler = somma delle temperature medie giornaliere —10 °C (Tmed base 10) nel periodo vegetativo aprile-
ottobre, fino alla maturazione e raccolta della vite;

Huglinmarsett = indice di Huglin;

GDD Fuais = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 820 gradi giorno a partire dal 10 aprile con Tmed base 10);
GDD Mwais = maturazione (giorno di raggiungimento della soglia di 1450 gradi giorno a partire dal 10 aprile con Tmed
base 10);

GDD Fwelo = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 291 gradi giorno a partire dal 1° marzo);

GDD Fpesco = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 208 gradi giorno a partire dal 1° marzo);

Phen Gyite = germogliamento (giorno di raggiungimento della soglia di 34 gradi giorno a partire dal 1° gennaio con
Tmed base 10);

Phen Fyie = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 364 gradi giorno a partire dal 1° gennaio con Tmed base
2;0[2[) F Foiivo = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 580 gradi giorno a partire dal 1° gennaio con Tmed base
I73hse)n Rvite = maturazione (giorno di raggiungimento della soglia di 1606 gradi giorno a partire dal 1° gennaio con Tmed
gﬁzﬁ ég;mod = germogliamento (giorno di raggiungimento della soglia di 12 °C di temperatura media a partire dal 1°
gennaio);

Phen Fromog = fioritura (giorno di raggiungimento della soglia di 21 °C di temperatura media a partire dal 1° gennaio);
Phen Rpomod = maturazione (giorno di raggiungimento della soglia di 23 °C di temperatura media a partire dal 1°
gennaio);

Ctf10 (-7.5) = Temperatura critica che provoca il 10 % di danno nella fase di germogliamento del melo e del pesco;
Ctf10 (-2.9) = Temperatura critica che provoca il 10 % di danno nella fase di fioritura del melo;

Ctf90 (-4.7) = Temperatura critica che provoca il 90 % di danno nella fase di fioritura del melo;

Ctf10 (-2.7) = Temperatura critica che provoca il 10 % di danno nella fase di fioritura del pesco;

Ctf90 (-4.4) = Temperatura critica che provoca il 90 % di danno nella fase di fioritura del pesco;

Ctf (-7) = Temperatura critica che provoca danni ai tessuti legnosi dell’olivo;

Ctc (30) = Superamento della soglia dei 30 °C di massima che provoca la diminuzione della fotosintesi (melo, pesco);
Ctc (35) = Superamento della soglia dei 35 °C di massima che provoca danni ai frutti (melo, pesco);

(n°) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti di regressione, nel caso di dati normalmente distribuiti, e
coefficienti di stima della pendenza di Theil-Sen, per dati non normali, rispettivamente positivi e negativi

(n) il numero di stazioni meteorologiche con coefficienti nulli

(N°) con coefficienti statisticamente significativi (0.05<p<0.1) rispettivamente positivi e negativi

(NN?°) con coefficienti statisticamente significativi (p<0.05) rispettivamente positivi e negativi

(m) valore medio (giorni giuliani/50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m1) valore medio (numero di giorni /50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m2) valore medio (°C/ 50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m3) valore medio (gradi giorno/ 50 anni) dei coefficienti angolari di tutte le stazioni

(m*) valori medio (giorni giuliani/50 anni) dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative al
(p<0.10)

(m1*) valori medio (numero di giorni critici/50 anni dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente
significative al (p<0.10)

(m2*) valori medio (°C/50 anni) dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative al (p<0.10)
(m3~) valori medio (gradi giorno/50 anni) dei coefficienti angolari delle stazioni risultate statisticamente significative al
(p<0.10)
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Discussione
1. Indici Climatici
1.a Analisi Annuale

L'analisi dei trend degli indici climatici per le 48 stazioni nel periodo 1955-2004 ha
mostrato, a livello annuale, una tendenza generale verso I'aumento delle temperature
minime, massime e medie.

L'aumento medio delle temperature minime (+1.1 °C/50 anni) & stato minore di
quello delle massime (+1.8 °C/50 anni) con una tendenza quindi ad un aumento
dell’escursione termica giornaliera media (+0.7 °C/50 anni).

Per quanto riguarda, invece, il trend delle temperature medie & stato osservato un
aumento di + 1.4 °C/50 anni. In tutti i trend precedentemente citati & stata
riscontrata una significativita statistica superiore al 90% per la maggior parte delle
stazioni, fino a 41 su 48 nel caso dell'incremento delle massime.

1.b Analisi stagionale

I risultati a livello stagionale hanno mostrato trend positivi per tutte le stagioni. Le
temperature minime mostrano un aumento pilu marcato in primavera e in estate
(+1.0 °C/50 anni; +1.6 °C/50 anni), mentre le massime mostrano aumenti piu
evidenti in inverno ed ancora in estate (in entrambe le stagioni +2.3 °C/50 anni).

La stagione con aumenti meno significativi € I'autunno (+0.7 °C/50 anni) sia per le
minime che per le massime.

L'andamento delle temperature medie giornaliere rispecchia quanto illustrato in
precedenza, ovvero i valori piu elevati si registrano in estate e in inverno (+1.9 °C/50
anni; +1.7 °C/50 anni) con correlazione significativa superiore al 95% per 40 stazioni
su 48 in estate.

I trend di escursione termica sono in aumento, ad esclusione della stagione autunnale,
dove non riscontriamo variazioni e la differenza giornaliera tra gli estremi si mantiene
pressoché stabile.

12



2. Indici Climatici Estremi
2.a Analisi annuale

Il numero di giorni nella stagione estiva rispettivamente con temperatura massima e
minima superiori al 90° o al 95° percentile mostra trend positivi.
Il numero di ondate di calore e stato calcolato secondo due definizioni;

1) una definizione piuttosto estrema per le regioni a clima temperato (HWDI) dove
si evidenzia l'assenza di un trend piuttosto definito in quanto sono stati
individuate pochissime ondate di calore.

2) la definizione di Colacino e Conte per la quale non si evidenzia un trend per il
numero delle ondate di calore di lunga durata, mentre si ottiene un trend in
lieve aumento per quelle di breve durata

Per ovviare al fatto che e stato trovato un numero troppo esiguo di ondate di calore
secondo queste due definizioni e, quindi, per poter ottenere indicazioni piu evidenti
sulle ondate di calore si € deciso di mediare il numero degli eventi di tutte le stazioni
anno per anno. Successivamente si sono messi a confronto i periodi 1955-1979 e
1980-2004 calcolando la probabilita associata al test t di Student con I'ipotesi nulla
che i due campioni derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media. In
guesto modo si mette in evidenza se si e registrato un cambiamento tra la prima e la
seconda meta dei 50 anni di misure.

t test (differenza campionaria) p<0.05

calore (HWDI)

Numero medio delle ondate di

ﬂ ﬂ "ﬂ
0.00 ODonBOoonll -~ 0 | I | oo
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Figura 1. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con I'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.
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Figura 2. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con I'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.
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Figura 3. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con I'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.

Dalle figure precedenti si nota che il test t di Student risulta significativo in tutti e tre i
casi perché la probabilita che l'ipotesi nulla sia valida risulta inferiore al 5% nei primi
due e inferiore all’1% nell’ultimo. Quindi i due periodi appartengono statisticamente a
due popolazioni diverse e la media nel secondo periodo € sempre maggiore a quella
del primo. Cio evidenzia una generale tendenza all’laumento delle ondate di calore sia
di breve che di lunga durata.

Il numero di giorni critici da caldo ottenuto invece con il test nhon parametrico, metodo
utilizzato per la maggior parte degli indici estremi, risulta in crescita di +11
giorni/50anni.

Anche per I'analisi del numero di ondate di freddo calcolate secondo la definizione di
CWDI si e ricorsi allo stesso tipo di indagine applicata per le ondate di calore. In
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questo caso si ha una tendenza verso una diminuzione risultata statisticamente
significativa.

T test (differenza campionaria) p<0.05

freddo (CWDI)

Numero medio delle ondate di
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Figura 4. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con I'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.

Il numero di giorni con temperatura minima inferiore a 0 °C ed il numero di giorni
consecutivi con temperatura minima inferiore a 0 °C mostrano trend in diminuzione;
in particolare si nota per i giorni con temperatura minima inferiore a 0 °C una
diminuzione di 38 giorni/50 anni e per il numero di giorni consecutivi con temperatura
minima inferiore a 0 °C una diminuzione di 3 giorni/50 anni.

2.b Analisi Stagionale

Il numero di giorni estivi con temperatura massima superiore al 90° percentile e al
950 percentile mostrano trend positivi (rispettivamente +10 giorni/50 anni e +8
giorni/50 anni). Anche il numero di giorni estivi con temperatura minima superiore al
900 e 959 percentile mostrano trend in aumento (+10 giorni/50 anni e +7 giorni/50
anni).
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3. Indici Agrometeorologici

Analizzando l'andamento delle somme termiche relative alle fasi di fioritura e
maturazione di melo, pesco, olivo si nota un anticipo nel raggiungimento delle somme
termiche necessarie per le diverse fasi fenologiche. In particolare si ha un anticipo
delle fasi di fioritura e maturazione della vite (-20 giorni/50 anni; -20 giorni/50 anni)
e del pomodoro (-19 giorni/50 anni; -23 giorni/50 anni).

Inoltre I'analisi mostra un aumento dei giorni con temperatura superiore alle soglie
critiche di 30 °C, ad indicare un maggior rischio di stress fisiologici da calore. Per
quanto riguarda il superamento della soglia dei 35 °C di temperatura massima e i -
7.5° C di temperatura minima, a causa del loro numero esiguo in molte localita si e
riscontrato lo stesso problema avuto in precedenza per il calcolo del trend delle ondate
di caldo e freddo.
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Figura 5. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con l'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.
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Figura 6. Le linee rosse indicano la media relativa al periodo 1955-1979 e al periodo 1980-2004.
E indicato anche il valore di probabilita associato al test t di Student con I'ipotesi nulla che i due campioni
(1955-1979 e 1980-2004) derivino dalla stessa popolazione ed abbiano la stessa media.
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La figura 5 evidenzia una tendenza all’laumento del numero di giorni con temperatura
superiore a 35° C, valore soglia che provoca danni alle colture. Il generale incremento
termico potra comunque generare anche effetti positivi, come nel caso della riduzione
del rischio di gelate. Infatti per quanto riguarda le soglie critiche per i danni da gelata,
la figura 6 mostra una tendenza alla diminuzione dei giorni con temperatura minima
inferiore a -7.5° C; questo & in accordo col trend che vede un aumento delle
temperature minime nella stagione primaverile, estiva ed autunnale.
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