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I quesiti che desideriamo discutere in questa conversazione

• Cos’è il cambiamento 
climatico e da cosa è 
causato (per risolvere un 
problema occorre 
conoscerlo e conoscerne le 
cause)?

• Quale impatto produce il 
cambiamento climatico su 
alluvioni? E su siccità?

• Come possiamo prevedere 
gli effetti del cambiamento 
climatico nel futuro?

• Come possiamo progettare 
interventi di adattamento al 
cambiamento climatico per 
la riduzione del rischio?

Figura da https://www.albertomontanari.it/lectures
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Cos’è il cambiamento climatico
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Cause del cambiamento climatico
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Come si progettano interventi di difesa dalle alluvioni e dalle siccità?

• Alluvioni e siccità sono causate da eventi climatici estremi. Da sempre costituiscono un pericolo per l’umanità, da 
sempre l’umanità ha avuto la necessità di difendersi. In presenza di cambiamento climatico, il rischio potrebbe essere 
aumentato.

• Il cambiamento climatico non è ovunque uguale, si manifesta con modalità differenti da zona a zona.
• L’impatto del cambiamento climatico sul rischio di alluvione e siccità è pure diverso da luogo a luogo.
• In taluni contesti, il rischio non è aumentato a seguito del cambiamento climatico.
• In altri contesti, anche piccoli cambiamenti possono indurre forte impatto. “Climate change (impact) amplification”.
• Approccio classico di progettazione: analisi statistica di dati storici ipotizzando stazionarietà, per assegnata frequenza 

probabile o tempo di ritorno (con numerose limitazioni, ma spesso si tratta di procedimenti raccomandati per legge).
• Domanda: l’ipotesi di stazionarietà è ancora valida in presenza di cambiamento climatico? Ha ancora senso il tempo di 

ritorno in presenza di non stazionarietà?
• Se i dati storici non sono più rappresentativi del futuro, come possiamo determinare le sollecitazioni climatiche 

future?
• Oggi parliamo di 3 possibilità: (a) utilizzo di modelli climatici; (b) stima con modelli statistici non stazionari; (c) 

mantenimento dell’ipotesi di stazionarietà.
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Modelli climatici
I modelli climatici globali riproducono il funzionamento del clima con l'obiettivo di ottenere una migliore comprensione 
di come funziona questo sistema complesso, verificando teorie e soluzioni. 
Lo scopo dei modelli climatici è anche quello di riprodurre la distribuzione nello spazio e nel tempo delle variabili chiave 
del sistema atmosfera, come temperatura, vento, precipitazioni e così via. Queste variabili sono affette da una 
significativa eterogeneità spaziale - con comportamenti diversi a seconda della variabile specifica - e variano 
rapidamente nel tempo.
I modelli climatici globali (GCM) si basano su rappresentazione matematica delle dinamiche del sistema climatico. 
Possono adottare schemi molto semplificati, oppure possono emulare con alta fedeltà l'intero sistema 
I GCM sono spesso applicati negli studi sul clima per prevedere il clima futuro a seconda delle condizioni iniziali e al 
contorno, delle variabili in ingresso e di parametri. Introducono comunque ipotesi e semplificazioni che consentono una 
rappresentazione trattabile. 
Applicano un insieme di equazioni fisiche a scala locale, per l’esigenza di rappresentare l’eterogeneità dei processi 
climatici.
Le equazioni utilizzate per descrivere il sistema su scala locale sono essenzialmente leggi di conservazione che 
affermano che una particolare proprietà misurabile di un sistema fisico isolato all'interno di una regione di riferimento 
dello spazio non cambia man mano che il sistema si evolve nel tempo.

Presentazione disponibile su www.albertomontanari.it
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Modelli climatici

Quanti volumi elementari include un GCM?
Estratto dalla risposta di ChatGPT:
“Un modello climatico globale con risoluzione di 1° x 1° e 30 
strati verticali avrebbe circa 1,94 milioni di volumi 
elementari.
I modelli a risoluzione più alta contano molti più volumi 
elementari poiché le celle di griglia sono più piccole.
In sintesi, il numero di volumi elementari in un GCM può 
variare da milioni a decine di milioni, a seconda della 
risoluzione e del numero di strati verticali nel modello.”
La soluzione delle equazioni in ogni cella dipende dalla 
soluzione nelle celle confinanti. Quindi i milioni di equazioni 
devono essere risolte contemporaneamente.
SuperComputers, incertezza.
Due supercomputers in Italia: 
• Leonardo (Cineca)
• Petaflop (ENI)
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Modelli climatici: incertezza

• Eterogenea;
• Variabile in dipendenza dalle variabili simulate;
• Maggiore per variabili più eterogenee;
• Maggiore per variabili altamente non lineari;

NB: l’unica soluzione ingegneristicamente valida per 
valutare l’incertezza di un modello  il confronto con la 
realtà osservata. 

Ragioni dell’incertezza di modelli GCM:
• Semplificazione nella descrizione del clima;
• Ridotta conoscenza di alcuni processi specifici;
• Parametri definiti sulla base di informazione limitata;
• Chaos (ridotta predicibilità).
L’incertezza puo’ condurre a sovrastima o sottostima.
Tuttavia: i modelli GCM sono una risorsa in continua 
evoluzione e rappresentano una fonte di informazione 
essenziale.
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Modelli climatici: incertezza
Incertezza di scenari di emissione futura.

Guidance: Caveats and llimitations" of the United Kingdom Climate Programme 2018 (UKCP18) :
“Global climate models provide greater confidence for long-term climate averages than extreme events or 
time series of daily or sub-daily values. All climate models exhibit systematic differences between model 
results and observations and you need to consider whether to modify the datasets to correct for these. This is 
called bias-correction and is a popular approach used by many researchers and climate data users. Take care 
when applying these methods, as debatable assumptionsf are often required and bias-correction may not be 
appropriate.”

“Downscaling – the process of generating model data at higher spatial and/or temporal resolution – adds 
detail but also increases the level of uncertainty. The additional information content can be useful for 
applications that wish to understand how small-scale features such as mountains and coastlines or land 
surface features may influence the local climate and their system of interest. However, finer model spatial 
resolution does not necessarily provide greater confidence in modelling the climate system unless it has been 
shown to give a better representation of the underlying physical processes”.

Conclusione: l’incertezza non è necessariamente un problema. In ingegneria sappiamo come trattarla. E’ 
pero’ necessario che sia valutata in soluzione attendibile.
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Esempio: Copernicus Climate Data Store
https://cds.climate.copernicus.eu/

Not only future 
climate
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Esempio di stima di pericolo futuro di magra mediante modelli climatici

Presentazione disponibile su www.albertomontanari.it
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Conclusione: le stime di frequenza, durata e gravità delle 
magre di lungo periodo ottenute con analisi statistica della 
serie di pioggia annuale a Bologna (1813-2020) risultano più 
cautelative

“Therefore, the identification of future drought risk, which one 
would expect to be increased under climate change, remains a 
challenge….. 
For some situations, classical engineering methods for critical 
event estimation under the assumption of stationarity, with 
appropriate integration of the information provided by 
climate models to account for climate change, may still be 
the most precautionary approach”

Esempio di stima di pericolo futuro di magra mediante modelli climatici

Presentazione disponibile su www.albertomontanari.it
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Esempio di simulazione di dati storici di precipitazione estrema mediante modelli a 
convezione permessa (CPM):
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Modelli probabilistici non stazionari calibrati su serie storiche
Premessa: 
• variabili casuali indipendenti e processi stocastici
• Definizione e significato di non-stazionarietà
Vantaggi dei modelli non-stazionari:
• Permettono di considerare la variazione nel tempo delle statistiche del 

clima;
• Permettono di definire un tempo di ritorno variabile nel tempo; 
• Permettono estrapolazione nel futuro, in accordo ad assegnate ipotesi 

di cambiamento climatico;
• Descrivono attendibilmente le statistiche del clima storico.
Limiti:
• Maggior numero di parametri della distribuzione di probabilità quindi 

maggiore incertezza;
• Necessità di un novero di informazioni più esteso per la messa a punto 

dei modelli di stima;
• Stima del clima futuro mediante estrapolazione, talvolta non tenendo 

conto della fisica dei fenomeni;
• Necessità di definire come varieranno le statistiche del clima nel futuro.
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Modelli probabilistici stazionari calibrati su serie storiche

Vantaggi:
• Tradizione consolidata;
• Modelli parsimoniosi, robusti; 
• Descrivono attendibilmente le statistiche del clima storico;
• Ambito di ricerca molto attivo (esempio: Metastatistical Extreme Value 

Distribution, Marani et al.);
• Possibilità di combinazione con modelli climatici.

Limiti:
• Necessità di dati storici per la calibrazione;
• Come tenere conto del cambiamento climatico?

Presentazione disponibile su www.albertomontanari.it
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Estensione di dati storici – Analisi paleoclimatica
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Modelli integrati

Si ottengono combinando approcci probabilistici con modelli climatici, che vengono utilizzati per decifrare le 
statistiche del clima futuro, che vengono fornite in ingresso modelli probabilistici a loro volta calibrati sulle serie 
storiche.

Modello climatico

Modello 
Probabilistico

Statistiche clima 
futuro

Statistiche clima 
storico

Calibrazione Clima futuro
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Come ci si muove all’estero

Slide gentilmente fornita da Marco Marani
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Alcuni spunti conclusivi

• Il cambiamento climatico non richiede un radicale rinnovamento della progettazione ingegneristica. Richiede una 
valutazione quantitativa dei possibili cambiamenti delle statistiche storiche a scala locale;

• Il cambiamento climatico non è mai la sola causa di un disastro, il quale  sempre indotto da almeno due concause. 
Occorre valutare con attenzione la coincidenza di circostanze sfavorevoli;

• Valutare possibili ragioni di “climate change amplification”. In presenza di rii naturali tombati anche una piccolissima 
variazione delle statistiche del clima puo’ causare una catena di disastri;

• Utilizzare tutte le informazioni disponibili;
• Confrontare ed integrare diversi approcci, valutare incertezza dei risultati, scegliere la metodologia più appropriata 

valutando i rischi, i costi/benefici, sempre con attenzione ad incertezza;
• Incertezza  compiutamente valutata solo comparando i risultati dei modelli di stima con la realtà osservata. Valutare 

con attenzione il metodo di stima d’incertezza;
• L’approccio stazionario  ancora valido, così come è sempre stato valido l’approccio non stazionario.
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