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> Profilo climati cinccC

Un profilo climatico ha l'obiettivo di fornire informazioni su valori medi ed estremi delle variabili
atmosferiche di interesse (in primis, regime termometrico e pluviometrico).



di studio cnccC

Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici




Indi ri climatici
milico,

Vincoli temporali e computazionali rendono proibitiva I'adozione di approcci fisicamente-basati per la
valutazione delle diverse dinamiche di interesse

Gli indicatori climatici sono stati spesso adottati come “proxies” in grado di fornire informazioni sulla
frequenza e severita di diversi impatti meteo-indotti (p.e. dissesto geo-idrologico).

La selezione di un indicatore e frutto di un compromesso tra diverse esigenze: ad esempio, la durata di
riferimento dell’evento di precipitazione e funzione delle caratteristiche geomorfologiche e di uso del suolo
delle diverse aree.




Indicatori climatici

Variabili Unita di misura
i P i , atmosferiche Unita di misura |della variazione Scala
Acronimo, definizione indicatore climatico : _ i s S Reference
necessarie peril | dell'indicatore climatica temporale
calcolo (scenario)
Temperatura Minima (*C): Media della temperatura minima T e e stagionale/
giornaliera. annuale
Temperatura Media (*C): Media della temperatura media T oc +ooC stagionale/
giornaliera. annuale
Temperatura Massima (°C): Media della temperatura massima T c +-oC stagionale/
giornaliera. annuale
FD (giorni) GIOII'I'I.I di gt? o Nll.lme‘ro dllglorm c?n temperatura wlorn] += gior| arrisls ETCCDI
minima giornaliera inferiore a 0°C.
HW i): Ondate di -N di giorni t t e o
(giorni): On ate |t:.a|do - Numero di giorni c::n emperatura T o) % gloeal il
massima giornaliera maggiore di 35°C.
PRCPTOT (mm): Precipitazione cumulata nei giorni piovosi - Sagional
Cumulata (somma) della precipitazione per i giorni con Prec mm % aEnuaie ETCCDI
precipitazione maggiore/uguale a 1 mm.
R20 (gi i): Giorni di ipitazioni int - N di giorni
(giorni): Giorni li precipitazioni intense - Numero di giorni Prec cloml = glorhi — ETCCOI
con precipitazione superiore a 20 mm.
RX1DAY (mm): Valore massimo della precipitazione giornaliera Prec mm % annuale ETCCDI
SDII (mm): Indice di intensita di precipitazione giornaliera -
Precipitazione media giornaliera nei giorni di precipitazione Prec mm % annuale ETCCDI
maggiore o uguale a Imm.
PR99prctil 1 99° tile dell ipitazi i li
pre _e{rr!m} percentile della precipitazione giornaliera Prec i % Shnitiale
per i giorni con precipitazione maggiore/uguale a 1 mm.
CDD (giorni): Giorni consecutivi secchi - Numero massimo di : :
i - gi I
giorni consecutivi con precipitazione giornaliera minore a 1 mm. s il A=aige il 2R
SPI13: Indice standardizzato di precipitazione per periodi di 3 mesi
- Indicatore di surplus o deficit pluviometrico. | valori SPl possono
essere interpretati come il numero di deviazioni standard per le McKee et al
quali I'anomalia osservata si discosta dalla media. L'indicatore Prec - % annuale (1993) :

selezionato misura la percentuale di mesi stimati come
moderatamente secchi (-1.5<5PI<-1), severamente secchi
(-2<5P1=-1.5), estremamente secchi (SPI<-2).
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> Profilo climati cinccC

Un profilo climatico ha l'obiettivo di fornire informazioni su valori medi ed estremi delle variabili
atmosferiche di interesse (in primis, regime termometrico e pluviometrico).
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sui Cambi

Un profilo climatico ha l'obiettivo di fornire informazioni su valori medi ed estremi delle variabili
atmosferiche di interesse (in primis, regime termometrico e pluviometrico).

In un contesto di cambiamento climatico, si compone di due parti:
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Le condizioni attuali su un Le variazioni future su diversi orizzonti
periodo di riferimento di almeno temporali e sotto differenti scenari di

30 anni concentrazione dei gas climalteranti
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sui Cambi

Un profilo climatico ha l'obiettivo di fornire informazioni su valori medi ed estremi delle variabili
atmosferiche di interesse (in primis, regime termometrico e pluviometrico).
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}WJF!I G2 La stima delle condizioni attuali
=/)

Secondo le indicazioni della World Meteorological Organization (WMOQO), le condizioni di
riferimento sono stimate su un periodo di 30 anni per una stima accurata della variabilita
interannuale e limitare I'insorgenza di trend interni statisticamente significativi.

La base dati deve essere:

-autoritativa

-continua nel tempo e nello spazio

Sistema nazionale per la raccolta, I’elaborazione e la diffusione di dati Climatologici di Interesse
Ambientale (SCIA, www.scia.isprambiente.it)

| dati di precipitazione disponibili su una
griglia di circa 10 km di risoluzione, mentre i
g dati di temperatura massima e minima su

Sistema nazionsle per I'elaborazione e diffusione di de una griglia di circa 5 km di risoluzione.
* climatici . s




Valori di temperatura Q cmcec
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Valori di temperatura

Centro Euro-Mediterraneo
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1981-2010
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Valori di temperatura

1981-2010

Temperatura «

valore Temperatura minima

tendenza (") medio
() Temperatura minima
valore medio della temperatura minima 10 c
24h giornaliera su base annuale
- & Temperatura massima
valore medio della temperatura massima 18 )
24h giornaliera su base annuale ¢

% ;@ Giorni di gelo

<0 numero di giorni con temperatura minima < di 0°'C 16 giorni

=C wtTEd

i - Ondate di caldo R
. "5 = numero di giorni con temperatura massima W :
8 giornaliera > di 35°C gom

[} '.I',"l\-” ' @
i4 S e DR N AT R B L I (6 i, i T I O
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Precipitazione Cimcce

Centro Euro-Mediterraneo

PRECIPITAZIONE CUMULATA STAGIONALE

m
319
INVERNO PRIMAVERA 308
297
286

275
264
253
242
231
220

209
198
187
ESTATE AUTUNNO 176
165
154
143
132

121

110
99
- 88
B 77
-1 66

55
44

122
@ . 111
dataclime.com Lo

sui Cambiamenti Climatici

Anomalia di PRCPTOT
300~

@dataciime.com ! | 1 I

-300 : !
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Anni



Precipitazione Cimcce

Centro Euro-Mediterraneo
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Valore

tendenza medio

precltp1ltaz?one totale annuale per i giorni con 729 o
precipitazione z a 1 mm mm

Cr“j II Precipitazione annuale

‘ ‘ ¥ oy Precipitazione annuale
O 99’ percentile della precipitazione P
f precipitazione giornaliera per i giorni con 0
99° precipitazione maggiore/uguale a 1 mm. 3 il

~"¢> Precipitazione intensa
N numero di giorni allanno con precipitazione = a 20 5 o
giorni

mm mm

(4 S Ol o T ! 5 T T T B R Y TR N

10 .20 30 40 s0 6o 7o 8o go 100 110 120 130

[l Precipitazione massima giornaliera o 0!
3' 38 i chilome

massimo di precipitazione giornaliera



Indicatori @

VALORE

MEDIO 5D
TEMPERATURA MINIMA (°C) 10,0 1,8
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 18,0 1,7
ONDATE DI CALDO (giorni) 1 1
GIORNI CON GELO (giorni) 16 17
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (mm) 729 89
GIORNI DI PRECIPITAZIONI INTENSE (giorni) 5 1
MASSIMA PRECIPITAZIONE IN 1 GIORNO (mm) 38 4
PRECIPITAZIONE GIORNALIERA (mm) 5 0
99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE (mm) 30 3
GIORNI CONSECUTIVI SECCHI (giorni) 25 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE ESTREMAMENTE SECCA (%) 3 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE SEVERAMENTE SECCA (%) 4 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE MODERATAMENTE SECCA (%) Fj 1
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sui Cambi

Un profilo climatico ha l'obiettivo di fornire informazioni su valori medi ed estremi delle variabili
atmosferiche di interesse (in primis, regime termometrico e pluviometrico).

In un contesto di cambiamento climatico, si compone di due parti:

Le condizioni attuali su un Le variazioni future su diversi orizzonti
periodo di riferimento di almeno temporali e sotto differenti scenari di
30 anni concentrazione dei gas climalteranti




i ~ Le catene modellistiche per la stima delle evoluzioni future Q cmccC
M—?—F’fér@ P Comoaw il

Back-analysis

Scenari di concentrazione

Modelli climatici globali

Osservazioni

Analisi di impatto

EWS

Previsioni meteorologiche
Bias correction

Analisi di impatto

Analisi di impatto




Scenari di concentrazione anCC

sui Cambiamenti Climaf

(A) Our world (B) Opportunity space (C) Possible futures

High resilience = Low risk

Multiple stressors
including

climate change (E) Climate-resilient pathways

(D) Decision points

[ Biophysical stressors
Resilience space
|| Social stressors

(F) Pathways that lower resilience

Low resilience i’ High risk



Scenari di concentrazione cinmcC
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RCP2 .6 > Forzante radiativa al valore di 2.6 W/m2 nel 2100
Data: CDIAG/GCP/IPCC/Fuss et al 2014 , , , (basse emissioni). Tale scenario € consistente con un futuro in

_SHEI;%ECJ cui saranno attuate stategie di mitigazione “aggressive” che

100+ Scenario categories

— >1000 ppm COzeq et 0 1650-1900 portino ad una riduzione delle emissioni di gas serra fino ad un
7201000 ppm e valore prossimo allo zero tra circa 60 anni.
8071 580720 ppm = I
480-580 ppm » =2 Incremento della forzante radiativa fino al valore di
~~ 430-480 ppm

4.5 W/m2 nel 2100 (scenario intermedio). Tale scenario &
RCP6 consistente con un futuro con una riduzione delle emissioni;

esso assume che entro il 2070 le emissioni di CO2 scendano

al di sotto dei livelli attuali e la concentrazione atmosferica si
_ stabilizzi entro la fine del secolo a circa il doppio dei livelli
RGPS5 preindustriali.

and cement (GtCO./yr)
@
o

Emissions from fossil fuels

e negaive goval emissons =_ . ECP%-e RCP8.5 - Incremento della forzante radiativa fino al valore di
_20 | | | | | - 8.5 W/m2 nel 2100 (emissioni elevate). Tale scenario €&
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 consistente con un futuro in cui non saranno attuate politiche
per la riduzione di emissioni; esso assume che entro il 2100 le
concentrazioni atmosferiche di CO2 siano triplicate o
quadruplicate rispetto ai livelli preindustriali.




ik Scenari di concentrazione Q cmcc
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Modelli globali Cimcce
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Modelli globali Cimcce

Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

Mid-1970a  Mid-1980s FAR SAR TAR ARA AR5

—

L’avanzamento della ricerca e
I’laumento delle capacita e velocita

Atmosphere

5 a - = = Land
dei nuovi sistemi di calcolo hanno Surfece
permesso lo sviluppo di modelli Seatce. . .
piu sofisticati che descrivono in s g

modo piu dettagliato i processi
fisici, chimici e biologici nel

rFrmMOgCE mA=EZ—r0 Omroecon

= - - - Dynarlus.-
sistema climatico ed hanno inoltre Veretaion
una risoluzione spaziale molto piu Chemsty
Land loe
elevata
Mic-1870s  Mid- 196808 FAR SAR TAR ARA ARG
AR1 AR2 AR5
2013

1990 1995

| ABOUT 2

IPCC ARS Working Group | DCC ‘ (&

= ; u“’
Climate Change 2013: The Physical Science Basis INTERGOVERNMENTAL PANEL ON ClimaTe chanee wMo UNER



Downscaling statistico e dinamico @ cmcec

/ Statistico \

Stabilisce relazioni tra predittori a scala
sinottica e condizioni meteorologiche
locali sulla base di osservazioni

PROS
» valori alla scala puntuale
» computazionalmente economico

CONS

* bisogno di osservazioni su lunghi
periodi per calibrazione

» assume stationarita

* non tiene conto feedback atmosferici

\(e.g. snow-albedo)

/

Dynamico (RCM)

Nesting di un modello climatico regionale
(RCM) ad alta risoluzione in un GCM a
risoluzione grossolana.

PROS

* consistenza fisica

« grande disponibilita di variabili
atmosferiche)

« info di dettaglio sugli estremi

CONS

« computazionalmente esosi

* Tuning delle parametrizzazioni
necessita di ulteriore processamento

\(bias correction) /




Downscaling statistico e dinamico cimce

Centro Euro-Me:
sui Cambiamenti

— LSRIN{G Air Temperature (K)

250 255 260 265 270 275 2380 285 290 295 300 305 309 314 319 324 329

261 283 264 288 268 269 271 273 274 276 278 280 281 283 285 286 288



CIT\CC
;V;Hv@ Tecniche di bias correction Q

Gli errori del modello sono causati da:

- Conoscenza imperfetta del sistema atmosferico;

- Risoluzione «finita» del sistema [dettagli sub-griglia di orografia non sono risolti]

- le equazioni primitive sono risolte numericamente mediante schemi di differenze finite;
- necessita di parametrizzazioni per i processi sottogriglia

Bias@ (t)zgmod (t)'gobs (t)
DELTA CHANGE:

f _.p f _ D
yi+T_xobs,i ymod xmod

SCALING:

fo_.f Z Z
Yier=%; T (xmod o yobs)



Incertezza associata alle stime

Global, decadal mean surrace air temperature
1 . 4 5 o "

s 1 - e B .l
Initial condition uncertiair dory
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= 8
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Sanderson & Knutti, 2012 Wilby & Dessai, 2010



wilice, Uiniziativa EUROCORDEX ® cmec

Risoluzione orizzontale 0.11° (circa 12 km)

Vale la pena sottolineare che CMIP5 e, in
cascata, Euro-CORDEX rappresentano un
"insieme di opportunita" multi-modello
(Tebaldi e Knutti, 2007) in cui i centri di
ricerca partecipanti sono su base
volontaria e non possono avere |I'ambizione
di esplorare, in modo sistematico, tutte le
fonti di incertezza associate ai sistemi di
modellizzazione.




Variazioni nella temperatura massima @ cmec

sui Cambiamenti Climatici

TEMPERATURA MASSIMA STAGIONALE °C 25
2036-2065 vs 1981-2010
INVERNO PRIMAVERA ESTATE AUTUNNO i 5
11.5
g
RCP4.5
10.5
40
-1-0.5
11
RCP8.5 5 A 5
: H-1.5
-2
e"dataclime.com Hoas



Variazioni nella temperatura massima Cimcce

Centro Euro-Mediterraneo

sui Cambiamenti Climatici

AMOMALLA DI TEMPERATURA MASSIMA
g trend EURO-CORDEX rcp4.5=0.02*, rcp8.5=0.05"
— ansmaan EUR 11-CORDEX histoncal|

=—pnameean ER11-CORDEX RCP4L.S
[ i =nnamann ELUR11-CORDEX RCPAS

. Ygaractime.com i i i | 1 i [ { [ i |
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TEMPERATURA MINIMA STAGIONALE "
2036-2068 ve 19812010
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Variazioni nella temperatura minima cimce

Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

ANOMALIA DI TEMPERATURA MINIMA
trend EURO-CORDEX rcp4.5=0.02*, rcpB.5=0.05"
|==anemean EUR11-CORDEX hisloncal

|=—gnammean ELR11-CORDEX RCP4.5
§ H——ensmean EUR11-CORDEX RCPA.5S

w41:!.:|-|:Iir'|'1r.r|:|:|m

1980 19490 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anmni
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Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

Temperatura
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RCP 85 41

%
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politiche climatiche

RCP 45

variazioni attese in futuro

1 1 | i ranni
2080 2080 2100

aYe e
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<0 235

C 2

Giorni di gelo Ondate di caldo
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Variazioni nella precipitazione

PRECIPITAZIONE CUMULATA STAGIONALE NE| GIORNI PIOVOS!
H036-2065 vs 19812010
INVERNO PRIMAVERA ESTATE AUTUNNOD

wdﬂlaclima.;-um

cmccC

Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici



Variazioni nella precipitazione cimce

Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici

trend EURO-CORDEX rcp4.5=-0.03, rcp8.5=-0.14"

60
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Variazioni nella precipitazione

0ol 2050 Precipitazione
60- 5
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40< tendenza
20- RCP &85
scenario senza 4,
o- politiche climatiche 2
RCP 4.5
-20- scer on
- he cl
storico variazioni attese in futuro .
-B0- | ' 1 | ] 1 | | 1 1 | 1anni
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
C’“i W@ R G
21 I e z20 m I
m 99 mm 9
Precipitazione 99° percentile della Precipitazione Precipitazione
annuale ("RCP 8.5) precipitazione intensa massima giornaliera
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Variazioni nella precipitazione Q omcc

VARIAZIONE CLIMATICA AL 2050s
RCP4.5 |+SD RCP8.5 #SD

TEMPERATURA MINIMA (°C) 1,5 0,3 1,9 0,3
TEMPERATURA MEDIA (°C) 1,5 0,3 2,0 0,3
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 1,5 0,3 2,0 0,3
ONDATE DI CALDO (giorni) 10 6 13 9
iorni) -14l 6 -18
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (%) -3 4 -3 6
GIORNI DI PRECIPITAZIONI INTENSE (giorni) 0 0 0 1
MASSIMA PRECIPITAZIONE IN 1 GIORNO (%) 4 10 8 10
PRECIPITAZIONE GIORNALIERA (%) 2 4 5 4
99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE (%) 6 8 9 6
GIORNI CONSECUTIVI SECCHI (giorni) 3 5 3 4
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE ESTREMAMENTE SECCA (%) 2 1 3 2
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE SEVERAMENTE SECCA (%) 1 1 1 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE MODERATAMENTE SECCA (%) 1 1 1 1




Variazioni nella precipitazione Q omcc

VARIAZIONE CLIMATICA AL 2050s
RCP4.5 |+SD RCP8.5 #SD

TEMPERATURA MINIMA (°C) 1,5 03 19 03
TEMPERATURA MEDIA (°C) 15 03 20 03
TEMPERATURA MASSIMA (°C) 15 03 20 03
ONDATE DI CALDO (giorni) 10 6 13 9
IGIORNI CON GELO (giorni) 46 18 8
PRECIPITAZIONE CUMULATA NEI GIORNI PIOVOSI (%) -3 4 -3 6
IGIORNI DI PRECIPITAZIONI INTENSE (giorni) 0 0 0 1
IMASSIMA PRECIPITAZIONE IN 1 GIORNO (%) 4 10 8 10|
IPRECIPITAZIONE GIORNALIERA (%) 2 4 5 4
99° PERCENTILE DELLA PRECIPITAZIONE (%) 6 8 9 6
GIORNI CONSECUTIVI SECCHI (giorni) 3 5 3 4
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE ESTREMAMENTE SECCA (%) 2 1 3 2
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE SEVERAMENTE SECCA (%) 1 1 1 1
INDICE STANDARDIZZATO DI PRECIPITAZIONE 3 MESI - CLASSE MODERATAMENTE SECCA (%) 1 1 1 1
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