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Bilancio radiativo del Sistema Terra: quali sono gli 

elementi essenziali? Quale è il ruolo dell’atmosfera
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Fonte: adattato da presentazione M. Brunetti – CNR/ISAC
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Quali sono i gas serra?

CO2 0.04%

Ne 0.002%

He 0.0005%

CH4 0.0002%

…

H2O variabile, in media 0.33%

COMPOSIZIONE ATMOSFERA

(aria secca)

SOLO ALCUNE MOLECOLE HANNO BANDE DI 

ASSORBIMENTO PERMESSE NELL’INFRAROSSO



Cosa ci preoccupa oggi: CO2 e gas serra

carbon dioxide atmospheric concentration from Mauna 

Loa (19°32’N, 155°34’W) since 1958.

Fonte: US National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA)

http://climate.nasa.gov/evidence/



Cosa ci preoccupa oggi: gas serra e forcing radiativo

IPCC, 2021: Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 

+2.7W/m2



Cosa ci preoccupa per i prossimi decenni: gas serra e forcing radiativo

Radiative Forcing of the Representative 

Concentration Pathways. From van Vuuren et al 

(2011) The Representative Concentration 

Pathways: An Overview. Climatic Change, 109 

(1-2), 5-31.  The light grey area captures 98% of 

the range in previous IAM scenarios, and dark 

grey represents 90% of the range.

Scenari Clima 

FuturoScenari emissivi 

+

=Oggi le Representative Concentration

Pathways vengono definite nell’ambito 

di una serie di possibili ipotesi di 

sviluppo socio-economico del Mondo:  

le shared socio-economic pathways

(SSPs) .



Attenzione: per la CO2 il problema delle scale temporali è determinante

Ogni nuova molecola di CO2 che emettiamo resta in atmosfera per secoli

Le concentrazioni atmosferiche di CO2 dipendono dall’integrale delle emissioni su 

periodi secolari;

Se riusciamo a ridurre le emissioni di CO2 non ne riduciamo le concentrazioni 

atmosferiche, ma solo il tasso di crescita;

Nei prossimi decenni dovremo azzerare le emissioni di CO2 e, probabilmente, 

arrivare a emissioni negative. 

Strategia EU - scenario “emissioni nette zero di gas serra”



Attenzione: quando si smette di emettere le concentrazioni possono restare alte 

per lungo tempo



Cosa ci dicono le osservazioni?

Cosa osserviamo oggi



Le serie storiche di osservazioni meteorologiche sono

una fonte molto importante di dati osservativi. Esse sono

state raccolte grazie alla passione e all’impegno di

generazioni di osservatori, la cui opera ha reso

disponibili dati per moltissime stazioni, con serie spesso

lunghe più di 100 anni.

Abbiamo quindi oggi un grande debito con gli scienziati,

i professionisti o i semplici appassionati ai quali

dobbiamo le nostre lunghe serie di dati meteo. È proprio

grazie a loro che riusciamo oggi a vedere in modo

sufficientemente nitido come si sia evoluto il clima in

Italia negli ultimi due secoli!

Ruolo delle serie storiche di dati meteorologici



Serie storiche di dati meteorologici
Ruolo dell’Italia nello sviluppo della Meteorologia

Grazie a questo ruolo del tutto particolare abbiamo un patrimonio di 

dati osservati di eccezionale valore

Esso è stata già in parte recuperate, ma molto resta ancora da fare

Invenzione di alcuni degli strumenti 

meteo più importanti

Fondazione della prima rete sinottica al 

mondo – Rete del Cimento



Questa forte “presenza” ha fatto 

sì che in Italia nel corso degli 

ultimi tre secoli si accumulasse 

un patrimonio di dati osservativi 

di enorme valore



in parte questi dati sono ancora confinati su archivi cartacei 



… ma molto è stato digitalizzato e andiamo 
comunque avanti… 

Progetto ReData – MeteoNetwork e Università di Milano 

Il contributo dell’associazionismo 



… ma molto è stato digitalizzato e andiamo 
comunque avanti… 



… ma molto è stato digitalizzato e andiamo 
comunque avanti… 

12 scuole

350 studenti

Primi contatti: primavera 2022

Inizio attività: autunno 2022

Fine attività: maggio 2022



… ma molto è stato digitalizzato e andiamo 
comunque avanti… 



Quanto sono solidi i dati meteo del passato?

Segnali presenti nelle serie di dati

Variazioni climatiche Problemi legati alla misura 

Problemi legati alla misura

Rilocalizzazioni

Errori strumentali (cambiamenti o ricalibrazioni degli

strumenti)

Metodologie di osservazione

Caratteristiche delle schermature

Modificazioni ambientali (microscala – intera città)



… il problema riguarda soprattutto le serie secolari

Wild

E cambia 

anche la 

quota degli 

strumenti!



…ma non si tratta di un problema solo del passato…

I dati che usiamo per 

studiare l’evoluzione 

del clima non sono 

stati raccolti per 

questo scopo …

… e anche oggi 

le misure prese 

tenendo conto 

di questo tema 

sono 

pochissime



Il ruolo dei metadati



Metadati e metodi di omogeneizzazione:

Idea base: le variazioni 

climatiche non presentano forti 

gradienti spaziali su aree con 

caratteristiche geografiche 

omogenee
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1765 |
1770
1775 |
1780
1785
1790
1795
1800
1805 |
1810
1815
1820
1825
1830 |
1835 | | |
1840 |
1845 |
1850
1855
1860 | |
1865 | |
1870
1875 |
1880 |
1885 |
1890
1895
1900
1905
1910
1915
1920 |
1925
1930 |
1935
1940
1945
1950
1955
1960
1965 | |
1970 |
1975
1980
1985 | |
1990
1995 | | |
2000 |

1 Riorganizzazione delle Osservazioni 
introdotta da Francesco Carlini 
(riforma del Carlini). 

2 Altri spostamenti degli strumenti.

3 Cambiamenti nella capannina 
meteorologica e nella sua gestione.

4 Miglioramenti introdotti dal 
Cesaris.

5 Sostituzioni del barometro e 
modifiche nelle correzioni 
strumentali.

6 Effetti della standardizzazione 
dovuti allo sviluppo delle reti 
meteorologiche nazionali ed 
internazionali.

7 Cambiamenti del/degli osservatori; 
vengono considerati solo fino al 
1880, poiché in seguito, la 
standardizzazione delle misure rende 
queste ultime meno dipendenti 
dell’osservatore.

8 Interruzione della serie 

dell’Osservatorio di Brera.

9 Cambiamenti nelle ore di osserva-
zione.

10 Effetto dell’isola di calore urbana.

N.B. I trattini spostati rispetto al 
centro della colonna indicano che il 
cambiamento è avvenuto 
nell’intervallo quinquennale 

precedente o successivo all’anno 
indicato. Il tratteggio esprime 
incertezza nel fissare il cambiamento.

L’omogeneità di una serie di 

dati può essere verificata 

mediante confronto con le 

stazioni circostanti



Per gli andamenti a più lungo termine 

essa può essere l’intero territorio 

nazionale o, al più, grandi regioni 

climatiche dello stesso

Questo passaggio comporta una serie di 

passi non banali, anche perché viene 

operato su serie di lunghezze diverse e 

con possibili dati mancanti

Dai dati di stazione alle serie medie regionali

L’informazione climatica va fornita ad 

una scala spaziale adeguata al 

problema che si sta affrontando

È quindi necessario passare da una 

rappresentazione per punti stazione 

a una per punti di griglia e aggregare 

poi i punti di griglia stessi



http://www.isac.cnr.it/climstor/climate_news.html - Anomalie dalle normali 1991-2020 – Anno Meteorologico (aggiornato al 31 MARZO 2024)

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 e aggiornamento successivo dei dati.

Anomalie Termometriche Italiane

http://www.isac.cnr.it/climstor/climate_news.html


http://www.isac.cnr.it/climstor/climate_news.html - Anomalie dalle normali 1991-2020 – Anno Meteorologico 

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

Anomalie Pluviometriche Nazionali

http://www.isac.cnr.it/climstor/climate_news.html


… e gli effetti si vedono già in modo molto chiaro … 

Il ghiacciaio dei Forni: il più grande ghiacciaio della Lombardia. Fonte: Claudio Smiraglia



Cosa si vede a scala globale?

https://crudata.uea.ac.uk/~timo/diag/tempts_decadesmooth_global.png



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60

mm

F
(
x
)

Come si comportano le piogge se si classificano per classi di intensità?

… attenzione anche all’intensità…

Le statistiche possono riguardare:

• Numero di eventi in ogni classe

• Quantità di pioggia in ogni classe

• Contributo relativo in ogni classe

In qualche caso si vede una tendenza all’incremento 

nelle classi più alte, ma le tendenze non sono coerenti 

spazialmente e dipendono molto dalla finestra 

temporale considerata

Brunetti, M., Colacino, M., Maugeri, M., Nanni,

T., 2001: Trends in the daily intensity of

precipitation in Italy from 1951 to 1996, Int. J.

Climatol., 21, 299-316.

Brunetti, M., Maugeri, M., Nanni, T. Navarra A.,

2002, Droughts and extreme events in regional

daily Italian precipitation series, Int. J.

Climatol., 22, 543-558.
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doi:10.1029/2003JD004296.

Brugnara, Y., Brunetti, M., Maugeri,M., Nanni,

T., Simolo, C., 2012: High-resolution analysis of

daily precipitation trends in the central Alps over

the last century. Int. J. Climatol., 32, 1406-1422,

DOI: 10.1002/joc.2363.



IFs

E cosa si vede 

per le piogge 

più intense?



… grande attenzione anche alle onde di calore e ai 

loro possibili impatti sulla salute ….



Manara V, Beltrano MC, Brunetti M, Maugeri M, Sanchez‐Lorenzo A, Simolo C, Sorrenti S. 2015, Geophys. Res. Atmos., 120, 3622–3641

Manara V, Brunetti M, Celozzi A, Maugeri M, Sanchez-Lorenzo A and Wild, M. 2016, Atmos. Chem. Phys., 16, 11145–11161

Manara V, Brunetti M, Maugeri M, Sanchez-Lorenzo A, Wild M. 2017, J. Geophys. Res., 122(8), 4312-4331

Manara V, Brunetti M, Gilardoni S, Landi TC, Maugeri, M, 2019, Atm. Environ, 214, Article number 116861

… non solo temperature e piogge…

Chiari segnali di dimming e brightening negli ultimi decenni

Chiari segnali di cambiamento della torbidità dell’atmosfera negli ultimi decenni

Frequenza di giorni con 

visibilità maggiore di 10 km 

(linea nera) e 20 km (linea 

rossa) per il nord Italia (a 

sinistra) e per il centro-sud (a 

destra).

Statistica solo sulle stazioni di 

bassa quota

Fonte: dati AM.

Anomalie medie di radiazione solare.

Fonte: dati AM.

Curve filtrate per mettere in evidenza gli 

andamenti su scala decennale.

Curve nere: statistica su tutti i giorni.

Curve rosse: statistica solo sui giorni sereni.



C’è un legame?



Cosa si può fare?

La risposta nella 

prossima presentazione



Grazie per 

l’attenzione


