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Il ruolo dell’anidride carbonica

Uno dei primi contributi storici (1858) che 
lega l’aumento di temperatura di un gas e 
l’irraggiamento solare è dovuto a Eunice 
Newton Foote. La sua ricerca fu presentata 
da Henry (da cui prende il nome l’unità di 
misura dell’induttanza). Il contributo della 
Foote è stato recentemente (ri)scoperto.
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Un’atmosfera carica di gas acido carbonico darebbe alla nostra Terra una temperatura elevata; e se, 
come alcuni suppongono, in un periodo della sua storia l'aria fosse stata mescolata con esso in una 
proporzione maggiore di quella attuale, ne sarebbe derivata una temperatura necessariamente più alta

Nel 1861 Tyndall precisa che «…Pertanto non è necessario assumere alterazioni 
della densità e dell’altezza dell’atmosfera per render conto delle diverse quantità di 
calore conservate alla terra ai diversi momenti: a ciò basterebbe un lieve 
cambiamento nei suoi costituenti variabili…»



Il ruolo dell’anidride carbonica

Nel 1896 lo scienziato  Svante Arrhenius (Nobel nel 1903) dimostra 
l’influenza della CO2 nell’aria rispetto alla temperatura prossima al suolo: 
spiega che la temperatura superficiale media della terra è circa 15 °C anziché 
-18°C a causa della capacità di assorbimento delle radiazioni infrarosse da 
parte del vapore acqueo e dell'anidride carbonica (effetto serra). 

Calcola per primo il valore della sensibilità climatica: a un raddoppio della 
concentrazione di CO2 corrisponde ad un aumento termico di 5 °C.
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Sensibilità
Climatica
5 °C



• Dominio limitato, topografia idealizzata, 
nessun flusso di calore dale correnti
oceaniche, nuvolosità fissa.

• La temperatura troposferica aumenta con 
il raddoppio della concentrazione di CO2

e quella stratosferica diminuisce

• Il ciclo idrologico è più attivo e si prevede
una contrazione della superficie coperta
da neve o ghiaccio alle alte latitudini
(poli)

• Una diversa distribuzione tra troposfera e 
stratosfera dell’energia cinetica dei
movimenti turbolenti (eddy), in 
particolare una diminuzione alle medie
latitudini

• Il modello è molto semplificato e “non 
deve essere preso troppo sul serio il 
risultato quantitative”

I primi modelli climatologici: Manabe 1974
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I primi modelli climatologici: GISS model II (Hansen, 1988)
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1. Simula il transiente
2. Include l’effetto degli aerosol
3. Include un sistema di scambio del calore atmosfera-

oceani
4. Calcola la copertura nuvolosa e la quota delle nubi
5. Comprende le caratteristiche del suolo 
6. Non comprende variazioni della radiazione solare 

incidente

Il modello opera risolvendo le equazioni di bilancio di massa e vapore acqueo, 
conservazione energia e momento discretizzando l’atmosfera in 9 strati e con una maglia 
orizzontale di 8° lat e 10° lon (circa 1000x1000 km)



I primi modelli climatologici: GISS model II (test run - hindcast)
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Scenari considerati

Differenze rispetto a test-run

I primi modelli climatologici: GISS model II (forecast)
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• Scenario A: Crescita dei gas in traccia, 
compresi CFC; incremento CO2 1,5% 
annuo

• Scenario B: forzante climatica dei gas in 
traccia costante

• Scenario C: riduzione dei gas in traccia 
fino ad azzerare la forzante climatica



I primi modelli climatologici: GISS model II - conclusioni

• Il modello prevede un incremento di temperatura che dipende fortemente 
dai gas in traccia e dal loro tasso di crescita

• L’effetto serra può crescere influenzando l’aumento di temperature al di 
sopra della normale variabilità ed entro il periodo 1990-2000 ci può essere 
un sensibile incremento della frequenza di eventi locali «caldi»;

• Le aree dove può apparire più marcato il riscaldamento sono gli oceani 
prossimi all’equatore, alcune aree continentali e le regioni artiche (le 
osservazioni sono fondamentali)

• Le variazioni di temperatura sono tali fa avere impatto sull’uomo: ciò è 
evidente nel cambiamento di frequenza degli eventi estremi rispetto ai 
precedenti trend climatici

• La sensibilità climatica del modello è 4.2 °C [2.5-5.5] e dovrebbe essere 
non oltre 2 per rendere il modello non significativo 

• Se la variazione di temperatura osservata raggiunge 0.4°C allora è evidente 
il rapporto causa-effetto tra i gas in traccia e l’aumento dell’effetto serra
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First Assessment Report IPCC (1990)
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First Assessment Report IPCC (1990)
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First Assessment Report IPCC (1990) - conclusioni
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“We find no evidence that the climate 
models evaluated in this paper have 
systematically overestimated or 
underestimated warming over their 
projection period” (Hausfather, 2019)

https://doi.org/10.1029/2019GL085378



• I modelli climatici operano creando una
Terra “virtuale” e semplificando i fenomeni
fisici di interazione tra porzioni contigue.

• Questo consente di simulare diverse 
proprietà globali (ad esempio la 
concentrazione di gas climalteranti) e 
vedere cosa cambia nel tempo a livello della 
singola porzione

• I modelli a “circolazione globale” (GCM) 
consentono di rappresentare nel tempo 
l’intero pianeta (100 x 100 km). I modelli a 
“circolazione regionale” (RCM) consentono
di rappresentare porzioni di dimensioni più
piccole (12 x 12 km)

• Con opportune tecniche statistiche si riesce
ad arrivare a porzioni molto piccolo (2 x 2 
km oppure 5x5 km)

Modelli climatici

22/03/2024 Le basi della scienza del clima futuro  - Mauro Mussin



Modelli climatici
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Non tutti i fenomeni atmosferici sono ben rappresentati dai modelli:

• precipitazioni intense a scala sub-giornaliera (temporali estivi)

• tempeste di vento 

• fenomeni fortemente locali (in prossimità dei rilievi, scala spaziale ridotta, ecc.)

Inoltre, diversi gruppi di ricerca usano modelli che 
differiscono per la rappresentazione dei fenomeni 
fisici, il che porta a risultati diversi

Per questo non si usa un solo modello ma un 
insieme di modelli (5-8 modelli diversi)



• La Tecnica dei modelli nidificate, con 
integrazioni temporali lunghe (decine di 
anni) si consolida alla fine degli anni ‘90

• La propagazione dell’errore delle variabili
dinamiche tende ad un asintoto che ne 
limita l’evoluzione (equilibrio dinamico)

• I modelli RCM hanno il problema delle
condizioni al contorno, a differenza dei
modelli meteorologici che hanno quello
delle condizioni iniziali

• Le regioni con topografia complessa
beneficiano dei risultati dei RCM (5-
30% pr 0.5-2°K T)

Modelli RCM: il progetto CORDEX
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CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)
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CORDEX: obiettivi e strategia
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La visione
La visione di CORDEX è di promuovere e coordinare la scienza e l'applicazione del 
downscaling climatico regionale attraverso partenariati globali.

Obiettivi
• comprendere meglio i fenomeni climatici regionali/locali rilevanti, la loro 

variabilità e i cambiamenti, attraverso il downscaling. 
• valutare e migliorare i modelli e le tecniche di downscaling climatico regionale. 
• produrre insiemi coordinati di proiezioni downscaled regionali in tutto il 

mondo.
• favorire la comunicazione e lo scambio di conoscenze con gli utenti delle 

informazioni climatiche regionali.



CORDEX: Global Circulating Model e Regional Circulating Model
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CORDEX: domini di calcolo per l’Italia
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EUR                                                                                         MED



CORDEX: stato dell’arte su CMIP5/CMIP6
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CMIP6: modelli utilizzati per il 6th Assessment Report IPCC (AR6) - 2021



IPCC Climate Atlas
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https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-information#


Influenza del cambiamento climatico negli eventi estremi

22/03/2024 Le basi della scienza del clima futuro  - Mauro Mussin

• World Weather Attribution (WWA) è un centro di ricerca supportato dall’ 
Imperial College, il KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute) e la 
Croce Rossa/Mezzaluna Rossa (Climate Center)

• La collaborazione di questi tre centri ha consentito lo sviluppo di una 
metodologia per rispondere in modo scientificamente rigoroso a ridosso 
dell’evento alla domanda: c’entra il cambiamento climatico?

• La metodologia è stata testata su dozzine di eventi e riguarda: la scelta 
dell’evento, l’acquisizione delle osservazioni e la stima della loro probabilità e 
tendenza, la valutazione con i modelli climatici con e senza il contributo 
antropogenico (ACC), la stima del rischio, un rapporto sintetico, la valutazione 
della vulnerabilità e dell’esposizione, la comunicazione ai media.

• Il fulcro è l’uso dei modelli in modalità predittiva (ovvero considerando le 
concentrazioni di CO2 dei modelli climatici) e controfattuale (ovvero 
considerando gli stessi modelli ma senza l’incremento di CO2 antropico).



Influenza del cambiamento climatico negli eventi estremi
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Climate change made the extreme rainfall 
associated with flooding in Midleton, 
Ireland more likely and more intense

L’anomalia dei due giorni di precipitazione 
intensa ha fatto seguito a un trimestre 
piovoso
Questo tipo di evento ha una probabilità 
doppia e un intensità maggiore del 13% 
rispetto ai modelli senza ACC



Il caso dell’alluvione in Emilia Romagna

Influenza del cambiamento climatico negli eventi estremi
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Tempo di ritorno: 200 anni
Analisi di 19 modelli con e senza incremento 
di CO2 antropica: in nessun caso si vede 
aumento del TR
Nessuna evidenza dell’effetto ACC
Nel Mediterraneo si osserva una diminuzione 
dei sistemi depressionari



Influenza del cambiamento climatico negli eventi estremi
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Seconda Parte

Modelli climatici tra certezze e scetticismo: 
quale approccio scientifico?

(interazione con i partecipanti)



Come si può misurare?

Consenso scientifico
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• Esaminati 88125 articoli correlati al clima 
pubblicati dal 2012

• Estratto un sottoinsieme casuale di 3000 
pubblicazioni

• Esaminate le parole chiave per 
identificare gli articoli «scettici»

• Dagli abstract, riscontrati 4 articoli 
implicitamente o esplicitamente scettici 
riguardo ACC

• Dalle parole chiave, riscontrati 28 articoli 
implicitamente o esplicitamente scettici 
riguardo ACC



Consenso scientifico
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I nostri risultati confermano, come è stato riscontrato in numerosi altri studi precedenti su questa 
questione, che non vi è alcun significativo dibattito scientifico tra esperti riguardo alla causa 
antropica o meno del cambiamento climatico. Questa questione è stata ampiamente risolta e la 
realtà del cambiamento climatico antropogenico non è più oggetto di discussione tra gli scienziati, 
così come non lo sono la tettonica a placche o l'evoluzione umana. Il piccolo numero di 
pubblicazioni individuate nello studio che discordano da questo schiacciante consenso scientifico 
non ha alcun impatto rilevante, presumibilmente perché non forniscono alcuna prova convincente 
per confutare l'ipotesi che, come affermato dall'IPCC AR5, "è estremamente probabile che 
l'influenza umana sia stata la causa dominante del riscaldamento osservato dalla metà del XX 
secolo" [12], e, più recentemente nell'IPCC AR6, "è inequivocabile che l'influenza umana abbia 
riscaldato l'atmosfera, l'oceano e la terra" [13].
La nostra conclusione è che il consenso scientifico largamente condiviso supera probabilmente il 
99% per quanto riguarda il ruolo delle emissioni di gas serra antropogenici nel cambiamento 
climatico moderno, e potrebbe persino arrivare fino al 99,9%. Naturalmente, la diffusione di 
informazioni errate o disinformazione sul ruolo delle emissioni di gas serra nel cambiamento 
climatico moderno non è probabilmente guidata esclusivamente da una vera e propria ignoranza 
scientifica o da una mancanza di comprensione [14].



Partigianeria?
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Gli sforzi dei ricercatori sociali per comprendere 
la partigianeria nel dibattito climatico hanno 
prodotto riflessioni importanti ed efficaci sul 
lavoro dei movimenti politici conservatori acritici  
e dei loro alleati aziendali. Tuttavia, i contorni del 
fenomeno stanno cambiando, poiché sempre più 
repubblicani - sia funzionari eletti che elettori - 
accettano la realtà scientifica. Questo studio 
suggerisce che gli ampi sforzi anti-scienza del 
movimento conservatore statunitense hanno 
creato profonda diffidenza nei confronti della 
scienza, e che questa diffidenza è probabile che 
continui a dominare i discorsi sulla politica 

climatica anche dopo che l'ultimo repubblicano 
accetterà la realtà della scienza climatica. La 
comunità scientifica, forse più che per la maggior 
parte degli altri soggetti, è centrale per la sua 
risoluzione. I governi saranno impossibilitati a 
procedere senza fare affidamento sulla scienza per 
ottenere comprensione e guida, ma si troveranno 
di fronte a una sostanziale resistenza pubblica se 
le questioni di fiducia nella scienza non verranno 
affrontate. Quindi, se la partigianeria si trasforma 
in diffidenza, ci troviamo di fronte a un nuovo 
problema: è compito di tutte le parti interessate 
lavorare per ricostruire la fiducia bipartisan nella 
scienza. In caso contrario, sarà compito della 
comunità del cambiamento climatico superare 
semplicemente la diffidenza partigiana. In ogni 
caso, questo studio rivela che la diffidenza deve 
assumere un ruolo centrale nella nostra 
comprensione della partigianeria sul cambiamento 
climatico.
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