
Come si studia il clima?
Passato, presente, futuro
con 
- Claudio Cassardo, 
- Enrico Borgogno Mondino
- Elisa Palazzi
Conduce 
Giulia Alice Fornaro
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Alcuni organi di stampa 
stanno facendo una scelta 
«etica» a riguardo: occorre 
usare le parole in grado di 
coniugare corrispondenza 
alla realtà e capacità di 
destare le coscienze

Le parole contano
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Il primo incontro

ÅDefinizione di tempo meteorologico e clima

ÅIl bilancio energetico terrestre: il motore del sistema climatico 

ÅI componenti principali del sistema climatico:

1. lôatmosfera e le sue correnti;

2. lôoceano e la circolazione termoalina

3. la biosfera e il suo contenuto di carbonio

4. la criosfera e le sue proprietà di elevata albedo 
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Il secondo incontro

ÅLe cause dei cambiamenti del clima

ÅI forzanti naturali e antropici

ïDefinizione di forzante radiativo

ïAttività solare, forzanti orbitali, asteroidi, vulcani

ïGas serra aerosol, uso del suolo

ÅLa variabilità naturale interna

ïMeccanismi di retroazione
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Questo terzo incontro

ÅCome si studia il clima del passato?

- paleclimatologia e proxy climatici

ÅCome si studia nellôera çstrumentaleè?

- gli strumenti di misura al suolo

- i satelliti

ÅE i modelli climatici a cosa servono?

- comprensione dei meccanismi

- «detection» e «attribution»

- il futuro
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Perché studiare il clima del passato?

8

ÅPer vedere gli estremi delle variazioni

ÅPer trovare le variazioni che sono accadute

regolarmente (le ciclicità)

ÅPer capire il clima attuale e cercare di stimare

meglio come cambierà nel futuro

Ci sono svariate tipologie di ñdatiò

I dati che non forniscono misure climatiche dirette

sono chiamati PROXY (vicarianti)
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Gli isotopi dellôossigeno
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Il ɻ 18O come proxy della temperatura

ÅRegressione ottenuta da 
misure da carotaggi nel 
ghiaccio in Groenlandia e 
Antartide

ÅFonte: 
www.gerharddriessbeck.de
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Archivi climatici (proxy)
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ÅSedimenti
ïRocce sedimentary

ïSedimenti oceanici

ïLoess

ïMorene glaciali

ïSedimenti lacustri

ïSedimenti nelle grotte

ÅCarotaggi nel ghiaccio

ÅCoralli

ÅAnelli degli alberi

ÅArchivi storici

ÅRegistrazioni strumentali

http://earth.boisestate.edu/home/jenpierce/Earth%27s%20climate.htm
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Un esempio: il sito di Dome C, progetto EPICA
EuropeanProject of IceCoringin Antarctica
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Base  Italo - Francese Concordia (3233 m)

Tmed   - 55 °C T max ~  - 20 °C      T min  - 84 °C

Tenda di perforazione

Laboratorio

Laboratorio

Base Concordia
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Le carote di ghiaccio più profonde
Antartide                           Groenlandia
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2774 m

3026 m

3623 m

3270 m
2163 m

1387 m

3085 m

3029 m

3037 m
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Proxy dalle carote di ghiaccio?
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dD, d18Oice, 10Be,
Spessori dei livelli annui

Accumuli

Particolato atmosferico, Nd/SrProvenienza e circolazione
atmosferica

O2, N 2, CO, CO2, CH4, N 2O, d18Oatm
Componenti naturali e
antropici

ECM, DEP, Al, Ca2+, Na+, SO4
2-, NO 3

-,
polveri in atmosfera, picchi di acidità,
(ECM, DEP,SO4

2-), polveri vulcaniche

SO4
2-, NO 3

-, Pb, tracce di metalli, ricadute
radioattive, composti organici

Aerosol

naturali

antropici

Eccesso di D (deuterio)Sorgenti di umidità

ųD, ų18Oice , profili di temperatura nei pozzi,
ecc.

Temperatura
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Proxy dai sedimenti oceanici
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Rocce con stratificazioni di ossido 

di ferro fomatesi nel precambriano 

500 Ma

Strato di fossili sedimentati in rocce 

sedimentarie. 

Lôanalisi delle rocce contenenti sedimenti oceanici pietrificati (carbonato di calcio, CaCO3, 

oppure ossidi di silicio) e dei fossili al loro interno permette di determinare le percentuali di 

isotopi dellôossigeno, e quindi anche in questo caso di risalire alle temperature. 
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Proxy dagli anelli degli alberi
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Proxy dai pollini
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Ricostruzione del clima terrestre (temperature)
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Time
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Gli ultimi 550 milioni di anni
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~
1

5
-2

0
°C

Medio Cretaceo: CO2 circa 400-600% rispetto a oggi ïSpostamento ecosistemi di 15° di latitudine verso i 

poli - Temperatura dei fondali oceanici: 15-20 °C (oggi 4 °C) ïLivello del mare +100 m rispetto a oggi - Molti 

depositi di combustibili fossili si formarono in tale periodo
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Gli ultimi 70 milioni di anni

Å[ΩhǇǘƛƳǳƳ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩ9ƻŎŜƴŜΥ temperature 8-12 °C superiori a oggi

ÅIl Massimo termico Paleocene-Eocene (PETM): forse associato alla 
destablizzazione dei clatrati di metano(e forse sottostimato di 2-4 volte) 

ÅMovimento dei continenti (Antartide migra al polo Sud)

ÅDiminuiscono CO2 e temperature

ÅFormazione ghiaccio in Antartide (due volte) 21
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Gli ultimi 5.5 milioni di anni

ÅMentre al polo Sud ƭΩ!ƴǘŀǊǘƛŘŜsi ricoprìdefinitivamentedi ghiacciogiàoltre 10 milioni di annifa, 
nessunacoltre glacialesi formò in Groenlandiae nord America prima di 3 milioni di anni fa, poco
dopola formazioneŘŜƭƭΩƛǎǘƳƻdi Panama

ÅGliultimi 2,5 milioni di annievidenzianomolti ciclicon periodiglacialie interglaciali

ÅUltimi 1,8 milioni di anni: periodoQuaternario, caratterizzatodallapresenzaperiodicadi grossee 
crescentiquantitàdi ghiacciosullaterraferma

22

Time

Lisiecki and Raymo (2005) 
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Dƭƛ ǳƭǘƛƳƛ уллƳƛƭŀ ŀƴƴƛΥ ƴƻƴ ǎƻƭǘŀƴǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΧ
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Fe

Atmospheric dust

CO2

methane

Climatic marine curve

Climatic EPICA curve

Fonti: 

EPICA community members, 2004

Bassinotet al. 1994

Sphaniet al. 2005

Siegenthaleet al. 2005

Wolff et al. 2006

Åŭ18O in controfase con CO2 e CH4

ÅPolveri in fase con ŭ18O 

ÅNB: ŭ18O in controfase con 

temperatura

ÅLimiti massimi nella carota EPICA:

ÅCH4: 772 ppbv

ÅCO2: 296 ppm
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Gli ultimi 450000 anni dalla carota di Vostok

24

(PAGES, 2006)
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Gli ultimi 80000 anni in Groenlandia
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ÅInstabilità climatica durante lôultimaglaciazione

ÅFrequenti e notevoli variazioni climatiche di breve periodo

(8-16°C: ñeventidi Dansgaard-Oeschgerò)con transizioni

molto rapide (pochi decenni)

Olocene

YD

1 1

9

2014 18
15

1283
2 5

166
4 7

caldo

freddo
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Gli ultimi mille anni

ÅRaffreddamento di circa 1.5°/ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ƳŜŘƛƻŜǾƻΣ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƴŜƭƭΩŜƳƛǎŦŜǊƻ bƻǊŘ Ŝ 
ŘΩƛƴǾŜǊƴƻ
ÅAvanzata dei ghiacciai
ÅProblemi di produttività agricola 
ÅMigrazioni (Groenlandia)

ÅIpotesi
ÅMinore attività solareactivity (-0.25%, minimo di Maunder)
ÅMaggiore attività vulcanica 

26

La piccola età glaciale

|-----------------------------|

Time
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CO2 negli ultimi 1000 anni

ÅLƴ ŦŀǎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 

della temperature media

ÅbŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ƳƛƭƭŜƴƴƛƻΣ CO2

molto stabile (280 ppm) 

ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ 

Rivoluzione Industriale

ÅNel 2100, CO2 potrebbe 

aumentare a 700-900ppm
27

250

275

300

325

350

375

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Data NOAA/CMDL (2001) South Pole

Limite max ultimi 420 Ka

Limite massimo preindustriale

Valore odierno: 412 ppm

strumenti

anno

Time

https ://www .co2.earth/
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I dati strumentali (dal 1860 circa)

Part (0.1 °C) of the warming in the last period can be 
attributed to the heat-island effect; the remaining 
0.6°C should be due to the global warming

28

Aumento

+ 0.5 °C

|-------------------------|

Aumento

+ 0.7 °C

|------------------|

|----------------|

Diminuzione

- 0.2 °C

Source: Met Office

Time
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{ǇŀȊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜƴƴƛƻ ŘŜƭ мфлл
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{ƛ ǎŎŀƭŘŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǘǊƻǇƻǎŦŜǊŀ
ÅIl surriscaldamento non è limitato soltanto alla superficie terrestre laddove sono 
ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ƛ ǎŜƴǎƻǊƛΣ Ƴŀ ŝ ŜǎǘŜǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǘǊƻǇƻǎŦŜǊŀΣ ŜŘ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƴŜƭƭΩŜƳƛǎŦŜǊƻ ƴƻǊŘ

Å[Ŝ ǳƴƛŎƘŜΣ ǇƛŎŎƻƭŜΣ ŀǊŜŜ Ŏƻƴ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩ!ƴǘŀǊǘƛŘŜ Ŝ ǎǳƎƭƛ ƻŎŜŀƴƛ 
meridionali

IPCC WG1-AR4, FAQ 3.1, Figure 1

Periodo: 1976-2000
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Fonte:

Brunetti M, Maugeri M, Monti F, Nanni T. 2006. 

Temperature and precipitation variability in Italy in the last two centuries from homogenised instrumental time series.

Int. J. Climatol, 26, 345-381

Temperature e piogge in Italia

Temperatura media annua

(ÁC)

Precipitazione accumulata annua

(m)

Aumento (significativo) Diminuzione (non significativa)
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Portata del PoPO A PONTELAGOSCURO

AFFLUSSI ANNUALI 1975-2006
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PO A PONTELAGOSCURO

AFFLUSSI GENNAIO-AGOSTO 1975-2006
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Il ruolo del Telerilevamento 

Satellitare
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Cambiamenti 
climatici

Cause/cicli naturali Cause antropiche NONcicliche, ma continuate 

ESPLICITI
-Variazione dimensionale (es. 
ghiacci, corpi idrici, intensità di 
pioggia, aumento 
temperatura..)
-Variazione in frequenza (es. n. 
occorrenze eventi meteo 
estremi, incendi, alluvioni, ..)

IMPLICITI
Costi o danni non 
direttamente percepibili 
perché compensati con 
azioni di mitigazione 
(AGRICOLTURA: es. maggiore 
irrigazione, reti antigrandine 
su colture nuove, azione a 
limitazione del dilavamento 
superficiale, perdita di 
produzione..) ĄCOSTI ed 
ENERGIE  AGGIUNTIVI

EFFETTI
Si quantificano sempre 

per confronto 
multitemporale(serie 

storiche)
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Il ruolo del Telerilevamento Satellitare

EΩ ƳƻƭǘŜǇƭƛŎŜ Ŝ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŘƛǾŜǊǎŜΣ Ƴŀ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ Ŏƛ ǎƻƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ŘŜƭƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŘƛƎƛǘŀƭƛΦ 

Firma spettrale

Unito Green Office Cambiamenti climatici©
Marco Bagliani marco.bagliani@unito.it
Tommaso Orusatommaso.orusa@unito.it

mailto:marco.bagliani@unito.it
mailto:tommaso.orusa@unito.it


Tipi di Telerilevamento Satellitare
Telerilevamento ottico passivo : caratterizza le superfici sulla base 
del loro comportamento riflettivorispetto alla radiazione (solare) 
incidente (l å350-2500 nm)

Telerilevamento attivo (RADAR): le superfici vengono illuminate con 
una radiazione elettromagnetica generata dallo strumento nella 
regione delle microonde/onde radio (1 cm 1˟ m)  di cui se ne registra 
ú˫8-fː

Telerilevamento termico: misura i flussi termici che si sollevano 
dalle superfici in forza della loro temperatura (TERMOGRAFIA, l å

8000-12500 nm).

QUANTI SATELLITI CI GUARDANO?                                                                       
Fonte:  
https://www.ucsusa.org/resources/sat
ellite-database

Dal 1993 i satelliti EOlanciati sono stati quasi 
900. Quelli complessivi più di 2000.
Tra i satelliti EOcirca 700sono/sono stati per 
usi civili/governativi .
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Satelliti Eliosincroni(400-800 km) Satelliti Geostazionari (36000 km)

Firma spettrale
La firma spettrale di ogni 
pixel della scena 
permette di descriverne 
la natura e alcune 
proprietà chimico-fisiche
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Telerilevamento (comparto terrestre) e Cambiamenti Climatici 
Sotto quali condizioni si lavora oggi con i dati satellitari?

DECISAMENTE FAVOREVOLI!! Ma perché ?

1. DATI GLOBALI PRE-PROCESSATI

2. DATI RIPETUTI: tempi di rivisitazione giornalieri per dati a bassa risoluzione (250-300 m); fino a 5 gg per dati a risoluzione medio-alta 
(10 m). Si può arrivare fino a luglio 1972 (missione USA Landsat1).

3. DATI GRATUITI (ma non solo) forniti da GEOPORTALI WEB

4. SI STANNO CONFIGURANDO DEISERVIZI GLOBALI ĄĚġĖĥÿÙĀġí íĀ çĖÀÓĆ Óí æĆĖĀíĖÙ Àúú˫ĥġÙĀĸÀ íĀ ġÙÿēĆ ĕĥÀĚí ĖÙÀúÙ ˜ÎĆÿēÀġíÌíúÿÙĀġÙ Àí
tempi di rivisitazione dei satelliti)
Å immagini multispettaliēĖĆĀġÙ Àúú˫ĥĚĆ(georiferitee calibrate)

Å prodotti lavorati Ą ÓÙÓĆġġíˋ ēÙĖ ÀēēúíÎÀĸíĆĀÙ Óí ÿĆÓÙúúíˋ ÓÀúúÙ íÿÿÀçíĀí ˜ĥĚĆ ÓÙú ĚĥĆúĆˋ Z Mˋ ÌíĆÿÀĚĚÀˋ E s vˋ Gssˋ `ssˋ ˌ˝
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Servizi per la fornitura di DATI: USA ˟USGS EarthExplorer(https://earthexplorer.usgs.gov/)
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Servizi per la fornitura di DATI : CopernicusOpen Access HUB 
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI: EU ˟CopernicusClimateChangeService
(https://climate.copernicus.eu/)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU ˟CopernicusDroughtObservatory

(https://www.copernicus.eu/en/european-drought-observatory)

EU ˟CopernicusEuropeanForestFireInformation System (EFFIS)
https://www.copernicus.eu/en/european-forest-fire-information-system
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU ˟CopernicusEMERGENCY MANAGEMENT SERVICE (EMS)

(https://land.copernicus.eu/global/index.html)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU ˟CopernicusGlobal Land

(https://land.copernicus.eu/global/index.html)
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MISURARE I CAMBIAMENTI  con IL TELERILEVAMENTO 
Effetti ESPLICITI

ALCUNE APPLICAZIONI :
1. riduzione superficiale/volume dei GHIACCI 
2. zM--M¢ ˫ ˜ıÀĖíÀĸíĆĀí Óí ıíçĆĖÙ ıÙçÙġÀġíıĆˋ ÀĥÿÙĀġĆ æúĥĚĚíevapotraspirativi, etc.) 
3. riduzione della superficie delle acque interne (fiumi, laghi, etc.)
4. Incendi (estensione e frequenza, modalità di rinnovazione, etc. )
5. Consumo di suolo (progressione del «costruito» a scapito del «naturale»)
6. Disboscamenti e sostituzioni specifiche (es. palme da olio)
7. _íĚĥĖÀ ÓÙúú˫ÀúÌÙÓĆ
8. Effetti degli eventi meteo calamitosi (es. grandine) 

APPROCCIO OPERATIVO: 
1. ÎúÀĚĚíæíÎÀĸíĆĀÙ ˜ĖíÎĆĀĆĚÎíÿÙĀġĆ ÓÙúú˫ĆççÙġġĆ ÓÀ ÿĆĀíġĆĖÀĖÙ˝ íĀ ġÙÿēí Óí ĆĚĚÙĖıÀĸíĆĀÙ ÓíıÙĖĚí
2. Strutturazione di serie multitemporalidi mappe tematiche sulla quale misurare variazioni geometriche (piane) e/o qualitative (composizione 

acque, variazione tipologica della vegetazione in fase di rinnovazione naturalepost-incendio, o di resilienzaambientalerispettoa dinamichedi 
siccità, etc..)

3. Rappresentazione delle variazioni e sintesi quantitativa mediante statistiche (nello spazio e nel tempo)
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Mappare la geometria dei cambiamenti:
variazioni dimensionali  areali (es. ghiacciai)

Adamello- Successione acquisizioni estive 
CopernicusSentinel2 , 2015-2019) 

2D

Statistiche dimensionali

Successione di mappe  
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Mappare la geometria dei cambiamenti:alcuni esempi
Incendi (Australia, Dic. 2019)
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Mappare la geometria dei cambiamenti:alcuni esempi
ÎĕĥÙ íĀġÙĖĀÙ ˜ÙĚː úÀçĆ Ó˫ v Z˝
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Immagini processate con GEE da Enrico Borgogno Mondino e Tommaso Orusa
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