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Raffello, la Scuola di Atene
Aristotele

De Meteorologica
…
Quindi è chiaro, dal momento che non ci sarà fine al tempo e il mondo è eterno, 
che né il Tanais né il Nilo scorrono da sempre, ma che la regione da cui fluiscono
era una volta asciutta: perché i loro effetti possono essere finiti, ma il tempo non 
può. E questo sarà ugualmente vero per tutti gli altri fiumi. Ma se i fiumi nascono
e periscono e le stesse parti della terra non sono sempre umide, il mare deve
cambiare di conseguenza. E se il mare avanza sempre un luogo e retrocede in un 
altro è chiaro che le stesse parti di tutta la terra non sono sempre né mare né terra, 
ma che tutto ciò cambia nel corso del tempo. 



Zibaldone, 1827
 
Egli e’ pur certo che l’antico ordine delle stagioni par che vada pervertendosi. Qui in Italia e’ querela 
comune che i mezzi tempi non vi son piu’, e in questo smarrimento di confini, non vi e’ dubbio che il 
freddo acquista terreno. Io ho udito dire a mio padre che in sua gioventu’ a Roma, la mattina della 
Pasqua di resurrezione si rivestiva da estate.(Magalotti , 1683). 
(…)
Quello che tuti noi sappiamo,e che io mi ricordo bene, e’ che ne la mia fanciullezza il mezzogiorno 
d’Italia non aveva anno senza grosse nevi,e che ora non ha quasi anno senza nevi che durino piu’ di 
poche ore

Giacomo Leopardi



Il Problema scientifico del clima



Cos’è il clima

• Il clima descrive le condizioni meteorologiche
medie (potremmo dire anche piu’ probabili?) di 
un determinato luogo, prendendo un periodo di 
tempo lungo rispetto ai fenomeni meterologici
stessi. (Organizzazione Mondiale della Meteorologia propone un 
minimo di 30 anni). 

• Il clima è caratterizzato da “strutture” nel
medio/lungo termine.



Cosa sono le “strutture” del clima (patterns)?
per l’atmosfera:

la cella di Hadley

e

la direzione dei venti
alle varie latitutdini



Cosa sono le “strutture” del clima (patterns)?
per l’Oceano:

le correnti
che ricircolano



Le scale temporali delle “strutture” del clima

Clima



Le sei sfere del clima

HUMAN SYSTEM:
ANTHROPOSPHERE



Il clima: un sistema con complesse interazioni tra strutture 
e processi a scale multiple
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Norway, 1862-1951
USA, 1838-1916

Abbe nel 1901 
scrisse per la prima 

volta che:

«La meteorologia e’
essenzialmente 
l’applicazione 

dell’idrodinamica e 
della temodinamica

all’atmosfera»

Bjerkness nel 1904 
defini' per la prima 
volta come fare le 

«previsioni del 
tempo»

La “teoria” del clima e’ iniziata nel XIX secolo con la meteorologia



La “teoria” del clima e’ poi arrivata a compimento nel XX secolo

Scienziato sovietico scrisse nel 1956:
Heat Balance of the Earth's Surface

spiegando alcuni processi fondamentali
di assorbimento e riflessione dell’energia

solare

Mikhail Budyko 1920-2001Milutin Milanković 1924-1958

Scienziato serbo-croato spiego’
la successione delle ere glaciali e la loro
successione in ragione di cambiamenti

dell’orbita e dell’asse Terrestre



Nel 2021 il primo scienziato del clima ha avuto il Premio Nobel

Motivazione del premio: «per la 
modellistica fisica del clima terrestre, 
la quantificazione della variabilità e 

la previsione affidabile del 
riscaldamento globale»

La modellistica fisica che Manabe ha
usato e’ quella numerica che

sara’ descritta nel seguito



La considerazione scientifica del clima (I) 

Esperimenti cruciali come il famoso esperimento di 
Michelson e Morley (dimostrazione
dell’inesistenza dell’etere) non sono possibili nella 
scienza del clima

Com'è possibile un'indagine 
scientifica sul clima? 



La considerazione scientifica del clima (II) 

Possiamo fare esperimenti se rappresentiamo il sistema climatico attraverso un 
insieme di relazioni matematiche: le equazioni del clima.

Possiamo quindi trattare equazioni matematiche molto complesse, pagando il prezzo 
di un numero enorme di operazioni elementari.

Le equazioni del clima sono molto difficili, non esiste una soluzione analitica, ma si
possono risolvere con metodi numerici.



La considerazione scientifica del clima (III) 
IL. concetto di “scala”



La considerazione scientifica del clima (III) 
L’intervallo di scale dei vari processi nell’atmosfera e’ ampio

processi e
le scale

del clima
nell’atmosfera



La considerazione scientifica del clima (III) 
L’intervallo di scale dei vari processi nell’oceano e’ ampio

processi e
le scale

del clima
nell’oceano



La considerazione scientifica del clima (IV) 
L’osservazione usa sia misure in campo che da satellite

ma non si possono fare previsioni con solo le misure!



La soluzione/metodologia di studio



Come si studia il Sistema climatico della terra

Osservazioni: da satellite e “in situ” (sul
campo) con differenti tecnologie

Simulazioni: modelli numerici che
incorporano le leggi della dinamica, 

termodinamica, la chimica e 
l’ecosistema

Machine learning: usando i dati
osservativi e di modelli estraendo le 

relazioni fondamentali

Teoria: leggi fondamentali che
regolano alcune delle componenti del 

Sistema e le loro interazioni



Osservazioni da satellite: la biosfera Terrestre e oceanica



Osservazioni da satellite: l’orbita e la traccia sulla terra



Osservazioni da satellite: il ciclo stagionale della temperatura del mare nel 2022



Teoria:  Equazioni del Clima (atmosfera)



400km 200km 100km 50km 25km

Medium Range Forecasts Seasonal Range Forecasts
Ensembles

Coupled GCM 
Hemispheric 

GCM Global GCM
Earth System GCM 

Climate Scenarios

I supercomputers ci permettono di fare le 
previsioni del clima

FLOPS 
(floating-point 

operations per second-
operazioni dedimali al 

secondo)
MegaFlops: 10^6 flops
GigaFlops: 10^9 flops
TeraFlops: 10^12 flops
PetaFlops: 10^15 flops
ExaFlops: 10^18 flops



Griglie per i modelli numerici: 
un quadrato e’ la “risoluzione"

Anni 2000

Modelli numerici e simulazioni

Anni 90



Griglie per i modelli numerici: 
si usano modelli “annidati” a sempre piu’ alta risoluzione

Modelli numerici e simulazioni

Modelli annidati
anni 2020



Modelli
annidati
dell’oceano:
Dall'oceano 
aperto alla 
scala urbana: 
un sistema di 
modellazione 
per la città di 
Savannah e le 
coste della 
Georgia



Previsioni Numeriche Atmosferiche: precipitazione



Previsioni Numeriche oceaniche: correnti



Scienza dei dati
La scienza del  Machine Learning elabora algoritmi in grado di 
apprendere automaticamente dai dati le relazioni esistenti tra

diverse grandezze.



Quanto e’ buona la previsione con  I nuovi modelli ML? 
Luglio 2024, L’AI ha superato i modelli numerici



Ora le previsioni del tempo atmosferico si fanno
con l’intelligenza artificiale dal 25 Febbraio 2025

IL Centro Europeo di previsioni del tempo e’ al tecnopolo
di Bologna!

https://www.ecmwf.int/en/forecasts



La CO2 e l’effetto serra: il riscaldamento della
terra



Il passato della CO2 e la temperatura

I cicli di Milanković
Blue: Temperatura

dell’aria
Verde: CO2 

nell’atmosfera
Vostok ice core record

(Antarctica 
78°28' S, 106°48'E 
3488 m above MSL)

https://www.pbslearningmedia.org/resource/nvdtwm-sci-climaterecord/interpreting-earths-climate-record-decoding-the-weather-machine/
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Il livello della CO2 ai giorni nostri: l’impatto umano

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://www.youtube.com/watch?v=Yb3NsMJ-YQ8

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://www.youtube.com/watch?v=Yb3NsMJ-YQ8
https://www.youtube.com/watch?v=Yb3NsMJ-YQ8
https://www.youtube.com/watch?v=Yb3NsMJ-YQ8


Il livello della CO2 ai giorni nostri: l’impatto umano



I principali gas in atmosfera



Il bilancio globale di energia della terra
«Bilancio» significa che al netto di quello che entra e quello che esce un 

«sistema» cambia le sue proprieta’, in questo caso la temperatura

https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance

https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance
https://www.calacademy.org/educators/earths-delicate-energy-balance


Il bilancio globale di energia della terra
bilancio di energia 

sulla LUNA 
(che non ha l’atmosfera)

bilancio di energia 
sulla TERRA

(che ha l’atmosfera



I gas clima-alteranti: l’effetto serra

L’effetto
serra

Gas clima-
alteranti

CO2 CH4 
N2O e HFC 
PFC e SF6



Concentrazione di CO2 in atmosfera e emissioni



Le proiezioni del 
clima usano

I percorsi
socioeconomici

previsti
(SSP)

Illustrazione 
schematica dei 

passaggi principali 
nello sviluppo degli 

scenari
socioeconimici



L’aumento di temperatura conseguente a diversi SSP



Che cosa succede all’oceano a causa del 
cambiamento climatico?



Cosa succede all’oceano?

+acidificazione



La temperatura superficiale cresce



Il ghiaccio marino scompare



L’oceano si “acidifica”

pCO2 e’ la 
pressione parziale 
di CO2 nell’acqua 

ed e’ legata 
alla concentrazione 

della CO2 
nell’acqua

il PH e’ legato alla
concentrazione 

di ioni H+

CO2

pCO2

PH



Impatti dell’acidificazione sulla biologia marina

alghe calcificanti

molluschi

coccolitoforidi (alghe)

coralli



CRESCE 
MOLTO

Il livello del mare cresce
2 sono le ragioni piu’ importanti: lo scioglimento dei

ghiacciai terrestri e l’espansione termica



L’accelerazione della crescita del livello del mare
Accelerazione significa che non e’ una RETTA 

la migliore approssimazione alla curva di crescita

A che cosa e’ dovuta 
la crescita? ecco i numeri



Il Mediterraneo



Medie Latitudini

La zona di convergenza intertropicale

Monsone Indiano

Planetary waves and 
Westerlies

Summer 
Indian 

Monsoon

La Regione Mediterranea



Scenari di precipitazione sul Mediterraneo
Variazione delle precipitazioni sul Mediterraneo 

tra la fine del XXI secolo (2080-2100) e il XX secolo (1980-2000).

scenario con riduzione 
delle emissioni

scenario senza riduzione 



Estremi di temperatura sul Mediterraneo

HW (giorni): Ondate di 
calore - Numero di 

giorni con temperatura 
massima superiore a 

35°C

per gli scenari con 
parziale riduzione della 

CO2

differenza tra il periodo (1980-2010) e (2021-2050)



Siamo pronti ?



Raggiungere l'obiettivo: l'accordo di Parigi

Un passaggio da "obiettivi" a "percorsi". I paesi presenteranno percorsi a lungo termine, indicativi e a basse 
emissioni combinati con percorsi operativi, multisettoriali e multi-temporali

INDC — Intended Nationally Determined Contribution



Ci stiamo preparando:
Opzioni di mitigazione e adattamento



Ci stiamo preparando
Sviluppo dell’oceano virtuale per l’esplorazione dei

dati e accrescere la conoscenza



Ci stiamo preparando



Ci stiamo preparando
Il Decennio della scienza degli Oceani e’ partito



• Migrazione, rischi per la salute, conflitti per 
le risorse idriche

• Maggiore solidarietà 
• Un'equa condivisione delle risorse 
• Innovazione e tecnologia, crescita verde
• Le politiche non saranno formulate a causa 

dei cambiamenti climatici, ma sarà 
impossibile formulare una politica che non le 
tenga conto

• Il risultato dipenderà da noi e dalla nostra 
considerazione dei risultati scientifici

Un lungo percorso


