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CMCC e Mondadori Education: una collaborazione



Partiamo da alcuni concetti basilari che sono 
stati oggetto del precedente seminario



Evidenze osservative

Per il 2011 l’IPCC (2013) riporta i seguenti valori medi globali: CO2 391 ppm, CH4 1803 
ppb e N2O 324 ppb (Figura 3)

Andamento delle concentrazioni medie globali di alcuni gas serra (fonte dati: IPCC, 2013).

CO2 (anidride carbonica)
+40% rispetto al 1750

CH4 (metano)
+150% rispetto al 1750

N2O (protossido di azoto)
+20% rispetto al 1750



Il cambiamento climatico: un fenomeno 
antropico

1990. « […] le emissioni da attività umane stanno 
sostanzialmente aumentando la concentrazione di gas serra 
nell’atmosfera» (1°Rapporto IPCC)

1995. «Questi andamenti [di aumento di concentrazione di gas 
serra nell’atmosfera] possono essere largamente attribuiti alle 
attività umane» (2°Rapporto IPCC)

2001. «Alla luce delle nuove evidenze e tenendo conto delle 
restanti incertezze; è possibile affermare che il riscaldamento 
osservato negli ultimi 50 anni sia dovuto all’incremento della 
concentrazione dei gas ad effetto serra» (3°Rapporto IPCC)

2007. «La maggior parte dell’aumento osservato delle 
temperature medie globali dalla metà del XX secolo è molto 
probabilmente dovuto all’aumento osservato delle 
concentrazioni di gas serra di origine antropica» (4°Rapporto 
IPCC)

2013. «L’influenza umana sul sistema climatico è chiara e le 
recenti emissioni antropogeniche di gas serra sono le più alte 
nella storia con diffusi impatti sui sistemi umani e naturali» 
(5°Rapporto IPCC)
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Cambiamenti osservati nel sistema climatico

In corrispondenza di questo aumento a partire dal 1950 sono stati osservati 
cambiamenti in tutti i comparti del sistema climatico terrestre:

- Atmosfera e oceano si sono riscaldati

- L’estensione ed il volume dei ghiacci si sono ridotti

- Il livello del mare si è innalzato

- L’aumento della CO2 ha causato la diminuzione del ph dell’oceano 
(acidificazione oceanica)

- La copertura nevosa nell’emisfero nord è diminuita

Molti di questi cambiamenti non trovano riscontro negli scorsi due millenni

Per questo il riscaldamento globale viene definito nell’AR5*
“virtualmente certo” (probabilità > 99%)

IPCC Fifth Assessment Report (AR5)



Variazione della temperatura 
nell’ultimo millennio

Ricostruzione della temperatura media 
globale degli ultimi 1000 anni, ottenuta tramite 
misurazioni dirette (ultimi 100 anni, in rosso) 
ed indirette (in blu). 

Si nota chiaramente il sovrapporsi della 
piccola variabilità naturale, rispetto alla quale 
l’aumento di quasi un grado centigrado che si 
osserva negli ultimi 100 anni si distingue per 
escursione e per rapidità.

Proxy data: adatti per studiare le variazioni climatiche a 
lungo periodo (fino alle scale geologiche). Permettono di 
risalire al clima di epoche remote ma hanno una maggior 
incertezza rispetto ai dati strumentali



Variazioni del clima a livello globale



10 indicatori del riscaldamento globale

Temperatura superficiale

Umidità

Temperatura sugli oceani

Temperatura superficiale del mare

Temperatura sulla Terra

Ghiacciai

Copertura nivale

Livello del mare

Ghiaccio marino

Temperatura superficiale del mare



CAMBIAMENTI CLIMATICI: variazioni statisticamente 
significative dello stato medio del clima o della sua variabilità, 
persistente per un periodo esteso.

Il CAMBIAMENTO CLIMATICO che abbiamo registrato finora 
dipende quindi dalla concentrazione di gas clima alteranti in 
atmosfera, varia geograficamente, l’impatto è diverso a 
seconda della variabile/indicatore atmosferico considerato.

La valutazione di tali cambiamenti necessita di opportuni 
strumenti per essere valutata.

Questo strumento è rappresentato da modelli che simulano il 
comportano (le dinamiche) del sistema Terra che siano in 
grado di valutare, in maniera affidabile, l’evoluzione del clima 
nei prossimi decenni, non solo in termini di proprietà medie, 
ma anche in termini di eventi estremi.

Cambiamento climatico



L'unica speranza che dobbiamo essere in grado di comprendere e possibilmente 
predire l'evoluzione del sistema climatico è l'uso di modelli numerici.

Cos'è un MODELLO DI CLIMA? 

Un insieme di equazioni matematiche che rappresentano le leggi fisiche che descrivono 
l'evoluzione del sistema climatico. 

A seconda di come vogliamo essere inclusivi, i modelli climatici possono essere molto 
semplici fino a molto complessi, inclusi tutti i componenti del sistema (Atmosfera, Oceano, 
Terra, Criosfera e Biosfera) e tutte le dinamiche, i processi fisici e le interazioni tra di loro. 
I CM più importanti sono il GCM (modello climatico globale

Modelli climatici



Heat

Semplificazione: un modello 
deve essere più semplice della 
sua controparte reale.  

Idealizzazione: un modello deve 
enfatizzare le caratteristiche 
principali e trascurare quelle 
meno importanti. 

Soggettività: il modellista 
stabilisce l’importanza dei vari 
componenti.  

Cosa sono i modelli?



Heat

Come funzionano i modelli climatici

INPUT 

(stato attuale 

dell’sistema climatico 

detta)

Algoritmo: 

equazioni differenziali 

alle derivate parziali

OUTPUT

(stato futuro del 

sistema climatico)

Tali modelli consentono una rappresentazione schematica e semplificata della realtà, 

descritta attraverso un insieme di equazioni che simulano il comportamento dei 

fenomeni naturali.

La possibilità di prevedere le variazioni del clima in futuro viene affidata ai modelli 

matematici che simulano i principali processi fisici del sistema Terra e la cui 

funzionalità viene testata confrontando le simulazioni del clima passato con i dati 

attualmente disponibili



I modelli climatici: evidenze del cambiamento 
climatico



Avanzamenti nella modellistica climatica



Heat

Abbiamo visto che il clima cambia perché cambia la concentrazione di gas climalteranti in 
atmosfera, al fine di poter capire come evolverà il clima usando i modelli climatici è 
importante sapere, quindi, quali saranno le concentrazioni future di questi gas in atmosfera.

Per questo motivo l’IPCC rilascia degli scenari, ovvero delle descrizioni plausibili di come 
potrà evolvere la società in futuro; ognuno di essi rappresenta un possibile sviluppo 
demografico, socio economico, tecnologico e ambientale, che può essere visto in maniera 
positiva da qualcuno e negativamente da altri. 

Da sottolineare che gli scenari non sono né previsioni né predizioni. 

Gli scenari descrivono l’evoluzione di diversi fattori strettamente connessi con i cambiamenti 
climatici nel XXI secolo.

Questi fattori includono i livelli di emissione di 10 gas serra, economia, energia, tecnologia 
in uso, risorse in uso, utilizzo del suolo, uso di combustibili fossili.  

Gli scenari IPCC



Scenari IPCC: RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5



Scenari IPCC : l’evoluzione nel tempo



Le variazioni attese (1)

Terreno 
agricolo

Terreno 
erboso

vegetazione



Le variazioni attese (2)

Il prodotto interno lordo (PIL) è pari alla somma dei beni e dei servizi finali prodotti da un 
paese in un dato periodo di tempo. Si dice interno perché si riferisce a quello che viene 
prodotto nel territorio del paese, sia da imprese nazionali sia da imprese estere. Il prodotto 
interno lordo è il valore di tutto quello che produce e rappresenta un parametro per valutare 
lo stato di salute di un’economia, sebbene non comprenda alcuni elementi fondamentali per 
valutare il livello di benessere.



Le variazioni attese (3)

Una fonte di energia si dice primaria quando 
è presente in natura e quindi non deriva dalla 
trasformazione di nessun'altra forma di energia. 

Sono incluse le fonti rinnovabili (quali ad esempio 
l'energia solare, eolica, idroelettrica, geotermica, 
l'energia delle biomasse) e le fonti esauribili, 
come i combustibili direttamente utilizzabili 
(petrolio grezzo, gas naturale, carbone) 
o l'energia nucleare.

Si differenziano dalle fonti di energia secondaria
in quanto queste ultime possono essere utilizzate 
solo a valle di una trasformazione di energia 
(come la benzina, in seguito a raffinazione chimica, 
o l'energia elettrica o l'idrogeno).

https://it.wikipedia.org/wiki/Natura
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia
https://it.wikipedia.org/wiki/Fonti_rinnovabili
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_solare
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_eolica
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_idroelettrica
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_geotermica
https://it.wikipedia.org/wiki/Biomassa
https://it.wikipedia.org/wiki/Energie_non_rinnovabili
https://it.wikipedia.org/wiki/Combustibile
https://it.wikipedia.org/wiki/Petrolio
https://it.wikipedia.org/wiki/Gas_naturale
https://it.wikipedia.org/wiki/Carbone_(energia)
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_nucleare
https://it.wikipedia.org/wiki/Fonte_di_energia_secondaria
https://it.wikipedia.org/wiki/Benzina
https://it.wikipedia.org/wiki/Raffinazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Energia_elettrica
https://it.wikipedia.org/wiki/Idrogeno


Previsione vs Proiezioni



Due importanti concetti: Mitigazione ed Adattamento



Diversi modelli climatici per diversi scopi

Modelli climatici su scala globale 

Modelli climatici su 

scala locale



I modelli di circolazione generale sono gli strumenti 
più avanzati attualmente disponibili per simulare la 
risposta del sistema climatico globale all'aumento 
delle concentrazioni di gas serra

I GCM garantiscono la coerenza fisica tra le variabili 
ma esistono importanti differenze tra il mondo reale 
e la sua rappresentazione del modello a causa della 
bassa risoluzione spaziale richiesta per simulare il 
clima e il cambiamento climatico su tutta la Terra; 
effetti su piccola scala (come la topografia) 
importanti per il clima locale potrebbero essere 
scarsamente rappresentati in un GCM; 

I GCM non sono adeguati per sostenere studi di 
impatto e strategie di adattamento; 

Modelli globali



A causa della limitazione delle risorse 
computazionali attuali, i modelli globali non sono 
in grado di dare indicazioni sulle caratteristiche 
locali del clima e delle sue variazioni.

A questa risoluzione, gli effetti dei dettagli 
fisiografici locali e regionali, come la 
distribuzione terra-mare e la topografia, o di 
fenomeni atmosferici, come i temporali, che 
sono molto localizzati nel tempo e nello spazio.

Al fine di simulare le caratteristiche del clima su 
scala locale è richiesto un maggior dettaglio, per 
tale scopo sono stati realizzati i modelli 
regionali, che simulazione il clima di una parte 
limitata della Terra.

Modelli regionali



Stima delle incertezze

I modelli climatici utilizzati sono di solito soggetti ad incertezze. 

Le principali sono:

(1) L’incertezza dovuta alla normale variabilità dell’atmosfera

(2) L’incertezza presente negli scenari di GHG

(3) L’incertezza dovuta alla imperfetta simulazione, da parte dei modelli, del sistema 
climatico

La comunità scientifica ha diverse metodologie per cercare di quantificare queste 
incertezze le quali non possono essere eliminate ma possono essere quantificate e rese 
note a supporto dei processi decisionali. 

Uno dei metodi è la collaborazione tra diversi enti e la condivisione dei risultati ottenuti. 
Di seguito sono riportati alcune tipologie di risultati che contengono anche informazioni 
sulle incertezze



Dati di proiezioni sull’Italia: temperatura media 

Crescita della temperatura media giornaliera in Italia 

La crescita del valore medio dei modelli è sempre positiva: 1 °C in 100 anni per RCP2.6 e 5°C in 100 anni 

per RCP8.5. Il trend è statisticamente significativo.



Dati di proiezioni sull’Italia: precipitazione annuale 

Andamento della precipitazione annuale in Italia 



Heat

Valore medio 1971-2000

1971 2000

Valore medio 2071-2100

2071 2100

Valutazione del cambiamento climatico

Valutazione dei cambiamenti climatici:

(valore medio 2071-2100) – (valore medio 1971-2000) : Scenario di Lungo termine

(valore medio 2036-2065) – (valore medio 1971-2000) : Scenario di Medio Termine

(valore medio 2021-2050) – (valore medio 1971-2000) : Scenario a breve termine



Dati di proiezioni sull’Italia sulle province: temperatura media

Variazione della 

temperatura 

media giornaliera: 

2036-2065 vs 

1981-2010

RCP4.5

RCP8.5



Dati di proiezioni sull’Italia sulle province: numero di giorni con 
temperatura massima superiore a 35°C

Variazione del 

numero di 

giorni con 

temperatura 

massima 

superiore a 

35°C: 2036-2065 

vs 1981-2010

RCP4.5

RCP8.5



Dati di proiezioni sull’Italia sulle province: 
massimo numero di giorni secchi consecutivi

Variazione 

del massimo 

numero di 

giorni 

secchi 

consecutivi: 

2036-2065 

vs 1981-

2010

RCP4.5

RCP8.5



Proiezioni 
climatiche 
stagionali di 
temperatura per 
il periodo 2021-
2050, rispetto al 
periodo di 
riferimento 1981-
2010, per gli 
scenari RCP4.5
(A) ed RCP8.5 (B) 
prodotte dal 
modello climatico 
regionale della 
Fondazione 
CMCC



Proiezioni 
climatiche 
stagionali di 
precipitazione
per il periodo 
2021-2050, 
rispetto al 
periodo di 
riferimento 
1981-2010, per 
gli scenari 
RCP4.5 (A) ed 
RCP8.5 (B) 
prodotte dal 
modello 
climatico 
regionale della 
Fondazione 
CMCC
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