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Capitolo 1

INTRODUZIONE

I modelli climatici di circolazione generale (GCMs, dall’inglese General Circulation
Models), attualmente utilizzati sia per previsioni numeriche che per simulazioni del
clima, richiedono, come condizioni al contorno superficiali, la determinazione dei
flussi di radiazione, vapore acqueo, calore (distinto in latente e sensibile) e momento,
attraverso il limite inferiore dell’atmosfera.

Fino ai primi anni ’80 praticamente in tutti i GCMs, i flussi superficiali erano trattati
come risultanti da processi che comportavano parametrizzazioni di superficie inclu-
se nei GCMs. Di norma, i flussi attraverso il bordo inferiore dell’atmosfera erano
calcolati per mezzo di valori prescritti di albedo (il rapporto tra I’energia solare ri-
flessa dalla superficie e quella incidente), emissivita (il rapporto tra il flusso radiante
ad onda lunga emesso dalla superficie e quello che sarebbe emesso da un corpo nero
alla stessa temperatura), parametri di rugosita superficiale, coefficienti di resistenza
e di semplici formulazioni della dipendenza dell’evapotraspirazione dall’umidita del
suolo.

Con I’estensione delle scale temporali delle previsioni del clima, le componenti del
sistema climatico diverse dall’atmosfera sono diventate sempre piu importanti e nu-
merosi esperimenti hanno mostrato una sensitivita rilevante anche a variazioni delle
specificazioni delle caratteristiche delle superfici continentali. A partire dalla seconda
meta degli anni ottanta, sono quindi cresciuti gli interessi e gli sforzi tesi alla inclu-
sione e alla rappresentazione, all’interno dei GCMSs, di un numero sempre maggiore

di processi continentali ed in modo via via piu completo e realistico. Le parame-
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Figura 1-1: Rappresentazione schematica del bilancio energetico medio della terra e
dei flussi scambiati alla superficie. (Wallace e Hobbs, 1977)

trizzazioni di superficie sono passate cosi, nel corso di una decina d’anni, dall’essere
contenute in piccole subroutines incluse in GCMs a veri e propri Schemi di superfice
indipendenti e utilizzabili anche disaccoppiati da modelli atmosferici (con forzanti
climatologici), estendendone cosi lo spettro delle possibili applicazioni.

Gli interessi rivolti alla modellizzazione delle interazioni tra la superficie continenta-
le e I’atmosfera convergono da due direzioni opposte con riferimento alla scala e alle
condizioni al contorno considerate. Da una parte, i climatologi e meteorologi sono
interessati ai bilanci radiativi di larga scala e alla ripartizione dell’energia radiante
netta alla superficie in flussi di calore sensibile e latente verso I’atmosfera. Di conse-
guenza, essi hanno lo scopo di integrare i processi di piccola scala su quella propria
dei GCMs (100-400 Km). Dall’altra parte, biofisici ed ecologi sono interessati alle
relazioni esistenti tra gli organismi e I’ambiente, che spazia dalla scala molecolare
(nel caso della fotosintesi) a diversi chilometri (considerando i flussi energetici all’in-
terno degli ecosistemi). In gran parte, ogni gruppo utilizza i risultati dell’altro come
condizioni al contorno per i propri modelli teorici 0 numerici. Cosi, per esempio, i
meteorologi utilizzano "funzioni-beta™ per parametrizzare la dipendenza delle evapo-

traspirazioni dall’umidita del suolo, mentre gli ecologi considerano il clima come un
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dato assunto nello sviluppo di teorie di speciazione, adattamento e relative alla strut-
tura di comunita vegetali.

E solamente da pochi anni che i due campi di ricerca sono diventati sufficientemente
vicini da consentire studi sulle interazioni e sulle retroazioni tra biosfera e atmosfera.
Molti di questi sono stati effettuati, in un primo momento, nella forma di esperimen-
ti di sensitivita condotti con GCMs nei quali le caratteristiche della superficie erano
modificate (Spesso in maniera molto drastica) allo scopo di indagare le reazioni del-
I’atmosfera. Mintz (1984) ha raccolto undici di questi esperimenti condotti da diversi
gruppi di ricerca: egli ha dedotto che i risultati sono in accordo nell’affermare come
i campi di larga scala di temperatura dell’aria, umidita, vento e precipitazioni siano
fortemente influenzati dall’attrito, dall’assorbimento di radiazioni e dalla ridistribu-
zione di energia esercitate dalla superficie sottostante, fattori a loro volta fortemente
dipendenti dalla distribuzione e dalle caratteristiche della vegetazione. Per esempio,
I’impatto di un aumento nell’albedo continentale del 5% ha mostrato riduzioni nelle
precipitazioni comprese tra il 5 ed il 20% (Charney et al., 1977); sensitivita simili
sono state dimostrate per I’umidita del suolo (Shukla e Mintz, 1982; Meehl e Wa-
shington, 1988) e per la rugosita superficiale continentale (Sud et al., 1988). Lavori
piu recenti, consistenti in studi rivolti a valutare gli effetti della deforestazione di de-
terminate aree del pianeta quali, ad esempio, quelli svolti da Henderson-Sellers et al.
(1993), Dirmeyer e Shukla (1994), e Polcher e Laval (1994) hanno confermato ed ap-
profondito le conoscenze sulle suddette sensitivita atmosferiche alle variazioni delle
caratteristiche delle superfici continentali.

In modo simile numerosi studi, con condizioni atmosferiche prescritte, sono stati ef-
fettuati con modelli della biosfera in grado di simulare le variazioni delle tipologie
vegetali di una determinata area ed i loro effetti. Spittlehouse e Black (1981), Sel-
lers (1981) e Sellers e Lockwood (1981) hanno dimostrato che i bilanci energetici
ed idrici di una data regione possono essere fortemente dipendenti dalla fisiologia e
morfologia della vegetazione: la prima controlla il tasso di traspirazione, mentre la
seconda ha un effetto molto rilevante sulla porzione delle precipitazioni intercettate
dalle piante e che evapora nuovamente prima di raggiungere la riserva idrica del suo-

lo.



Sempre piu, quindi, ¢ andata affermandosi la necessita di incorporare, nei GCMs,
schemi interattivi predittivi per le caratteristiche della superficie legate alle dinamiche
di medio e lungo periodo della vegetazione e degli ecosistemi terrestri. Da un pun-
to di vista climatologico, ci sono almeno quattro ragioni per le quali questi schemi

dovrebbero essere esaminati e testati come componenti di presenti e futuri GCMs:

1. La possibilita di una piu realistica rappresentazione delle componenti intera-

genti del sistema climatico.

2. L’attuale caratterizzazione della superficie continentale e piuttosto incompleta

e deriva da raccolte di dati talora non opportunamente aggiornate.

3. La necessita di simulare climi passati e futuri per i quali non esistono dati

osservazionali.

4. L’attuale e futura necessita di rappresentare i flussi di CO2, metano ed altri gas
serra tra la biosfera e I’atmosfera, al fine di indagare i futuri scenari generati

dai cambiamenti climatici.

Cambiamenti climatici e bilancio del carbonio su scala globale

Da oramai un decennio e di grande attualita la discussione sui cambiamenti clima-
tici e sulle responsabilita dei gas serra, in particolare dell’anidride carbonica, nella
determinazione degli aumenti nelle temperature medie del globo. Nella presente trat-
tazione non si vuole entrare nel dibattito circa la quantizzazione della dipendenza
causa-effetto tra I’aumento delle concentrazioni di gas serra e cambiamenti climatici.
Cio che si vuole invece sottolineare € la necessita di una pit completa rappresentazio-
ne, all’interno dei GCMs, dei processi biofisici ed ecologici che governano gli scambi
gassosi e in particolare, quelli relativi ai composti carboniosi tra biosfera terrestre-
oceano ed atmosfera, allo scopo di "chiudere™ il ciclo biogeochimico del carbonio
negli attuali modelli climatici. In quest’ottica si inquadrano i numerosi sforzi spesi
sia nel comparto della modellistica oceanica che di quella atmosferica, il cui punto
di incontro sara costituito, in un prossimo futuro, da modelli accoppiati atmosfera-
biosfera-oceano.

L’ obiettivo sara, nei prossimi anni, quello di raggiungere una migliore conoscenza di

6



come il sistema climatico evolve in risposta a progressivi cambiamenti nella compo-
sizione atmosferica e alle possibili interazioni e retroazioni con la biosfera. Questo
consentira di indagare in modo piu completo i possibili scenari futuri del clima, in
risposta anche all’esigenza di valutarne i possibili cambiamenti derivanti da cause di

natura antropica.

1.1 ORCHIDEE: uno schema di superficie di nuova

generazione

Nell’ottica derivante dalla descrizione effettuata nelle pagine precedenti &€ nato OR-
CHIDEE (Organizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms), il nuovo
schema di superfice (LSS, dall’inglese Land Surface Scheme) dell’IPSL (Institut Pier-
re Simon Laplace) di Parigi; esso deriva dallo sviluppo e dall’ampliamento di SE-
CHIBA (“Schématisation des Echanges Hydriques & I’ Interface entre la Biosphére et
I’ Atmosphére™), il LSS creato presso i Laboratori di Meteorologia Dinamica (LMD)
di Parigi ed attualmente operativo nel LMD GCM. ORCHIDEE ¢ il risultato della
confluenza delle esperienze di diversi gruppi di ricerca concentrati da un lato, nell’ot-
timizzare le parametrizzazioni relative ai bilanci energetici e idrologici superficiali
e dall’altro, nella modellizzazione delle caratteristiche morfologiche, fisiologiche e
fenologiche della vegetazione ed altresi della dinamica di vegetazione in un’ottica di
pit lungo periodo.

ORCHIDEE, tutt’ora in fase di sviluppo e validazione, ¢ il prodotto di un lavoro
decennale che si propone, per i prossimi anni, quale strumento utile nel tentativo
di indagare, in modo piu approfondito, gli effetti della vegetazione sulle dinamiche
del clima. Una delle sfide piu interessanti, sara quella di utilizzare ORCHIDEE in
modelli accoppiati atmosfera-oceano-biosfera al fine di rappresentare in modo piu
completo, nei futuri GCMs, il ciclo biogeochimico del carbonio e quindi i flussi di

anidride carbonica tra i tre compartimenti.
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1.2 Obiettivi della tesi

Lo scopo di questa tesi € quello di verificare la fattibilita dell’accoppiamento del mo-
dello atmosferico ECHAM4 (vedi Capitolo 2) con ORCHIDEE e di valutare le ca-
ratteristiche macroscopiche del clima simulato dal modello accoppiato. Come prece-
dentemente affermato I’inserzione dei processi di superficie & un procedimento lungo
e complesso. Per questa tesi si discutera il primo passo che consiste nell’inserzione di
ORCHIDEE, eccetto le parti concernenti la dinamica di vegetazione di lungo periodo
e la rappresentazione dell’allocazione e della dinamica del carbonio nelle associazio-
ni vegetali considerate. Il presente lavoro deve essere interpretato quindi, come un
primo contributo verso I’inclusione di una piu adeguata rappresentazione, all’interno
degli attuali GCMs, degli effetti degli ecosistemi terrestri, in particolare delle asso-
ciazioni vegetali.

Lo svolgimento della tesi si & sviluppato fondamentalmente attraverso due diverse

fasi:

e Una prima fase, piuttosto articolata, di interfacciamento del modello climatico
ECHAMA4 con la versione attualmente disponibile di ORCHIDEE. Questa fase
e stata accompagnata dalla verifica e dalla valutazione della stabilita dello sche-
ma numerico scelto per il calcolo dei flussi all’interfaccia atmosfera-biosfera e

dello strettamente connesso bilancio energetico superficiale.

e Nella seconda fase si € invece effettuata una prima serie di simulazioni cli-
matiche allo scopo di valutare le principali modifiche del clima, simulato da

ECHAMA4, introdotte dall’accoppiamento di quest’ultimo con ORCHIDEE.

Al fine di dare una completa rappresentazione del lavoro svolto, si € deciso di suddi-
videre la tesi nei seguenti capitoli, dei quali si fornisce ora una breve descrizione:
Nel Capitolo Il vengono descritte le caratteristiche di base del GCM utilizzato, incluse
quelle della superficie e dei processi superficiali in esso originariamente implementati
e sostituiti nella versione accoppiata.

Il Capitolo 111 vuole invece fornire la descrizione di ORCHIDEE e di come questo

modello sia stato ampliato e sviluppato a partire da SECHIBA. In questo capitolo
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viene effettuata anche una breve descrizione delle parti non ancora inserite di OR-
CHIDEE ma che rivestono molto interesse per quanto riguarda gli sviluppi futuri.
Nel Capitolo 1V segue I’illustrazione del lavoro svolto nella fase di accoppiamento
ovvero di implementazione dell’interfaccia tra i due modelli.

Seguono poi nel Capitolo V la descrizione e le valutazioni riguardanti gli esperimenti

compiuti e nel VI le conclusioni e le osservazioni riguardanti le prospettive future.
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Capitolo 2

Il modello generale di circolazione

atmosferica

2.1 Breve introduzione sulla modellistica atmosferica

Le leggi fondamentali del moto dell’atmosfera erano note gia alla fine del secolo
scorso. Infatti, le capacita attuali di simulare il clima, la variabilita e le caratteristiche
dell’atmosfera hanno origine nelle leggi della meccanica classica e della termodina-
mica, che si svilupparono nel diciottesimo e diciannovesimo secolo. Si tratta di leggi
espresse sotto forma di equazioni matematiche quali, in particolare, le leggi di conser-
vazione della quantita di moto, massa ed energia, a cui va ad aggiungersi I’equazione
del bilancio del vapore acqueo.

Dal punto di vista matematico, tali sistemi di equazioni sono ben conosciuti e ven-
gono chiamati problemi ai valori iniziali. Essi sono caratterizzati dal fatto che la
soluzione, oltre che dalle condizioni al contorno, dipende anche dai valori dei campi
incogniti o delle loro derivate ad un certo istante iniziale. La soluzione delle equazio-
ni in forma analitica & perd apparsa subito impossibile, a causa del loro carattere non
lineare. Infatti, la soluzione generale di un sistema di equazioni cosi complicato puo
essere trovata solo in modo approssimato, cercando di sostituire le equazioni esatte
con altre piu facilmente risolvibili. Esse possono essere approssimate riducendole a
forme lineari, ma solo a prezzo di drastiche eliminazioni di processi fisici che ne ren-

derebbero poco fruttuoso I’utilizzo nelle applicazioni pratiche.
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Al fine di salvaguardare la complessita originale delle equazioni devono quindi esse-
re utilizzati metodi numerici, quali quello alle differenze finite e il metodo spettrale.
Con il primo gli incrementi infinitesimali, che compaiono nelle derivate spaziali e
temporali, vengono approssimati da incrementi discreti e questo su di un dominio
costituito da un insieme di punti detto griglia. Invece, nel metodo spettrale si usano
funzioni armoniche sferiche per meglio rappresentare i campi atmosferici globali che
variano in latitudine, longitudine e distanza dal centro della terra. 1l metodo consiste
nella rappresentazione delle variazioni spaziali delle variabili in termini di serie finite
delle suddette funzioni ortogonali.

L’ opportunita di compiere previsioni sui moti atmosferici, intesa come problema alle
condizioni iniziali, venne posta quindi agli inizi del secolo, ma i primi tentativi veri
e propri risalgono alla prima meta degli anni ’50, in coincidenza con la nascita della
meteorologia e climatologia numerica. In quegli anni infatti, grazie all’incoraggia-
mento del matematico John von Neumann, un gruppo di ricercatori si era impegnato
nella sfida di prevedere il tempo atmosferico in modo automatizzato. Da allora, nel
tentativo di simulare la struttura e la variabilita del clima, la complessita dei modelli di
circolazione generale é andata aumentando, comprendendo oltre ai processi descrit-
ti matematicamente dalle equazioni primitive, anche quelli che si svolgono su scale
spaziali non risolvibili dalla griglia dei GCM, che pure rivestono un ruolo importan-
te nella dinamica del clima. La rappresentazione di questi fenomeni di sotto-griglia,
comunemente riportata con il nome generico di parametrizzazioni, consiste fonda-
mentalmente nella rappresentazione dei loro effetti netti in termini di variabili risolte

dalla griglia del modello.

2.2 1l modello generale di cicolazione atmosferica uti-

lizzato: ECHAMA4

Il GCM utilizzato in questo lavoro e ECHAMA4, che é stato creato all’Istituto Max-
Planck di Amburgo e rappresenta la quarta generazione del modello ECHAM (ECm-
wfHAMburg). Quest’ultimo, a sua volta, e stato sviluppato dal gia esistente modello

ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) e da un insieme di
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parametrizzazioni studiate presso I’Istituto di Amburgo.

2.2.1 Ladinamica del modello

Il modello atmosferico utilizza il metodo spettrale per I’analisi della dinamica secca
e uno schema semi-lagrangiano per le componenti umide.

La coordinata verticale dipende sia dalla pressione che dalla pressione superficiale,
n(p, ps); in particolare si ha che n(0, ps) = 0 e n(ps,ps) = 1. In questo modo le
isobare seguono I’andamento della topografia nei pressi della superficie e poi, salendo
se ne distaccano.

Con opportune approssimazioni, & possibile scrivere le equazioni del moto, il primo

principio della termodinamica e le equazioni per I’umidita nel modo seguente:

U U  RgTy 0 10 B
E—(f‘FZ)'V—FnE—F a a—)\lnp+aa—)\(¢+E)—PlJ+KU (21)

v oV RqTy 5 0 (1-p?) 0 B
at+(f+() U+r]an+ 5 (1—p)a—ulnp+ ﬁ(¢+E)—F\/+Kv
(2.2)
oT U T VaoT oT KTyw
—t et ——+ N — =Pr+Kr (2.3)
ot "al-pHhon aon on  (1+(2F-1)a)p
oa, U O VO 0% _p |y, (2.4)

3t al—@ o Taon Mon

0w U 0dqw , VOqw , OQw
o al—@) on "aan Man ot Kau (25)

dove gy € la mixing ratio per il vapor d’acqua e qy € la mixing ratio per I’acqua
contenuta nelle nubi. Inoltre t & il tempo, a il raggio terrestre, ¢ ¢ la vorticita relativa,
A la longitudine e g = sing, con @ la latitudine; f e il parametro di Coriolis, Rq € la

costante dei gas per I’aria secca e Ry quella per il vapor d’acqua. Ty =T (14 (Ry/Rq—
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1)qy) & la temperatura virtuale, ® = gz @ il geopotenziale e E = (u?+v?)/2(1 — u?)
e I’energia cinetica per unita di massa. U = ucos@ e V = vcos@ rappresentano le
componenti zonale e meridionale della velocita; infine k = Rg/Cpg, dove Cpq € il
calore specifico a pressione costante per I’aria secca.

Per formare il sistema primitivo di equazioni per il modello numerico bisogna poi

aggiungere, a quelle gia scritte, I’equazione di continuita ed il principio idrostatico:

0 1 1 op
—Inps=—— [ O-(vp— 2.
sinps == ["0-(g)an 26)
od RaTv 0p
— L 2.7
on p on (&7)

dove vy = (u,Vv) rappresenta il vettore velocita. La velocita verticale nella coordinata

della pressione ¢ data da:

n
w=uOp— [ 0- (oP)dn (28)
0 on

Nell’applicazione del metodo spettrale le equazioni ( 2.3 - 2.4 ) possono essere scritte

nella forma della vorticita relativa ¢ e della divergenza D, definite come:

125(1_—uz()—)\—a—u) (2.9)
_ é(a%zg_‘hg—\;) (2.10)
ovVero.
% s R~ (R K @2.41)
o 1

0 10
F - ad g VTR LG (R R ST+ 4K (212)

dove:
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FUZ(erZ)V—r]E—Ta—)\'”p (2.13)
__ RV, 0
Fv=—(f+QU —ng— == (1 —u)z1Inp (2.14)

Per quanto riguarda la discretizzazione orizzontale, essa viene compiuta sulle varia-
bili prognostiche (quelle che compaiono come derivate temporali) e sul geopotenziale

con una serie troncata di armoniche sferiche:

M N(m) .
Xwnt)= % 5 Xi(.OP (e
m=—M n=m

dove X & la funzione, m il numero d’onda zonale e n I’indice meridionale. P(p)

sono le funzioni associate di Legendre del primo tipo.
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Figura 2-1: rappresentazione schematica dei processi inclusi nel Modello ECHAM4.

16




2.2.2 Lafisica del modello

La fisica del modello comprende le parametrizzazioni relative alla radiazione adottate
dalla versione originale del modello ECMWF (Fouquart e Bonnel, 1980; Morcrette et
al., 1986) con qualche modifica relativa all’inclusione di alcuni gas serra addizionali
(metano, ossidi di azoto e 16 CFCs) e di vari tipi di aerosol opzionali, le parametrizza-
zioni relative alla diffusione orizzontale, alla resistenza dovuta ad onde di gravita, ai
processi umidi (distinti in convettivi e stratiformi) ed infine, di particolare importanza
per il lavoro svolto, le parametrizzazioni relative ai processi superficiali continentali

e allo schema diffusivo verticale.

La parametrizzazione degli scambi verticali negli strati inferiori dell’atmosfe-
ra

La rappresentazione dello scambio turbolento di calore, momento e umidita all’inter-
no dello strato limite planetario (PBL, dall’inglese Planetary Boundary Layer) € in
accordo con la teoria della diffusivita turbolenta. Tale teoria prevede che i flussi ver-
ticali dovuti alla turbolenza presente nel PBL possano essere considerati, similmente
ai fenomeni diffusivi, proporzionali al gradiente verticale dei relativi campi atmosfe-
rici. Al di sopra del PBL lo schema opera solo quando si e in condizioni di instabilita.
L’ equazione per la diffusione verticale di ogni quantita conservativa X e rappresentata

nel seguente modo:

ax_1a( Kax)_;aax 215

ot poz\" Yoz) poz
con z e t rispettivamente coordinata verticale e temporale e dove Ky e il coefficiente
di diffusione turbolenta e Jx il flusso verticale turbolento relativo ad X.

Vengono inoltre assunte le seguenti condizioni al contorno:

oX

w5y =0 (2.16)

per p = p; dove p; € la pressione al limite superiore del PBL

KGR (X (2) - X9 (2.17)
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perz— 0, e con Vi = (u,V) quale vettore vento orizzontale ed Xs valore alla su-
perficie.
La definizione del coefficiente di resistenza superficiale Cx dipende dall’altezza z al
di sopra del terreno a cui Vi ed X sono considerate (la scelta naturale consiste nel
piu basso livello atmosferico del GCM), dalla stabilita dello strato atmosferico e dal
parametro di rugosita della superficie (vedi paragrafo seguente). X puo essere iden-
tificato con ciascuna delle seguenti variabili: vento zonale (u), vento meridionale (v),
umidita specifica (qy), energia statica secca () definita come 8 = C,T + @, dove @
rappresenta il geopotenziale e C;, e la capacita termica specifica dell’aria.
La discretizzazione della equazione della diffusione verticale in ECHAM4 viene ef-
fettuata secondo il metodo alle differenze finite centrato (Leap frog time stepping)
e con un filtro temporale di Robert (Asselin, 1972). Si ottiene cosi un sistema di

equazioni che, per il generico livellok, si presentano come segue (vedi anche Fig.2-2):

X=Xt __9 <pt—1 Kt-1 X=X o=l gi-1 Xk _XI:—I) (2.18)
I Apy \ Tk+1/27k+-1/2 Dz, 12 k—1/2"k-1/2 X .
dove X* = ax|§+1+ (1- 0()X|§*l con a = 1.5; g é I’accelerazione di gravita e Apy €
la differenza di pressione tra due livelli intermedi adiacenti (entrambe sono introdotte
in 2.18 per mezzo dell’equazione idrostatica). La soluzione del sistema di equazioni,
che cosi prende origine, € ottenuta per mezzo dell’algoritmo di Richtmyer e Morton

(1967), per la cui descrizione si rimanda al cap.4.
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Figura 2-2: schema rappresentativo dei livelli, pieni ed intermedi, usati per la
discretizzazione dell’equazione verticale di diffusione.

I flussi superficiali di momento, energia statica secca e vapore acqueo sono para-

metrizzati come segue (Louis, 1979):

Ju=PCm|vh|u (2.19)

Jv = pPCm|vh|Vv (2.20)

Jo = pCh|[vn| (6 — 65) (2.21)
Jg, = PCh|Vn| (dv — Gvs) (2.22)

dove Cy, e Cp, sono rispettivamente il coefficiente di resistenza superficiale e il coeffi-

ciente di scambio termico, u, v e 8 sono le componenti di velocita e I’energia statica
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secca del piu basso strato atmosferico e gy € I’umidita specifica per lo stesso livel-
lo. Con gli indici inferiori “s” si intendono i rispettivi valori superficiali. 1l calcolo
dei flussi superficiali, per la “chiusura” dello schema diffusivo verticale, é effettuato

secondo un metodo di accoppiamento semi-implicito (vedi cap. 4).

Calcolo dei coefficienti di diffusione turbolenta

I coefficienti di resistenza alla superficie (vedi eq. 2.19-2.22) sono ottenuti dalla
teoria di Monin-Obukhov e, come nel modello ECMWEF, sono utilizzate espressioni
analitiche semplificate (Louis, 1979). Tali espressioni sono distinte per il momento
ed il calore, i quali nelle equazioni che seguono sono individuati rispettivamente con

I’indice inferiore m ed h:

) Z z
th:Cmeh(mBa—L"‘la_L‘f‘l) (2.23)
' ' Zom Zoh

k2
In(%jtl),ln(%jtl)

con Cy viene indicato il coefficiente di trasferimento in condizioni di neutralita atmo-

Cn= (2.24)

sferica, k é la costante di van Karman, z_ I’altezza del piu basso livello atmosferico,
Zom € Zon SONO i parametri di rugosita superficiale rispettivamente per momento e ca-
lore e Rig € il numero di Richardson umido per lo strato superficiale. Le funzioni di
stabilita per calore e momento, fr e fy, che rappresentano il rapporto tra Cppy con il
corrispondente valore in condizioni di neutralita, sono definite in accordo con Louis

(1979); per condizioni di instabilita atmosferica (Rig < 0):

amnRi
fn=1— mp T8 (2.25)
1+3CZCN\/—RiB (ﬁ ¥ 1)
e per condizioni di stabilita (Rig > 0) :
1
fm= 1o Ra_ (2.26)
+ am\flJrcRTB
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1

fi (2.27)

1+ ah\/li'icimB
con i coefficienti specificati come segue: c =5, am= 2c, a, = 3c.
Al di sopra dello strato superficiale i coefficienti di diffusione turbolenta sono pa-
rametrizzati in funzione dell’energia cinetica turbolenta E e, in analogia con il caso

superficiale, coefficienti differenti sono utilizzati per il momento e per il calore:

Kmh = AmhVE (2.28)

con E = (w?+uw?+wr?) /2 e la lunghezza di scala Amp = ISy , dove | =kz(1+
"72)*1 e la lunghezza di rimescolamento (Blackadar,1962) e A , che nel PBL viene
considerato una costante (300 m), rappresenta il valore asintotico della lunghezza di
rimescolamento. In modo simile al caso superficiale, le funzioni Sy sono definite
come il prodotto di coefficienti in condizioni di neutralita, Sym € Snh, € di funzioni di

stabilita:

Sm = SN,mIm (2.29)

Sh = SN,ngn (2.30)

I coefficienti di neutralita sono definiti in accordo con Mellor e Yamada (1982):

Snh = 3A2y1V/2 (2.31)
Snm o A1 <V1—C1>
—_— = 2.32
Sne Ao Y1 (232)

conA; =0.92,A,=0.74,C; =0.08e y; = % - 2% e dove B; = 16.6.
Le funzioni di stabilita gmn sono definite in modo differente per condizioni di insta-

bilita e di stabilita (Roeckner et al., 1992). Nel primo caso (Rig < 0),
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amnRi
Omh=1— mhtle (2.33)

1+3c2|2[(ﬂ72+1)%_1r[ —Ris]

mentre per condizioni di stabilita (Rig > 0),

1

1+207T§RiES

Om (2.34)

1

1+2c TBRiB

dove z € I’altezza, Az lo spessore dello strato e Rig il numero di Richardson umido

On (2.35)

per lo strato in questione.

Parametrizzazione dell’albedo continentale

Sulle superfici prive di copertura nevosa I’albedo superficiale & prescritta e specificata,
in modo completo, dalla media annuale derivata da raccolte di dati satellitari (Claus-
sen et al., 1994). Sulle aree coperte da neve invece, I’albedo (a g, 1) € modificata in

accordo con la seguente equazione:

Sh
Sn+ S,

Ogurf :(XSb—f—(Gs—O(Sh) (2.36)

dove ag e I’albedo della neve, ag, € il valore prescritto medio annuale, Sy, € la pro-
fondita del manto nevoso simulata (in m equivalenti di acqua) e S;; = 0.01 m ¢ la
profondita critica tale che, per S, > S}, , I’albedo superficiale approccia quella della
neve. Quest’ultima (as) e funzione della temperatura superficiale (Ts) e della co-
pertura forestale frazionaria (as), che é prescritta ed uguale al valore medio annuale
(Matthews, 1983). Per Ts > T, = 273.15 K (corrispondente alla temperatura di fu-
sione), as e fissato ad un valore relativamente piccolo (0s = tgmin(af)), mentre per
superfici fredde (Ts < To = 263.15 K) I’albedo delle superfici innevate raggiunge i
suoi valori massimi (0s = Ogmax(0t)).

La dipendenza dalla copertura forestale frazionaria (o) &€ formulata come segue:
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Ogmin(af) = afOgmn(@s = 1) + (1 —as) dgmin(as = 0) (2.37)

Osmex(af) = ar0amax(ar = 1) + (1 —af) damax(ar = 0) (2.38)

Nell’intervallo di temperature To < Ts < T, Os € ottenuto per interpolazione lineare

nel modo seguente:

Ts—To
Tm - TO

Os = Ogmax — (Osmax — Olgmin) (2.39)

Altri processi continentali

Sui continenti ogni elemento della griglia € suddiviso in 4 frazioni e I’evaporazione

totale e data dalla somma dei contributi derivanti da ognuna di esse:

1. Cq, suolo ricoperto dalla neve
2. (1-C4,)C; suolo ricoperto da una superficie satura di acqua
3. (1-C4)(1-C))(1-Cy) suolo nudo

4. (1-Cs)(2-C))Cy suolo coperto dalla vegetazione

Come si vede, per ognuno dei punti griglia si considera una “generica” copertura
vegetale (C,) e i parametri ad essa relativi sono intesi come mediati tra le diverse ti-
pologie di vegetazione presenti su quel dato elemento della griglia. Questo approccio
al trattamento della vegetazione € detto della “grande foglia” (tradotto dall’inglese,
“big leaf approach”), contrapposto all’approccio a mosaico (“mosaic approach”) che
considera invece separatamente le diverse tipologie di vegetazione e le relative ca-
ratteristiche. La frazione di ogni elemento della griglia coperto dalla vegetazione, in
ECHAMA4, é prescritta e rappresentativa della media annuale. Allo stesso modo le
componenti vegetazionali di rugosita superficiale (“roughness lenght”) e albedo sono
prescritti ed estrapolati sulla base della distribuzione dei maggiori complessi ecosi-

stemici di Olson ed ottenuti da opportune raccolte di dati.
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Per il calcolo della temperatura del suolo é utilizzato uno schema diffusivo, che con-

sidera cinque livelli verticali con la possibilita di uno strato innevato addizionale (Fig.
2-3).

Taria

l T1=Tsurt

» T2

= T3

ECHAMY
diffusione di calore

Figura 2-3: Rappresentazione schematica degli strati del suolo usati al fine del calcolo

dei flussi di calore. La temperatura superficiale (Tgyr ) corrisponde a quella del primo
livello del suolo.

L’idrologia e rappresentata da uno strato con profondita e capacita di campo prescrit-
te e fisse. Questo modo molto semplificato di considerare il suolo dal punto di vista
idrologico viene anche denominato “modello a secchio” (tradotto dall’Inglese Bucket

model; Manabe, 1969), di cui segue una schematica rappresentazione (Fig. 2-4).
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Pt - precipitazioni Ce: capacita di campo
Bl . evapotraspirazione  Li liveln idrico
Ru: rugcell anmento

Figura 2-4: rappresentazione schematica dell’idrologia come implementata nel
“Bucket model”.

Come suggerisce il nome, per ogni elemento della griglia, il suolo viene conside-
rato come un recipiente le cui variazioni di contenuto idrico derivano semplicemente
dal bilancio tra precipitazioni ed evapotraspirazione. Eventuali eccessi oltre alla ca-
pienza del “secchio”, che rappresenta la capacita di campo del suolo, danno origine a

ruscellamento.
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Capitolo 3

Lo schema di superficie: ORCHIDEE

ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms) é il nuo-

vo schema di superficie dell’IPSL. Esso e stato scritto a partire da tre modelli distinti:

e SECHIBA : dedicato al bilancio energetico e idrico;

e LPJ (Lund-Postdam-Jena): il modello generale dinamico di vegetazione (DG-
VM) sviluppato da S. Sitch e C. Prentice, che tratta i processi di lungo periodo

quali, ad esempio, i fenomeni competitivi tra le diverse tipologie vegetali;

e STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Eco-
systems), che tratta i fenomeni temporalmente intermedi come, ad esempio,

quelli riguardanti la fenologia e la dinamica del carbonio.

In pratica, in ORCHIDEE ¢ possibile distinguere due parti (vedi figura 3-4). Nel-
la prima, derivante direttamente dallo sviluppo ed ampliamento di SECHIBA, so-
no compresi i processi di breve e medio periodo ed é I’inclusa la rappresentazione
della vegetazione in modo coerente con LPJ e di alcuni processi precedentemente
implementati in STOMATE. La seconda parte riguarda, invece, i processi di medio-
lungo periodo, quali la dinamica della vegetazione (tratta da LPJ) e I’allocazione e
la dinamica del carbonio nelle associazioni vegetali considerate e nel suolo (tratte
da STOMATE); questa seconda parte verra riferita nel seguito, per semplicita, come
STOMATE-LPJ. Le due parti sono ben separate ad eccezione dei calcoli della resi-

stenza stomatica e della produzione primaria di biomassa.
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Come precedentemente menzionato, ORCHIDEE é tuttora in fase di validazione e
completamento per quanto riguarda STOMATE-LPJ, cosicché nella versione di pro-
va attualmente fornita dall’IPSL, quest’ultimo non puo essere attivato operativamen-
te. Nel presente capitolo verra descritto dapprima il vecchio LSS SECHIBA (sez. 1),
a cui seguira la descrizione di ORCHIDEE (sez. 2) incluse le caratteristiche principali
della parte non ancora attivata: STOMATE-LPJ (sez. 3).

3.1 Il precedente schema di superficie: SECHIBA

SECHIBA (Ducoudre et al., 1992) é lo schema di superficie sviluppato presso i La-
boratori di Meteorologia Dinamica (LMD) di Parigi ed utilizzato nel LMD GCM. In
esso viene parametrizzata I’idrologia e la diffusione di calore all’interno del suolo ed &
effettuato il bilancio energetico alla superficie. La rappresentazione dei trasferimenti
di calore e umidita tra I’atmosfera e la superficie é effettuata utilizzando una formu-
lazione alle resistenze. In analogia con la legge di Ohm, i flussi di calore sensibile e

latente sono calcolati come segue:

o dif ferenza potenziale  AX
T resistenza Sifi

(3.1)

La quantita X puo essere identificata con la temperatura o I’umidita specifica. | flussi
vengono cosi guidati dal gradiente di X tra la superficie e un livello di riferimento
atmosferico e sono limitati dalla somma delle resistenze (3 ri). La rappresentazione
della vegetazione fa si che le diverse tipologie possano essere presenti simultanea-
mente sullo stesso elemento della griglia (approccio a mosaico). Nella versione ori-
ginale sono considerate otto diverse tipologie di superfice, sette delle quali relative
a coperture vegetali, cui é aggiunta la superficie rappresentata dal suolo nudo. Ogni
classe di vegetazione € considerata come un singolo strato e i calcoli dell” evapo-
traspirazione sono effettuati per ognuna di esse; i flussi cosi ottenuti sono sommati
per il calcolo complessivo (vedi fig. 3-1). Per la parte ricoperta dalle chiome delle
piante viene trascurata I’evaporazione dal suolo nudo mentre I’evaporazione diretta
dell’acqua intercettata dalle foglie e considerata al valore potenziale, vale a dire come

fosse una superficie satura d’acqua. Per il calcolo del flusso di calore sensibile e del
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Eitot= flusso di vapore totale

[ 1

Eseil |+ Einmtl +Etrd +...... + Eimtn+ Etr.n

¥

Suolo nude Copertura vegetale
: classen=1

\ v

Figura 3-1: Rappresentazione schematica del calcolo del flusso di calore latente totale
Etot quale somma dei contributi dovuti a suolo nudo (Eyj ), all’evaporazione diretta
delle precipitazioni intercettate dalle foglie (Eint n) ed alla traspirazione da parte delle
varie tipologie vegetali (E¢r n).

bilancio radiativo, il suolo e la vegetazione sono considerati come un unico mezzo la

cui temperatura verra riferita nel seguito come Tg .

3.1.1 Il flusso superficiale di vapore acqueo

Il flusso di vapor d’acqua totale (E;qt) € rappresentato dalla somma dei diversi contri-

buti come segue:

Etot = Esnow + Esoil + Z Etr, + Z Eirt, (3.2)
n n

dove Egow € il flusso dovuto alla sublimazione della neve, E4y; € il contributo dovuto
all’evaporazione dal suolo e Ey, € Ejnt,, rappresentano rispettivamente la traspirazione
e I’evaporazione diretta dell’acqua intercettata dalle foglie, per ogni tipologia vegetale
(n) considerata.

Ognuna delle componenti puo essere rappresentata dalla seguente generica equazione

29



basata sulle resistenze ai flussi :

Adsnow,soil tr,int
Yili

dove p ¢ la densita dell’aria, Osnow,soil try,int,, € 12 frazione dell’elemento di griglia con-

(3.3)

Esnow,soil trn,inta = Xsnow,soil trn,intnP

siderato, AQsnow,soil tr,int € la “forza motrice” data dal gradiente dell’umidita specifica

tra la superficie e I’aria soprastante, e ¥;r; € la somma delle resistenze.

‘ ‘ Sublimazione ‘ Evaporazione dal suolo ‘ Traspirazione ‘ Evaporazione dalle chiome ‘
Ag= | Osi(Tg) —Ga hyOsat (Tg) — O hy0sat (Tg) — Ga Osat (Tg) — Ca
a- & (1-8) (-0 | (-&)ou (1,<ng%1>%> (1- &) o1 (e )
Sifi = la la+rg fa+ro+rc la+ro

Tabella 3.1: Riassunto delle equazioni per il gradiente dell’umidita specifica tra la
superfice e I’aria soprastante (Aq), la frazione dell’elemento della griglia considerato
(a) e la somma delle resistenze che si oppongono al flusso di vapore acqueo (¥r;)
per ognuna delle componenti del flusso totale.

Sublimazione della neve

La frazione dell’elemento di griglia considerato per il calcolo del flusso derivante
dalla sublimazione della neve e determinata nel seguente modo:

S
Olsnow = =+ (3.4)
Ser

dove Sy, rappresenta lo spessore dello strato innevato al di sopra della superficie conti-
nentale (espresso in mm equivalenti di acqua) e S¢r € la profondita critica dello strato
innevato, oltre la quale I’intero elemento della griglia viene considerato ricoperto dal-
la neve.

Con Agsnow (vedi eq. 3.3) viene indicata la variazione tra I’umidita specifica al suo-
lo (considerata all’equilibrio di saturazione liquido-vapore) ed il rispettivo valore al

livello atmosferico di riferimento:

AQsnow = Jsat (Tg) —0a (3.5)

dove Tgy e la temperatura superficiale e g € I’'umidita specifica dell’aria al livello di

riferimento atmosferico; con gsx (T ) viene indicata I’umidita specifica a saturazione
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alla temperatura T.
L’unica resistenza considerata in questo caso & quella aerodinamica (vedi eq. 3.6
e 3.7) che é inversamente proporzionale al prodotto del coefficiente di resistenza

superficiale (Cq) e della componente orizzontale della velocita del vento (V3):

F'snow = Z l=ra (3.6)
i
1
"= ooV (3.7)

Evaporazione dal suolo nudo

La frazione di ogni punto griglia occupata dal suolo nudo e data dalla seguente

relazione:

Uil = (1— Ss_:r) (1-o%) (3.8)

dove con o viene indicata la frazione ricoperta dalla vegetazione. La “forza motrice”

del flusso in questo caso é determinata come segue:

AQsoil = NgQsat (Tg) —0Oa (3.9)

In questa equazione hg rappresenta I’umidita relativa superficiale, come calcolata al

fine della rappresentazione dello stress idrico:

h

hg = exp (—ch—s> (3.10)
t

dove c é un parametro fissato, hs & lo spessore dello strato secco superiore e h; € lo

spessore totale del suolo.

In questo caso, la resistenza esercitata ¢ data dalla seguente sommatoria:

Fsoil = ) Fi =Ta+ g (3.11)
|
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in cui ra € la resistenza aerodinamica (vedi eq. 3.6 e 3.7) e rg € la resistenza del suolo:

h
rg= rsdh—f (3.12)

CON rgy € qui rappresentata la resistenza esercitata da un metro di suolo secco all’e-

vaporazione dell’acqua sottostante.

Traspirazione da parte delle piante

La frazione dell’elemento di griglia che contribuisce a questo flusso é cosi determi-

Sn WdeNn 2/3
O, = ({1 — — 1-{ —— 3.13
v Scr>of,n< (e ) (319

qui Wgewn € I’'ammontare di acqua intercettata dalle foglie € Wgmaxn € I’ammontare

nata:

massimo che le foglie possono intercettare durante un evento piovoso (mm), entrambi
considerati per la tipologia vegetale n. Si noti che, nell’equazione 3.13, ot rappre-
senta la copertura frazionaria relativa alla tipologia di vegetazione considerata.

La “forza motrice” per questo flusso e data da:

con hg definito come nell’equazione 3.10.

La sommatoria delle resistenze al flusso e rappresentata come segue:

|

dove rg € la cosi detta resistenza architetturale (che rappresenta la resistenza aerodina-
mica delle chiome delle piante) che e funzione del tipo di vegetazione, mentre r¢ € la
resistenza alla traspirazione dovuta alla vegetazione che include I’effetto dell’apertura
stomatica:

1 Rs+Rgpa+A-dc

= TAl R ko (3.16)
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dove LAI (dall’Inglese Leaf Area Index) é dato dal rapporto tra la superficie foglia-
re (viene considerato un solo lato) totale della chioma delle piante e la superficie
derivante dalla proiezione al suolo della chioma stessa; Rs € la radiazione solare in-
cidente, Ry € un parametro chiamato fattore di saturazione luminosa, a, A e ko sono
a loro volta parametri dipendenti dalla tipologia di vegetazione, mentre &c ¢ il deficit

di concentrazione di vapore acqueo dell’aria.

Evaporazione diretta dell’acqua di pioggia intercettata dalle foglie

In questo caso frazione dell’elemento di griglia (air,), forza motrice (Adint), € resi-

stenza (rir,), relative a questo flusso, sono rappresentate come segue:

W 2/3
Aint, = (1 - Ss_n> Ofn (deew,n ) (3.17)
cr max,n
Adint = Jsat (Tg) —a (3.18)
Fint, = z N=ra+ro (3.19)
|

E interessante notare che SECHIBA consente, qualora tutta I’acqua presente nella
riserva alla superficie delle foglie sia esaurita, che abbia luogo evapotraspirazione
sulla stessa frazione della griglia e nello stesso intervallo temporale.

La riserva alla superficie delle foglie € governata dalla seguente equazione:

= Of nPr — Eintn (320)

dove P; € il tasso di precipitazione.

3.1.2 Il flusso superficiale di calore sensibile

Il flusso di calore sensibile € calcolato secondo la seguente equazione:

H= pcp@ (3.21)
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In essa Ty e la temperatura superficiale, T, € quella dell’aria al livello di riferimento
e ra € la resistenza aerodinamica. Con p e cp sono indicate rispettivamente densita e

calore specifico dell’aria.

3.1.3 Umidita del suolo

L’idrologia del suolo e rappresentata da due strati di spessore variabile (Choisnel,

1977); lo spessore degli strati si evolve secondo i seguenti principi (vedi fig. 3-2):

b

(a) (®) (©

B Wet root layer. ht : total height of the soil.
Wet surface layer.  hs : height of dry soil used.

- Dry layer.

Figura 3-2: Schema della rappresentazione della riserva idrica del suolo: In Sechiba
possono Vverificarsi tre casi: (a) non vi & nessuna riserva di superficie, dopo un lungo
periodo di siccita, (b) la riserva di superficie é riempita dall’alto verso il basso dopo
un evento piovoso e (c) la riserva di superficie & parzialmente secca. (Peylin et al.,
1997)

1. Quando piove il suolo e riempito dall’alto verso il basso.

2. Quando I’evapotraspirazione € maggiore delle precipitazioni, I’acqua é rimossa

agagy =

Questo tipo di rappresentazione dell’idrologia del suolo consente una veloce risposta
evaporativa ad eventi piovosi (Schulz et al., 2000), garantendo cosi un comportamen-

to piu fedele alle evaporazioni reali rispetto agli schemi che considerano una singola
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riserva idrica superficiale (Modello a secchio, vedi cap. 2).

Lo strato di suolo, considerato al fine di consentire i calcoli relativi ai bilanci idro-
logici, é rappresentato dalla zona accessibile dalle radici delle piante. La quantita
massima di acqua che puo contenere & Wimax, Che rappresenta la differenza tra la
quantita contenuta nel suolo alla saturazione e quella al punto di appassimento. La
quantita d’acqua che eccede Wimax, Ovvero I’eccesso idrico oltre la saturazione del

suolo, da luogo a ruscellamento.

3.1.4 Temperatura all’interno del suolo ed alla superficie

La temperatura del suolo é calcolata usando uno schema diffusivo verticale a sette

strati sovrapposti (vedi figura 3-3). Per il calcolo della temperatura superficiale ¢

SECHIBA

Figura 3-3: Schema a sette livelli verticali utilizzati da Sechiba per il calcolo della
diffusione verticale nel suolo. (Schulz et al., 1998)

utilizzata I’equazione di bilancio energetico alla superficie:

CoATs = Sn+Ln—AEtqt —H +G (3.22)
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dove con Sy ed Ly, si indicano rispettivamente la radiazione netta solare e ad on-
da lunga, Cs € la capacita termica del suolo per unita di area, A il calore latente di
evaporazione dell’acqua e G indica il flusso di calore all’interno del suolo verso la

superficie.

3.2 ORCHIDEE: la nuova trattazione della vegetazio-

ne e dei processi di superfice

Come precedentemente affermato, ORCHIDEE deriva dallo sviluppo e dall’unione
di SECHIBA con STOMATE ed LPJ. Da SECHIBA, in particolare, derivano le pa-
rametrizzazioni relative alla soluzione del bilancio energetico ed idrico superficiali
ed al calcolo dei flussi all’interfaccia Atmosfera-superficie e di quelli di calore al-
I’interno del suolo. Esse coincidono, essenzialmente, con la descrizione effettuata
nella sezione precedente. Allo scopo di includere la rappresentazione e la dinamica
della vegetazione, derivanti da LPJ nonché la fotosintesi, la produzione primaria di
biomassa, i processi legati al ciclo fenologico e la dinamica del carbonio derivanti, a
loro volta, da STOMATE, il codice di ORCHIDEE é stato completamente riscritto in

conformita alle sequenti direttive di base (vedi anche la figura 3-4):

¢ Il linguaggio di programmazione ¢ FORTRAN 90.
e Modularita del codice (vedi figura 3-4).

¢ | moduli sono il pit indipendenti possibile allo scopo di renderli modificabili.

Ognuno di essi ha un solo punto di ingresso/uscita delle variabili.
e Ogni modulo utilizza le proprie variabili prognostiche.

¢ |l modello ha un’unica interfaccia adatta sia al caso di accoppiamento con un

modello atmosferico che per simulazioni forzate da dati osservati.

¢ Il modello é in grado di lavorare ad ogni risoluzione e su ogni regione del globo.
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e Viene utilizzato un solo formato sia per i dati in ingresso che per quelli in uscita

dal modello.

Interfaccia con I'atmosfera

ORCHIDEE

Porzmiond di codice proveaniarti da Sechiba
wersione or';'nnh_, svihappate e novganizmate

2 o paszionidl sollon bl
nella paste di oodace relatrea o
processi di breve & medic perinde
’ Farametrizzazione
. Soluzione del .t . .
Erl | Bl | ey | S | | Py
dilssinen s diin || Steptme soluziane thi Siestus & i ci —_—
Bamismisns di caleolo ded flussi i idkie o & calore all’interno superficie legati w .
¥ : lall” innterfaceia con : del suolo alle vegriemons degli evertuali
! ol pinthe IMatmosfera supeicie per A g™ T interscambl di
SN2 O . varabii con
¢rugositd || OMATE LPI
o
STOMATE-LRI v
Calnole i peoresa di godio & g periodo Ja dnssire &
vegdamare o la sllareziars o la dnarecs dal carbario rel muaks »
2 P . -

Figura 3-4: Schema della riorganizzazione in moduli del codice di ORCHIDEE.
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3.2.1 Dodici tipologie di vegetazione

ORCHIDEE e stato realizzato nell’ottica di una inclusione all’interno di un GCM,
sebbene possa essere utilizzato anche disaccoppiato da un modello atmosferico. Nel-
la maggior parte delle esperienze con ORCHIDEE, sara probabilmente preferibile
il suo utilizzo con coperture vegetali prescritte oppure con un ciclo annuale stabi-
lito di coperture fogliari. Questo & reso molto semplice grazie ad alcune variabili
logiche, definibili in fase di inizializzazione del modello (ad esempio Ok_DGVM,
oK_STOMATE, oK_CQ2), che consentono di effettuare le simulazioni con o senza

I’attivazione di STOMATE-LPJ o di alcuni dei processi in esso implementati.

LPJ e stato scritto e validato per dodici tipologie funzionali di piante (PFT, dall’in-

glese Plant Functional Types) e, per necessita di consistenza con le altre parti di




ORCHIDEE, I’intero modello considera le stesse tipologie vegetali:

10.
11.

12.

Si noti che in ORCHIDEE vengono rappresentate tredici tipologie di superfice, in

Latifoglie sempreverdi tropicali
Latifoglie pluviali tropicali
Aghifoglie sempreverdi temperate
Latifoglie sempreverdi temperate
Latifoglie decidue temperate
Aghifoglie boreali sempreverdi
Latifoglie boreali decidue
Aghifoglie boreali decidue
Erbacee C3

Erbacee C4

Agricoltura C3

Agricoltura C4

quanto viene considerato anche il suolo nudo.

Suddivisioni della biomassa vegetale

All’interno di STOMATE-LPJ la biomassa delle piante € divisa in otto compartimenti:
foglie, legno giovane e legno duro entrambi distinti in una parte al di sopra ed una
al di sotto della superficie del suolo, radici fini, frutti e riserve di carboidrati (per le
piante erbacee alcuni di questi compartimenti sono ovviamente vuoti). Per quanto
riguarda la lettiera, la discretizzazione verticale del modello considera uno strato al

di sopra ed uno al di sotto della superficie e, da un altro punto di vista, la lettiera &

distinta in strutturale e metabolica.
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3.2.2 Definizione della copertura spaziale

Ogni punto griglia é diviso in due parti, una agricola ed una naturale. L’estensione
di quella agricola deve essere necessariamente prescritta. Tale suddivisione € neces-
saria, all’interno di STOMATE-LPJ, in quanto le due tipologie di vegetazione sono
considerate separatamente e/o diversamente nella rappresentazione di alcuni processi
(ad es. per i fenomeni di competizione).

Tre variabili determinano la copertura spaziale di un determinato PFT:
1. Ladensita di individui p (3 )
2. La superficie massimale coperta dalla chioma di un singolo individuo ¢ (m?)

3. Il LAI (A), dall’inglese Leaf Area Index, definito come il rapporto tra la super-
ficie fogliare di una pianta e la proiezione al suolo della superficie coperta dalla
sua chioma:

A = bag (3.23)

dove as rappresenta la superficie specifica delle foglie (in %) prescritta per ogni PFT
e con b viene qui indicata la biomassa fogliare per m? di superficie agricola/naturale.

La frazione di superficie coperta da un PFT (v) viene calcolata nel modo seguente:

v =pC (1—e*'“) (3.24)

dove k = 0.5.

Per un LAI molto elevato si ottiene:

Vmax = limv =pc (3.25)

A—00

per un dato PFT quindi, -~ (vedi figura 3-5) rappresenta la frazione di copertura

* Vimax
fogliare, cioe la frazione della superficie effettivamente coperta dalla chioma.
3.2.3 Rappresentazione semplificata del LAI

Qualora la dinamica del carbonio non sia attivata, come nella versione attuale di OR-

CHIDEE, e prevista una rappresentazione semplificata del LAI e quindi della super-
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LAI

Figura 3-5: rapporto ﬁ in funzione del LAI (A)

ficie coperta da ogni PFT. In queste condizioni infatti, STOMATE non fornisce la
biomassa fogliare (b) necessaria per il calcolo del LAI (vedi eq. 3.23), che quindi
deve essere parametrizzato in funzione di variabili bio-meteorologiche.

Questo viene effettuato, in ORCHIDEE, per mezzo della temperatura ad una certa
profondita del suolo (T¢) e con metodologie differenti al variare dei PFTs. Per le clas-
si di vegetazione annuali, arboree decidue, 0 comunque soggette ad un marcato ciclo
stagionale, viene effettuata un’interpolazione quadratica in funzione della temperatu-
ra del suolo indicativa per quella data PFT, e sulla base di intervalli di temperatura

ritenuti ottimali e indicativi della stagione di crescita:
AiprT = laiminjprT +tempf (Te) * (laimaxipFT — l@iminipFT)
dove

tempf = 1 —zfact + (TempmaxiprT — Tc)?
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con

1

zfact = 5
(TempPmaxiprT — T€EMPminiPFT)

dove, infine, con laiminiprT € laimaxiprT Si indicano i valori minimo e massimo del
LAI per una data tipologia vegetale € TempmaxiprT € TeMpminipeT rappresentano
rispettivamente la temperatura minima che consente la fase di crescita delle piante e
quella al di sopra della quale si ha lo sviluppo ottimale della pianta.

Nel caso di PFT sempreverdi viene scelto il valore mediato tra il valore massimo e

minimo consentiti per ogni data tipologia vegetale.

3.2.4 Larappresentazione dell’albedo superficiale

In ORCHIDEE é considerata la distinzione tra radiazione nell’intervallo di lunghez-
ze d’onda del visibile (vis) e quella del vicino infrarosso (nir). L’albedo coplessi-
va superficiale, distinta nelle suddette bande spettrali, e rappresentata dalla media
pesata delle relative componenti derivanti dalle varie tipologie di coperture vegetali

(albedoj visnir), suolo nudo (albedogy), & coperture nevose(albedognow):

albedoyot visnir = Z veget; * albedoj visnir + f * albedogii vis nir + B * albedOsnowvis nir
| (3.26)

dove veget;, f e B rappresentano rispettivamente le frazioni, per ogni elemento della

griglia, di copertura vegetale (per ogni tipologia considerata), di suolo nudo e di co-

pertura nevosa.

L albedo del suolo (albedogy visnir) € funzione dell’'umidita e deriva, per ogni punto

griglia, dalla interpolazione lineare tra due valori estremi:

albedOw”’\ns’mr - albedoWa7V|S7n|r + hd ry* (albedOdry’ws’mr - albedoWa7V|S7n|r)
(3.27)
con albedogry,visnir € albedowet visnir Si intendono rispettivamente il valore massimo

che corrisponde a condizioni di suolo secco e quello minimo a saturazione, entrambi
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ottenuti dalla mappa dei colori del suolo di Henderson-Sellers e Wilson. Con hdry
viene indicata una funzione della aridita dello strato superiore del suolo: hdry =1
se questo € completamente secco e hdry = 0 se lo strato superiore del suolo é saturo
d’acqua.

L’albedo delle superfici coperte da neve (albedognowyisnir) € rappresentata secondo
uno schema innovativo creato da Chalita e Le Treut (1994) e dipende dall’eta della
neve. Infatti, la neve fresca mostra valori molto elevati di riflettivita, che decadono
pero molto rapidamente nei giorni seguenti alle precipitazioni. Chalita e Le Treut
hanno constatato inoltre, come anche I’effetto schermante della vegetazione debba
essere considerato al fine di una corretta simulazione dell’albedo superficiale. La
vegetazione infatti, in modo particolare quella forestale, cattura la radiazione inci-
dente prima che possa essere riflessa dalla superficie ricoperta dalla neve. L’albedo
totale delle superfici innevate e rappresentata quindi, come il risultato della seguente

sommatoria;

albedognowvisnir = (ZI veget; (a; vis nir + bi visnir) + f (asoil,vis,nir + bsoil,vis,nir))

*exp (—at%e)
(3.28)

dove aj vis nir, bi visnir SONO costanti distinte per ogni tipo di vegetazione e agj vis nir €
Bsoil vis nir SONO i Valori relativi al suolo nudo, mentre tc € un parametro (tc = 5 giorni)
che caratterizza la riduzione dell’albedo nei giorni successivi ad un evento nevoso.
L’eta della copertura nevosa (age) cambia con il tempo ed in funzione della quantita

di precipitazioni nevose in accordo con la seguente equazione:

age(t+ot) = (age(t) + (1 — ag;ét)) 6t> exp (@) (3.29)

dove dshow rappresenta le precipitazioni (cm) durante un intervallo temporale (ot) e
oc € un valore critico necessario per il rinnovo del manto nevoso (d¢c = 3 cm).
I valori di aj \is nir € bi visnir, Che come precedentemente accennato cambiano per ogni

tipologia vegetale, consentono di parametrizzare I’effetto schermante esercitato, con

42



intensita diverse, da ogni tipologia vegetale.

3.3 La parte non ancora operativa: STOMATE-LPJ

3.3.1 Processi considerati nella rappresentazione della dinamica

di vegetazione

Come precedentemente affermato, ogni punto griglia é suddiviso in una parte naturale
ed una agricola. La competizione delle PFTs ha luogo solamente sulla parte naturale,
mentre non si ha interazione tra questa e la parte agricola la cui estensione deve essere
prescritta. Nella versione originale di LPJ, due punti griglia vicini non interagiscono:
questo significa che se un PFT é adatto al clima dell’anno precedente, esso € intro-
dotto anche se non & presente in un punto griglia vicino, assumendo quindi che esista
gia all’interno di rifugi (oasi, montagne, etc). ORCHIDEE consente di seguire questo
approccio, oppure di scegliere il controllo della presenza in punti griglia vicini prima
di introdurre un nuovo PFT.

I processi considerati al fine della dinamica di lungo periodo della vegetazione sono:

e competizione per la radiazione luminosa da parte delle piante

pressione da parte degli erbivori

possibilita di attecchimento di giovani piante per ciascuna PFT

selezione dei PFTs potenzialmente presenti

Introduzione di nuovi PFTs ed eliminazione di quelli inadatti

mortalita degli alberi

effetto del fuoco su ciascun PFT (Thonicke et al., 2001)

3.3.2 La fotosintesi e la resistenza stomatica

La rappresentazione della fotosintesi si basa sul modello di Farquhar (Farquhar et al.,
1980).
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La conduttanza stomatica (gs) € rappresentata (Ball et al., 1987) come funzione del-
I’assimilazione (A), della concentrazione atmosferica di CO» (Cj) e dell’umidita re-

lativa dell’aria (hy):

h
gs = mAC—; +b (3.30)

dove m e b sono parametri ricavati da misure di laboratorio, i quali variano legger-
mente da specie a specie.

L assimilazione é calcolata nel modo seguente (Farquhar et al., 1980):

.
[

dove V; ¢ il tasso di carbossilazione e ', € il punto di compensazione della CO
guando non viene considerata la respirazione (esclusa la fotorespirazione); con Ry
viene indicato il tasso di respirazione (esclusa la fotorespirazione) e con C; viene
indicata la concentrazione di CO» al sito di carbossilazione.

Il tasso di carbossilazione € espresso come il fattore piu limitante tra attivita (W¢) della

Rubisco (Ribulosio difosfato carbossilasi) ed il suo tasso di rigenerazione (Wj):

con

We = VoG ~ (3.33)

CitKe(1+2)
dove Vemax € il tasso massimo di carbossilazione da parte della Rubisco (funzione
della PFT e dell’eta delle foglie), Kc e Ko sono le costanti di Michaelis-Menten per
I’attivita catalitica enzimatica per la CO5 e I’O5 rispettivamente e O; € la concentra-
zione intercellulare di ossigeno.

Il tasso di rigenerazione della Rubisco (W;) e invece rappresentato nel seguente modo:

W, = (3:34)
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dove V; ¢ il tasso potenziale di rigenerazione della Rubisco che a sua volta, dipende

dal flusso di fotoni incidente I:

Vi CXj|+ijx—\/(Gj|+ijx)2—4@aj|ijx (3.35)

- [
Nell’eq. 3.35 aj e il rendimento quantico di rigenerazione della Rubisco, Vjmax € |l
tasso massimo potenziale di rigenerazione alla saturazione quantica e © la curvatura
della risposta quantica.

Quanto sopra esposto e riferito alla rappresentazione della fotosintesi nelle piante
con una biochimica di tipo C3, mentre con riferimento alle piante di tipo C4, la rap-
presentazione della fotosintesi e effettuata seguendo un modello semplificato come

sviluppato da Collatz et al. (1992).

L’effetto dello stress idrico

Finora si sono effettuati relativamente pochi studi sugli effetti dello stress idrico sul-
I’apertura stomatica. Tuttavia, questi hanno evidenziato che se I’umidita del suolo
diminuisce, la resistenza stomatica cresce sia mediante un effetto diretto che uno in-
diretto (Farquhar e Sharkey, 1982): I’effetto diretto avviene attraverso dei mediatori
chimici come I’acido abscissico, mentre quello indiretto deriva dal fatto che una ridu-
zione dell’assimilazione forza una ulteriore riduzione dell’apertura degli stomi.

Il fattore di stress idrico (i), in ORCHIDEE, é calcolato nel modo seguente (Mc-
Murtrie et al., 1990):

1 se fw > fur
Yw=1{ 1- =0 se fuo< fu< fu (3.36)
0 se fw < fwo

dove fy, e la frazione di acqua disponibile per le piante nella zona radicale e con
fw = 0 al punto di appassimento e f,, = 1 alla capacita di campo del suolo. Nell’eq.
3.36, fuo = 0.028 e fy1 = 0.5 rappresentano rispettivamente le frazioni di contenuto

idrico che inducono chiusura e massima apertura degli stomi.
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3.3.3 Allocazione della biomassa

L’allocazione della biomassa € basata sul principio dell’ottimizzazione delle risorse
(Friedlingstein et al., 1999). La filosofia sottostante a questo tipo di approccio consi-
ste nella distribuzione della nuova biomassa in modo da facilitare I’utilizzazione della
risorsa maggiormente limitante. Nella versione originale i compartimenti di biomassa
considerati sono foglie, fusto e radici e lo schema di allocazione si basa sull’assun-
zione che gli investimenti in ognuno di essi siano modulati in modo da diminuire gli
effetti della limitata disponibilita di luce, acqua o nutrienti minerali. Si arguisce infat-
ti, ad esempio, come un investimento in radici possa indirizzare verso una maggiore
capacita di prelievo di acqua e nutrienti, mentre investire nel fusto tende ad incremen-
tare I’accesso alla luce.

Nell’implementazione corrente, I’unico nutriente minerale trattato € I’azoto e per
quanto riguarda la CO2, nella versione attuale del modello essa non ha un effetto
diretto sull’allocazione della biomassa, ma agisce indirettamente alterando le limita-
zioni relative da parte della luce, acqua e azoto.

La relazione generica tra I’allocazione di carbonio in un dato compartimento di bio-

massa delle piante e la disponibilita di una particolare risorsa e data come segue:

X

dove X; e Y; sono le disponibilita di risorse. Per un dato compartimento della pianta,
una risorsa puo essere di tipo X oY. Un aumento in X porta all’aumento dell’alloca-
zione nel compartimento A, mentre un aumento in'Y porta ad una diminuzione.

Per una data disponibilita di luce (L), acqua (W) ed azoto (N), I’allocazione di carbo-

nio nelle radici (p), nel fusto (o) e nelle foglie (A) viene rappresentata come segue:

P = 3o S min(W,N) (3.38)
B min(W,N)

0 = 380 (W, N (3:39)

A=1-(c+p) (3.40)
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dove rg e sg rappresentano rispettivamente I’allocazione nelle radici e nel fusto per
condizioni non limitanti di risorse.
Nella versione attualmente implementata in ORCHIDEE sono considerati due ulte-

riori compartimenti di biomassa delle piante: i frutti e le riserve di carboidrati.

3.3.4 Fenologia

La rappresentazione della fenologia comprende la determinazione dell’inizio e della
fine del ciclo fenologico e la senescenza. La germogliazione é basata su di un nuovo
schema, calibrato per mezzo di dati osservati e basato su parametri come il numero
di gradi-giorno di crescita (che rappresenta una misura dello scostamento della tem-
peratura media giornaliera rispetto ad una temperatura presa come riferimento) ed il
numero di giorni di raffreddamento delle temperature (Botta et al., 2000).

L’individuazione dell’inizio del ciclo fenologico, che permette I’utilizzazione del-
le riserve per aumentare la biomassa foliare e radicale, viene effettuata secondo la

seguente sequenza di passaggi:

e Ad ogni intervallo di tempo considerato, si testa se il periodo di dormienza
della pianta e stato sufficientemente lungo in rapporto alla produttivita primaria

massimale settimanale dell’ultima annata.

e Viene testato se le condizioni (bio-)meteorologiche sono favorevoli al debutto

del ciclo fenologico ed i criteri applicati variano a seconda del PFT considerato.

e Nel caso in cui si possa iniziare il ciclo fenologico, una debole quantita di
foglie e attribuita alla pianta (cosi come viene effettuato anche per le radici
fini). Questa biomassa € limitata dalla disponibilita nelle riserve di carboidrati.
Nel caso in cui quest’ultima sia nulla, la pianta non pud dungque mettere le

foglie ed é condannata a morire.

La senescenza delle piante decidue comprende, quali compartimenti interessati a tale
fenomeno, le radici fini, le foglie ed i frutti mentre, per quanto riguarda le erbacee,
tale fenomeno interessa le parti aeree.

Con riferimento alle foglie, I’attuale formulazione della senescenza consta di due
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parti: una componente climatica che reagisce alle condizioni meteorologiche e una

parte che dipende dall’eta delle foglie.

3.3.5 Altri processi considerati

La parametrizzazione della respirazione delle piante comprende una rappresentazione
della respirazione di mantenimento e di quella di crescita. La prima viene considera-
ta come funzione della biomassa e linearmente correlata alla temperatura (Ruimy et
al., 1996). La respirazione di crescita é invece considerata come una parte fissa dei
prodotti di fotosintesi (30%).

Le parametrizzazioni della respirazione eterotrofa (decomposizione), della decompo-
sizione della lettiera e della dinamica del carbonio dentro al suolo sono essenzialmen-

te effettuate come in CENTURY (Parton et al., 1988).
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Capitolo 4

L’accoppiamento tra GCM e LSS

Negli attuali GCMs i compiti dei LSSs si sono evoluti nel corso del tempo talora va-
riando da modello a modello. Ad esempio, il calcolo dell’albedo superficiale, che nel
passato era considerato nella totalita dei GCMs come parte dello schema radiativo in
essi implementato, e passato di competenza ai LSSs in modelli piu recenti (Chalita
e Le Treut, 1994), in seguito al riconoscimento dell’importanza delle caratteristiche
della vegetazione e di veloci processi di superficie come la presenza di neve sul suo-
lo.

I LSSs devono provvedere le condizioni al contorno superficiali per tutti i processi
atmosferici. Questo puo essere effettuato in due diversi modi: attraverso il metodo
di Neumann o quello di Dirichlet. Nel primo caso sono i flussi a dover essere for-
niti all’atmosfera, mentre nel secondo I’atmosfera necessita delle variabili di stato.
Al fine di ottenere I’accoppiamento tra un GCM ed un LSS deve essere definita ed
implementata un’interfaccia idonea ed altresi devono essere valutati e decisi, sulla
base di considerazioni teoriche e pratiche, i compiti del LSS nella determinazione dei
flussi superficiali. Nel far questo, particolare attenzione deve essere posta, come ver-
ra ampiamente discusso in seguito, su uno dei principi fondamentali alla base della
modellistica atmosferica, ovvero il principio della conservazione dell’energia.

Da considerazioni pratiche deriva inoltre la necessita di una metodologia di accoppia-
mento flessibile, al fine di adeguarsi con il numero minore possibile di modifiche, a
variazioni sia nei modelli atmosferici che negli schemi di superficie, entrambi sotto-

posti ad una continua evoluzione. A tal scopo devono essere presi in considerazione
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e valutati, con il maggior grado di dettaglio possibile, gli sviluppi ed i progressi fu-
turi nella modellizzazione del sistema climatico che potranno influire sull’interfaccia

Atmosfera-superficie.

4.1 L’equazione di bilancio energetico superficiale

L’equazione di bilancio energetico superficiale € il punto di maggior interazione tra
il LSS ed il GCM. Risolverla costituisce la componente pit importante di ogni LSS
poiché essa “chiude” il bilancio di energia al confine inferiore dell’atmosfera e de-
termina la temperatura della superficie sottostante. Inoltre, nell’equazione viene im-
plicitamente definita la superficie stessa con cui I’atmosfera € in contatto, la quale si
differenzia nei diversi LSSs e puo essere rappresentata dalla superficie del suolo (uno
"strato™ all’interfaccia atmosfera-superficie) oppure, in altri casi, da un determinato
livello all’interno delle chiome delle piante.

In ogni caso, I’equazione di bilancio energetico superficiale pud essere formulata nel

seguente modo:

CATs=Sp+Lh—LE—H+G (4.1)

dove Ts é la temperatura superficiale e Cs la capacita termica per unita di area dello
"strato", Sy, e L,y sono rispettivamente la radiazione netta incidente ad onda corta ed
a onda lunga, LE il flusso di calore latente con L calore latente di vaporizzazione

dell’acqua, H il flusso di calore sensibile e G il flusso di calore all’interno del suolo.

Flusso di calore all’interno del suolo

Il flusso di calore all’interno del suolo e la parametrizzazione che ne conviene so-
no strettamente connessi al modo in cui € risolta I’equazione di bilancio energetico
superficiale. La scelta delle equazioni usate per rappresentare la termodinamica del
suolo e/o della vegetazione determina la capacita termica ed il significato fisico del-
la temperatura superficiale. Quest’ultima rappresenta anche I’unico input richiesto

per risolvere la parametrizzazione della termodinamica del suolo che, di conseguen-
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za, e interna al LSS e non deve essere considerata con riferimento all’interfaccia con

I’atmosfera.

4.2 Radiazione

La radiazione e una componente determinante nel bilancio energetico superficiale. La
parte dello spettro di provenienza solare &€ una sorgente di energia, mentre la radia-
zione ad onda lunga, in molte situazioni, rappresenta una perdita di energia poiche ne
viene emessa, dalla superficie, piu di quanta non ne venga assorbita. In condizioni di
carenza idrica, la temperatura superficiale &€ dominata dal bilancio tra questi due flussi
radiativi, quindi ad essi deve essere prestata speciale attenzione nell’implementazione
dell’interfaccia.

Tutti i calcoli relativi alle radiazioni sono effettuati nei GCMs, tuttavia essi richiedono
le condizioni superficiali come condizioni al contorno. Nel caso delle onde corte, la
scala temporale di variazione e piu veloce rispetto alle condizioni superficiali, quindi
la soluzione con il metodo di Dirichlet costituisce quella piu indicata. Questa viene
ottenuta fornendo al GCM I’albedo superficiale in modo che possa calcolare tutti i
flussi e ottenere, per mezzo del bilancio di questi alla superficie, il flusso netto che al
LSS serve come input.

La radiazione a onda lunga emessa dalla superficie é indipendente dalle condizioni at-
mosferiche, cosi le soluzioni secondo il metodo di Neumann o di Dirichlet sono equi-
valenti; nel primo caso deve essere fornito al GCM il flusso emesso dalla superficie
nelle bande spettrali richieste e nell’altro la temperatura radiativa. Tradizionalmente
questo problema é stato risolto fornendo allo schema della radiazione la temperatura
superficiale. In effetti, questa scelta consente al LSS di non avere nessuna conoscenza
riguardo alla discretizzazione spettrale effettuata nel GCM.

Per quanto riguarda la radiazione ad onda lunga incidente, la migliore quantita da
scambiare € ovviamente il flusso poiché puo entrare direttamente nel bilancio di

energia superficiale.
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4.3 Flussi turbolenti

La teoria prevalente assume che i flussi turbolenti negli strati inferiori dell’atmosfera,
che costituiscono lo strato limite planetario (PBL, dall’inglese Planetary Boundary
Layer), possano essere calcolati alla stregua di fenomeni diffusivi, considerandoli
proporzionali al gradiente della media dei relativi campi atmosferici.

La diffusione turbolenta verticale nel PBL é strettamente interconnessa con i proces-
si superficiali che rappresentano la principale fonte di energia sotto forma di flussi
di calore latente e sensibile. La temperatura superficiale € il risultato del bilancio dei
flussi di energia, i quali a loro volta hanno una forte dipendenza dalla temperatura alla
superficie. La scelta migliore quindi, appare quella di determinare i flussi turbolenti
alla superficie contemporaneamente alla soluzione del bilancio energetico, in modo
che essi corrispondano sia all’interno del LSS che nel GCM, garantendo la conserva-
zione dell’energia.

Al fine del calcolo dei flussi turbolenti superficiali, la temperatura e I’umidita spe-
cifica al primo livello atmosferico, caratterizzate da variazioni piu lente rispetto ai
corrispondenti valori superficiali, devono essere fornite dal GCM.

Da queste considerazioni deriva che la soluzione migliore consiste nel calcolare i flus-
si turbolenti all’interno del LSS, fornendoli come condizioni al contorno per il GCM
utilizzando quindi I’approccio di Neumann oppure, con il metodo di Dirichlet, nel

fornire le corrispondenti variabili di stato aggiornate.

Modellizzazione della turbolenza alla superficie

Una componente importante nel calcolo dei flussi turbolenti alla superfice é rappre-
sentata dai coefficienti di resistenza, che dipendono dalla rugosita superficiale e dalla
stabilita dello strato inferiore dell’atmosfera; la prima é evidentemente legata alle ca-
ratteristiche superficiali e quindi di competenza del LSS, mentre la seconda & una
proprieta tipicamente atmosferica e caratterizzata da una evoluzione molto rapida.
Alcuni LSSs calcolano i coefficienti di resistenza superficiale, mentre in altri i valori
sono forniti dai GCMs ed ottenuti dalla loro parametrizzazione della diffusione ver-
ticale. Tuttavia, dato che la diffusione turbolenta all’interno del PBL & un fenomeno

continuo, da piu parti si osserva (Polcher et al., 1998) che consentire ai LSSs il cal-
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colo di propri coefficienti di resistenza alla superficie rischia di porre un problema di

consistenza con i coefficienti calcolati dal GCM per gli strati superiori.

4.3.1 Metodologie di accoppiamento

Di seguito si vogliono presentare gli schemi numerici attraverso i quali i LSSs posso-
no calcolare i flussi superficiali al fine di “chiudere” lo schema diffusivo verticale e ri-
solvere il bilancio energetico alla superficie. I flussi che determinano I’accoppiamento

con la diffusione verticale possono essere rappresentati nel modo seguente:

LE' = LpCh| V| B(0h — dse(T2)) (42)

H" = pCy ‘7‘ (61— 6y) (4.3)

dove i e j sono gli indici temporali, Cy, € il coefficiente di resistenza superficiale, Ve
il vettore velocita alla superficie e p € la densita dell’aria; con g4 € st SONno indicate
rispettivamente I’umidita specifica dell’aria al livello atmosferico preso come riferi-
mento e quella a saturazione alla data temperatura superficiale, mentre con 6 si indica
I’energia statica secca. Per rappresentare il flusso di calore latente si é scelto di usare
una formulazione basata su coefficienti "beta” (Mahfouf e Noilhan, 1991).

La scelta degli indici temporali, in cui le variabili atmosferiche e superficiali compa-

iono nel calcolo del calore sensibile e latente, determina il tipo di accoppiamento:

i=t+1, j=t+1:accoppiamento implicito,

i=t, j=t+1: accoppiamento semi-implicito,

i=t+1, j=t: accoppiamento esplicito,

i=t, j =t : accoppiamento completamente esplicito.

L’accoppiamento di tipo implicito é ritenuto, generalmente, quello che offre le mag-
giori garanzie circa la stabilita numerica, oltre ad assicurare la conservazione dell’e-
nergia all’interfaccia superficie-atmosfera. Un esempio di schema numerico semi-

implicito é offerto da ECHAM4 (versione originale). A differenza dell’accoppiamen-
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to di tipo implicito, questo schema non garantisce la conservazione dell’energia al-
I’interfaccia atmosfera-superficie. Infatti, i flussi scambiati sono calcolati prima della
soluzione del bilancio energetico e, di conseguenza (Schulz et al., 2000), lo schema

viene a soffrire di alcune inconsistenze nella loro simulazione.

L’accoppiamento utilizzando il metodo di Neumann: soluzione dello schema dif-
fusivo all’interno del PBL
La diffusione turbolenta di calore sensibile e latente attraverso il PBL puo essere

descritta dalla seguente generica equazione:

X 9 [ oX
= =3 (KE> (4.4)

dove X & I’energia statica secca (8) oppure I’'umidita specifica (q) e K & il coefficien-
te di diffusione turbolenta; con z e t vengono indicate rispettivamente la coordinata
verticale ed il tempo. Al fine di risolvere I’equazione per X su tutta la colonna atmo-
sferica considerata, sono necessarie le condizioni al contorno superficiali. Inoltre, al
di sopra del PBL la diffusione turbolenta verticale diventa sufficientemente piccola
da far si che si possano assumere, come condizione al limite superiore del PBL, flussi
nulli.

Nella parametrizzazione della diffusione, la precedente equazione é discretizzata nel
tempo e lungo la cordinata verticale. La descrizione che segue, per semplicita, si rife-
risce ad uno schema di integrazione temporale alle differenze finite da destra (forward

differencing). Per il generico livello I otteniamo (vedi figura 2.2):

t+1 t+1 t+1 t+1 t+1

XX 1 K X=X K, 2X| — X (45)
At AZ| +1/ AZ|+1/2 - AZ|,1/2

Allo scopo di risolvere questo sistema di equazioni dalla superficie (I = 0) al limite

superiore del PBL (I = N) viene di seguito proposto il metodo di Richtmeyer e Mor-

ton.

Il sistema viene ridotto dapprima ad un insieme di equazioni del tipo:

X\t = A§<7|x|t_+11 + BtXJ (4.6)
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La condizione di flussi nulli al limite superiore dell’atmosfera implicache A \ ., =1
t — i i icienti At t i

e Bx N1 =0, dacui segue che i coefficienti Ay | e By | possono essere calcolati in un

ordine discendente e successivamente utilizzati in una sostituzione a ritroso dal basso

verso I’alto, utilizzando le condizioni al contorno superficiali, in modo da ottenere il

profilo per X

sull’intera colonna.

Dato che senza nessuna conoscenza circa la superficie I’iterazione discendente puo
essere compiuta fino a | = 2, la sostituzione a ritroso non puo essere effettuata indi-
pendentemente dal LSS per | = 1. Allo scopo di ottenere un interfacciamento il piu
generale possibile, dal punto di vista della implementazione nei diversi GCMs, viene
ritenuto (Polcher et al., 1998) che il metodo migliore sia quello di Neumann, ovvero
quello che prevede I"utilizzo dei soli flussi superficiali (Fx 1/2). Sostituendo Fy 1/>

nell’equazione 4.5 si ottiene, per il primo livello atmosferico:

Xi‘l‘l_x}- 1 Xt+l_xt+l
——==—1K 21 F 4.7
A Az, | K2 N1 %,1/2 (4.7)

Da 4.7 si puo facilmente ottenere I’equazione in grado fornire il valore di X{“, con-
sentendo la sostituzione a ritroso sull’intera colonna atmosferica considerata. Per il

Caso in esame si ottiene:

BY >+ Fx1/2)C * (4.8)

dove

Ay ,—1) (4.9)

I flussi FX% devono essere, a loro volta, calcolati all’interno del LSS (vedi paragrafo

4.5.2), prima della suddetta sostituzione a ritroso.

4.4 Ciclo idrologico e bilancio idrico

Al fine di una corretta rappresentazione del bilancio idrico, ai LSSs devono essere
fornite le precipitazioni distinte, per lo meno, in liquide e nevose. Molti GCMs con-

siderano anche la distinzione tra le precipitazioni di origine convettiva e quelle di
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origine stratiforme.

Una possibilita da considerare per il futuro & quella di fornire, insieme alle precipi-
tazioni, una variabile aggiuntiva in grado di descrivere la variabilita all’interno dei
singoli elementi della griglia. Questa, ad esempio, potrebbe essere rappresentata dal-
la varianza del campo di precipitazioni all’interno di ognuno di essi.

Nei prossimi anni inoltre, con il sopraggiungere di modelli accoppiati oceano-atmosfera,
i LSS dovranno includere la parametrizzazione del drenaggio idrico superficiale da
parte dei corsi d’acqua, quindi I’interfaccia dovra prevedere una variabile (da fornire

al GCM) per le portate idriche riversate dai fiumi negli oceani.

4.5 Futuri sviluppi nella considerazione dei cicli bio-
geochimici

Come gia accennato, molti sforzi sono attualmente compiuti nell’ottica della “chiu-
sura” dei cicli biogeochimici in modelli accoppiati Atmosfera-Oceano-Biosfera. Al
fine dell’implementazione dell’interfaccia, devono sin d’ora essere previsti, in parti-
colare, i flussi di nutrienti attraverso il ruscellamento e gli apporti fluviali verso gli
oceani, nonche i flussi gassosi all’interfaccia Biosfera-Atmosfera. Per quanto riguar-
da il ciclo biogeochimico del Carbonio, appare oramai necessaria la considerazione
dei flussi, quanto meno di anidride carbonica, tra superficie ed atmosfera. Questi
devono essere forniti al GCM dal LSS, e sono calcolati da quest’ultimo grazie all’ap-
provvigionamento di ulteriori variabili atmosferiche: per lo meno quella relativa alla

concentrazione di CO> dell’aria al primo livello atmosferico.

4.6 Implementazione dell’interfaccia tra i due modelli

Di seguito viene discusso lo scambio di variabili tra ECHAM4 ed ORCHIDEE ri-
sultante dalle considerazioni effettuate nei paragrafi precedenti. In particolare, viene
trattato diffusamente I’accoppiamento dello schema radiativo e della diffusione tur-
bolenta verticale. Nelle tabelle che seguono viene riportato I’elenco delle principali

variabili scambiate all’interfaccia distinte tra variabili in ingresso (tab 4.1) ed in usci-
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ta dal LSS (tab 4.2). In esse vengono riportate in italico le variabili relative al ciclo

del Carbonio; queste, pur essendo gia previste nello schema dell’interfaccia, sono

per il momento inutilizzate, in quanto la parte di ORCHIDEE che si occupa della

allocazione e della dinamica del Carbonio non é ancora attivata (vedi Cap. 3).

| Principali variabili in ingresso per ORCHIDEE

| unita di misura |

altezza a cui le variabili atmosferiche sono considerate m
la componente zonale del vento (positiva ovest-est) 2
la componente meridionale del vento (positiva sud-nord) 7
umidita specifica atmosferica ]
temperatura dell’aria K
energia statica secca dell’aria 5
coefficiente di resistenza superficiale
Ag 1, coefficiente di linearizzazione (vedi testo) per la temperatura
Be,1 , coefficiente di linearizzazione(vedi testo) per la temperatura
Aq,1 , coefficiente di linearizzazione(vedi testo) per I’'umidita
Bg,1 , coefficiente di linearizzazione(vedi testo) per I’umidita
Tasso di precipitazione (in forma liquida) rf]z—i
Tasso di precipitazione (in forma solida) r';z—i
Radiazione ad onda lunga incidente %
Radiazione ad onda corta netta alla superficie %
Pressione superficiale Pa
Concentrazione di CO3 al livello inferiore dell’atmosfera ppmv

Tabella 4.1: Elenco delle principali variabili in ingresso per ORCHIDEE e delle

relative unita di misura.

4.6.1 L’accoppiamento dello schema radiativo

L’accoppiamento dello schema radiativo (vedi fig. 4-1), seguendo le linee teoriche

precedentemente esposte, é stato effettuato fornendo ad ORCHIDEE la radiazione ad

onda corta netta e quella incidente ad onda lunga calcolate in ECHAMA4, il quale a

sua volta riceve I’albedo, distinta nelle bande spettrali del visibile (0-0.68um) e del

vicino infrarosso (0.68-4.0um), I’emissivita e la temperatura radiativa superficiale.

Quando risolve il bilancio energetico superficiale, il LSS puo utilizzare solo una li-

mitata espansione della temperatura superficiale attorno al suo vecchio valore al fine

di ottenere una stima per la radiazione emessa (L;) piu vicina alla nuova temperatura.

In ORCHIDEE, questo viene effettuato nel seguente modo:
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Principali variabili in uscita da ORCHIDEE \ unita di misura

tasso totale di evaporazione dalla superficie all’atmosfera r';z—i
flusso di calore sensibile verso I’atmosfera %

flusso di calore latente verso I’atmosfera %
temperatura radiativa della superficie K

albedo superficiale distinta nelle bande: (0-0.68um) e (0.68-4.0pum) frazione

emissivita della superficie frazione
nuova temperatura superficiale K
parametro di rugosita della superficie (roughness lenght) m
9¢

flusso di CO» verso I’atmosfera T

Tabella 4.2: Elenco delle principali variabili in uscita da ORCHIDEE e delle relative
unita di misura.

Li = e0(T)* + 4ea(TH3(TIHL - TY) (4.10)

dove € rappresenta I’emissivita della superficie e o la costante di Stefan Boltzman.
La temperatura utilizzata per determinare la radiazione ad onda lunga emessa é chia-

mata temperatura radiativa (Tr) ed e cosi definita:

Ly = eoTH (4.11)

Essa viene ricalcolata dopo che il bilancio energetico superficiale é stato risolto, di-
versamente I’energia non sarebbe conservata nel sistema accoppiato poiche il GCM
riceverebbe un flusso diverso da quello utilizzato nel LSS.

Dato che le parametrizzazioni relative alla radiazione, implementate in ECHAM4,
sono molto dispendiose dal punto di vista computazionale, i calcoli ad esse relativi
vengono effettuati ad intervalli piu lunghi (ogni 2 ore) rispetto alle altre componenti
del GCM. Questo contrasta con ORCHIDEE che deve utilizzare il piu piccolo inter-
vallo delle altre parametrizzazioni fisiche (nel caso specifico 30 minuti), ed implica
che la temperatura radiativa e la emissivita debbano essere mediate attraverso gli in-
tervalli in cui i calcoli completi della radiazione non vengono effettuati. Al fine della
conservazione dell’energia, infatti, € necessario che le medie siano effettuate linear-

mente per I’emissivita (€) ed alla quarta potenza per la temperatura radiativa (TR)
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—_— 4.12
n+1 ( )

Ent1 =

— 1 &= €
T4 =——(n—T4 +_—T4>
Rn+1 n+1< Enil Rn Eni1 R

con n viene indicato il numero di passi temporali trascorsi dall’ultima volta che i

(4.13)

calcoli completi dello schema della radiazione del GCM sono stati effettuati.

Emissivila e trasmissivila
effettive

Schema Radiativo A Calcolo dei flussi alla
Chiamato ogni 2 ore superficie
{ogni 4 passi Fffettuato ad ogni

temporali della fisical

Alhedo calcolato da
Orchidee ogni time
step.

:iasso temporale

Interfuccia con Orchidee
Radiazione ad onda corta netla
Caleolata ad ogni passo temporale

= Temperatura
I Eﬂ?p‘fl’ﬂt“l'a l radiativa ed
rac'llla!ls_'a‘ed cmissivita
cmm.qn:lta 4y l caleolati al
medllah nei lime precedente
stepincoi  lo passo
schema temporale da
compleio della l Orchidee
radiazionc non &

effettuato. l

Radiazione ad onda lunga incidente
Caleolata ogni 2 ore

Figura 4-1: schema semplificato dello scambio di variabili all’interfaccia ECHAMA4
- ORCHIDEE per I’accoppiamento dello schema della radiazione.
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4.6.2 Intefaccia per lo schema della diffusione turbolenta vertica-

le

Come spiegato nel Cap. 2, la discretizzazione della equazione della diffusione ver-
ticale in ECHAMA4 viene effettuata secondo il metodo alle differenze finite centrato
(Leap frog time stepping) e con un filtro temporale di Robert. Questo comporta che,
per il livello atmosferico 1, I’equazione 2.18 possa essere scritta, al fine della “chiu-
sura” dello schema diffusivo verticale secondo il metodo di Neumann, nella forma

seguente (si veda anche la figura 2.2):

Xﬁl_xi_l g t—1 pte1 Xo—X{
- P KT 2L —F (4.14)

2Nt Apy 14+1/2 AZ]__H_/Z — x1/2

con

Xg = aX 4 (1—a)xi (4.15)

edove,a=1.5.
Dall’equazione 4.14, utilizzando i coefficienti Al ;'e Bl ;" derivanti dall’algoritmo di
Richtmyer e Morton applicato ai livelli atmosferici superiori, si ricava facilmente una
relazione lineare in Fy 1

X1
o Ax1Fx1/2+Bx1 (4.16)
La “chiamata” al LSS, al fine di effettuare i calcoli relativi alle parametrizzazioni di
superficie (vedi figura 4-2), viene effettuata proprio a seguito del calcolo dei coeffi-
cienti di linearizzazione Ay 1 e By 1, che consentono di determinare i flussi turbolenti
e la soluzione del bilancio di energia superficiale (all’interno del LSS) prima di effet-
tuare la sostituzione a ritroso nei calcoli della diffusione verticale nel PBL del GCM.
Questo consente la conservazione dell’energia all’interfaccia atmosfera-superficie, in
quanto il bilancio di energia viene effettuato contemporaneamente al calcolo dei flus-
si scambiati.
Partendo dall’equazione per il calcolo dei flussi superficiali secondo lo schema nu-

merico implicito (vedi paragrafo 4.3.1), che puo essere riformulata come segue:
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Prossimo titee step

h 4
FBL: caleoli da =M ad
=2 {algoritmo di
Rachtrper & Maoron)

I coefficienti Axe Bxe le Il_cneffmlente dl
vatisbili atmosforiche al | | SEFsione sup. &
Ireello sono passate al faie &d OCM Ity

155 3 paametrizzazion del
LLS: risobve il bilansio Ch

energetico supetficiale &
caleola 1 flussi
superficiali per il 3T

I flussi supetficiali sono n pmmﬁeﬁmh i
tituiti al PEL Tigos
—— forto dal LSS

h 4
FBL.: calcola il muowo valore
delle variabili al prirac
Irvello atmosferico ed
effettua la sostibumione a
ntroso

[

Figura 4-2: schema dello scambio di variabili per I’accoppiamento dello schema della
diffusione turbolenta.

X1/2 1 1
Foi2 = B2y (xi+ xt+ ) (4.17)

dove "1/2

- rappresenta il coefficiente di diffusione superficiale e coincide con pCp, ‘7‘
nelle equa2|on| 4.2 e 4.3; sostituendo X{*l ottenuto dalla sostituzione dell’equazione

4.15 nella 4.16, si ricava:

Bx1+ SgEX Tt — XE

AZ]_/Z .
Kx,1/2

Fri/2= (4.18)

X, 1

ed in una forma piu utile al fine della soluzione del bilancio di energia, ponendo
By = By1+ % IXih
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e R
,1/2 o AZ]_/Z AZ]_/Z
Kx,1/2 %1 K

F (4.19)

X, 1

Nell’equazione 4.19 il flusso superficiale é stato suddiviso in due componenti: il pri-
mo, dipendente unicamente dalle vecchie condizioni superficiali, mentre il secondo
che descrive la sensitivita del flusso rispetto alle variazioni delle variabili superficiali.
Ricapitolando, al fine dell’accoppiamento implicito dello schema diffusivo verticale,
sono forniti ad ORCHIDEE i coefficienti di linearizzazione Ag e Bg per il calcolo del
flusso di calore sensibile e Aq e Bq per il calcolo del flusso di vapore acqueo. A questi
sono aggiunte le corrispondenti variabili atmosferiche al precedente passo tempora-
le. A sua volta ECHAMA4 riceve i flussi da ORCHIDEE, come richiesto dal metodo
di Neumann, potendo cosi ricavare energia statica secca e umidita specifica al primo
livello atmosferico, ed essendo cosi nelle condizioni di completare i calcoli da N=2
e per tutta la colonna atmosferica considerata, secondo I’algoritmo di Richtmyer e
Morton.

I coefficienti di diffusione superficiale sono calcolati e passati dal GCM ad ORCHI-
DEE; questo € necessario al fine di garantire la piena consistenza di tali coefficienti
con quelli ai livelli superiori dell’atmosfera. Come precedentemente affermato, una
componente importante nel calcolo dei coefficienti di diffusione e costituita dal pa-
rametro di rugosita alla superficie, che é calcolato e fornito ad ECHAM4 ad ogni
“chiamata” di ORCHIDEE.

4.6.3 Lasoluzione del bilancio energetico superficiale per I’accop-

piamento implicito

Il bilancio energetico alla superficie in forma estesa, cosi come viene calcolato in

ORCHIDEE, puo essere scritto nel seguente modo:

Cs 05 — 65

S =R HT LB (1 fo)LeEe ™ 4G (4.20)
p
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dove con B viene indicata I’energia statica secca superficiale, Ry, € il bilancio net-
to radiativo superficiale, Es ed Eg sono i flussi di vapore dovuti rispettivamente alla
sublimazione e all’evaporazione, fs e la frazione dell’elemento di griglia coperto da
neve e Ls ed Le sono rispettivamente il calore latente specifico di sublimazione e di
vaporizzazione. Tutte le altre variabili hanno il significato gia menzionato.

Tutti i flussi nell’equazione 4.20 che hanno una dipendenza dalla temperatura super-
ficiale sono trattati come nell’equazione 4.19, in modo da rendere possibile I’accop-

piamento implicito.

Radiazione netta superficiale

Usando una espansione in serie di Taylor limitata (trascurando i termini di ordine
superiore al primo) della radiazione ad onda lunga emessa, si ottiene una stima della

radiazione netta per la nuova temperatura superficiale:

4
Rl — g 4 L — t5+l 421
n. = Sy+Llw—€0 ¢ (4.21)
Bt\* 4eo /6L\3
~ SU+LWU—80<C—Z> —C—p<c—;> (65 —ef) (4.22)
— deo /013
~ Rn—c—p<c—z) (65t —8Y) (4.23)
~ Rp— Rn/ABs (4.24)

dove con S e Ly, si intendono rispettivamente il flusso radiativo netto ad onda corta

e ad onda lunga.

Flusso di calore sensibile

Utilizzando I’equazione 4.19 questo flusso viene linearizzato, in funzione della varia-

zione delle condizioni superficiali, nel modo seguente:

Ke,1/2
Ht+l _ > t+1 nt+1 4.2
p 2 (@7 -6 (4.25)
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- AZl/Z . B AZl/Z . (4'27)
Ke,1/2 6 Ko,1/2
~ H—H/ABs (4.28)

Flusso di calore latente

Allo scopo di risolvere il bilancio di energia superficiale dobbiamo linearizzare, con
un’espansione limitata in serie di Taylor, I’umidita specifica a saturazione rispetto alla

temperatura superficiale (Ts):

00s

6s(Ts™) = as(T9) + 57 (T9)2 p(et+1 6;) (4.29)
~ a1+ (8- ) (4:30)

La somma dei flussi di calore latente (fsLsESHL + (1 — fs)LeES = LE), di conse-

guenza, puo essere riformulata come segue:

LB = L2 G, (1) + (1 1) L2 (-0 () (43

con 3 viene qui indicato il coefficiente “beta” (Mahfouf e Noilhan, 1991). In OR-
CHIDEE, esso é rappresentato dalla media ponderata (rispetto alle estensioni relative
delle diverse tipologie di superfice considerate) del rapporto tra il coefficiente di stress
idrico (eg. 3.10) ed il prodotto del coefficiente di diffusione superficiale con la resi-
stenza all’evapotraspirazione, corrispondente ad ognuna delle componenti del flusso
di vapore (vedi paragrafo 3.1.1); per le componenti derivanti dalle superfici soggette

ad evaporazione diretta delle precipitazioni intercettate dalle chiome delle piante, il
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coefficiente di stress idrico viene ovviamente considerato uguale ad 1.

Usando I’equazione 4.19 si ottiene:

Bg — (T Bg— (T
LE ~ sts%s(S) -1 LGB%S(S) 4.32)
Koz 7 Koz 9
Qr (85 —6L) Qr (85 —6L)
B TN e N T
Karz M Kgiz 9

LE ~ foleEs+ (1— f)LeE — fsLsEg/ABs— (1 — fs)LE/ABs  (4.33)

Calcolo della tendenza della temperatura superficiale

A questo punto tutti i flussi, riportati nell’equazione 4.20 e che hanno una dipendenza
dalla temperatura superficiale sono stati divisi in due componenti. Il primo termine
dipende solo dalla vecchia temperatura superficiale, mentre I’altro esprime la sensiti-
vita dei flussi rispetto alle variazioni di quest’ultima.

L’equazione 4.20 e cosi riscritta in una forma che puo facilmente essere risolta per

ottenere la tendenza della temperatura superficiale (ABs):

GCsABs P . — =
o N = Rn+H+ fsLsEs+ (1 — fs)LeE + G (4.34)
— (Rn/+H7+ fsLsErs+ (1 — fs) LeE7) ABs
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Capitolo 5

Simulazioni ed analisi

5.1 Descrizione dell’esperimento e dei dati utilizzati

L’esperimento numerico di simulazione del clima e costituito da tre integrazioni di
sei anni compiute rispettivamente con ECHAM4 (versione originale), ECHAM4 ac-
coppiato con ORCHIDEE (nel seguito ci si riferira a questa versione chiamandola
ORCHIDEE) e una terza simulazione compiuta con il modello accoppiato ma con la
sostituzione, nell’emisfero settentrionale, delle foreste temperate e boreali con coper-
ture erbacee (nel seguito questa terza versione verra indicata come ORCHIDEE NF).
La terza simulazione é stata effettuata al fine di testare il comportamento di ORCHI-
DEE in seguito a variazioni nella distribuzione di vegetazione.

La risoluzione orizzontale del modello ECHAMA4 utilizzato e, nelle tre integrazioni,
di 96x48 punti griglia e le simulazioni sono state compiute utilizzando gli stessi dati
di inizializzazione (tratti da raccolte di dati climatologici). In ognuna delle tre simu-
lazioni é stata utilizzata la stessa forzatura al contorno, costituita da un ciclo annuale
di medie climatologiche mensili delle temperature superficiali oceaniche (SST dal-
I’inglese Sea Surface Temperature).

Per compiere delle stime sugli impatti derivanti dall’accoppiamento di ECHAM4 con
ORCHIDEE e, quindi, dalla rappresentazione della vegetazione che ne consegue,
nonche sugli effetti dovuti alla eliminazione della foresta temperata e boreale nel-
la versione accoppiata ORCHIDEE NF, viene effettuato un test t di Student sulle

differenze nelle medie stagionali (estive ed invernali) delle principali variabili atmo-
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sferiche all’interfaccia con la superfice. In questo modo si vogliono evidenziare le
differenze ritenute accettabili con un livello di significativita del 5%.

Al fine di un confronto qualitativo, vengono inoltre utilizzati data set climatologici
sull’intero globo dell’lNCEP/NCAR (National Centre for Environmental Prediction
e National Centre for Atmospheric Research) e dati superficiali osservati, ad elevata
frequenza, al sito di Cabauw (localizzato al centro dell’Olanda a 51°58’N e 4°56’E)
in grado di consentire un confronto del ciclo diurno medio mensile di variabili e flussi
superficiali come simulati da ECHAM4 ed ORCHIDEE.

5.1.1 Lamappa di Vegetazione di ORCHIDEE

| dati di distribuzione di vegetazione utilizzati provengono dalla mappa IGBP (Inter-
national Geosphere-Biosphere Programme) con risoluzione 1Km-1Km e sono basati
sulla classificazione globale degli ecosistemi di Olson, come modificata da Nicolas
Viovy (vedi appendice A, tab.1). Questi dati sono stati riassemblati alla risoluzione
5Km-5Km rispetto alla mappa IGBP originale e le coperture relative alle 94 tipologie
ecosistemiche sono state ripartite nei 12 PFT considerati da ORCHIDEE (o attribuiti
al suolo nudo) per mezzo di opportuni coefficienti (vedi appendice A, tab.2).

Nella simulazione con ORCHIDEE NF, le PFT forestali temperate e boreali (aghifo-
glie e latifoglie temperate sempreverdi, latifoglie temperate decidue, aghifoglie sem-
preverdi boreali ed infine aghifoglie e latifoglie decidue boreali) dell’emisfero setten-
trionale sono state sostituite da coperture erbacee. In questo scenario viene cosi ad
essere drasticamente modificata la fascia tra i 45°N e 65°N, nella quale € concentrata

la gran parte delle coperture forestali.

5.2 Analisi dei risultati

5.2.1 Confronto del ciclo diurno medio mensile

In questa sezione si vogliono confrontare, in modo qualitativo, i cicli diurni medi
mensili relativi rispettivamente alla temperatura superficiale e ai flussi di calore sen-

sibile e latente ottenuti da dati osservazionali, con quelli simulati rispettivamente da
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ECHAM4 e da ORCHIDEE. | mesi considerati sono Gennaio e Luglio, in modo da
rappresentare adeguatamente sia il periodo invernale che quello estivo. Il database di
dati osservazionali é relativo al sito di Cabauw per I’anno 1987. 1 cicli medi diurni
simulati, sia per il mese di Luglio che per Gennaio, sono stati calcolati sul quarto
anno di simulazione e sul punto della griglia geograficamente piu vicino a Cabauw,
localizzato ad una latitudine di 53°48°N e ad una longitudine di 7°30’E.

In figura 5-1 viene presentata la sovrapposizione dei dati relativi al ciclo diurno me-
dio mensile, per Gennaio (a) e Luglio (b), delle temperature superficiali. Nel mese di
Luglio sia ORCHIDEE che ECHAMA4, nelle ore mattutine, mostrano un incremento
delle temperature leggermente anticipato rispetto ai dati osservati; il ciclo diurno é co-
mungue ben rappresentato e in particolare ORCHIDEE presenta valori molto vicini a
quelli relativi a Cabauw. Anche a Gennaio I’andamento del ciclo diurno € ben simula-
to in entrambi i casi; tuttavia, rispetto alle osservazioni, in ORCHIDEE si presentano
temperature costantemente inferiori di circa 0.8°C mentre in ECHAM4 costantemen-
te superiori di circa 1.2°C. | flussi di calore sensibile e latente (vedi figura 5-2 e 5-3)
simulati da ORCHIDEE nel mese di Luglio mostrano, coerentemente con I’andamen-
to delle temperature, massimi di intensita nelle ore centrali della giornata piu elevati
e simili a quelli osservati rispetto ad ECHAMA4. Nelle curve simulate si ha pero un
ridotto tasso di incremento dei flussi nelle ore mattutine che puo spiegare, in parte,
I’aumento delle temperature piu rapido, rispetto ai dati osservati, nelle stesse ore. In
particolare, ECHAM4 mostra la massima intensita, nei flussi di calore latente, estre-
mamente posticipata nelle ore pomeridiane. Probabilmente, tale dilazione temporale
puo essere attribuita allo schema semi-implicito di interfacciamento in esso utilizzato
(vedi cap. 2 e 4), che comporta il calcolo dei flussi turbolenti superficiali prima della
soluzione del bilancio energetico e I’utilizzo, quindi, del valore di temperatura alla
superficie riferito all’intervallo temporale precedente. Questa dilazione, seppur pre-
sente, sembra molto meno evidente in ORCHIDEE che utilizza uno schema numerico
implicito (vedi cap. 4).

Nel mese di Gennaio invece, si verifica sia per il flusso di calore sensibile che per
quello latente, un appiattimento delle variazioni rispetto alla curva rappresentativa

dei dati osservati. Nel caso di ECHAMA4 inoltre, come avvenuto per Luglio, continua
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a notarsi una dilazione verso le ore pomeridiane nelle massime intensita dei flussi.
I flussi di calore sensibile, in entrambe le simulazioni, a differenza dei dati osserva-
zionali, si mantengono sempre negativi mentre quelli di calore latente sono positivi
ma estremamente ridotti. Si puo quindi ipotizzare, in particolare per ORCHIDEE le
cui temperature superficiali si mantengono costantemente sotto lo zero, che nel mese
considerato (o almeno per buona parte di esso) la superficie fosse ricoperta di neve.
Questo potrebbe spiegare i flussi di calore sensibile e latente rispettivamente negativi
e poco elevati. La copertura nevosa, infatti, influisce sul bilancio radiativo riducendo
I’energia solare assorbita dalla superficie e le oscillazioni legate al ciclo diurno. In
questo modo I’atmosfera, evidentemente piu calda della superficie per buona parte

del mese, sarebbe diventata (in media) una sorgente di energia per quest’ultima.
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5.2.2 Confronto dei campi globali atmosferici superficiali

Allo scopo di una maggiore chiarezza, si e scelto di distinguere in due parti la tratta-
zione delle valutazioni sulle differenze nella simulazione dei campi globali delle prin-
cipali variabili atmosferiche: verra infatti distinta da un lato, I’analisi relativa al con-
fronto della simulazione con ECHAMA4 (versione originale) con la versione accop-
piata ECHAM4-ORCHIDEE (ORCHIDEE) e dall’altro, le valutazioni circa I’ impat-
to dovuto all’introduzione, in ORCHIDEE, di uno scenario deforestato nell’emisfero
settentrionale (ORCHIDEE NF).

Confronto ECHAM4-ORCHIDEE

La figura 5-18 mostra le differenze significative nelle precipitazioni come risultanti
dal test t di Student. Essa evidenzia estese variazioni nelle precipitazioni simulate che
comprendono, in particolare nella stagione estiva, moderate riduzioni su vaste aree
continentali alle medie latitudini dell’emisfero settentrionale. Le differenze maggio-
ri in intensita si hanno pero nella fascia intertropicale e subtropicale, sui continenti
come sugli oceani, e risultano particolarmente evidenti nella stagione estiva. Tali
differenze sono verosimilmente dovute ad uno spostamento verso nord della posizio-
ne media dell’ITCZ (Intertropical Convergence Zone) in ORCHIDEE, probabilmen-
te legata alle piu elevate temperature simulate nelle aree continentali dell’emisfero
settentrionale (vedi fig. 5-7). Le figure 5-4 e 5-5 mostrano il campo globale delle
precipitazioni superiori a 3 mm/d simulate da ECHAM4 ed ORCHIDEE, in modo
da mettere in evidenza la zona intertropicale che rappresenta quella piu piovosa del
pianeta. In 5-4 sono anche ben visibili i campi delle precipitazione di natura ciclo-
nica dell’emisfero settentrionale. Particolare interesse rivestono le variazioni nelle
precipitazioni monsoniche nell’area ad est dell’India evidenziate nelle figure 5-5 e
5-18. Le precipitazioni, infatti, sembrano avere una intensita maggiore (in particolare
sull’oceano) ed una distribuzione piu simile a quella derivante dai dati climatologici.
Una migliore rappresentazione della circolazione monsonica estiva, in ORCHIDEE,
sembra essere confermata anche dal campo del vento a 10 m: le figure 5-9, 5-11,
5-20 e 5-21 evidenziano infatti venti verso nord piu intensi sulla parte oceanica ad est

dell’India, mentre ad ovest di questa sono rappresentati venti verso est di maggiore
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intensita, in apparente accordo con i dati climatologici. La simulazione in ORCHI-
DEE dei venti meridionali nella zona comprendente il corno d’Africa, mostra a sua
volta risultati estremamente interessanti, infatti vengono evidenziate intensita molto
simili a quelle dei dati osservati.

Per quanto riguarda gli alisei (vedi fig. 5-9, 5-8 e 5-20), essi appaiono ben rap-
presentati sia in ECHAM4 che in ORCHIDEE in entrambe le stagioni considerate.
In ORCHIDEE, essi sono leggermente rinforzati nella zona occidentale atlantica ed
orientale pacifica, cosi come avviene a ridosso della costa somala e keniota sia du-
rante la stagione estiva che in quella invernale. Nel pacifico occidentale si presenta la
situazione inversa, con alisei leggermente piu intensi simulati da ECHAM4 e la cui
distribuzione, in ORCHIDEE, é leggermente spostata a nord nella stagione estiva.
Per quanto riguarda i venti delle medie latitudini si rileva, in ORCHIDEE, un’in-
tensificazione sulle aree continentali dell’emisfero settentrionale durante la stagio-
ne invernale. In particolare, sulla zona comprendente la catena Himalaiana e piu a
nord sull’altopiano tibetano e la Mongolia, si verifica un rilevante incremento nei
venti occidentali. Queste differenze, rispetto a quanto osservato con ECHAM4 (ve-
di anche figura 5-21 per i venti meridionali), sono probabilmente influenzate dalle
modifiche nella parametrizzazione della rugosita superficiale introdotte in seguito al-
I’accoppiamento con ORCHIDEE. Il fatto che i venti superficiali intensifichino nel
periodo invernale, nelle zone che in tale stagione sono prive o quasi di vegetazione
(vedi le figure 5-12 e 5-13), sembrerebbe confermare tale ipotesi, infatti la rugosita
superficiale dipende in modo molto rilevante dalla vegetazione e determina I’attrito
esercitato dalla superficie sul vento.

La temperatura dell’aria superficiale sulle aree continentali (vedi fig. 5-7, 5-6 e 5-
19) mostra notevoli differenze nelle due simulazioni: in particolare in ORCHIDEE
si hanno temperature simulate, nell’emisfero settentrionale, piu calde in estate e piu
fredde in inverno ad esclusione della fascia oltre i 60°N dove esse si mantengono piu
fredde in entrambe le stagioni. In modo analogo, sul continente antartico si hanno
temperature piu elevate nell’estate australe (JFM) e clima piu freddo in inverno (JJA).
Anche nella fascia equatoriale ORCHIDEE simula temperature piu elevate con punte

massime di oltre 5°C.
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La tendenza alla simulazione, per le aree continentali dell’emisfero settentrionale, di
medie di temperatura estive ed invernali rispettivamente piu elevate ed inferiori di
quelle ottenute dallo schema di superficie di ECHAMA4, era gia stata riscontrata per
SECHIBA nell’ambito del progetto PILPS (Project for Intercomparison for Land-
Surface Scheme). ORCHIDEE sembra quindi ereditare questa caratteristica, che tut-
tavia pare essere giustificata solo in parte dai dati osservazionali. Per quanto riguarda
le temperature a 2 m sull’oceano, si notano solo ristrettissime aree nelle quali si han-
no variazioni significative superiori a 0.5°C: questa e la ovvia conseguenza del fatto
che le temperature superficiali oceaniche sono le stesse in ognuno degli esperimenti.
Si ricorda infatti, che esse sono prescritte ad ogni intervallo temporale per mezzo di
un database climatologico precostituito.

Le riduzioni di temperatura, riscontrate durante la stagione invernale in gran parte
delle aree continentali dell’emisfero settentrionale, sono probabilmente da attribuire
alla diversa parametrizzazione dell’albedo in ORCHIDEE (vedi cap.3). Emerge infat-
ti, dall’osservazione delle figure 5-23 e 5-16, come, in ORCHIDEE, la distribuzione
delle maggiori riduzioni in temperatura si abbia proprio in corrispondenza dei mag-
giori incrementi in albedo. Questi derivano, in parte, dalla piu estesa copertura nevosa
(vedi fig. 5-14 e 5-22) che, come noto, rappresenta un substrato estremamente riflet-
tente. Considerazioni analoghe, con riferimento ai mesi estivi, possono esprimersi
anche per la fascia oltre i 60°N dell’emisfero settentrionale e per la regione della ca-
tena himalaiana e dell’altopiano del Tibet (vedi fig. 5-19, 5-22 e 5-23). Infatti, in
queste zone ORCHIDEE simula un ritiro ritardato della copertura nevosa rispetto ad
ECHAMA4.

Particolarmente degno di nota é I’effetto, nella stagione invernale, della vegetazione
forestale sempreverde localizzata attorno ai 60°N (vedi fig. 5-12), sia nel continente
eurasiatico che nel nord America: in questa fascia, infatti, si ha una considerevole
riduzione dell’albedo simulata da ORCHIDEE (vedi fig. 5-23), che raggiunge valo-
ri inferiori a quelli di ECHAMA4. Questo é dovuto all’effetto coprente delle chiome
delle piante, che catturano I’energia solare prima che questa possa essere riflessa dal
substrato nevoso (vedi cap.3).

Probabilmente, gli incrementi in temperatura riscontrati nella zona tropicale e sub-
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tropicale dell’emisfero settentrionale, sia nella stagione estiva che in quella inverna-
le, possono essere, in parte, imputati alla riduzione dell’albedo simulata (vedi figura
5-23). Un’altra probabile causa pu0 essere individuata nella minore intensita delle
precipitazioni simulate da ORCHIDEE in alcune di queste zone (vedi fig. 5-18), che
ragione é probabilmente anche la causa delle maggiori temperature riscontrate anche
in alcune regioni equatoriali. E da notare inoltre, che le parametrizzazioni relative
all’idrologia ed alla evapotraspirazione, implementate in ORCHIDEE, sono molto
diverse da quelle in ECHAM4 (vedi i capitoli 2 e 3): questo puo portare a variazioni
considerevoli, a parita di condizioni al contorno, dei flussi di calore latente scambiati

e quindi delle temperature simulate.

Confronto ORCHIDEE-ORCHIDEE NF

La simulazione con ORCHIDEE NF, come precedentemente accennato, ¢ stata effet-
tuata imponendo una drastica eliminazione della vegetazione arborea nell’emisfero
settentrionale e questo allo scopo di simulare un ipotetico scenario deforestato. Le
coperture eliminate sono state arbitrariamente sostituite con piante erbacee C3 e da
agricoltura C3 nel rapporto 0.75:0.25.

L’esame dei risultati ottenuti ed il confronto con quelli ricavati dalla simulazione
con ORCHIDEE possono fornire interessanti spunti al fine di evidenziare gli effet-
ti della vegetazione forestale, in particolare sull’albedo, gia ipotizzati nel confronto
ORCHIDEE-ECHAMA4.

La temperatura dell’aria superficiale (vedi fig. 5-19, 5-7 e 5-6) mostra, in questo ca-
S0, variazioni le cui intensita maggiori sono localizzate proprio nella fascia attorno
ai 60°N, in corrispondenza delle zone maggiormente interessate dalla deforestazione
(vedi figura 5-12). Nella stagione invernale (JFM), le coperture nevose raggiungono
estensioni paragonabili nelle due simulazioni (fig. 5-14 e 5-22), con accumuli piu ele-
vati solo in regioni limitate in ORCHIDEE NF. E possibile quindi imputare, almeno
in parte, le riduzioni di temperatura alla piu elevata albedo derivante dalla mancan-
za, in quelle aree, della vegetazione sempreverde forestale e quindi del caratteristico

effetto coprente delle chiome sul manto nevoso (vedi fig. 5-23 e 5-16). Valori di
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albedo piu elevati sono, probabilmente, i responsabili del marcato ritardo nel ritiro
delle nevi nel periodo primaverile ed estivo in ORCHIDEE NF (fig. 5-15); la coper-
tura nevosa persistente €, a sua volta, almeno in parte responsabile delle accentuate
riduzioni delle temperature in tali periodi. Un altro aspetto che riveste particolare in-
teresse e rappresentato dalle riduzioni nelle coperture vegetali stagionali evidenziate
nella zona a nord-est del deserto di Gobi, nell’ Asia nord-orientale: tali riduzioni sono
interpretabili come un effetto della riduzione delle temperature estive al di sotto di
quelle ottimali per la vegetazione stagionale presente in quella zona, che determinano
un minor sviluppo della relativa copertura fogliare (vedi cap. 3) e, a sua volta, un
ulteriore incremento dell’albedo superficiale. Quello accennato rappresenta un esem-
pio molto interessante di retroazione tra vegetazione e temperatura superficiale.
Sono da notare, peraltro, variazioni significative nelle temperature invernali (JFM)
anche nel continente antartico. Queste sono probabilmente da imputare alle variazio-
ni nelle precipitazioni nevose in quelle zone (vedi fig. 5-18 e 5-4) che, alterando le
proprieta riflettenti della superficie (vedi fig. 5-23) nelle due simulazioni, modificano
il relativo bilancio energetico.

Per quanto riguarda le precipitazioni, esse mostrano variazioni significative, seppur
in estensioni piu ristrette rispetto al confronto ECHAMA4-ORCHIDEE, disseminate
ad ogni latitudine durante la stagione estiva e quella invernale, sia su continenti che
oceani. Incrementi nelle precipitazioni simulate sono particolarmente evidenti in esta-
te sull’ America settentrionale. Da notare inoltre, una riduzione delle precipitazioni
dovute al monsone estivo sull’India.

I venti superficiali (vedi fig. 5-8, 5-9, 5-10, 5-11, 5-20 e 5-21) mostrano variazio-
ni in intensita localizzate tanto nelle zone oceaniche che in quelle continentali. In
particolare, su alcune aree continentali si notano ulteriori incrementi rispetto a quelli
descritti nella sezione precedente e simulati in ORCHIDEE. Merita particolare atten-
zione I’intensificazione dei venti occidentali sull’Europa, sia nella stagione estiva che
in quella invernale. 1 venti occidentali sono piu intensi anche sulla fascia a 60°N, ed in
modo particolarmente evidente in Estate sull’ America settentrionale. Tali incrementi
potrebbero essere, almeno in parte, determinati dalla riduzione della rugosita super-

ficiale dovuta alla deforestazione effettuata in quelle aree. Le variazioni riscontrate
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nell’intensita dei venti sui continenti sembrano alterare, anche nelle zone oceaniche,
le asimmetrie nella circolazione caratteristiche del vortice circumpolare, andando a

determinare una variazione della posizione media delle relative onde stazionarie.
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per la stagione invernale (JFM) che per quella estiva (JJA).
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Figura 5-13: Copertura vegetale frazionaria effettiva di vegetazione soggetta a ciclo
stagionale, sia per I’ inverno (JFM) che per I’estate (JJA).

89

120E 180 120w 60w

60E

120E 180 120w 60w

60E

0.5 0.6 0.7 0.8 0.8

0.4

0.3

0.2

0.1



copertura nevosa [m] JFM
ORCHICEE NF

ORCHICEE

BON - ‘
: 1
30N 1
08
EQ 0.5
30S 1 —0.3
— 0.1
60S -
0.05
0.02
0.01

EON 1

JON 1

EG1

Figura 5-14: Spessore dello strato nevoso (m): JFM, Gennaio-Febbraio-Marzo. Non
sono incluse in queste figure i dati relativi al continente Antartico e alle superfi-
ci ghiacciate della Groenlandia. Per questa variabile non sono stati reperibili dati
osservazionali.
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Figura 5-15: Spessore dello strato nevoso (m): JJA, Giugno-Luglio-Agosto. Non
sono inclusi in queste figure i dati relativi al continente Antartico e alle superfi-
ci ghiacciate della Groenlandia. Per questa variabile non sono stati reperibili dati
osservazionali.
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Figura 5-16: Albedo [frac.], JFM, Gennaio-Febbraio-Marzo. Per questa variabile non

sono stati reperibili dati osservazionali.
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Figura 5-17: Albedo [frac.], JJA, Giugno-Luglio-Agosto. Per questa variabile non

sono stati reperibili dati osservazionali.
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differenze precipitozioni totali [mm/d] ORCHIDEE—Echam4 JJA

S

6 60F 120 180 120W  GOW ¢

Figura 5-18: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per il campo di precipitazioni [mm/d]

94



!- e -tl‘q-—.:
0 601 120 180 120W  BOW 0

Figura 5-19: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per il campo di temperature a due metri.
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differenze vento zonale [m/s] ORCHIDEE—Echam4 JJA
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Figura 5-20: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per il campo del vento zonale [m/s]
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Figura 5-21: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per il campo del vento meridionale [m/s]
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Figura 5-22: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per lo spessore delle coperture nevose [m]
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Figura 5-23: Differenze significative ottenute dal t-test al livello di significativita del
5%, per I’albedo superficiale [frac.]

99



100



Capitolo 6

Conclusioni

Il lavoro svolto nella fase di accoppiamento del modello atmosferico ECHAM4 con
ORCHIDEE ha permesso di ottenere una versione accoppiata stabile dal punto di
vista numerico. In particolare, lo schema numerico implicito che si é scelto di uti-
lizzare, garantendo la conservazione dell’energia all’interfaccia atmosfera-superficie,
consente di riprodurre in modo coerente il ciclo diurno delle variabili e dei flussi su-
perficiali. Rispetto ad ECHAM4 (versione originale) inoltre, sembra estremamente
ridotta la tendenza a posticipare alle ore pomeridiane le massime intensita dei flussi
superficiali di calore latente e sensibile.

Il confronto dei campi globali di alcune importanti variabili atmosferiche superficiali
mostra significativi impatti sul clima simulato da ECHAM4, derivanti dall’accoppia-
mento con ORCHIDEE. Le differenze si riscontrano su estese aree sia sui continenti
che sugli oceani, ad esclusione della temperatura a due metri dalla superficie sul-
I’oceano che risente del forzante imposto, uguale in tutte le simulazioni, costituito
dalle SST climatologiche. In particolare, il presente lavoro costituisce un esempio di
come il cambiamento delle caratteristiche delle superfici continentali possa apporta-
re variazioni delle precipitazioni anche sulle aree continentali ed oceaniche tropicali
ed intertropicali. A tale proposito, particolarmente rilevanti sono gli incrementi ri-
scontrati, nella simulazione con ORCHIDEE, delle precipitazioni dovute al monsone
estivo e lo spostamento verso nord del ITCZ nello stesso periodo.

Di particolare interesse sono le differenze nella simulazione delle temperature all’in-

terfaccia Atmosfera-superficie sulle aree continentali; esse mostrano estese variazioni
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sia nel periodo estivo che in quello invernale e le variazioni di maggiore entita mostra-
no una spiccata sovrapponibilita con quelle relative all’albedo superficiale, soprattutto
nelle aree temperate dell’emisfero settentrionale. Queste ultime, a loro volta, dipen-
dono fortemente dalle differenze nelle coperture nevose e dalla tipologia ed estensione
delle coperture vegetali in ORCHIDEE.

Il ruolo chiave della vegetazione nella determinazione delle temperature superficiali
di alcune aree € messo in evidenza dal confronto dei dati derivati dalla simulazione
con il modello accoppiato con quelli ottenuti imponendo, sullo stesso, uno scena-
rio deforestato nell’emisfero settentrionale (ORCHIDEE NF). Infatti, risulta evidente
come I’abbattimento della foresta determini I’eliminazione dell’effetto schermante
della chioma delle piante sempreverdi sulle coperture nevose invernali, determinando
incrementi notevoli nell’albedo superficiale. Questi ultimi a loro volta, incidendo for-
temente sul bilancio energetico alla superfice, determinano, sulle stesse aree, sensibili
riduzioni delle temperature condizionando cosi il clima di estese regioni e contribuen-
do al ritardato ritiro primaverile ed estivo delle coperture nevose.

Sulla base dei risultati ottenuti, si ritiene opportuno indirizzare ulteriori studi sull’a-
nalisi degli impatti della differente parametrizzazione dell’idrologia in ORCHIDEE
rispetto ad ECHAMA4 e sugli effetti della vegetazione sui bilanci idrici su scala re-
gionale. A tale scopo ed al fine di ottenere informazioni piu dettagliate riguardo alle
valutazioni gia effettuate in questa tesi, si potrebbero ripetere le simulazioni ad una
risoluzione maggiore. Attualmente, infatti, il modello ECHAM4 (di conseguenza
anche il modello accoppiato ECHAM4-ORCHIDEE) qui utilizzato alla risoluzione
orizzontale "T30", cioe con una griglia di circa 3.75°x3.75°, € in grado di giunge-
re alla risoluzione "T106" cioe di fornire dati definiti su una griglia di circa 1°x1°,
migliorando quindi la possibilita di osservare i fenomeni che si svolgono alle piccole
scale.

Il lavoro svolto in questa tesi rappresenta un primo contributo verso I’inclusione di
una piu adeguata rappresentazione, all’interno degli attuali GCMs, degli effetti degli
ecosistemi terrestri ed in particolare delle associazioni vegetali. 1l passo successivo
sara quello di inserire, nel modello accoppiato, le parti al momento mancanti di OR-

CHIDEE, ovvero quelle concernenti la dinamica di vegetazione e la rappresentazione
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dell’allocazione e della dinamica del carbonio nelle associazioni vegetali considera-
te. Cio consentira di approfondire, per mezzo di simulazioni climatiche di pit lungo
periodo, la conoscenza sulle interazioni e retroazioni tra biosfera e atmosfera. D’altra
parte, I’inclusione della rappresentazione della dinamica del carbonio consentira nei
futuri GCMs la simulazione, sui continenti, dei flussi superficiali di composti carbo-
niosi gassosi da e per I’atmosfera. In tal modo, si aprira la strada, nell’ambito della
modellistica climatica, verso la possibilita di "chiudere™ il ciclo biogeochimico del
carbonio che riveste particolare interesse per la futura evoluzione del clima in rela-
zione al continuo aumento delle concentrazioni atmosferiche di "gas serra”. Questo
ulteriore passo sara possibile solo attraverso modelli accoppiati Atmosfera-Biosfera-
Oceano in grado di simulare adeguatamente gli scambi di composti carboniosi tra i
suddetti compartimenti del sistema climatico. Tale obiettivo, grazie ai progressi nella
modellistica e in particolare agli intensi sforzi tesi all’inclusione anche negli attuali
modelli oceanici di un’adeguata rappresentazione dei processi biofisici ed ecologici,

appare oramai non piu cosi lontano dall’essere raggiunto.
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Appendice A

La classificazione di Olson e i
coefficienti di ripartizione per la
distribuzione di vegetazione in
ORCHIDEE

La classificazione degli ecosistemi di Olson (1994) distingue 94 classi di ecosistemi
sulla base del diverso pattern di copertura vegetale, proprieta floristiche, clima e fisio-
nomia. Nella tabella A.1 vengono riportate le tipologie considerate cosi come sono
state modificate da Nicolas Viovy. La struttura di questa classificazione consente di
convertire i dati relativi alle coperture ecosistemiche nelle corrispondenti coperture
vegetali secondo le diverse classificazioni. Al fine di ottenere le estensioni delle di-
verse PFT considerate da ORCHIDEE sono stati utilizzati dei coefficienti per ognuna
delle classi ecosistemiche; essi sono riportati nella tabella A.2 (Olson, 1994). Per
ognuna delle 94 tipologie i 13 coefficienti ripartiscono le coperture nelle PFT consi-
derate da ORCHIDEE ed al suolo nudo. Di seguito viene riportata la corrispondenza

tra la numerazione riportata in tabella con le tipologie considerate in ORCHIDEE:
1. Suolo nudo
2. Latifoglie sempreverdi tropicali
3. Latifoglie pluviali tropicali
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10.

11.

12.

13.

Aghifoglie sempreverdi temperate
Latifoglie sempreverdi temperate
Latifoglie decidue temperate
Aghifoglie boreali sempreverdi
Latifoglie boreali decidue
Aghifoglie boreali decidue
Erbacee C3

Erbacee C4

Agricoltura C3

Agricoltura C4
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1 Aree urbane 48 | Aree umide paludose calde

2 Praterie basse e sparse di aree semi-fredde |49 | Aree umide paludose fredde

3 Foreste di conifere di aree fredde 50 | Macchia mediterranea

- Foreste di conifere decidue di aree fredde 51 | Boscaglia di arce secche ¢ semi-fredde

5 Foreste di latifoglie decidue di aree semi- 52 | Boschi sempreverdi di aree secche e calde
fredde

6 Foreste di latifoglie sempreverdi di aree 53 Roccie vulcaniche
semi-fredde

3 Praterie alte e arbusti di aree semi-fredde 54 | Deserto sabbioso

8 Praterie alte e arbusti C3 di aree calde 55 Aree arbustive calde semi-desertiche

9 Praterie alte e arbusti C4 di aree calde 56 | Aree arbustive semi-fredde e semi-desertiche

10 | Deserto 57 Vegetazione di areec semi-desertica con produzione

di olii volatili

11 | Tundra di altopiani fredd: 58 | Tundra arida

12 | Praterie irrigate di aree semi-fredde 59 | Foresta mista australe semi-fredda

13 | Aree semi-desertiche 60 | Macchia ¢ coluwvi di aree semi-fredde

14 | Ghiacciai 61 Foreste e coltivi di aree calde

15 | Aree umide con vegetazione 62 Foreste e coltivi di aree semi-fredde
prevalentemente arborea di aree calde

16 | Acque interne 63 | Coltivi C3 e Savana di aree calde

17 | Speechi d'acqua marini 64 | Coltivi C4 e Savana di aree calde

18 | Arbusti sempreverdi di arce semi-fredde 65 | Coltivi ¢ Savana di aree semi-fredde

19 | Arbusti decidui di aree fredde 66 | Succulente e boschi di rovi di aree calde

20 | Foreste scmpreverdi e coltivi di arce fredde | 67 Boschi misti di arce fredde con foglic piccole

21 | Foreste pluviali semi-fredde 68 Foreste decidue ¢ miste boreali di aree fredde

22 |Foreste di conifere boreali di arce fredde 69 | Conifere di piccola taglia di aree fredde

23 [Foreste di conifere di aree semi-fredde 70 | Tundra boscosa di aree fredde

24 | Foreste miste di arce calde 71 Macchia temperato-fredda

25 | Foreste miste di aree semi-fredde 72 Deserto polare ed alpino

26 | Foreste di latifoglic di arce semi-fredde 73 Mangrovie di arce calde

27 | Foreste di latifoglie decidue di aree semi- 74 Aree miste colivi-specchi d'acqua
fredde

28 | Foreste tropicali montane a clima caldo TS Foresta mista australe di aree semi-fredde

29 | Foreste tropicali calde stagionali 76 | Eucalipti di aree umide ¢ semi-fredde

30 [Coltivi e citta di aree semi-fredde 77 | Foreste tropicali pluviali di aree calde

31 [Coltivi e citta di aree calde 78 | Savana C3 boscosa di clima caldo

32 [Coltivi e citta di aree fredde 79 | Savana boscosa C4 di clima caldo

33 | Vegetazione arborea di aree tropicali secche |80 | Savana boscosa di clima semi freddo

34 | Foresta tropicale pluviale di clima caldo 81 Savana boscosa di clima freddo

35 [Foresta tropicale degradata di clima caldo 82 | Laufoglie coltivate di chima caldo

36 | Arce calde coltivate a granoturco e 83 Piante erbacee coltivate C3 di clima caldo
leguminose

37 | Aree semi-fredde coltivate a granoturco e 84 Piante erbacee coltivate C4 di clima caldo
leguminose di aree

38 |[Risaie di aree calde 85 Piante erbacee coltivate di clima semi-freddo

39 | Coltivi di aree molto calde ed irrigate 86 | Coltivi, erbacee e arbusti di tipo C3 di aree calde

40 [Coluwvi irnigat di aree semi-fredde 87 Coluwi, erbacee e arbusti di aree semi-fredde

41 [Coltivi irrigati di aree fredde 88 Piante coltivate arboree sempreverdi di aree calde

42 | Praterie e arbusti di aree semi-fredde 89 Piante coltivate arboree sempreverdi di aree semi-

fredde

43 [Praterie e arbusti di aree molto calde o miti |90 | Piante coltivate arboree sempreverdi di aree fredde

44 | Praterie dh aree fredde 91 Piante coluvate arboree decidue di aree calde

45 | Savana C3 92 Piante coltivate arboree decidue di aree semi-fredde

46 | Savana C4 93 Piante coltivate arboree decidue di aree fredde

47 [ Paludi, acquitrini 94 Foreste sclerofille umide

Tabella A.1: Tabella rappresentante le 94 classi ecosistemiche considerate nella
classificazione di Olson come modificata da Nicolas Viovy.
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1 v 3 - 3 6 7 8 o 10 11 12 13
1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 0.8 0.0 0.0 ]0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7] 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
8 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
o 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
10 1.0 0.0 0.0 |]0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
13 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.3 0.0 0.0 ]0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0.0 0.0 0.0 |]0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
33 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
34 0.0 1.0 0.0 ]0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
42 0.1 0.0 0.0 |]0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0
43 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
45 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
46 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0
47 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
50 0.2 0.0 0.0 ]0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
51 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
52 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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54 1.0 00 100 |00 |00 |00 0O OO |00 |00 |00 [00 |00
55 0.7 00 100 |00 |00 [00O0 |00 [00 |00 |03 00 |00 |00
56 0.7 00 100 (00 |00 [00 (|00 [00 00O |03 0.0 00 |00
57 0.7 00 100 |00 |00 (00 0O OO |00 (03 |00 [00 |00
58 0.7 00 100 (00 |0O (0O |00 [0O0 0O |03 00 |00 |00
39 0.0 00 00 00 |05 0.5 00 |00 (00 [00O0 0O |00 |00
60 0.0 00 100 [00 |00 |05 00 100 |00 [00 |00 |0OS5 0.0
61 0.0 0.5 00 |00 |00 |OO OO OO0 |00 OO0 |]OO |00 |05
62 0.0 00 100 [00 00O |05 00 100 (00 [00 |00 [OS5 0.0
63 0.0 0.0 105 00 100 0O |00 [O00 |00 [00O0 |00 [OS5 0.0
64 0.0 0.0 |05 00 100 00 (00 [00 (00 |00 |00 [00 |05
65 0.0 0.0 |05 00 100 (00 |00 [00 |00 [00 |00 [0OS5 0.0
66 0.5 00 100 |00 |0O |00 |00 [0O 0O |05 00 |00 |00
67 0.0 00 100 [00 0O |05 0.5 00 100 (00 |00 [00 |00
68 0.0 00 100 [00 00O |05 0.5 00 100 (00 (00 [00 |00
69 0.0 00 100 (00 |00 |00 1.0 |00 |00 |00 |00 (00 |00
70 0.0 00 100 00 |00 |00 0O |0OS5 00 |05 00 |00 |00
71 0.0 00 100 |00 |00 [00 0O [00 |00 1.0 |00 (00 |00
72 1.0 00 100 (00 |00 (00 0O 00 [00 [00 (00 [00 |00
73 0.0 1.0 00 (00 |00 (00 0O OO [00 [00 0O [00 |00
74 0.0 00 100 00 |00 [0O0 OO |00 |00 [00 |00 1.0 |00
75 0.0 00 (00 00 |05 0.5 00 |00 (00 [00O0 00O |00 |00
76 0.0 0.0 (0.0 |00 1.0 (00 |00 (00 0O (00 |00 [00 |00
77 0.0 1.0 |00 |00 |OO |00 |O0O OO0 [00 [00 |OO [0O00 |00
78 0.0 0.0 |05 00 100 100 (00 [00 0O |05 00 00 |00
79 00 100 |05 00 00 |00 [00 [00 00O |OS5 00 |00 |00
80 0.0 00 100 00 (00 (00 (00O |05 0.0 |05 0.0 |00 |00
81 0.0 00 100 |00 |00 00O 00O |OS5 0.0 |05 00 00 |00
82 0.0 00 100 |00 |00 [0O0 0O 0O |00 [00 |00 1.0 |00
83 0.0 00 |00 |00 |00 [0O0 OO OO |OO [00 0O 1.0 |00
84 0.0 00 100 (00 |00 [00 0O OO |00 OO 00 |00 1.0
85 0.0 00 00 |00 |00 [0O0 OO OO |00 [00 |00 1.0 |00
86 0.0 00 100 00 |00 [00 0O |00 |00 [00 |00 1.0 |00
87 0.0 00 100 [00 |00 [00O0 |00 [00 0O |05 00 |05 0.0
88 0.0 1.0 00 |00 |00 |00 |0OO [00 [00 [00 |00 [00 |00
89 0.0 00 100 |00 1.0 00 |00 [00 |00 (00 |00 [00 |00
90 0.0 00 100 00 |00 |00 1.0 100 |00 [00 |00 [00 |00
91 0.0 0.0 1.0 (00 |00 [0O0 OO |OO |0O [00O0 |00 (00 |00
92 0.0 00 100 (00 |00 1.0 100 OO |00 (00 00O [00 |00
93 0.0 00 100 |00 |00 [00 |00 10 (00 [00 [00 (00 |00
94 0.0 0.0 1.0 (00 |00 [00 0O 0O (00 [00 |00 [00 |00

Tabella A.2: Tabella dei coefficienti di ripartizione delle superfici coperte dagli eco-
sistemi secondo la Classificazione di Olson alle PFT considerate da ORCHIDEE. La

numerazione relativa agli ecosistemi corrisponde a quella riportata in A.1
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