Area Strategica CAMBIAMENTI GLOBALI

Susanna Corti

Comprendere i meccanismi che determinano l'evoluzione e la‘variabilita climatica del pianeta e
fondamentale particolarmente nell’era dell’Antropocene in cui le attivita umane sono divenute,
nell’insieme, il meccanismo principale di trasformazione del clima e dell'ambiente, anche al fine di
definire misure di adattamento e mitigazione. Quest’area strategica indaga la dinamica del cli
anche nel passato con ricostruzioni paleoclimatiche ‘e paleoambientali da dati
cambiamenti globali in atto e i loro impatti. Gli studi abbracciano scale da glo
particolare agli hot spot del cambiamento climatico come il bacino medit
e gli ambienti montani.
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The World Climate Research Programme (WCRP) coordinates and facilitates
international climate research to develop, share, and apply the
climate knowledge that contributes to societal well-being.

Explaining and
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re grandi strategie in Europa
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Affrontare la sfida del cambiamento climatico e del o

primo climate-neutral continent E rendere I'economia Europea soste nibile ed € Ticiente:
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https://ec.europa.eu/digital-single- mquet/en/content/europeon digital-strategy

Sviluppo implementazione e diffusione di una tecnologla‘ che abbia un impatto concreto sulla vita delle
( caa leva su una tragforqumne digitale che contribuisca a un’economia sostenlblle
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https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/content/european-digital-strategy
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/strategy-data
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Camblamento pioggia annuale (%/C)

Mentre aumentano i gas serra | % | Dopo stabilizzazione gas serra

2000 2050 2100 2200

1 Meditenl'anean (P)

- GIobaI warmmg (C)

0 0. 5 1 1.5 2 3

ji ] L ¢
Il calo delle piogge potra essere

interrotto immediatamente con un
taglio delle emissioni di gas serra
(Zappa et al. 2020)
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Zappa G, Ceppi P, Shepherd TG PNAS (2020),
doi/10.1073/pnas.1911015117




» La differenza nella risposta dei modelli climatici al riscaldamento per quanto rigaurda la Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC) costituisce una grossa fronte di incertezza per quanto riguarda le proiezioni climatiche future
» Se riusciamo in qualche modo a “vincolare” questa variabilita della AMOC questo aiutera a limitare I'incertezza nella

risposta dei modelli.

(a) Surface temperature change (large AMOC decline)
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(a) Precipitation change (large AMOC decline)

(b) Surface temperature change (small AMOC decline)
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Bellomo K., Angeloni M., Corti S., von Hardenberg J.,2021 in review at Nature Comms




The (\L;?EARTI'B Earth System Model

EC-Earth consortium ¢® :
- Global Climate model components:

The Netherlands
KNMI, Utrecht Univ., WUR, VU,

SURFSARA Ireland

MetEireann, UCD,
ICHEC

WEARTH <

H-Tessel Land-
surface model

IFS: Integrated
Forecast System
(seasonal)

Denmark
DMI, Copenhagen Univ.

Portugal
IPMA, Lisbon Univ.
Norway
Spain Bjerkness Centre
Sweden AEMET, BSC, IC3
SMHI, Lund Univ., Stockholm Univ., ) 5
IRV, NSC United Kingdom

. . oo NEM The NEMO L. M Louvain La Neuve
Germany Belgium D et -~ OCean model I Ice Model LIM3

KIT ueL

Greenland ice sheet

Bio-geo-chemistry
PISCES

Earth System model

Atmospheric Chemistry
TMS

6 hrs Atmospheric Dynamics compo ents:
1day IFS (H-Tessel) : LPJ-Guess TMS5 atmospheric
1d i .
il 4 dynamic chemistry and
L vegetation TM 5 transport
45 min. River Runoff in. R .
1 month | Output server I
AMIP reader =i X10s
Pisces

PISCES _ _
biogeochemical r
oceanic
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World Climate Research Programme

CMIPé6

EC-Earth3@CMIP6
has 5 different
configurations

L.

EC-Earth3

EC-Earth3-Veg
EC-Earth3-AerChem
EC-Earth3-CC
EC-Earth3-GrlIS
(plus HR and LR)

Eyring et al, 2016

Global Climate Model (EC-Earth 3)
* 1 historical run (1850-2015)

* 1 each of SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0, SSP5-8.5 future scenarios (20 16—24100)

Chemistry/

EC-Earth@CMIP6

Clouds /
Circulation

Regional
phenomena

., Ocean/
\ Land/ Ice

Impacts

" Deadal
prediction

Land use

Geo-
engineering

CNR-ISAC

!
Q

Paris Agreement

- 1 abrupt 4xCO2 (1850-2015)
.« 1 AMIP (1979-2018)

Overall the EC-Earth Consortium is planning 25 historical
ensemble members, 8 for AMIP, 2 for SSP1-1.9 and 25 each of

the other ?enorios
- N

Contribution

>

Shared socioeconomic pathways

SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5 Previous
Sustainability Middle of Regional Inequality Fossil-fueled scenarios
the road rivalry development
T 85] C>= I
g 7.0
o| 3
gl e 1]
El 2
5[3es| GNP S
2 5 |-
1.9
CMIP5

: ; Ens: initial condition ensemble RGPS
US| TE: long-term extension
OS: overshoot O'Neill et al, 2017

Earth-System Model with dynamic vegetation
(EC-Earth3-Veg)

* 1 historical run (1850-2015)

* 1 each of SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5
future scenarios (2016-2100)

* 1 AMIP (1979-2018)

Overall the EC-Earth consortium is planning 11 historical ensemble
members, 2 for AMIP and 11 each of the other scenarios
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Limitation to a larger contribution has been due to the amount of computing resources and — ESPECIALLY — the lack of larger
storage space to host and distribute the data (at CINECA)



Running and publishing CM

Simulations run in 6 months

on cca HPC at ECMWF.

Real time monitoring with
an automatic website to
follow simulations

http://wilma.to.isac.cnr.it/e

IP6 simulations

cearth/diag/CMIP6/

~ &y
2= EC-Earth-3 CMIPG: chis (T9EARTH

Diagnostics for chis
CNR-ISAC CMIP6 Historical AOGCM from 1850 up to 2015
Current status: completed!

Atmospheric Timeseries
Basio timeseries of global averages of several atmospherc fields
Oceanic Timeseries
Basictimeseris of globl averages of several oceanic fieds
Barakuda Plots
Detaied ocearic diagnosticsfo severa oceanic fieds

Zero-order performance plots (including expected simulation end)
ECmean tables
Yearly output from ECmean in txt format
QA CMOR

PrePARE, nctime and QA-DKRZ Quality Assurance output

Simulation
Yoar 2014 has been run

100.00%

Cmorization
Year 2014 has boen cmorized

Hiresclim
Year 2014 has been postprocessed
100.00%

DSSTTA

A few numbers...

e 1317 years of simulations

* About 1300 core hours per year

* 6 simulated years per day

e 1.7 million core hours used

* More than 150TB of raw output

e 75TB of postprocessed CMOR-
compliant data

e 200-250 fields for each
experiment.

All the data have been published in fall
2019 on the ESGF data node hosted on
the CINECA infrastructure found at
esgf-cnr.hpc.cineca.it.

Hosedby Poversty ESGF@ &%

Welcome, Guest. | Login | Create Account

CMIP6 Data Published for SMHI and other collaborators
Hum- AboutUs Resources Contact Us — ESG.DN';-::;:IU;IT;;;?::

These data are being used
to produce the next IPCC
assessment report

MIP Era +|

- Enter Text © Search  Reset Display( 10 )results perpage [More Search Options ]
Activity +|
Model Cohort 4] ‘
— Show All Replicas | Show All Versions ' Search Local Node Only (Including All Replicas)
Product +/|  Search Constraints: atesgf-corhpe.cinecat
P — Total Number of Results: 3197
Source ID +| 123456 Noxt >>
T Please login to add search resuits to your Data Cart
Institution ID H) Expert Users: you may display the search URL and retun results as XML or return results as JSON
Source Ty 4]
U |1 cmes i Earth. iium.EC-Earth3.ssp126.r4i1p1f1.Amon.hus.gr
Nominal Resolution + ‘ Data Node: esgf-cnr.hpe.cineca.it
20200425
Total Number of Files (for all variables): 86
e ¥ Full Datasel Services: [ Show Metadata] [List Fles ] [ THREDDS Catalog] [WGET Seript] [ Show Citation ] [PID [ Further Info ]
e e— T 1 he i r4ip1f1.Amon.hur.gr
‘Sub-Experiment + | Data Node: esgf-cr.hpc.cinecaiit
Version: 20200425
Variant Label +| Total Number of Files (for all variables): 86
T Full Datasat Services: [ Show Metadata] [List Files ] [ THREDDS Catalog] [WGET Script] [ Show Citation ] [PID ][ Further Info ]
J 3. CMIPs. | EC-Earth3,ssp126.r4i1p1f.Amon.prw.gr
Data Node: esg-cnrhpe.cineca.i
Table ID + Version: 20200425
—_— Total Number of Files (for all variables): 86
Frequency +| Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [Show Citation] [PID ][ Further Info]
1 4 cmws. n i itp1fLA
Realm H) Data Node: esgf-cnrhpc.cineca.t
Version: 20200425
e H) Total Number ofFils (for all variables): 86
(e + Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [Show Citation] [PID] [ Further Info]
" 5 cmms i Earth. tium.EC-Earth3.ssp126.r4i1p1f1 Amon.huss.gr
Data Node: esgf-car.hpe.cineca.it
Data N =] ‘ Version: 20200425
Total Number of Files (for all variables): 86
esgf-cnrhpe.cineca.t (3197) Full Dataset Services: [ Show Metadata] [ListFiles] THREDDS Catalog] [WGET Script] [Show Citation] [PID][Further Info]
6. CMIPS. r4i1p1f1.Amon.hurs.gr

Dala Node: esg-cnr.hpe.cinecat
Version: 20200425

Total Number of Files (for al variables): 86

Ful Dataset Services: [ Show Metadata|] [List Files] [THREDDS Catalog] [WGET Script] [ Show Citation] [PID ][ Further Info ]

|
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http://wilma.to.isac.cnr.it/ecearth/diag/CMIP6/

Yearly Northern Hemisphere Temperature Evolution
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Northern Hemisphere Temperature (K)

Northern Hemisphere Sea Ice Area (millions Km2)
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EC-Earth3-Veq historical: 5 runs
EC-Earth3-Veg ssp126: 4 runs
EC-Earth3-Veqg ssp245: 5 runs
EC-Earth3-Veg ssp370: 3 runs
EC-Earth3-Veg ssp585: 4 runs
EC-Earth3 historical: 16 runs
EC-Earth3 ssp126:7 runs
EC-Earth3 ssp245: 11 runs
EC-Earth3 ssp370: 6 runs
EC-Earth3 ssp585: 5 runs
OBS historical: 1 runs
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September Northern Hemisphere Sea Ice Area Evolution
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EC-Earth3—-Veg historical: 5 runs

EC-Earth3-Veg ssp126: 4 runs
EC-Earth3-Veg ssp245: 4 runs
EC-Earth3-Veg ssp370: 3 runs
EC-Earth3-Veg ssp585: 4 runs
EC-Earth3 histerical: 17 runs
EC-Earth3 ssp126: 6 runs
EC-Earth3 ssp245: 16 runs
EC-Earth3 ssp370: 1 runs
EC-Earth3 ssp585: 2 runs
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First results are coming!
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EC-Earth3@CMIP6 improves surface
temperures wrt EC-Earth2@CMIP5 in Norther
Hemisphere: bias goes from -1 deg to +0.34
deg, even considering the deterioratian in the

Southern Ocean.
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Cambio delle proprieta fisico-chimiche delle masse d’acqua e d’aria ai poli

00 * Atlantificazione, amplificazione e acidficazione

Climate

changte
“ tower

Atlantic

Water

EJ A ARCA

i seabed ARCTIC

PRESENT CLIMATIC CHANGE
and PAST EXTREME EVENTS

Ancoraggio con strumentazione




Cambio delle proprieta fisico-chimiche delle masse d’acqua e d’aria ai poli

* Atlantificazione, amplificazione e acidficazione

Desmophyllum pertusum

PR/ Atlantic
N & Water

[ e ] — |
Inflow upward

PW  pheat flux




Fusione del permafrost e ritiro dei ghiacciai

* Rilascio di carbonio e inquinanti dalla fusione del permafrost lungo le coste e nei bacini di
drenaggio. Cambio del ciclo idrologico a seguito del ritiro dei ghiacciai

Erosione permafrost costiero
Buor-Khaya Bay, Siberia

§ NUNATARYUK

oo Cr>

Atlantic
Water
Inflow

Ghiacciai a Ny-Alesund, Svalbard




Evoluzione del ghiaccio marino nel presente e passato ai poli

Ruolo del ghiaccio marino nell’amplificazione polare

Archivio terrestre

Barents \
Sea

Atlantic
Water

Inflow



Ricostruzione del clima passato e composizione dell’atmosfera ai poli

* Ricostruzione attraverso archivi sedimentari e glaciali per studio delle forzanti e retroazioni
del clima

Atlantic
Water

Inflow|




Elevation-dependent warming

Cos’e Meccanismi/cause
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30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5d " 0 1000 2000 3000 4000 5000 \L\?‘ dalssorloitaI /l
. . \II s:l:lo siscalda _
Differenza di temperatura Gradiente altitudinale del
(RISCALDAMENTO) tra la media riscaldamento . . .
nel (2071-2100) e la media nel AT - Retroazione ghlaccm-albe.d.o (anche
(1971-2000), scenario RCP 8.5 N >0 > Eepw amplificata dalla dep95|2|one di
aerosol scuri)
Fenomeno difficile da studiare - Modulazione della radiazione a onda
Misure: poche, non omogeneamente distribuite o assenti alle quote piu lunga da parte del vapore acqueo e
elevate delle nubi
La comprensione richiederebbe la misura di molte variabili oltre alla ) ) .
temperatura (come le radiazioni a onda lunga e corta, umidita, nuvolosita, - Presenza di aerosol tra cui polveri e
presenza e tipo di aerosol) = tanti meccanismi coinvolti! fuliggine nella bassa atmosfera

Incertezze nei modelli e necessita di aumentarne la risoluzione, migliorare le

T ) o L - - Combinazione dei vari meccanismi
parametrizzazioni, migliorare gli schemi dei modelli di superficie



Estremi climatici

Intensificazione del ciclo idrologico conseguente al riscaldamento globale.
Esiste un «elevation-dependent change» anche per gli estremi climatici?

Media dei modelli globali CMIPS5 :

Trend tra il 2006 e il 2100 (RCP8.5) di alcuni

indici idroclimatici estremi

Annual total precipitation in wet days

Mg trend (17100 yoar
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> 3000 m
>2000 m
>1000 m

>700 m
>500 m

>0m

OO0

0 Aumenta il numero dei giorni
con precipitazione molto
intensa (> 20mm)

(d Aumenta la precipitazione
maggiore dell’attuale
95esimo percentile

O Forte amplificazione con la
quota (+50/100% alle alte
quote rispetto alle basse
quote)



* Le quattro sfide che impegnano la ricerca nell’'ambito dei
cambiamenti-globali si possono integrare al meglio con i
grandi programmi internazionali e la strategia di ricerca e
sviluppo dell'Unione Europea.

» E necessario pero un potenziamento delle infrastrutture =~ |« | s

osservotlve e computazionali soprattutto alla Iuce delle n o;_; = ' 1

supporto adeguato ai futuri scienziati del clima e del
cambiamento globale attraverso un reclutamento COS
mirato di giovani ricercatori e tecnologi. |
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