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Modelli
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➢ I modelli numerici (matematici) sono solitamente indicati come 

"Modelli di circolazione generale" (GCM) dell'atmosfera o 

dell'oceano, o anche Modelli Climatici Globali (GCM)

➢ In realtà i modelli simulano tutte le componenti del sistema 

climatico, per cui ora si chiamano Modelli del Sistema Terra 

(ESM) 

➢ Esistono anche "Modelli Climatici Regionali" (RCM) che coprono 

porzioni limitate del globo, utilizzati per eseguire la 

regionalizzazione dell'output dei GCM



Modelli meteorologici e climatici
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➢ I GCM (parte atmosferica) sono costruiti sul kernel costituito dagli stessi 

modelli utilizzati per le previsioni meteorologiche numeriche, a cui 

vengono aggiunti ulteriori "moduli" per renderli adatti a modellare non il 

tempo istantaneo di oggi e di domani, ma il tempo "medio" dei prossimi 5, 

10, 50, 100, 200 anni, o più

➢ Il costo computazionale deve essere ridotto, poiché l'integrazione viene 

effettuata per anni o secoli, anziché giorni o mesi

✓ La risoluzione spaziale (orizzontale e verticale) e temporale devono essere ridotte

➢ Conto «della serva»: un GCM meteorologico con passo griglia di 0,1° in latitudine e longitudine impiega tre ore per generare le uscite relative a 15 giorni. 

Quale risoluzione dovrebbe avere un GCM climatico per poter generare le uscite relative a un secolo in non oltre 7 giorni di corsa?

✓ In un anno ci sono 24 periodi di 15 giorni (circa), e in un secolo 2400. Quindi il GCM climatico con la stessa risoluzione del GCM meteorologico impiegherebbe 2400 * 3 = 7200 

ore = 300 giorni. Perché impieghi soltanto 7 giorni debbo fargli fare 300/7=42,86 volte conti in meno. Considerando che un dimezzamento della risoluzione comporta un 

guadagno non di 2 ma di 24=16 (tre dimensioni spaziali e una temporale – il grigliato diventerebbe di 0,2°), riducendo di 1/3 la risoluzione (grigliato di 0,3°) avrei un guadagno di 

34=81 e quindi la corsa impiegherebbe 300/81=3,7 giorni. Con una riduzione di 2,56 volte (grigliato di 0,256°) ci impiegherebbe una settimana.



Modelli climatici
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➢ Descrivono l'evoluzione climatica integrando numericamente un sistema di equazioni differenziali,
analiticamente impossibile da risolvere.

➢ Le equazioni solo per l'atmosfera sono:



Passo griglia: cosa significa discretizzare?
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➢ Dividere il volume in blocchi tridimensionali

➢ in ogni blocco, le variabili vengono assegnate al baricentro

➢ Il volume del blocco può variare con l’altitudine e la latitudine

➢ L'ampiezza del blocco è correlata alla risoluzione del modello (minore è 
l'ampiezza, maggiore è la risoluzione)

➢ Per i modelli meteorologici globali, la risoluzione è di 10-20 km; per i 
modelli climatici globali, di 75-200 km (diminuisce progressivamente)



Modelli climatici
strumenti per comprendere il clima e prevederne l'evoluzione futura

2024-25 - Clima e cambiamenti climatici C. Cassardo - Il clima futuro 6

https://www.gfdl.noaa.gov/climate-modeling/

GFDL-NOAA

➢ Strumenti DIAGNOSTICI: utili 
per fare "esercizi" di 
attribuzione (comprendere 
la causa di un cambiamento 
che è stato considerato 
statisticamente significativo)

➢ Strumenti PROGNOSTICI: per 
realizzare proiezioni 
climatiche future) basati 
sulla variabilità climatica 
naturale e assumendo 
cambiamenti nella forzatura



Scale dei modelli
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Continentale (RCM) Regionale (RCM)
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L'effetto della risoluzione
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5 4 3

2 1 0.5

0.3 0.1

A 2°x2° (~200x200 km) le 
singole nazioni non si vedono!



Il valore aggiunto dei modelli regionali

2024-25 - Clima e cambiamenti climatici C. Cassardo - Il clima futuro 9

Precipitazioni invernali sul Regno Unito

Modello
globale
300 km

Modello
regionale

25 km

Modello
regionale

50 km

Dati

Figure 1.4

Figure 1.4



L’evoluzione dei GCM e ESM nel tempo
(sempre più complessi e complicati)
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Sviluppo di modelli off-line 
L'intensità del colore indica un 
miglioramento nei modelli

1970s                1980s          Early 1990s      Late 1990s           2000s               Today



I modelli (ESM) sono affidabili?
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Solo quando si utilizza in 
input l'effetto serra prodotto 
dall'uomo, è possibile 
riprodurre il riscaldamento 
osservato negli ultimi 50 anni



Figura TS.19 | Emissioni di combustibili fossili simulate dai modelli CMIP5 per i quattro scenari RCP. Serie temporali 
di emissione annuale (PgC all’anno). Le linee tratteggiate rappresentano le stime storiche e le emissioni RCP 
calcolate dai modelli di valutazione integrata (IAM) utilizzati per definire gli scenari RCP. Le linee solide (valori medi) 
e le aree colorate (una deviazione standard) mostrano i risultati degli ERS dell’esperimento CMIP5

Quante emissioni in futuro?
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Proiezioni climatiche future
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Nell’AR5 e AR6 si usano quattro scenari principali: i
Representative Concentration Pathways (RCP)

➢ 4 nuovi scenari: RCP identificati dale forzanti radiative nel 2100:
▪ RCP2.6: perchè +2.6 Wm-2 nel 2100 

• RF raggiunge un picco e poi decresce – questo è uno 
scenario di mitigazione forte

• È richiesto un trattato con forte riduzione delle
emissioni

▪ RCP4.5: perchè +4.5 Wm-2 nel 2100 
• RF si stabilizza nel 2100 – questo è uno scenario di 

mitigazione debole
▪ RCP6.5: perchè +6.5 Wm-2 nel 2100 

• RF continua a crescere dopo il 2100, per alcuni decenni
▪ RCP8.5: perchè +8.5 Wm-2 nel 2100 

• RF è ancora in forte aumento dopo il 2100 e richiederà
un secolo aggiuntivo per stabilizzarsi



Temperatura media globale
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Distribuzione della temperature media globale
(2 scenari)
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2100: temperatura superficiale
(2 scenari)
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2100: precipitazione media
(2 scenari)
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IPCC WG1-AR4, Figure 10.18

Continua la «tropicalizzazione» dei regimi di precipitazioni
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continuerà ad aumentare durante questo secolo e oltre (praticamente certo):

Il livello degli oceani
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Le medie annue sull’Europa
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Scenario A2: (2071-2100) – (1961-1990)



Variazione delle precipitazioni stagionali
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L’Italia: anomalie di precipitazione
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Inverno

Estate

Scenario A2, 10 modelli: (2071-2100) vs (1961-1990) - PRUDENCE

N Italia



Copertura neve/ghiaccio sulle Alpi
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Inverno 1961-1990                         Estate 1961-1990

Inverno 2071-2100                         Estate 2071-2100

(RegCM, 20 km, Scenario A2, F. Giorgi, ICTP) 



Variazioni termiche previste
EM 2021-2050 e 2070-2099, scenario A1B
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Temperature massime estive (JJA)
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2021-2050 scenario A1B

2071-2099 scenario A1B

Source: Arpa Emilia-Romagna

Distribuzione delle temperature stagionali
Bologna
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Umidità del suolo (pianura padana)
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➢ D’estate l'umidità del suolo diminuisce al di sotto del punto di appassimento, o 
rimane al di sotto del punto di appassimento per un periodo più lungo

Cassardo et al., 2018. Climate change over the high-mountain versus plain areas: Effects on the land surface hydrologic budget in the Alpine area and 
northern Italy. HESS



Bilancio idrologico: terreni coltivati in Pianura Padana
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Evaporazione
Precipitazione
Runoff
Drenaggio

Cassardo et al., 2018. Climate change over the high-mountain versus plain areas: Effects on the land surface hydrologic budget in the Alpine area and 
northern Italy. HESS



Effetti dei cambiamenti climatici legati alle risorse idriche

➢Diminuzione del manto nevoso e aumento della massa di ghiaccio persa 
dai ghiacciai e dalle calotte glaciali

➢Alluvioni e tempo più instabile

➢Diminuzione dei livelli di acque sotterranee

➢Aumento dell'erosione e del trasporto di sedimenti dovuto all'acqua

➢Aumento della frequenza delle piogge forti

➢Aumento del rischio di siccità

➢ Implicazioni sulla qualità dell'acqua
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Risorse idriche effettive «oggi»
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Consumo di acqua in agricoltura
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Aree con scarsità d'acqua «oggi»
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Variazioni delle precipitazioni nel 2100
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Conseguenze sulle risorse idriche future
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Acqua e cambiamenti climatici

Water, its availability and 

quantity will be the most 

important issues that will put 

pressure on society and 

environment as a result of climate 

change

(IPCC, 2007)

L'acqua, la sua disponibilità e 

quantità saranno le questioni più 

importanti che metteranno sotto 

pressione la società e l'ambiente a 

causa del cambiamento climatico
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Impatti sulla produttività agricola

Scenario A2

2024-25 - Clima e cambiamenti climatici C. Cassardo - Il clima futuro 35



Nel frattempo, in Antartide…
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