
Come si studia il clima?
Passato, presente, futuro
con 
- Claudio Cassardo, 
- Enrico Borgogno Mondino
- Elisa Palazzi
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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

• Definizione di tempo meteorologico e clima

• Il bilancio energetico terrestre: il motore del sistema climatico 

• I componenti principali del sistema climatico:

1. l’atmosfera e le sue correnti;

2. l’oceano 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

• Le cause dei cambiamenti del clima

• I forzanti naturali e antropici

– Definizione di forzante radiativo

– Attività solare, forzanti orbitali, asteroidi, vulcani

– Gas serra aerosol, uso del suolo

• La variabilità naturale interna

– Meccanismi di retroazione
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Questo terzo incontro

• Come si studia il clima del passato?

- paleclimatologia e proxy climatici

• Come si studia nell’era «strumentale»?

- gli strumenti di misura al suolo

- i satelliti

• E i modelli climatici a cosa servono?

- comprensione dei meccanismi

- «detection» e «attribution»

- il futuro
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Perché studiare il clima del passato?
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• Per vedere gli estremi delle variazioni

• Per trovare le variazioni che sono accadute

regolarmente (le ciclicità)

• Per capire il clima attuale e cercare di stimare

meglio come cambierà nel futuro

Ci sono svariate tipologie di “dati”

I dati che non forniscono misure climatiche dirette

sono chiamati PROXY (vicarianti)
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Gli isotopi dell’ossigeno
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Il δ18O come proxy della temperatura

• Regressione ottenuta da 
misure da carotaggi nel 
ghiaccio in Groenlandia e 
Antartide

• Fonte: 
www.gerharddriessbeck.de
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Archivi climatici (proxy)

11

• Sedimenti
–Rocce sedimentary

–Sedimenti oceanici

–Loess

–Morene glaciali

–Sedimenti lacustri

–Sedimenti nelle grotte

• Carotaggi nel ghiaccio

• Coralli

• Anelli degli alberi

• Archivi storici

• Registrazioni strumentali

http://earth.boisestate.edu/home/jenpierce/Earth%27s%20climate.htm
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Un esempio: il sito di Dome C, progetto EPICA
European Project of Ice Coring in 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
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3270 m
2163 m

1387 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, N2, CO, CO2, CH4, N2O, d18Oatm
Componenti naturali e
antropici

ECM, DEP, Al, Ca2+, Na+, SO4
2-, NO3

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

2-), polveri vulcaniche

SO4
2-, NO3

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

Aerosol

naturali

antropici

Eccesso di D (deuterio)Sorgenti di umidità

δD, δ18Oice , 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. 

L’analisi 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 dell’ossigeno, e quindi anche in questo caso di risalire alle temperature. 
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Proxy dagli anelli degli alberi

17

R
in

g 
w

id
th

 in
d

ex
 

Van Bibber, CO
(ponderosa)

30 series from 15 trees

Robust averaging

In
d

ic
e

 d
eg

li 
an

el
li 

d
eg

li 
al

b
er

i Media “robusta”

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

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


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
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-2

0
°C

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

poli - Temperatura dei fondali oceanici: 15-20 °C (oggi 4 °C) – Livello 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

• L’Optimum climatico dell’Eocene: temperature 8-12 °C superiori a oggi

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

• Movimento dei continenti (Antartide migra al polo Sud)

• Diminuiscono CO2 e temperature

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

• Mentre al polo Sud l’Antartide si ricoprì definitivamente di ghiaccio già oltre 10 milioni di anni fa, 
nessuna coltre glaciale si formò in Groenlandia e nord America prima di 3 milioni di anni fa, poco
dopo la formazione dell’istmo di Panama

• Gli ultimi 2,5 milioni di anni evidenziano molti cicli con periodi glaciali e interglaciali

• Ultimi 1,8 milioni di anni: periodo Quaternario, caratterizzato dalla presenza periodica di grosse e 
crescenti quantità di ghiaccio sulla terraferma
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Time

Lisiecki and Raymo (2005) 

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

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


Gli ultimi 800mila anni: non soltanto temperature…
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Fe

Atmospheric dust

CO2

methane

Climatic marine curve

Climatic EPICA curve

Fonti: 

EPICA community members, 2004

Bassinot et al. 1994

Sphani et al. 2005

Siegenthale et al. 2005

Wolff et al. 2006

• δ18O in controfase con CO2 e CH4

• Polveri in fase con δ18O 

• NB: δ18O in controfase con 

temperatura

• Limiti massimi nella carota EPICA:

• CH4: 772 ppbv

• CO2: 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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• Instabilità climatica durante l’ultima glaciazione

• Frequenti e notevoli variazioni climatiche di breve periodo

(8-16°C: “eventi di Dansgaard-Oeschger”) 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

• Raffreddamento di circa 1.5°C rispetto al medioevo, maggiore nell’emisfero Nord e 
d’inverno

• Avanzata dei ghiacciai
• Problemi di produttività agricola 
• Migrazioni (Groenlandia)

• Ipotesi
• Minore attività solare activity (-0.25%, minimo di Maunder)
• Maggiore attività vulcanica 
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La piccola età glaciale

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

Time
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CO2 negli ultimi 1000 anni

• In fase con l’andamento 

della temperature media

• Nell’ultimo millennio, CO2

molto stabile (280 ppm) 

prima dell’inizio della 

Rivoluzione Industriale

• Nel 2100, CO2 potrebbe 

aumentare a 700-900 ppm
27
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Time

https://www.co2.earth/

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

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


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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Spazializzazione nell’ultimo cinquantennio del 1900

29
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Si scalda l’intera troposfera
• Il surriscaldamento non è limitato soltanto alla superficie terrestre laddove sono 

posizionati i sensori, ma è esteso all’intera troposfera, ed è maggiore nell’emisfero nord

• Le uniche, piccole, aree con raffreddamento sono presenti sull’Antartide e sugli oceani 
meridionali

IPCC WG1-AR4, FAQ 3.1, Figure 1

Periodo: 1976-2000

30
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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

(°C)

Precipitazione accumulata annua

(m)

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

AFFLUSSI ANNUALI 1975-2006

R
2
 = 0.1589

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1400.0

1600.0

1800.0

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

Anno

A
ff

lu
s
s

o
 [

m
m

]

Pontelagoscuro

Lineare (Pontelagoscuro)

Media Annua: -20%

PO A PONTELAGOSCURO

AFFLUSSI GENNAIO-AGOSTO 1975-2006

R2 = 0.2111

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1400.0

1
9
7
5

1
9
7
6

1
9
7
7

1
9
7
8

1
9
7
9

1
9
8
0

1
9
8
1

1
9
8
2

1
9
8
3

1
9
8
4

1
9
8
5

1
9
8
6

1
9
8
7

1
9
8
8

1
9
8
9

1
9
9
0

1
9
9
1

1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

Anno

A
ff

lu
s
s
o

 [
m

m
]

Pontelagoscuro

Lineare (Pontelagoscuro)

Media GEN-AGO: -35%

Periodo

1975-2006

32

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

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


Il ruolo del Telerilevamento 

Satellitare
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Cambiamenti 
climatici

Cause/cicli naturali Cause antropiche NON cicliche, 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..) → COSTI ed 
ENERGIE  AGGIUNTIVI

EFFETTI
Si quantificano sempre 

per confronto 
multitemporale (serie 

storiche)
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Il ruolo del Telerilevamento Satellitare

E’ molteplice e si basa su tecnologie diverse, ma alla base ci sono sempre delle immagini digitali. 

Firma spettrale
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Tipi di Telerilevamento Satellitare
Telerilevamento ottico passivo : caratterizza le superfici sulla base 
del loro comportamento riflettivo rispetto alla radiazione (solare) 
incidente (l ≈350-2500 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 
l’ECO.

Telerilevamento termico: misura i flussi termici che si sollevano 
dalle superfici in forza della loro temperatura (TERMOGRAFIA, l ≈
8000-12500 nm).

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

Dal 1993 i satelliti EO lanciati sono stati quasi 
900. Quelli complessivi più di 2000.
Tra i satelliti EO circa 700 sono/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 Landsat 1).

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

4. SI STANNO CONFIGURANDO DEI SERVIZI GLOBALI → strumenti in grado di fornire all’utenza in tempo quasi reale (compatibilmente ai 
tempi di rivisitazione dei satelliti)
• immagini multispettali pronte all’uso (georiferite e calibrate)

• prodotti lavorati → dedotti, per applicazione di modelli, dalle immagini (uso del suolo, LAI, biomassa, FAPAR, GPP, NPP, …)
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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 : Copernicus Open Access HUB 
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI: EU – Copernicus Climate Change Service
(https://climate.copernicus.eu/)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU – Copernicus Drought Observatory

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

EU – Copernicus European Forest Fire Information System (EFFIS)
https://www.copernicus.eu/en/european-forest-fire-information-system
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU – Copernicus EMERGENCY MANAGEMENT SERVICE (EMS)

(https://land.copernicus.eu/global/index.html)
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Servizi per la fruizione di INFORMAZIONI:
EU – Copernicus Global 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. SICCITA’ (variazioni di vigore vegetativo, aumento flussi evapotraspirativi, 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. Misura dell’albedo
8. Effetti degli eventi meteo calamitosi (es. grandine) 

APPROCCIO OPERATIVO: 
1. classificazione (riconoscimento dell’oggetto da monitorare) in tempi di osservazione diversi
2. Strutturazione di serie multitemporali di mappe tematiche sulla quale misurare variazioni geometriche (piane) e/o qualitative (composizione 

acque, variazione tipologica della vegetazione in fase di rinnovazione naturale post-incendio, o di resilienza ambientale rispetto a dinamiche di 
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 
Copernicus Sentinel 2 , 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
Acque interne (es. lago d’ARAL)
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Mappare la geometria dei cambiamenti: alcuni esempi
Ghiacci
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Mappare la geometria dei 
cambiamenti:

variazioni dimensionali 
volumetriche (es. ghiacciai)

Stereoscopia aerea/satellitare multitemporale
FOTOGRAMMETRIA

3D

Interferometria RADAR

Modelli Digitali di 
Superficie (DSM)

Se confronto nel 
tempo DSM →
variazioni 
volumetriche

Ghiacciaio del Belvedere
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QUALI ?

- Alterazione dei cicli fenologici (vegetativi) dei sistemi vegetali naturali 

- Condizionamento delle pratiche agronomiche finalizzata alla mitigazione degli effetti dei cambiamenti 
climatici → costi ambientali ed economici additivi (a volte sottrattivi)

- Costi assicurativi connessi alle mancate produzioni per eventi meteo calamitosi o variate condizioni 
climatiche (POLIZZE INDICIZZATE)

APPROCCIO OPERATIVO: 

1. sintesi informativa del contenuto spettrale delle immagini attraverso l’utilizzo di INDICI (es. NDVI = Normalized
Difference Vegetation Index)

2. Strutturazione di serie multitemporali di mappe di INDICE
3. Ricostruzione dei profili temporali di INDICE (a base pixel) ed estrazione di metriche fenologiche annuali
4. Analisi pluriannuale delle metriche fenologiche 

MISURARE I CAMBIAMENTI (a terra) con IL TELERILEVAMENTO 
Effetti IMPLICITI
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X axis: time (DOY)

Y axis: NDVI(t)

Successione temporale di mappe di NDVI

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝑬𝑫

𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝑬𝑫
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Metriche fenologiche (MF)

• Data SOS/EOS: giorno (DOY) di inizio/fine stagione (attività
fotosintetica misurabile)

• Durata della Stagione: LOS =EOS-SOS 

• Data (DOY) dell’NDVI massimo:  momento del massimo vegetativo.

• NDVI a inizio (SOS) e fine (EOS) stagione : livello di attività
fotosintetica a inizio e fine stagione.

• NDVI stagionale integrato: attività vegetativa totale nel corso della
stagione.

• Grado di germogliamento e di senescenza: rapidità di aumento e 
decrescita dell’attività fotosintetica.
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Analizzando i trend delle metriche fenologiche si
intravedono gli effetti del cambiamento climatico (es. 
Foreste di faggio europee) 

Metriche fenologiche (MF)
Comparto vegetale naturale
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Analizzando i trend delle metriche fenologiche non si riescono più a intravedere gli effetti del cambiamento climatico perchè spesso
compensati da mutate condizioni di gestione agronomica

Metriche fenologiche (MF)
Comparto vegetale gestito (agricolo)

L’analisi multitemporale deve essere spostata sulle risorse impiegate (fabbisogni irrigui, aumento superfici coperte a rete,  apporti di 
nutrienti, etc..) → gli operatori di settore (agricoltori) diventano un fattore chiave per tradurre monetariamente le variazioni osservate.

Un proxy intermedio deducibile da Telerilevamento, per quanto riguarda I fabbisogni irrigui, è rappresentato dalla misura/stima
dell’evapotraspirazione delle colture→ Esistono tecniche basate su dati telerilevati per ottenere stime a base spaziale
dell’evapotraspirazione, nota che sia la natura della coltura presente.

ESISTONO GIA’ SERVIZI CHE FORNISCONO MAPPE di STIMA DI ET A BASE ANNUALE o a 8 gg →Prodotto MODIS - MOD16
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MISURARE I CAMBIAMENTI  con IL TELERILEVAMENTO 
Effetti non direttamente misurabili (Evapotraspirazione)

Sintesi a base annuale → trend ?

Dati meteo

+

Dati satellitari

tem
p

o

Mappe di ET da MOD16
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Il clima si studia anche con i modelli
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Cosa sono i modelli climatici?

I modelli climatici sono una rappresentazione matematica dei 
processi climatici, allo scopo di comprenderli e simulare 

(predire) gli effetti di perturbazioni sul sistema, delle interazioni 
tra le varie componenti, etc.

Questo riguarda stime più semplici («come varierebbe la 
temperatura del pianeta se raddoppiassi la concentrazione di 
anidride carbonica?») alle proiezioni del clima futuro (in base 

agli scenari di emissione e uso del suolo)
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Cosa sono i modelli climatici?

Una rappresentazione matematica del sistema 
climatico in cui:

- Alcune parti sono descritte e da leggi note, basate sui 
principi primi della fisica, dinamica, termodinamica, 

chimica, biologia, etc., e quindi descrivibili con equazioni 
note

- Altre parti sono descritte a mezzo di leggi empiriche
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Mathematical equations that represent the physical 

characteristics and processes are entered for each box

MODELLING THE CLIMATE SYSTEM Equazioni e grigliato

Per ogni box vengono risolte le equazioni  matematiche che rappresentano la 
fisica e i processi in gioco  
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Equations are converted to computer  

code and climate variables are set 

MODELLING THE CLIMATE SYSTEM 

Le equazioni vengono convertite in codice numerico

La grammatica dei computer
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Parametrizzazioni

Per descrivere i processi «sotto-griglia»
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Il sistema climatico è generalmente
trattato/simulato come un insieme di 

“blocchi”. Un modello è quindi un insieme di 
tanti modelli, uno per ogni componente. Le 

component vengono poi accoppiate per 
ricostruire l’insieme.

Il sistema climatico è un sistema dinamico e 
complesso, le cui tante compenenti

interagiscono tra loro in modo non-lineare

La complessità richiede semplificazione
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Il sistema climatico è generalmente
trattato/simulato come un insieme di 

“blocchi”. Un modello è quindi un insieme di 
tanti modelli, uno per ogni componente. Le 

component vengono poi accoppiate per 
ricostruire l’insieme.

I modelli si distinguono
a seconda di quante

componenti ci sono e 
del grado di dettaglio
nella descrizione dei
vari processi, così da 

formare una

gerarchia dei modelli

La complessità richiede semplificazione
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Gerarchia dei modelli

DETTAGLIO NELLA DESCRIZIONE E NUMERO DI 
PROCESSI INCLUSI

(complexity)
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Modelli a 
complessità 
intermedia 

(EMICS)

ESM (Earth 
System Models)

AOGCM

AGCM, OGCM
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Modelli a 
complessità 
intermedia 

(EMICS)

ESM (Earth 
System Models)

AOGCM

AGCM, OGCM

Ogni modello ha il suo uso e la sua utilità

Descrivono l’evoluzione nel tempo della 
Temperatura superficiale (media globale o 

per fasce di latitudine), in seguito a 
variazioni nel bilancio radiativo globale. 

Forniscono l’evoluzione temporale dello stato del sistema climatico 
(atmosfera, oceano, criosfera, ciclo idrologico, vegetazione, etc.) su 

una moltitudine di scale di tempo e spazio.

Includono molti processi, ma in forma 
semplificata e parametrizzata, a bassa risoluzione. 

Sono usati per lo studio del paleoclima.
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Modelli a bilancio di energia

La terra è un punto nello spazio, senza 
dimensioni. La temperatura superficiale 
di questo punto è Ts, ma la temperatura 

che “vedo” dallo spazio è Te

Temperatura 
superficiale Temperatura 

strato emissione

Effetto serra
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Modelli a bilancio di energia e una applicazione

Il bilancio energetico del sistema 
climatico, tra la radiazione 

entrante (dominata dalle onde 
corte) e la radiazione uscente 

(dominata dalle onde lunghe), è 
compatibile con l’esistenza di 

equilibri multipli della 
temperatura superficiale →

alternanza tra periodo glaciali e 
interglaciali)
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La dimensione verticale (modelli 
radiativo-convettivi)

Analisi degli effetti radiativi prodotti dalla presenza di gas assorbitori in atmosfera, di 
aerosol (stratosferici e troposferici), nubi, e gli effetti dell’albedo

Calcolo della Temperatura all’equilibrio (radiativo-convettivo) per la colonna di aria e 
la superficie
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Modelli globali di clima

Source: NOAA GFDL
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Evoluzione dei modelli globali 
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Evoluzione della risoluzione nei 
modelli globali di clima

Dai modelli cimatici  globali ai modelli regionali
→ DOWNSCALING DINAMICO
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Catena di downscaling

Climate change needs to be 

simulated at multiple spatial scales 

 

 

 

 

 

 

Global 

Continental 
Regional 

Local 
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Catena di downscaling
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A cosa servono i modelli climatici?

Comprendere i meccanismi in atto nel sistema 
climatico, come se fossimo in un laboratorio e avessimo 

a disposizione tante Terre di riserva 
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A cosa servono i modelli climatici?

Comprendere i meccanismi in atto nel sistema 
climatico, come se fossimo in un laboratorio e avessimo 

a disposizione tante Terre di riserva 

Ad esempio: fare esercizi di attribuzione = 
capire le cause di quanto osserviamo
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A cosa servono i modelli climatici?

Comprendere i meccanismi in atto nel sistema 
climatico, come se fossimo in un laboratorio e avessimo 

a disposizione tante Terre di riserva 

Ad esempio: fare esercizi di attribuzione = 
capire le cause di quanto osserviamo

Fare proiezioni del clima futuro
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osservazioni

Media 
1880-1910

Anomalia di Temperatura

Cause del riscaldamento globale osservato negli ultimi 150 anni

Attribuzione
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osservazioni

Media 
1880-1910

Anomalia di Temperatura

Cause del riscaldamento globale osservato negli ultimi 150 anni

Attribuzione
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cambiamenti orbitali

input solare

eruzioni vulcaniche

osservazioni

Media 
1880-1910

Anomalia di Temperatura

Cause del riscaldamento globale osservato negli ultimi 150 anni

Attribuzione
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osservazioni

Media 
1880-1910

Anomalia di Temperatura
gas serra

ozono

aerosol

uso del suolo

Cause del riscaldamento globale osservato negli ultimi 150 anni

Attribuzione
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Media 
1880-1910

Anomalia di Temperatura

NATURALI

ANTROPICHE

NATURALI + ANTROPICHE

Osservazioni 

Cause del riscaldamento globale osservato negli ultimi 150 anni

Attribuzione
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Attribuzione
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Attribuzione
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FORZANTI
Riscaldamento

Attribuzione
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E’ estremamente probabile che le emissioni dei gas serra in atmosfera 
insieme ad altre forzanti di origine antropica siano la causa dominante del 

riscaldamento osservato dalla seconda metà del XX secolo [IPCC, 2013]
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La validazione dei modelli

Sarà oggetto del prossimo incontro, ma è bene subito chiarire che 
prima di essere usati per fare le proiezioni future i modelli 

vengono messi alla prova sul passato.

• I modelli sono capaci di riprodurre specifici aspetti del clima 
presente?

• Sanno riprodurre i clima osservato nel periodo strumentale?
• Sanno riprodurre gli effetti di intense perturbazioni?

Se i modelli falliscono sul passato, si lavora sulla causa del problema 
per correggerlo. E solo allora li si usa per le proiezioni future!
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Scenari e proiezioni  

Lo scenario è una valutazione dei cambiamenti futuri relativi alle 
emissioni di gas serra, aerosol, uso del suolo sulla base di 

determinati assunti. 

Poiché non possiamo sapere cosa succederà nel prossimo futuro in 
ambito politico, sociale, tecnologico ed economico, siamo costretti a 

tenere in considerazione diverse opzioni

Il risultato della simulazione di un modello climatico per il futuro  
(proiezione climatica) dipende dallo scenario
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SCENARI
Final Draft (7 June 2013) Chapter 1 IPCC WGI Fifth Assessment Report 

Do Not Cite, Quote or Distribute 1-59 Total pages: 62 

 

 

 
Box 1.1, Figure 2: Concentrations of GHG following the 4 RCPs and their extensions (ECP) to 2300. (Reproduced 

from Figure 5 in Meinshausen et al., 2011). Also see Annex II Table AII.4.1 for CO2, Table AII.4.2 for CH4, Table 

AII.4.3 for N2O. 
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Final Draft (7 June 2013) Technical Summary IPCC WGI Fifth Assessment Report 
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Figure TS.15: Top left: Total global mean radiative forcing for the 4 RCP scenarios based on the MAGICC energy 

balance model. Note that the actual forcing simulated by the CMIP5 models differs slightly between models. Bottom 

left: Time series of global annual mean surface air temperature anomalies (relative to 1986U2005) from CMIP5 

concentration-driven experiments. Projections are shown for each RCP for the multimodel mean (solid lines) and ±1.64 

standard deviation (5U95%) across the distribution of individual models (shading). Those ranges are interpreted as 

Zl ikely[  changes at the end of the 21st century. Discontinuities at 2100 are due to different numbers of models 

performing the extension runs beyond the 21st century and have no physical meaning. Numbers in the same colours as 

the lines indicate the number of different models contributing to the different time periods. Maps: Multimodel ensemble 

average of annual mean surface air temperature change (compared to 1986U2005 base period) for 2016U2035 and 2081U

2100, for RCP2.6, 4.5, 6.0 and 8.5. Hatching indicates regions where the multi model mean signal is less than one 

standard deviation of internal variability. Stippling indicates regions where the multi model mean signal is greater than 

two standard deviations of internal variability and where 90% of the models agree on the sign of change. The number of 

CMIP5 models used is indicated in the upper right corner of each panel. {Box 12.1; Figures 12.4, 12.5, 12.11; Annex I} 
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Schellnhuber, H. J., et al. Nature Climate Change 6, 649-653 

(2016). doi:10.1038/nclimate3013
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