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Gli effetti dei cambiamenti 
climatici sul patrimonio culturale 
monumentale, la conoscenza dello 
scenario euro-mediterraneo per 
possibili azioni di mitigazione
La pubblicazione del 5° Rapporto IPCC e i risultati della COP21 per la prima volta hanno portato l’attenzione 

anche sull’impatto provocato dal cambiamento climatico sul patrimonio culturale.

La ricerca studia alcune possibili azioni di mitigazione nello scenario euro-mediterraneo tramite la produzione 

di mappe climatiche relative a diversi periodi temporali in funzione del danno, del rischio e del multi-rischio
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L e tematiche inerenti ai cam-
biamenti climatici hanno ri-
vestito nel 2015 una partico-
lare attenzione se si conside-

ra la pubblicazione del 5° Rapporto 
IPCC1 e i risultati della COP212.  In 
questo contesto le tematiche dell’im-
patto del cambiamento climatico sul 
patrimonio culturale hanno ricevuto 
per la prima volta attenzione e speci-
fici riferimenti ed eventi3.  

Lo studio dei possibili scenari futu-
ri che riguardano la protezione del 
patrimonio culturale in un mondo 
in rapida evoluzione non solo per i 
cambiamenti climatici, ma anche per 
i cambiamenti globali che la nostra 
società sta vivendo e vivrà nel corso 
del secolo, è necessario per propor-
re efficaci strategie di salvaguardia e 
conservazione.
L’impatto del clima e dell’inquina-

mento atmosferico subiranno nel 
corso del secolo modifiche cui la ri-
cerca ha cercato di dare delle risposte 
che verranno sintetizzate nel presen-
te lavoro.
Per produrre scenari futuri relativi 
all’impatto dei cambiamenti climati-
ci sul patrimonio culturale costruito, 
sui siti archeologici e sul paesaggio 
culturale, sono stati utilizzati gli 
output dei modelli Generale e Re-
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gionale prodotti dall’Hadley Center 
(HadCM3 e HadRM3) riferiti agli 
scenari emissivi A2 (IPCC 2000).
Le proiezioni future sono state ef-
fettuate per tre periodi temporali: 
1961-1990 (periodo di riferimento), 
2010-2039 (vicino futuro) e 2070-
2099 (lontano futuro) per l’HadCM3 
e il lontano futuro (2070-2099) per 
HadRM3.  L’area geografica selezio-
nata su cui si è incentrato il nostro 
studio è l’Europa e ricopre una regio-
ne di longitudine 33.75°W - 67.50°E 
e latitudine 80°N – 25°N per il mo-
dello generale, e longitudine 30°W – 
55°E e latitudine 72°N – 35°N per il 
modello regionale. 

Sono stati identificati i principali fe-
nomeni di degrado che avvengono 
sui materiali da costruzione e sulle 
strutture caratterizzanti il patrimo-
nio culturale e i materiali sui quali 
effettuare le simulazioni. In parti-
colare sono stati oggetto delle valu-
tazioni effettuate marmi e calcari a 
bassa porosità, arenarie contenenti 
minerali argillosi, mattoni, metalli, 
legno e vetro. I materiali sono stati 
scelti in base alla rilevanza che rive-
stono dal punto di vista artistico, al 
loro diffuso utilizzo nel patrimonio 
costruito in Europa e alle tipologie 
di degrado che più interessano l’area 
europea.

Sono stati poi selezionati i parametri 
climatici che interagiscono maggior-
mente con i materiali e le strutture 
del patrimonio culturale e costruito, 
in particolare: i) parametri correlati 
alla temperatura, quali variazioni 
stagionali e annuali di temperatura, 
cicli di gelo e disgelo e shock termici 
(i.e. escursione termica giornaliera > 
10, 15 e 20 °C); ii) parametri corre-
lati alle precipitazioni, quali valore 
medio stagionale e annuale, gior-
ni consecutivi di pioggia ed eventi 
estremi di pioggia; iii) parametri 
correlati all’umidità, quali cicli di 
umidità relativa e shock di umidità 
relativa (variazione tra 2 giorni con-

Fig. 1  Effetto sinergico di termoclastismo, erosione eolica e cristallizzazione salina sui monoliti del Tempio di Hagar Qim, Malta
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secutivi >25%); iv) parametri corre-
lati al vento, quali valore medio an-
nuale e stagionale, trasporto e depo-
sizione di spray marino e rosa delle 
precipitazioni; v) parametri correlati 
all’inquinamento atmosferico, i.e. 
concentrazione di gas (SO2, HNO3 e 
O3) e acidità delle precipitazioni.
È stato prodotto il data base degli 
output dei parametri sopra riportati 
su base europea e sono state utiliz-
zate funzioni di danno esistenti in 
letteratura o prodotte nell’ambito 
del lavoro svolto e valutazioni qua-
litative di rischio.  Questo ha con-
sentito di produrre mappe delle me-
die trentennali relative al periodo 
di riferimento (1961-1990), al vici-
no futuro (2010-2039) e al lontano 
futuro (2070-2099) e mappe delle 
differenze tra le medie del vicino 
futuro e il periodo di riferimento e 
tra le medie del lontano futuro e il 
periodo di riferimento per valutare 
e quantificare l’entità delle variazio-
ni avvenute.
Le mappe realizzate sono state classi-
ficate in funzione delle elaborazioni 
effettuate e sono state suddivise in 
mappe climatiche, di danno, di ri-
schio e di multi-rischio4. 
I risultati ottenuti hanno fornito uno 
scenario Euro-Mediterraneo dell’im-
patto che i cambiamenti climatici 
avranno sul patrimonio culturale 
costruito, i siti archeologici e il  pa-
esaggio culturale di cui si riportano 
alcuni esempi.
Le mappe di vulnerabilità prodotte 
per il XXI secolo per marmi e cal-
cari a bassa porosità mostrano che 
in Europa la recessione superficiale 
cambierà prevalentemente per effet-
to della precipitazione e dell’aumen-
to della concentrazione di CO2. Nel 
periodo 2079-2099 nell’Europa cen-
trale, Norvegia, regioni settentrio-
nali della Gran Bretagna e della Spa-
gna, la recessione superficiale risulta 

variare fra 20-30 μm/anno, mentre 
nell’Europa meridionale, inclusa 
l’Italia, questo fenomeno decresce-
rà a un tasso di circa 1-4 μm/anno. 
La recessione superficiale si prevede 
sia più alta nelle aree maggiormen-
te interessate dalle precipitazioni, in 
particolare le catene montuose, i.e. 
Alpi e Appennini, dove si raggiun-
geranno valori superiori ai 30 μm/
anno, corrispondenti ad un aumen-
to del 30% rispetto al periodo di ri-
ferimento 1961-1999. Nella Val Pa-
dana si avranno valori inferiori, i.e. 
5 μm/anno5.
La presenza di sali solubili rappre-
senta la principale causa di degrado 
dei materiali lapidei naturali e ar-
tificiali. Il numero di cicli l’anno di 
umidità relativa intorno a 75,5%, che 
è il valore soglia in cui si passa dalla 
dissoluzione (UR > 75,5%) alla cri-
stallizzazione (UR < 75,5%) del clo-
ruro di sodio, è stato assunto come 
indicatore quantitativo degli eventi 
di cristallizzazione di sali: i dati otte-
nuti indicano che si avrà un aumento 
del numero di eventi l’anno in tutta 
Europa, inclusa l’Italia. In Italia cen-
trale, in particolare, si prevedono ol-
tre 45 cicli/anno di umidità relativa 
intorno al 75,5% nel periodo 2070-
20994. 
Il termoclastismo è un processo 
di decoesione in seguito a cicli di 
espansione e contrazione termica 
differenziale di grani minerali super-
ficiali in risposta alle variazioni di 
temperatura sulla superficie del ma-
teriale (Figura 1). Va ricordato che 
escursioni giornaliere di temperatu-
ra superficiale di 25-30 ° C si verifi-
cano normalmente durante i periodi 
estivi nell’area mediterranea.
Sono state prodotte mappe di vul-
nerabilità per i periodi 2010-2039 e 
2070-2099 valutando il numero di 
eventi all’anno che causano tensio-
ni interne nel marmo superiori a 20 

MPa, valore adottato come il cari-
co massimo sostenibile per questo 
specifico materiale. I dati dimostra-
no che le regioni mediterranee, in 
particolare la Sicilia, continueranno 
a sperimentare un alto livello di ri-
schio da stress termico, con valori a 
volte superiori a 200 eventi all’an-
no alla fine del secolo. Va ricordato 
che queste regioni sono particolar-
mente ricche di monumenti e siti 
archeologici, una parte dei quali in 
marmo6. 
La colonizzazione e il biodegrado 
dei materiali da costruzione, che im-
plica sia processi chimici che fisici 
del supporto, sono legati alle condi-
zioni ambientali, soprattutto umidi-
tà, temperatura e luce, nonché dalla 
natura chimica del substrato (Figura 
1). Le proiezioni future indicano che, 
anche se i cambiamenti climatici 
non influiranno significativamente 
sulla quantità di biomassa presente 
sui monumenti in rocce silicatiche 
e graniti per il periodo 2010-2039 
in Europa, maggiori differenze sa-
ranno rilevabili in alcune regioni 
europee per il periodo 2070-2099. 
A fronte di un aumento di carico di 
biomassa nell’Europa settentrionale, 
nel sud dell’Europa ne è prevista una 
diminuzione. In Italia, quindi, eccet-
to nella fascia alpina dove si avrà un 
incremento, la crescita di biomassa 
ad esempio su rocce silicatiche alla 
fine del secolo è prevista in diminu-
zione7.
Oltre agli esempi riportati, altri sono 
i fattori di danno per il patrimonio 
culturale negli scenari futuri:

•	 L’aumento in futuro dei cicli di 
gelo e disgelo in Scandinavia, Gro-
enlandia e in tutte le zone di alta 
quota in Europa, mentre si avrà 
una diminuzione nel Bacino del 
Mediterraneo;

•	 l’aumento della corrosione dei 
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metalli nel nord Europa, effetto 
correlato alla temperatura media 
annuale che induce valori massimi 
di danno con temperature medie 
annuali di 10 °C;

•	 l’aumento delle precipitazioni che 
provoca danni strutturali sulle co-
perture e sugli elementi ornamen-
tali degli edifici (guglie, pinnacoli) 
e favorisce la penetrazione dell’ac-
qua nelle murature fino ad una 
loro completa decoesione;

•	 le precipitazioni intense e le allu-
vioni che causano danni irrever-
sibili al patrimonio culturale sia 
mobile che immobile.

Per le istituzioni pubbliche e private 
preposte alla gestione del patrimo-
nio culturale, il modo più efficace 
per rispondere all’impatto dei cam-
biamenti climatici è integrare le ne-
cessarie misure nei piani di gestione 
esistenti o in corso di definizione. 
In questo senso un caso di successo 
è rappresentato dalla “Strategia Na-
zionale di Adattamento ai Cambia-
menti Climatici” prodotta dal Mini-
stero dell’Ambiente e della Tutela del 
Territorio (MATT), in cui un’intera 
sezione è dedicata al Patrimonio 
Culturale.
Questo documento indica le se-
guenti azioni generali necessarie per 
produrre adeguati piani d’intervento 
per la conservazione del patrimonio 
culturale a fronte dei cambiamenti 
climatici in atto:

•	 diffusione delle conoscenze esi-
stenti; 

•	 monitoraggio continuo; 
•	 manutenzione ordinaria; 
•	 valutazione delle priorità in rela-

zione allo stato di conservazione 
dei manufatti;

•	 valutazione dello stato di conser-
vazione dei manufatti in relazione 
alle condizioni ambientali di con-

servazione rilevate;
•	 valutazione delle priorità in rispo-

sta ai cambiamenti climatici;
•	 raccolta di dati per supportare le 

decisione sia a livello nazionale 
che regionale;

•	 comprensione del contesto am-
bientale, economico e sociale del 
patrimonio culturale.

Si sottolinea l’importanza storica-
mente conferita agli interventi di 
manutenzione ordinaria del patri-
monio culturale rispetto a sporadici 
interventi di restauro, che si rende-
ranno particolarmente necessari in 
previsione dell’impatto dei cambia-
menti climatici come fattore ulterio-
re di danno al patrimonio. 
È inoltre necessario sviluppare 
strategie di finanziamento a lungo 
termine per rendere sostenibile la 
protezione del patrimonio culturale, 
quali ad esempio promuovere re-
lazioni con  il settore assicurativo o 
l’introduzione di agevolazioni fiscali.
Il patrimonio culturale è un ambito 

di ricerca estremamente comples-
so che può essere affrontato solo 
unendo le forze e massimizzando le 
sinergie.
Il patrimonio culturale è una risorsa 
non rinnovabile: va quindi favorito 
l’accesso ai cittadini e ai visitatori, 
ma al contempo è nostra responsa-
bilità trasmettere questo patrimonio, 
che abbiamo ricevuto dal passato e 
che stiamo noi stesso creando, alle 
generazioni future.
È urgente inserire il patrimonio cul-
turale nella catena dei valori dello 
sviluppo sostenibile che a sua volta 
rappresenta la principale sfida che si 
trova ad affrontare il mondo oggi.
L’Italia si è fatta promotrice di que-
sta area di ricerca a livello europeo  
e attualmente il Ministero per i Beni 
e le Attività Culturali e il Turismo 
(MIBACT) e il Ministero dell’Istru-
zione, Università e Ricerca (MIUR) 
coordinano congiuntamente la Joint 
Programming Initiative “Cultural 
Heritage and Global Change: a New 
Challenge for Europe – JPI CH, che ha 

Fig. 2  Biodegrado sulle murature della Fortezza di San Lorenzo, Panama
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raccolto l’adesione di 18 Paesi (Italia, 
Belgio, Cipro, Repubblica Ceca, Da-
nimarca, Francia, Irlanda, Lituania, 
Moldavia, Paesi Bassi, Norvegia, Po-
lonia, Portogallo, Romania, Slovac-
chia, Spagna, Svezia, Regno Unito). 
L’obiettivo della JPICH è promuove-
re programmi comuni di ricerca che 

contemplino la ricerca scientifica e 
tecnologica applicata alla protezione 
e gestione del patrimonio culturale.  
Sono stati congiuntamente prodotti 
il Documento di Visione e l’Agenda 
Strategica di Ricerca e sono state 
lanciate 2 call nel 2013 e 2014 che 
hanno consentito di finanziare 16 

progetti. La JPI CH ha aumentato la 
visibilità di questo settore in cui l’Eu-
ropa e l’Italia hanno la leadership nel 
mondo8.

Per saperne di più:
c.sabbioni@isac.cnr.it
a.bonazza@isac.cnr.it
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