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Presentazione

Cambiamenti climatici, emissioni in atmosfera, modificazioni antropi-
che del territorio, sviluppo sostenibile e, più in generale, qualità ambienta-
le: sono concetti e problematiche di interesse generale su cui i media sen-
sibilizzano l'opinione pubblica con una comunicazione quotidiana e una
profondità crescente. Le agende dei Governi dei Paesi industrializzati e in
via di sviluppo sono dense di impegni relativi a incontri multilaterali fina-
lizzati a concordare strategie comuni di mitigazione e di adattamento alle
possibili condizioni climatiche di metà e fine secolo. L'ONU, la
Commissione Europea e i Governi nazionali promuovono, programmano e
finanziano studi sempre più approfonditi su questi argomenti. Malgrado
ciò, molti problemi sono ancora in attesa di soluzione ed è lecito porsi alcu-
ne domande:
Quale è il contributo dei fattori naturali e di quelli antropici sui cambia-
menti climatici?
Quale è il livello di certezza delle previsioni su cui fondare le decisioni?
Quali i cambiamenti e i relativi impatti a scala regionale e locale?
Quali le limitazioni da far accettare al sistema produttivo e alle popolazioni? 

Solo la ricerca scientifica può fornire risposte che possano essere condi-
vise dal sistema-Paese che dovrà sostenere i costi e gli effetti delle possi-
bili azioni di mitigazione e adattamento. Tutta la comunità scientifica inter-
nazionale sta quindi lavorando alacremente per fornire ai responsabili delle
scelte le migliori basi di conoscenza, con investimenti molto consistenti in
termini di risorse umane e finanziarie.

Nel CNR il clima e i cambiamenti climatici sono oggetto di studio già
da diversi decenni, con un approccio multidisciplinare, il coinvolgimento
di diversi Istituti e la collaborazione a progetti internazionali e nazionali.
In termini di risorse umane sono impegnati in queste ricerche circa 500
ricercatori e tecnici, tra cui molti giovani e associati delle Università, per
un importo full cost di circa 44 milioni di Euro/anno di cui 9 finanziati
dalla Commissione Europea, Ministeri, Enti locali e Aziende.
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Il Dipartimento Terra e Ambiente ha chiamato i ricercatori di tutti gli
Istituti del CNR che si occupano di clima a presentare in forma sintetica i
risultati degli studi realizzati negli ultimi anni, pubblicati in questo volu-
me, per fornire ai fruitori istituzionali delle ricerche una panoramica delle
diverse attività realizzate dall'Ente. Questi sono essenzialmente volti a
incrementare la conoscenza necessaria a prevedere l'evoluzione del clima
in risposta alle forzanti naturali e antropiche. Si segnalano in particolare:
la ricostruzione dei climi del passato, lo studio dei processi di interazione
tra le componenti ambientali che costituiscono il complesso sistema-clima,
la valutazione degli impatti del cambiamento climatico tra cui sono in evi-
denza quelli riguardanti i sistemi agro-forestali, la realizzazione di model-
li numerici predittivi, lo sviluppo e la messa a punto di nuovi metodi di
osservazione e misura.

È con soddisfazione che presento quindi quest'opera, nella certezza del-
l'elevata qualità dei contributi scientifici e nella fiducia che il CNR possa
accrescere ulteriormente la consistenza del proprio apporto allo sviluppo
economico ed al benessere sociale del Paese.
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Prefazione

Il CNR ha nel settore degli studi sul clima una lunga tradizione che risale agli
anni ’30 dello scorso secolo quando, sotto la Presidenza di Guglielmo Marconi,
venne avviato il progetto Ricerche storiche sulle variazioni climatiche in Italia.
L’Ente ha continuamente incrementato il proprio impegno in questo settore con
una ricerca fortemente multidisciplinare maturata all’interno dei suoi Istituti
che ha prodotto significative competenze, riconosciute a livello internazionale,
sulla modellistica ed i processi chimico-fisici del clima, la ricostruzione dei
climi del passato, le ricerche polari, gli impatti sugli ecosistemi terrestri ed
acquatici ed i rischi socio-economici dei cambiamenti climatici. Il CNR ha
anche sviluppato ampie competenze ed importanti infrastrutture per le osserva-
zioni della Terra dal suolo e da satellite e gestisce o collabora a programmi
osservativi a livello nazionale ed internazionale che forniscono basi-dati di pri-
maria importanza per l’inizializzazione e la validazione dei modelli climatici. 

Dai risultati ottenuti analizzando alcuni indicatori climatici, quali l’aumento
della temperatura media, la variazione nel regime delle precipitazioni con l’in-
cremento degli eventi molto intensi, la riduzione della estensione dei ghiacciai
alpini, l’innalzamento del livello del mare, emerge in modo inequivocabile che
un cambiamento climatico è in atto e rappresenta un fenomeno globale, che
coinvolge tutto il pianeta.

Un maggior grado d’incertezza riguarda, invece, l’individuazione delle
cause del cambiamento e la previsione delle future evoluzioni del clima.
Secondo alcuni studiosi i cambiamenti potrebbero essere spiegati dalla natura-
le variabilità del clima e dalle variazioni della forzante esterna costituita dalla
radiazione solare; tuttavia, l’interpretazione giudicata più probabile dalla mag-
gioranza della comunità scientifica è che accanto alla variabilità naturale stia
diventando significativa una variazione indotta dalle forzanti interne al sistema
clima dovute alle attività antropiche.

L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), che fa capo alle
Nazioni Unite, ha reso pubblico a maggio 2007 il Quarto Rapporto sul Clima
ed i Cambiamenti Climatici, al quale hanno contribuito anche ricercatori del
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CNR. Nel Rapporto si afferma che il riscaldamento globale è un fatto reale e
che l’aumento della temperatura media globale osservato a partire dalla metà
del XX secolo è molto probabilmente (probabilità superiore al 90%) dovuto in
gran parte all’aumento della concentrazione dei gas serra causato dalle attività
umane.

Una valutazione più certa della situazione attuale e della futura evoluzione
del clima a scala globale e regionale, richiede la disponibilità di modelli mate-
matici in grado di fornire un’accurata descrizione dei processi fisici, chimici e
biologici che hanno luogo all’interno del sistema climatico. Tale descrizione è
ancora frammentaria, data l’estrema complessità del sistema. Le eruzioni vul-
caniche, la presenza in atmosfera di aerosol e polveri, il ruolo delle nubi, le
variazioni della composizione chimica dell’atmosfera, della radiazione solare,
delle correnti atmosferiche ed oceaniche, del ciclo idrologico e del bilancio
delle precipitazioni, i processi di deforestazione e, in generale, le modificazio-
ni nell’uso del territorio sono alcune degli attori presenti sulla scena climatica.
La sfida della ricerca è dunque comprendere i processi che operano all’interno
del sistema clima e valutare correttamente il loro ruolo nel contesto della varia-
bilità climatica globale.

Modelli sempre più perfezionati sono infatti necessari per prevedere come
evolverà il clima a scala globale e regionale in risposta a diversi scenari di inter-
vento (o non intervento) e contemporaneamente a predisporre misure di adatta-
mento a condizioni climatiche diverse da quelle del passato.

Sono questi i temi di ricerca sul clima sui quali si concentra l’attività degli
Istituti del CNR, i cui risultati, con riferimento agli ultimi anni, sono raccolti in
questo volume.

Il patrimonio di competenze, strutture e dati, che qui viene presentato, è stato
costruito dal CNR al servizio del Paese, anche in collaborazione con gli altri
Enti di Ricerca attivi nel settore, soprattutto per fornire ai decisori politici le
conoscenze necessarie al fine di predisporre opportune misure di contrasto,
mitigazione ed adattamento ai cambiamenti in atto e previsti per il futuro.

Modellistica e processi chimici e fisici del clima

Negli ultimi anni si è verificato un notevole progresso nei modelli climatici
e nell’interpretazione dei risultati da essi ottenuti, anche se l’affidabilità delle
previsioni climatiche è ancora oggetto di valutazione e discussione.
Fondamentale è in questo campo la comprensione dei processi chimico-fisici
che caratterizzano il sistema clima e lo studio dei cicli di retroazione (feedback)
che determinano non linearità nei meccanismi causa-effetto del sistema. Varie
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ed ampie sono le attività del CNR nel campo della modellistica del clima: dai
modelli a scala globale a quelli a scala regionale, dai modelli climatici a com-
plessità intermedia a quelli a rete neurale. Le tematiche di ricerca affrontate
comprendono le anomalie climatiche nelle regioni tropicali e le teleconnessio-
ni con la regione Mediterranea, la variabilità e predicibilità climatica dei regi-
mi di circolazione atmosferica, la descrizione degli ecosistemi marini e terrestri.
Importanti ricerche riguardano inoltre lo sviluppo di parametrizzazioni dei pro-
cessi che coinvolgono l’aerosol atmosferico e le nubi e la validazione dei
modelli con dati sperimentali, mentre gli studi sui processi chimico-fisici del
clima coprono tematiche molto ampie che includono le variazioni della compo-
sizione chimica dell’atmosfera ed i conseguenti effetti radiativi, i sistemi nuvo-
losi precipitanti e gli eventi estremi, la variabilità del monsone africano e la cir-
colazione termoalina.

Ricostruzione dei climi del passato

La ricostruzione dei climi del passato è di grande interesse al fine di valuta-
re la variabilità naturale del clima. Le ricerche sono condotte con metodologie
diverse: carotaggi, analisi dei sedimenti, dendrocronologia, analisi dei pollini,
rapporti isotopici per gli studi paleoclimatici, documenti storici e serie di dati
strumentali per le variazioni climatiche recenti. Gli studi del CNR riguardano la
ricostruzione paleoclimatica attraverso l’analisi di lunghe registrazioni sedi-
mentarie di aree continentali e bacini lacustri. Un altro indirizzo di ricerca è
finalizzato alla ricostruzione, con particolare attenzione alle temperature e alle
precipitazioni, degli andamenti climatici dell’Italia negli ultimi 200 anni.
Queste indagini sono effettuate utilizzando serie storiche di dati meteorologici,
che sono state raccolte, omogenizzate ed esaminate criticamente, andando a
costituire banche dati che rappresentano un patrimonio unico nel loro genere.
Vengono anche analizzati altri indicatori del cambiamento climatico come il
livello del mare, le piogge molto intense e le onde di calore.

Le ricerche polari ed i cambiamenti climatici

Le aree geografiche utilizzate dall’attività umana non esauriscono la variabi-
lità terrestre e lo studio degli ambienti estremi è fondamentale per completare
la conoscenza dei processi fisici, chimici e biologici che determinano il clima
globale. Il CNR contribuisce allo studio degli ambienti estremi polari con una
significativa partecipazione al Programma Nazionale di Ricerche in Antartide e
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con la gestione della stazione Dirigibile Italia nelle isole Svalbard. Le aree pola-
ri sono sede ideale per lo studio delle interazioni idrosfera-criosfera-atmosfera
e l’Antartide in particolare per le indagini sul paleoclima con l’analisi dei ghiac-
ci continentali e dei sedimenti marini. Inoltre gli ambienti estremi, per la loro
collocazione remota rispetto alle sorgenti antropiche, forniscono un banco di
prova privilegiato per l’identificazione precoce delle perturbazione globali
(riduzione dell’estensione dei ghiacciai, cambiamento delle specie dominanti,
perdita di biodiversità). Gli studi del CNR analizzano infine i processi di tipo
radiativo, dinamico e biologico con cui i mari e le aree polari interagiscono con
le variabili climatiche (interazione aerosol-radiazione, segregazione marina del
carbonio, teleconnessioni fra processi remoti). 

Osservazioni da satellite, reti di misura e basi-dati sui cambiamenti 
climatici

Il CNR è molto attivo nel campo dello sviluppo ed implementazione di
nuova strumentazione scientifica, metodi di misura, reti di osservazione, come
dimostra la realizzazione di boe marine di vario tipo, strumenti per la caratte-
rizzazione degli aerosol atmosferici, torri per la determinazione dei flussi di
CO2, misure di CO2 lungo rotte marine ed osservazioni di indicatori climatici.
Importanti sono anche i risultati ottenuti grazie ad infrastrutture come le piatta-
forme aeree a bassa quota per la misura dei flussi superficiali, la camera clima-
tica per lo studio degli effetti delle alterazioni ambientali sulle piante ed i siste-
mi informativi geografici. Numerose sono le partecipazioni del CNR a reti
osservative a livello nazionale ed internazionale. Significativa è l’iniziativa Ev-
K2-CNR che gestisce il Laboratorio Piramide collocato a 5050 metri in
Himalaya. I problemi climatici richiedono osservazioni di tipo globale che sono
efficacemente ottenute con telerilevamento da satellite. Accanto alle misure tra-
dizionali da terra, è pertanto aumentato il numero dei progetti in cui il CNR uti-
lizza i dati satellitari per ricavare campi di precipitazione operativi, temperatu-
ra superficiale del mare, proprietà delle nubi, copertura vegetale e risposta della
vegetazione alle variazioni dell’irraggiamento e delle precipitazioni.

Impatti dei cambiamenti climatici

L’analisi dell’impatto dei cambiamenti climatici sull’ambiente ha particola-
re importanza, nell’attuale panorama delle ricerche sul clima. L’aumento della
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Prefazione

temperatura, oltre a determinare lo scioglimento dei ghiacci e l’innalzamento
del livello del mare, influisce in modo diretto sugli ecosistemi, che sono anche
sollecitati dal cambiamento della composizione dell’atmosfera e del regime
pluviometrico. Le ricerche del CNR sono molteplici e diversificate: dalla modi-
fica del ciclo idrologico all’erosione delle coste, dalla perdita di biodiversità
alla presenza di specie ittiche aliene, dalle comunità fitoplanctoniche alle popo-
lazione di piccoli pelagici con attenzione ai problemi della pesca. L’impatto dei
cambiamenti climatici sui laghi viene studiato relativamente agli aspetti fisici,
chimici, e biologici sia per i corpi idrici italiani sia per quelli himalayani, per i
quali è in corso di realizzazione una banca dati unica nel suo genere. Un ulte-
riore ambito di studio è rappresentato dalla valutazione dell’impatto dei cam-
biamenti sul suolo, la vegetazione e la produzione agricola: le ricerche riguar-
dano da un lato l’erosione, i nutrienti, la siccità, la desertificazione e dall’altro
le colture mediterranee, gli ecosistemi forestali, la diffusione di insetti e paras-
siti delle piante. Una rilevante attività concerne lo studio delle risposte degli
ecosistemi all’aumento della concentrazione di CO2 ed alla capacità di seque-
stro da parte della vegetazione, anche con esperimenti di arricchimento in
ambienti non confinati.

Mitigazione dei cambiamenti climatici ed adattamento

Anche nel settore di prevenzione del rischio e di adattamento ai cambiamen-
ti climatici il CNR è presente con numerose iniziative. Le ricerche riguardano
argomenti diversi, dall’ambito socio-economico alla pianificazione degli inter-
venti di salvaguardia e mitigazione. In primis vanno ricordati gli studi sull’im-
patto dei cambiamenti sull’agricoltura con indagini finalizzate alla valutazione
della quantità e qualità dei prodotti e del degrado del suolo, alla classificazione
delle aree agricole ed alle infestazioni di parassiti ed insetti. Altre ricerche sono
dedicate all’analisi delle modificazioni ambientali, alla pianificazione e gestio-
ne delle risorse idriche, ai problemi degli incendi boschivi ed all’evoluzione del
paesaggio. Passando dall’ambiente naturale a quello antropizzato, vanno ricor-
dati gli studi sviluppati per esprimere in termini quantitativi il disagio climati-
co e per valutare l’impatto del clima sul patrimonio culturale ed anche sul
tempo libero. Sul piano tecnologico le ricerche riguardano lavori finalizzati alla
riduzione delle emissioni con studi concernenti sia il confinamento dei gas
serra, che lo sviluppo di tecnologie per la riduzione dei consumi energetici.
Vanno infine citati, ultimi ma non per importanza, i lavori di natura socio-eco-
nomica aventi come obiettivo l’analisi e la valutazione degli strumenti finora
adottati, anche in campo internazionale, per mitigare i rischi.
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Osservazioni da satellite, reti di misura 
e basi dati sui cambiamenti climatici





1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Oltre il 70% della superficie terrestre è coperta
da oceano, la variabilità del quale, in termini di
temperatura superficiale, ha un significativo
impatto socio-economico. 
El Niño è forse l’esempio più conosciuto di
come il cambiamento della temperatura superfi-
ciale del mare (SST) incida direttamente sul
clima e sulle attività economiche legate all’am-
biente (ad esempio nei cicli biologici). Ma la
SST è anche il più importante indicatore del
riscaldamento globale e dei cambiamenti che ne
conseguono. Infatti il trasferimento del calore è
il motore delle dinamiche atmosferiche e ocea-
niche e quindi dei cambiamenti climatici a livel-
lo globale, e l’oceano è un’immensa riserva di
calore. L’osservazione precisa  della SST come
variabile su lunghi periodi di tempo è critica per
lo sviluppo di modelli climatici; su base operati-
va, lo è anche per migliorare le previsioni
meteorologiche a varie scale.
Le osservazioni satellitari rispondono in manie-
ra soddisfacente a questa necessità, essendo le
misure in situ (da boe o navi) poche e disomo-
genee, più adatte quindi a calibrare le osserva-
zioni remote.
I sensori a bordo di satelliti polari, come

l'AVHRR sulla serie NOAA, sono stati utilizza-
ti per più di 17 anni e attualmente forniscono
misure globali nell'infrarosso termico di SST ad
alta risoluzione spaziale (1,1km al nadir) e pre-
cisione (0,3-0,6K RMS), approssimativamente
due volte al giorno. 
L'ultima generazione di satelliti geostazionari
MSG (METEOSAT Second Generation) ha por-
tato nuove opportunità nella stima della SST,
dovute ai nuovi canali spettrali, insieme all’alto
campionamento temporale (15 minuti), e spa-
ziale (3km al nadir), rispetto alla precedente
generazione.
L’alta frequenza temporale permette la risolu-
zione del ciclo diurno e un grande numero di
osservazioni libere da nubi. In questo contesto,
il laboratorio per la Meteorologia e la
Modellistica Ambientale (LaMMA), gestito da
IBIMET-CNR, ha implementato un algoritmo
operativo per il calcolo della SST focalizzato
all’area Mediterranea, utilizzando i canali nel-
l’infrarosso termico (IR) di MSG.
I campi di SST prodotti sono realizzati nella pro-
spettiva di essere integrati in un sistema accop-
piato di modellistica meteomarina, che possa
risolvere scale di interesse per la meteorologia
operativa a scala limitata e le previsioni a più
settimane. In questo senso sono misure calibra-
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SOMMARIO: La Temperatura Superficiale del Mare (SST) è una variabile di rilevante interesse scientifico,
poiché è parametro chiave nella determinazione dei flussi di calore fra mare e atmosfera, responsabili dei
principali fenomeni meteorologici e climatici a varie scale. Ben nota è l’importanza della SST nel deter-
minare gli scenari climatici a lungo termine o nelle previsioni dei cicli di El Niño-La Niña. Il laboratorio
per la Meteorologia e la Modellistica Ambientale (LaMMA), gestito da IBIMET-CNR, ha implementato
un algoritmo per il calcolo operativo della SST, utilizzando i dati del satellite geostazionario MSG
(METEOSAT Second Generation), con l’obiettivo di avere un prodotto flessibile e calibrato sul
Mediterraneo, utilizzabile per indagare l’importanza delle dinamiche della SST nel determinare la meteo-
rologia e la climatologia stagionale, anche a scale inferiori a quelle solitamente considerate.



te specificatamente sull’area di interesse, non
sono necessariamente mediate su molte ore
(come i prodotti standard) e il problema dei dati
mancanti (ad esempio la copertura nuvolosa)
può essere trattato in maniera specifica a secon-
da dell’applicazione in esame.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Definizione di SST
I satelliti usualmente misurano la temperatura
del mare riferita ai primi micron di profondità
(skin temperature, Tskin). 
Le boe ondametriche sono gli strumenti di riferi-
mento per le misure dirette (in situ) di tempera-
tura marina ed effettuano “misure di superficie”
tramite sensori termometrici posti ad una profon-
dità che varia generalmente tra 0,5 ed 1 metro,
dando la cosiddetta bulk temperature (Tbulk).
La differenza Tskin-Tbulk è circa 0,2K durante
le ore notturne (Tskin minore di Tbulk), ma può
arrivare ad alcuni gradi centigradi durante il
giorno in condizioni di intenso irraggiamento
solare (Tskin maggiore di Tbulk).
Tale differenza è dovuta alla concomitanza dei
due fenomeni rappresentati schematicamente in
Figura 1 (Fairall et al., 1996): il raffreddamento
superficiale (profili A e B), ed il riscaldamento
diurno (profilo B).
Il primo fenomeno, dovuto agli scambi di calo-
re attraverso l’interfaccia aria-acqua, causa
usualmente differenze modeste (comprese tra
0,1 e 0,5°C): la temperatura dei primi millimetri

del mare è minore di quella di qualche millime-
tro più profonda. Questo fenomeno è presente
durante tutto l’arco della giornata. 
Il secondo fenomeno, oltre ad originare varia-
zioni maggiori (può arrivare fino a 3°C), è molto
più complesso  da modellizzare. In questo caso,
gli strati più superficiali del mare si riscaldano
maggiormente a causa dell’irraggiamento solare
(ovviamente solo nelle ore diurne). L’entità del
riscaldamento indotto da tale fenomeno e la pro-
fondità dello strato da esso interessato, dipende
non solo dall’irraggiamento solare, ma anche
dai meccanismi di rimescolamento indotti dalla
turbolenza che caratterizza lo strato limite mari-
no, e di conseguenza presenta una forte variabi-
lità, molto difficile da modellizzare.
Dal momento che gli algoritmi di stima della
SST vengono generalmente calibrati mediante
confronto con boe oceanografiche, i valori da
essi forniti (Tskin) vengono corretti mediante un
termine pari a 0,2K, che consente di eliminare
approssimativamente il fenomeno del raffredda-
mento superficiale. I valori delle stime di SST
così corretti (Tsubskin) possono essere diretta-
mente confrontati con quelli misurati dalle boe
(Tbulk) durante le ore notturne. 
Data la difficoltà a modellizzare i fenomeni che
danno luogo al riscaldamento superficiale nelle
ore diurne, le stime di SST nelle ore diurne non
sono direttamente confrontabili con le boe ocea-
nografiche.   

2.2 Tecnica di stima della SST nell’IR da dati MSG
Per ottenere misure con continuità, è stata realiz-
zata una procedura automatica in tempo reale
per la stima di SST, utilizzando la stazione di
ricezione dei dati MSG disponibile presso il
LaMMA.
L'algoritmo utilizzato per il calcolo della SST è
non-lineare "split-window", basato sulla proce-
dura EUMETSAT O&SI SAF (Brisson et al.
2002), applicato sia per il giorno che per la
notte. La tecnica "split-window" (che utilizza
semplicemente le temperature di due diversi
canali spettrali nell’infrarosso termico) permette
di correggere gli effetti dovuti all'atmosfera,
principalmente al vapor d'acqua. 
L’algoritmo implementato ha la seguente forma: 
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Figura 1: Rappresentazione schematica dei profili di tem-
peratura del mare in funzione della profondità degli stra-
ti superficiali.



SST = A0 . T11 + (B1 + B2 . Tguess ) .  (T11 - T12) +
+ C0, (Eq. 1) 

dove T11 e T12 sono le temperature di brillanza
calcolate rispettivamente a 11 e 12 µm; Tguess è il
valore climatologico di temperatura; S = sec(θ) -
1 dove θ è l’angolo zenitale satellitare. 
I valori climatologici di temperatura vengono
estratti dall’archivio Pathfinder della NOAA,
che contiene SST su base pentadale alla risolu-
zione di circa 9km (dati AVHRR dal 1985 al
1997; Casey & Cornillon 1999).
I corrispondenti coefficienti A,…,C, sono stati
determinati da un database di simulazioni di
temperature di brillanza tramite una tecnica di
regressione multilineare. Il database è stato
costruito applicando il modello di trasferimento
radiativo MODTRAN 3.5 ai profili dei radio-
sondaggi SAFREE, come descritto in Francois
et al. (2002).
Le mappe primarie di SST vengono prodotte
ogni 15 minuti, utilizzando le temperature di
brillanza nei canali IR centrati a 11 e 12µm,
come mostrato nella Figura 2.
L’identificazione dei pixel liberi da nube su cui
effettuare il calcolo della SST, viene effettuata
tramite l’applicazione di un filtro (Cloud Mask),
fornito da EUMETSAT come prodotto MPEF
ogni 15 minuti, ad ogni pixel dell’immagine.
Dopo aver eseguito un primo calcolo della SST
tramite l’algoritmo non lineare di Equazione 1,
vengono applicati ulteriori raffinamenti alla
Cloud Mask, che comprendono la stabilità tem-
porale della SST e l’utilizzo dei valori climato-

logici della stessa. Il calcolo della SST viene
così ripetuto applicando uno “smoothing” sul
termine di correzione atmosferica, per diminui-
re i rumori radiometrici dei canali termici. Le
SST così calcolate vengono quindi mediate sulle
3h, 24h, 5gg, e proiettate sulla rappresentazione
geografica desiderata. Un esempio di mappa
mediata su 5 giorni è mostrato in Figura 3
(http://www.lamma.rete.toscana.it/previ/ita/sst_
msg.html).

3 RISULTATI RILEVANTI

Per validare le mappe di SST stimate da satelli-
te, sono stati utilizzati i dati delle boe della Rete
Ondametrica Nazionale (RON). I dati sono stati
confrontati direttamente, ma nell’interpretazio-
ne occorre ricordare che si riferiscono a profon-
dità diverse (per il satellite Tsubskin a qualche
mm, per la boa Tbulk a 1m), che, come eviden-
ziato, li rende comunque confrontabili durante
le ore notturne, ma molto meno nelle ore diurne,
dove si possono avere differenze anche di qual-
che grado, a seconda dell’irraggiamento, del
vento superficiale e del rimescolamento nei
primi strati.
Sono stati analizzati vari intervalli temporali per
varie stagioni dell’anno, in modo tale da poter
valutare il comportamento dell'algoritmo sotto
diverse condizioni di riscaldamento diurno e
condizioni meteorologiche.
Oltre all’analisi dell’entità delle discrepanze fra
valori in situ e satellitari (tramite parametri stati-
stici come MAE, RMSE, SDs) si è valutata
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Figura 2: Schema riassuntivo del processo di calcolo
della SST per il satellite geostazionario MSG-1.

Figura 3: Mappa di temperatura superficiale del mare, media-
ta su 5 giorni, per il periodo 26 aprile – 01 maggio 2007.



anche la corrispondenza nella ricostruzione del
ciclo giornaliero, cercando di interpretare i risul-
tati anche alla luce delle condizioni meteorolo-
giche e marine in atto (tramite le carte meteo e i
dati di altezza d’onda significativa, intensità del
vento e radiazione solare).
Come esempio, la Figura 4 mostra i valori di
SST per la boa di Mazara del Vallo, in funzione
del tempo (in ore) trascorso dalla mezzanotte del
17 luglio 2004. In basso viene riportato il corri-
spondente andamento temporale dell’altezza
d’onda significativa.
I dati mostrano globalmente un buon accordo fra
dati satellitari e in situ e la capacità di ricostruire
il ciclo giornaliero di SST con buon dettaglio. Le
differenze maggiori sono nelle ore centrali del
giorno, in accordo col picco del riscaldamento
solare. In regimi di vento importanti, quando il
rimescolamento superficiale è maggiore, i dati
satellitari si riportano ai valori in situ.
Dalla validazione fin qui operata risulta circa 1K
la precisione della SST satellitare.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Fra le prospettive future la prima è quella di
estendere periodo e punti di validazione, anche
in una procedura operativa. Lo sviluppo poi di

un algoritmo che leghi la Tbulk alla Tsubskin tra-
mite le condizioni locali, permetterebbe una
valutazione più consapevole delle differenze
diurne rilevate. Si sta studiando anche l’impiego
di profili verticali ad alto dettaglio da modello
ad area limitata (RAMS) per migliorare l’algo-
ritmo di inversione, insieme all’utilizzo di altri
canali spettrali MSG (ad es. 8.7µm). Dal punto
di vista dell’integrazione di tali dati nei modelli
meteomarini è in corso un lavoro per l’assimila-
zione dinamica di SST nei modelli meteorologi-
co (WRF) e idrodinamico (ROMS). Questo tipo
di attività potrà avere impatto sia sulle previsio-
ni meteorologiche operative, che nello studio
della rilevanza delle dinamiche di SST così rico-
struite nelle simulazioni meteoclimatiche.
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Figura 4: a) Grafico relativo alla boa di Mazara del Vallo,
che rappresenta la SST (misurata, stimata e climatologia) in
funzione delle ore trascorse dalle 00:00 a.m. del 17 luglio
2004. b): Corrispondente andamento temporale dell’altez-
za d’onda significativa per lo stesso periodo di tempo.



1 INTRODUZIONE

La raccolta di lunghe serie temporali di dati
meteo-oceanografici in mare aperto costituisce
da sempre un’esigenza per gli studiosi interessa-
ti a chiarire i meccanismi degli scambi tra il mare
e l’atmosfera e la loro influenza nel comporta-
mento dei due mezzi. Questa esigenza è soddi-
sfatta solo in parte dalle osservazioni satellitari,
le quali, pur consentendo misure sinottiche con
elevato grado di ripetitività, non sono in grado di
misurare tutti i parametri di interesse e necessita-
no, comunque, di osservazioni in situ per la vali-
dazione dei dati estratti dal segnale telerilevato.
Analogamente per le simulazioni numeriche, le
quali, ancor più dei satelliti, necessitano di dati in
situ sia come parametri in ingresso che per la
validazione dei risultati.
Le boe strumentate rappresentano quindi l’unico
sistema in grado di fornire elementi diretti per la
comprensione dei processi meteo-oceanografici
in mare aperto. Integrate con altre metodologie,
esse costituiscono un riferimento essenziale per
gli studi climatici e per quelli previsionali legati
sia all’ambiente atmosferico che marino.
Mentre esistono reti osservazionali per le previ-

sioni meteorologiche e per il controllo sismolo-
gico ed idrologico del territorio, il monitoraggio
delle proprietà fisiche, chimiche e biologiche dei
mari italiani è assolutamente carente. Ad ecce-
zione dei dati superficiali telerilevati da satellite
e di una rete costiera ondametrica e mareografi-
ca, vi è una quasi totale mancanza di osservazio-
ni sistematiche. Per un paese come l’Italia, cir-
condato dal mare, questa mancanza rende pro-
blematiche le previsioni su breve periodo e quasi
impossibile lo sviluppo di modelli predittivi per
scale più lunghe. In questo triste panorama la boa
ODAS-Italia1 del Consiglio Nazionale delle
Ricerche rappresenta un’eccezione.

2 LA BOA ODAS-ITALIA1

2.1 La struttura
La boa (Fig. 1) è costituita da un corpo a palo,
realizzato con tubo di acciaio, suddiviso in quat-
tro tronchi, accoppiati tra loro da flange. I tre ele-
menti superiori sono stagni e riempiti con una
schiuma densa e compatta per limitare, in caso di
allagamento della sezione, la riduzione del volu-
me e lo sprofondamento della boa a pochi metri.
Quello intermedio è inoltre dotato di un ringros-
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SOMMARIO: La piattaforma ODAS-Italia 1 costituisce un tipico esempio di valorizzazione di una struttura
mediante la quale sono sviluppate ricerche multidisciplinari nel settore dell’ambiente, delle tecnologie
marine e del clima. La boa è un punto di raccolta di lunghe serie temporali di parametri meteo-marini e
bio-chimici di interesse per la conoscenza dell’ecosistema e della sua evoluzione. Peculiarità di questa boa
sono la sua tipologia strutturale e la sua posizione geografica. La prima le conferisce una notevole stabi-
lità alle azioni del moto ondoso, rendendola una piattaforma ideale per gli studi di interazione aria-mare,
la seconda la pone in una zona di estremo interesse per l’oceanografia, sia biologica che fisica. Nel
Mediterraneo, questa struttura è una delle rare piattaforme in mare aperto.



so che favorisce il galleggiamento e stabilizza la
boa. Il quarto elemento è allagato e termina con
un grosso piatto che smorza i movimenti vertica-
li. Al di sotto è appesa la zavorra di 1300 Kg. In
cima al palo vi è la testa della boa, realizzata inte-
ramente in lega d’alluminio. È costituita da un
segmento pari a quello del corpo inferiore, flan-
giato e utilizzato come vano batterie, sul quale si
trova un piccolo laboratorio che ospita il sistema
d’acquisizione. Il vano di circa 3 m3 di volume e
a circa 6 m slm, può ospitare fino a 2 persone.
Sopra il laboratorio si trova il traliccio, con albe-
retto terminale, che arriva sino a 15 m slm e sul
quale sono montati i sensori meteorologici ed il
fanale. La struttura è lunga complessivamente
51,22 m, di cui 36,4 immersi ed ha un peso a
terra di circa 11,9 tonnellate.
Di particolare rilevanza è il sistema di ormeg-
gio, progettato e realizzato per ottenere una
parte superiore “elastica” ed una parte inferio-
re, sorretta da boe di spinta, quasi rigidamen-
te verticale. La lunghezza totale dell’ormeg-
gio, 1900 m, consente alla boa di ruotare
attorno all’ancora con un raggio di circa 0,5
miglia, evitando che, sotto forti spinte trasver-
sali, la boa tenda ad immergersi.

2.2 Il sito
La boa è ormeggiata al centro del Mar Ligure in
posizione 43°47.36’N e 09°09.80’E, a circa 73
km da Genova e su di un fondale a 1377 m di
profondità (Fig. 1).
Il Mar Ligure forma con il Golfo del Leone il
bacino Ligure-Provenzale, una delle regioni
dinamicamente più attive e tra le più produttive
dell'intero Mediterraneo. Insieme al Golfo del
Leone, esso costituisce la parte settentrionale del
Mediterraneo Occidentale, di cui è il principale
“pozzo” di acqua e calore ed è quindi componen-
te essenziale del suo bilancio energetico. Il calo-
re e l’acqua sottratti a questo bacino in inverno
non sono reintegrati durante le altre stagioni e ciò
determina il suo ruolo nella dinamica atmosferi-
ca e in quella marina. Nella prima, contribuisce
alla formazione della ciclogenesi. In questa area
si formano più del 50% delle depressioni del Mar
Mediterraneo, i cui effetti possono provocare
conseguenze dannose nelle regioni adiacenti,

come alluvioni nella fascia costiera ligure e
toscana. Nella seconda, il suo ruolo è simile a
quello sostenuto dal M. Adriatico nei riguardi del
Mediterraneo Orientale. La regione, infatti, è
sede, durante l’inverno, di processi di formazio-
ne d’acqua densa, dalla cui variabilità dipende il
grado d’ossigenazione della parte profonda del
Mediterraneo Occidentale. Per quanto concerne
l'aspetto biologico, l'abbondanza della popola-
zione dei cetacei presente stabilmente nell’area,
ha portato nel 1999 a includere questo bacino nel
Trattato Internazionale che istituisce una vasta
area di conservazione e di studio chiamata
"Santuario dei Cetacei".

2.3 La strumentazione a bordo
La strumentazione ospitata a bordo può essere
suddivisa in tre categorie: sensori per misure
atmosferiche, sensori per misure marine e senso-
ri di servizio. Sul traliccio, a 14,5 m di altezza
slm, sono montati: una stazione meteorologica
integrata Vaisala, che fornisce misure di intensi-
tà e direzione del vento, temperatura dell’aria,
umidità relativa, pressione atmosferica e quanti-
tà di pioggia. A 14,6 m slm si trovano un pirano-
metro e un pirgeometro per la misura, rispettiva-
mente, della radiazione solare globale e della
radiazione atmosferica. Poco più in basso sono
montati un anemometro sonico (a 14,4 m slm),
un termoigrometro (a 13,7 m slm) ed un barome-
tro (a 7,8 m slm). L’uso di doppia strumentazio-
ne garantisce l’osservazione anche in caso di
malfunzionamento di un sensore.
I sensori marini sono montati lungo il corpo boa
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Figura 1: Il sito e la boa ODAS-Italia1.



alla superficie ed alle profondità -6, -12, -20, -28
e -36 m. A tutte le profondità sono presenti sonde
per la temperatura. A -6, -20 e -36 m sono pre-
senti anche sensori di conducibilità e all’ultima
quota sensori di pressione, ossigeno, fluorescen-
za, torbidità. A-10 m, su tre supporti a 120°, sono
montati tre altimetri acustici rovesciati che,
misurando la distanza dalla superficie sovrastan-
te e la pressione idrostatica, permettono la stima
dell’altezza dell’onda e della sua direzione.
I sensori di servizio comprendono un GPS per il
rilevamento della posizione, una bussola e una
coppia di inclinometri, per misurare il rollio e il
beccheggio.
L’alimentazione è fornita da 8 pannelli solari,
disposti circolarmente attorno al laboratorio, e
da un generatore eolico, montato sul traliccio
(Fig. 1).
Tutti i dati, sia geofisici che di servizio, sono
controllati, acquisiti e pre-processati da un con-
troller intelligente di prestazioni industriali, con-
figurato, usualmente, per acquisire un set com-
pleto di dati ogni ora. I sensori GPS e quelli mari-
ni sono interrogati e registrati nei 5 minuti intor-
no all’ora. I sensori meteorologici sono acquisiti
a più bassa frequenza (0.1 Hz). Tutti i dati così
raccolti sono memorizzati localmente e quindi
trasferiti alla stazione di terra presso l’ISSIA-
CNR di Genova. La trasmissione avviene trami-
te telefono cellulare con una comunicazione a
due vie che utilizza il sistema satellitare
Globalstar. 
Presso la stazione a terra i dati sono processati in
tempo quasi-reale, secondo un protocollo inter-
nazionale per il controllo qualità, archiviati e
messi a disposizione della comunità scientifica
sul web (http://www.odas.ge.issia.cnr.it).
Giornalmente sono convertiti in formato
MEDATLAS e Buoy-FM18, e inviati ai maggio-
ri centri di raccolta internazionali. In particolare,
sono trasmessi su GTS facendo di ODAS-Italia1
la prima e unica boa italiana che contribuisce a
questa rete.

3 ARCHIVIO DATI

La collezione sistematica dei dati è iniziata a fine
1999, sebbene fin dal 1995 siano stati acquisiti e

archiviati una notevole mole di dati, campionati
però solo per limitati periodi di tempo nel corso
di specifiche ricerche. Nel gennaio 2001 la boa si
è disormeggiata ed è stata recuperata integra sotto
le coste francesi. Dopo la manutenzione a terra, è
stata riposizionata nel giugno 2002 con una dota-
zione strumentale rinnovata e più completa. Da
allora, ha operato in modo continuo, salvo brevi
periodi di fermo. Tali periodi, in alcuni casi, si
sono protratti per più giorni a causa di condizioni
meteo-marine avverse che non permettevano di
raggiungere la piattaforma per effettuare le
necessarie operazioni di manutenzione. Ciò rap-
presenta la maggior difficoltà, per garantire il
flusso continuo dei dati. Nonostante ciò, negli
ultimi 5 anni, la percentuale di mesi interamente
coperti dalle misure è stata superiore al 60% e
solo 5 mesi risultano privi di osservazioni .

4 RISULTATI RILEVANTI

I dati registrati dalla boa ODAS-Italia 1 hanno
trovato applicazione in numerosi studi effettuati
non solo dal gruppo di ricerca che cura il sistema,
ma anche da colleghi italiani e stranieri. 
In particolare, i dati meteorologici raccolti
dalla boa nel periodo febbraio-dicembre 2000
sono stati impiegati per una validazione di
parametri analoghi ricavati dal modello del
centro previsionale dell’ECMWF (European
Centre for Medium Range Weather Forecast),
(Bozzano et al., 2004). 
Il confronto ha evidenziato le difficoltà del
modello nel riprodurre alcuni dei campi misura-
ti. Infatti, mentre vi è un eccellente accordo sui
valori della pressione, si riscontrano notevoli
discrepanze sia sulla temperatura dell’aria che
sul campo del vento. La stima della temperatura
ottenuta dal modello rivela un ciclo inadeguato,
sia giornaliero che stagionale, più caratteristico
di dati a terra che sul mare. Ciò comporta una
sovrastima in estate e una sottostima in inverno
(Fig. 2). Tali differenze sono ascrivibili alla bassa
risoluzione spaziale del modello. Per quanto
riguarda il vento, il modello sovrastima le situa-
zioni di calma e sottostima gli eventi più intensi. 
Come per i modelli numerici, anche i dati teleri-
levati necessitano di una verifica a terra. I dati
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registrati da ODAS- Italia1 nel periodo febbraio-
dicembre 2000 sono stati impiegati per un con-
fronto preliminare con i parametri atmosferici
superficiali ricavati dall’uso congiunto di satelli-
ti a microonde passivi (SSM/I) e termici
(AVHRR) (Bignami et al., 2002). I risultati
mostrano significative discrepanze, che, a causa
della limitatezza del periodo considerato, non si
è in grado di spiegare. Sono in corso confronti su
periodi più lunghi con il vento alla superficie
ottenuto dallo scatterometro QuikScat e i dati
registrati dalla boa nel periodo febbraio 2000-
aprile 2007. 
L’acquisizione continuata di parametri meteo-
marini negli ultimi anni si è rivelata particolar-
mente utile nello studio di fenomeni particolari
quali il riscaldamento anomalo del mare verifica-
tosi nell’estate 2003 (Sparnocchia et al., 2006).
Dal confronto con gli anni precedenti si è infatti
verificato che questo riscaldamento era confina-
to solo nello strato più superficiale, trovando già
a -12 m di profondità temperature addirittura più
basse di quelle registrate nelle estati precedenti.
La stratificazione anomala era in questo caso da
imputare all’assenza di vento nei mesi interessa-
ti dal fenomeno.

5 CONCLUSIONI

La boa ODAS-Italia1 è uno strumento completo
per garantire l’osservazione dell’ecosistema e
seguirne la sua evoluzione nel tempo.
Dal progetto iniziale del 1969 ad oggi, ha segui-
to i progressi della tecnologia, raggiungendo una

funzionalità che le permette di essere uno dei
punti di riferimento internazionali dell’oceano-
grafia operazionale nel Mediterraneo. La boa
non è quindi solo un utile strumento per la ricer-
ca, ma un patrimonio per l’Ente e per il Paese.
L’impegno per il futuro è quello di proseguire nel
processo di innovazione della boa sia per la parte
strumentale, sia per quella di analisi, garantendo
la continuità dei dati utili a fornire importanti
risposte alle problematiche dei cambiamenti cli-
matici e ambientali, nella speranza di avere a
disposizione le risorse umane ed economiche
sufficienti.
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Figura 2: Differenze mensili tra la temperatura dell’aria
misurata su ODAS e ottenuta dal modello ECMWF.

Figura 3: Temperatura del mare tra o e -35m negli anni
2000, 2002 e 2003.



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La variabilità oceanica gioca un ruolo impor-
tante nel clima globale attraverso vari processi
a diversa scala spazio temporale. In particolare,
in questo articolo noi ci focalizziamo sulla
variabiltà vorticosa “turbolenta”, che include i
grandi vortici oceanici (con raggi dell’ordine
R~100 km), i vortici a mesoscala (R~ 60-30
km), e le strutture a sub-mesoscala (R~5-20
km). È noto che i grandi vortici oceanici, gene-
rati dall’instabilità delle principali correnti,
sono particolarmente rilevanti dal punto di
vista climatico perché contribuiscono al tra-
sporto del calore e delle masse d’acqua su
grandi distanze. Studi recenti (Chelton et al.,
2007) suggeriscono che anche i vortici più pic-
coli e meno energetici a mesoscala e le onde di
Rossby non lineari possono contribuire signifi-
cativamente a questo trasporto. Infine, numero-
se investigazioni sono in corso sul ruolo della
dinamica a submesoscala (Boccaletti et al.,
2007). Nell’oceano superficiale, essa appare
fondamentale nei processi di ristratificazione
dello strato limite omogeneo e nella formazio-
ne di acque sottosuperficiali, con conseguenze

climatiche in termini di interazione aria-mare e
di scambio con la parte interna fortemente stra-
tificata dell’oceano. 
Negli ultimi dieci anni, la crescita dei data set
globali sia da satellite che in-situ ha permesso
di ottenere informazioni nuove e molto più
estese su tutti questi fenomeni. In particolare i
data set altimetrici e quelli Lagrangiani da boe
flottanti, hanno un potenziale significativo per
lo studio della turbolenza oceanica. I dati alti-
metrici (Chelton et al., 2007) hanno il vantag-
gio di fornire una copertura spazio-temporale
molto estesa, ma sono limitati in termini di
risoluzione spaziale (R~30-40 km) e del
segnale di altezza del mare (h~4 cm). I dati
Lagrangiani, d’altra parte, hanno una copertu-
ra più ristretta ma una risoluzione molto più
alta. Essi sono forniti da boe flottanti che
seguono il moto delle masse d’acqua, fornen-
do informazioni sulla loro posizione via satel-
lite o attraverso sistemi acustici. Le posizioni
permettono di ricostruire le traiettorie delle
boe (Fig. 1) e di calcolare la loro velocità
usando le differenze finite. In questo modo
informazioni dirette sul campo di trasporto e
di velocità sono ottenute.
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SOMMARIO: La variabilità oceanica turbolenta, che  include moti dai grandi vortici (100 km) alla subme-
soscala (5-20 km), gioca un ruolo importante nel clima globale sia attraverso processi di trasporto latera-
le di calore e massa che attraverso processi di formazione di masse d’acqua e interazione con l’atmosfe-
ra. Le proprietà di questa variabilità sono investigate usando dati Lagrangiani da boe flottanti, identifican-
do la distribuzione e le proprietà di strutture cicloniche e anticicloniche. Un nuovo metodo, basato sul
parametro Lagrangiano di “spin”, è stato sviluppato e applicato sia a data set di misure in-situ che a data
set numerici. Risultati in due zone di particolare importanza climatica, la regione della Corrente del Golfo
e la regione di scambio tra Oceano Indiano e Atlantico,  sono riportati. Applicazioni a data set globali sono
attualmente in corso.



In questo articolo, noi riportiamo i risultati di
uno studio basata su dati Lagrangiani. Una
nuova metodologia è stata sviluppata per l’ana-
lisi di questi dati, e testata in studi regionali
anche con l’aiuto di risultati da modelli ad alta
risoluzione. La metodologia è poi stata appli-
cata ad alcune zone chiave dell’Oceano. Il
lavoro è stato svolto nel quadro di una collabo-
razione internazionale con scienziati
dell’Università di Miami (US), Silsoe Institute
(UK) e CNRS-Università di Brest (Fr).

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Metodologia: il parametro di spin
Il metodo usato è basato su un parametro
detto di “spin”, introdotto per la prima volta
nel quadro di modelli Lagrangiani Stocastici
(LS) Sawford, 1999. I modelli LS descrivono
il moto di particelle in fluidi turbolenti usan-
do equazioni stocastiche differenziali ordina-
rie in cui il contributo del campo turbolento è
parametrizzato in modo semplificato. In parti-
colare, per un modello a una particella del
primo ordine, un  semplice LS lineare puo’
essere scritto come:

du’ = -u’ TLu
-1dt - Ω v’dt + (2 σu

2/ TLu )1/2 dξu
(1)

dv’ = -v’ TLv
-1dt  + Ω u’dt + (2 σv

2/ TLv )1/2 dξv,

dove u’, v’ sono le due componenti della velo-
cità turbolenta seguendo una partcella, TL è la
scala temporale Lagrangiana, σ2 è la varianza
della velocità e i sottoscritti u e v si riferisco-
no alle componenti zonali e meridionali
rispettivamente. L’incremento random dξ è un
rumore bianco con componenti indipendenti,
media zero e varianza uguale all’incremento
dt. Il parametro di spin Ω è dato da:

Ω = <u’dv’ – v’du’>/(2 dt EKE), (2)

dove EKE è l’energia cinetica turbolenta.
Lo spin appresenta la rotazione media della
particella durante l’incremento dt ed è diverso
da zero solo quando la crosscovarianza della
velocità è nulla. 
Particelle con spin non nullo sono associate
con traiettorie con ricircoli e spirali, caratte-
rizzate da autocovarianze e crosscovarianze
oscillatorie. Particelle con zero spin, invece,
hanno autocovarianze che decadono esponen-
zialmente e zero crosscovarianze. Dal punto
di vista fisico, questi due tipi di traiettorie si
possono interpretare come appartenenti a due
diversi tipi di regimi presenti in un campo tur-
bolento (Elmheidi et al., 1993). Le particelle
a zero spin sono associate con il “back-
ground” turbolento diffusivo, mentre quelle
con spin definito, caratterizzate da moto rota-
torio,  sono caratteristiche di particelle intrap-
polate in strutture coerenti come i vortici
(Richardson, 1993). Il segno dello spin per-
mette di identificare il senso di rotazione, con
spin positivo (negativo) associato con moto
ciclonico (anticiclonico) nell’emisfero Nord
(e viceversa nell’emisfero Sud).
Il parametro di spin Ω può essere facilmente
calcolato da (2) seguendo le traiettorie, e può
essere usato in due capacità: a) per testare il
modello LS (1), usato per stimare le proprietà
di dispersione; e b) come base per un sempli-
ce metodo automatico per identificare traiet-
torie con moto rotatorio definito. Questo per-
mette di calcolare la distribuzione e le pro-
prietà delle  strutture cicloniche e anticicloni-
che nelle regioni di interesse.
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Figura 1: Traiettorie delle boe flottanti sottosuperficiali
seguite acusticamente nella zona dell’Atlantico Nord
Ovest a 700 m.



2.2 Data sets usati
Il calcolo del parametro di spin è stato usato
nell’analisi di  dati da boe sottosuperficiali
(700 m) dal Subsurface Float Data Assembly
Center, e dati da boe superficiali del Surface
Velocità Program. Oltre a questi dati in-situ,
anche dati numerici ottenuti da modelli di cir-
colazione ad alta risoluzione sono stati usati
per testare e validare il metodo.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Applicazione nell’Atlantico Nord-Ovest:
la Corrente del Golfo
I dati da boe sottosuperficiali sono stati ana-
lizzati nella zona dell’estensione e ricircola-
zione della Corrente del Golfo (Fig. 1) e la
validità del semplice modello LS (1) è stata
testata (Veneziani et al., 2004). In questa zona
la variabilità è dominata da grandi vortici
ciclonici e anticiclonici dovuti alle instabilità
della Corrente del Golfo, anche se sono pre-
senti anche alcuni vortici piu’ piccoli ma ener-
getici, probabilmente legati a processi di for-
mazione di mase d’acqua. Il modello (1) è
risultato essere molto effettivo nel riprodurre
le proprietà statistiche dei dati come si puo’
vedere in Figura 2, dove l’autocovarianza dei
dati (pannelli superiori) e del modello LS
(pannelli inferiori) sono confrontati nella
zona di ricircolazione della Corrente del
Golfo. L’autocovarianza calcolata dal data set
totale delle traiettorie (pannelli a sinistra)
risulta essere la  sovrapposizione dei due regi-
mi, il background diffusivo (pannelli centrali)
e i vortici coerenti (pannelli a destra).
I risultati sono stati ulteriormente testati usan-
do dati numerici (Veneziani et al., 2005 a,b)
ottenuti calcolando le traiettorie in un model-
lo ad alta risoluzione del Nord Atlantico
(Fig. 3). Si è visto che quando le traiettorie
sono intrappolate nella parte interna di un vor-
tice, il parametro di spin Ω da una buona
stima della vorticità anche in termini di anda-
mento temporale. Il parametro Lagrangiano è
quindi direttamente connesso con la struttura
Euleriana e può essere usato come un proxy
per la vorticità di un vortice coerente. 

3.2 Applicazione allo scambio tra Oceano
Indiano e Sud Atlantico: la corrente di
Agulhas
Dati numerici da un modello regionale sono
stati analizzati (Doglioli et al., 2006) per cal-
colare il contributo dei vortici, prevalente-
mente a grande scala e mesoscala, nello scam-
bio tra Oceano Indiano e Atlantico nella zona
intorno al Sud Africa. Ogni traiettoria è stata
caratterizzata dal suo valore medio di spin Ω
usando (2). Le traiettorie rotanti, considerate
indicative dei vortici coerenti, sono state iden-
tificate considerando un valore di soglia Ωc,
bassato sulle proprietà globali dell’insieme di
traiettorie (autocovarianze, crosscovarianze e
distribuzione di Ω). I risultati mostrano che
nella zona intorno al Capo circa il 30% del
trasporto è dovuto a vortici coerenti, con un
rapporto tra trasporto di cicloni e anticicloni
di circa 1.3. I risultati conocordono con recen-
ti risultati sperimentali, che suggeriscono
l’importanza dei cicloni in questa zona, prece-
dentemente sottostimati rispetto ai vortici
anticiclonici 

4 PROSPETTIVE FUTURE

Il metodo basato sullo spin sarà applicato ai
data set globali per ottenere un quadro com-
pleto della distribuzione e polarità delle strut-
ture turbolente nell’oceano. Risultati prelimi-
nari ottenuti per il data set delle boe superfi-
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Figura 2: Funzioni di autocovarianza delle velocità zona-
le (linee solide) e meridionale (linee tratteggiate) calcola-
te da dati di boe flottanti  (pannelli superiori) e dal
modello LS (1) (pannelli inferiori). L’autocovarianza cal-
colata dal data set totale delle traiettorie (pannelli a sini-
stra) risulta essere la  sovrapposizione dei due regimi, il
background diffusivo (pannelli centrali) e i vortici
coerenti (pannelli a destra).



ciali SVP mostra un’interessante distribuzio-
ne di strutture che vanno dai vortici a grande
scala (R~100 km) alla submesoscala (R~10-
20 km). Zone di polarità definita, anche ina-
spettate, emergono e dovranno essere ulterior-
mente studiate per capire la loro origine e le
loro conseguenze per la dinamica climatica.
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Figura 3: Campo di vorticità relativa dal modello
MICOM a risoluzione di 1/12 di grado.



1 INTRODUZIONE

La circolazione atmosferica nell’area mediter-
ranea è dominata in inverno dal regime degli
alisei, e in estate dalla circolazione tropicale
africana, che può dare origine a fenomeni di
subsidenza che influenzano tutto il bacino
orientale mediterraneo. Queste condizioni cli-
matiche determinano ampie escursioni termi-
che alla superficie del mare tra estate e inver-
no, e una significativa risposta locale alla
variabilità interannuale dei forzanti atmosferi-
ci a larga scala. D’altro canto, si ritiene che la
predicibilità stagionale del Mediterraneo sia
strettamente collegata alle variazioni di SST,
che a loro volta possono indurre meccanismi
di  feedback attraverso gli scambi e il traspor-
to di calore, nonché attraverso le alterazioni
nell’ uptake di CO2, con importanti conse-
guenze sia sullo sviluppo delle previsioni
meteorologiche a corto/medio raggio, sia per
quanto riguarda le ricerca sul clima. 
La variabilità osservata non può essere piena-
mente compresa nè tantomeno gestita senza
un sistema avanzato di nowcast-forecast. A tal
fine, il programma Mediterranean Forecasting

System (MFS) ha sviluppato un sistema ope-
razionale per la previsione delle correnti e dei
flussi biogeochimici nel mar Mediterraneo e
lungo le sue coste. 
Nell’ambito di MFS, lo sviluppo e l’analisi di
mappe interpolate di temperatura superficiale
(OISST, Optimally Interpolated Sea Surface
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La temperatura superficiale del Mar Mediterraneo
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SOMMARIO: Le immagini nell’infrarosso termico, ottenute dal sensore AVHRR, sono state utilizzate per pro-
durre una serie giornaliera di mappe interpolate di temperatura superficiale del mare (SST) nell’area
Mediterranea per il periodo dal 1985 al 2005. I dati sono stati riportati sulla griglia spaziale del modello
numerico di circolazione del Mediterraneo MFSTEP attraverso un algoritmo di interpolazione ottimale (OI).
La serie temporale di OISST è stata confrontata con le misure in situ disponibili per escludere la presenza di
trend spuri da ascrivere a errori strumentali o malfunzionamenti locali degli algoritmi di retrieval dell’SST o
dell’ interpolazione. La validazione ha dimostrato che le mappe di OISST sono in grado di riprodurre le misu-
re in situ, con un mean bias inferiore a 0.1°K e un RMSE di circa 0.5°K. L’analisi  non ha evidenziato alcun
tipo di deriva temporale negli errori nè problemi legati all’algoritmo di interpolazione. L’analisi preliminare
della serie temporale ha permesso di stimare il trend nell’SST del Mediterraneo, pari a circa 0.04°K/anno.

Figura 1: Differenza tra la temperatura T alla profondità
z e la corrispondente PFSST.



Temperature) da satellite, da utilizzare anche
per l’assimilazione nei modelli numerici di cir-
colazione, è stato immediatamente identificato
come uno dei punti fondamentali non solo per
l’oceanografia operativa, ma anche per il moni-
toraggio e lo studio del clima mediterraneo
(http://gos.ifa.rm.cnr.it/index.php?id=407). Di
conseguenza, durante l’ultima fase del progetto
MFS, è stata fatta una completa ri-analisi su
base giornaliera delle misure ottenute nell’in-
frarosso termico dal sensore AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer)
dal 1985 al 2005, utilizzando i dati Pathfinder
V5 (di seguito PFSST, Kilpatrick et al, 2001) e
interpolando i dati mancanti (per esempio a

causa delle nubi) attraverso
un algoritmo spazio-tempo-
rale di interpolazione ottima-
le (Marullo et al., 2007). I
dati utilizzati sono solo quel-
li acquisiti di notte, in modo
da ridurre la contaminazione
della misura degli effetti di
riscaldamento diurno osser-
vati in condizioni di assenza
di vento ed elevata insolazio-
ne. In questo articolo verran-
no presentati i risultati prin-
cipali della validazione di
questi dati, nonché un’anali-
si preliminare dei trend che
si osservano nella temperatu-
ra superficiale del mar
Mediterraneo da satellite. 

2 VALIDAZIONE DELLE MAPPE
DI OISST

Le mappe di OISST sono
state confrontate con le
misure in situ disponibili
(Tsitu). Tenendo conto delle
differenze tra i vari strumen-
ti in situ, la validazione è
stata ripetuta separatemente
per ciascun tipo di sensore.
Più precisamente, sono stati
creati tre database di match-

up tra i dati di OISST e i dati dei batitermogra-
fi a perdere (XBT) presenti nelle banche dati
MEDATLAS/MEDAR e MFS-VOS XBT, i
dati dei termosalinografi CTD di MEDAT-
LAS/MEDAR e delle boe MEDARGO. 
Il criterio per co-locare le misure in situ e il
dato OISST è stato stabilito in una distanza
massima di 3.5 km tra il punto di misura e il
centro del pixel della griglia a 1/16°x1/16° e
un intervallo massimo di 12 ore tra l’acquisi-
zione satellitare e la misura in situ. 
Per limitare l’effetto del ciclo diurno sulla
temperatura superficiale e per coerenza con le
definizioni di SST ‘bulk’ che si trovano in let-
teratura (Donlon e il GHRSST science team,
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Figura 2: Confronto tra PFSST (a) e OISST (b) e osservazioni in situ: scatter
plot Tsitu vs PFSST (1), andamento mensile medio (2), andamento interannua-
le (3). Le barre verticali rappresentano la deviazione standard delle differenze e
presentano in alto il numero di matchup utilizzati per ciascuna stima.



2004) nel costruire i matchup si sono utilizza-
te le misure più vicine ai 3 m di profondità
(nel range tra 2 m e 6 m). L’analisi delle dif-
ferenze tra PFSST e profili di temperatura in
situ ha confermato la validità di questa scelta,
come mostrato in Figura 1, con il mean bias
minore (circa 0.1°K) osservato tra 2 e 6 metri
e il minimo di RMSE (~0.5°K) intorno ai 3 m.
Con i criteri stabiliti, è stato possibile selezio-
nare oltre 21000 matchups. 
In Tabella 1 sono dunque riassunti i parametri
statistici relativi alla validazione dell’ OISST.
L’andamento delle differenze tra misure in
situ e stime satellitari (sia PFSST, sia OISST)
su base mensile ed interannuale è presentato
in Figura 2 insieme allo scatter plot dei relati-
vi matchup.
Ai fini degli studi climatici, è importante sotto-
lineare che la differenza tra le due stime non
presenta alcun significativo trend, mostrando
una pendenza di 0.00±0.02 °K/anno. Inoltre il
mean bias error è affetto soltanto da un lieve
segnale stagionale, variando tra -0.14°K in giu-
gno a +0.20°K in dicembre con un rmse com-
preso tra 0.36°K in marzo e 0.96 °K in luglio.

3 ANALISI DEI TREND DI SST NEL MAR
MEDITERRANEO

Una volta verificata la consistenza della serie
temporale di OISST è stato possibile valutare i
trend climatologici della temperatura superficiale. 
In Figura 3a è mostrata l’evoluzione delle tempe-
rature medie annuali dal 1985 al 2005, da cui è
stato stimato un trend di 0.037±0.007 °K/anno.

Come si vede dalle figure successive (Fig. 3b e
3c) questo trend è molto più pronunciato se si
considerano solo le medie dei mesi estivi (giu-
gno-luglio-agosto), rispetto ai mesi invernali
(gennaio-febbraio-marzo), con valori di circa
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OISST
vs. MBE RMSE matchups

XBT +0.10 0.45 2347

CTD +0.07 0.52 2469

ARGO -0.16 0.74 748

ALL +0.054 0.54 5564

Tabella 1: Validazione statistica dell’OISST
vs Tinsitu

Figura 3. Medie annuali (a), e stagionali (inverno-b; esta-
te-c) di OISST e fit lineari corrispondenti osservati nel
periodo 1985-2005.

Figura 4. Distribuzione spaziale del trend lineare  calco-
lato dalle OISST del Mediterraneo (1985-2005).



0.06°K/anno e 0.02°K/anno, rispettivamente.
La distribuzione spaziale di questi andamenti
presenta ugualmente alcune caratteristiche
locali piuttosto pronunciate, con valori molto
più elevate nel mar Adriatico ma specialmen-
te nel bacino levantino (figura 4).

4 PROSPETTIVE FUTURE

La serie temporale di OISST sul Mediterraneo
verrà analizzata in combinazione con altri
parametri atmosferici/radiativi ma anche eco-
logici, per comprendere l’origine delle varia-
zioni e dei trend osservati e il loro impatto sul
clima e sull’ecosistema Mediterraneo.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Uno degli indicatori dello stato delle coste è la
qualità fisico-chimica dell'acqua marina e di
conseguenza lo stato vegetativo delle piante
acquatiche. In relazione al mare le variazioni
climatiche, di breve o lungo periodo, portano
a due effetti principali: modificazioni delle
condizioni idrodinamiche generali, con altera-
zioni delle linee di costa, variazioni (attual-
mente aumenti) della temperatura dell'acqua.
Il primo effetto provoca una variazione quan-
titativa del materiale eroso, il secondo il pro-
liferare di alghe e mucillaggini.
L'alterazione della quantità del materiale in
sospensione, provoca alterazioni qualitative
dell'acqua che vanno a interferire con la pos-
sibilità di vita della Posidonia oceanica, il più
efficiente indicatore biologico dello stato del-
l'acqua marina (Pergent et al., 1995; Pergent-
Martini et al., 1999). L'acqua limpida favori-
sce lo sviluppo della prateria verso il largo,
mentre con acqua poco trasparente si ha una
regressione della prateria. La possibilità di
vita animale e vegetale, marina, è legata alla

capacità che ha la radiazione solare di pene-
trare nell'acqua in quantità e qualità tali da
garantire l'attività fotosintetica degli organi-
smi autotrofi. Da qui l'importanza di disporre
di strumenti per la misura quali-quantitativa
della radiazione solare che riesce a penetrare
nell'acqua marina.
Viene qui descritto uno strumento da noi rea-
lizzato e progettato con questa finalità
(Fasano et al., 2003).

2 LO STRUMENTO

Il sistema, a cui è stato dato il nome di
SuMaRad (Sub Marine Radiometer), è costi-
tuito da due radiometri identici che differisco-
no solo per la forma del contenitore (Fig. 1):
quello che opera in aria, più piccolo, ha il siste-
ma di acquisizione esterno; quello che opera in
acqua ha il sistema di acquisizione interno.
Col SuMaRad non si misura il valore assolu-
to (espresso in watt a metro quadro) della
radiazione nelle diverse bande, ma si misura,
alle diverse profondità, la radiazione subac-
quea in rapporto alla radiazione esterna
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SuMaRad: strumento per la misura 
della trasmittanza dell'acqua marina
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SOMMARIO: I cambiamenti climatici in atto, fra le altre cose, stanno influenzando direttamente e indiretta-
mente le caratteristiche fisico-chimiche dell'acqua marina. La possibilità di vita di animali e piante, che
hanno come habitat l'ambiente acquatico costiero, è legata alla possibilità che ha la radiazione solare di
penetrare nell'acqua, in quantità e qualità tali da garantire l'attività fotosintetica degli organismi autotrofi
che, anche nel mare, costituiscono una delle basi delle catene alimentari. Da qui l'importanza di disporre
di strumenti per la misura quanti-qualitativa della radiazione che riesce a penetrare nell'acqua marina. In
questo lavoro si presenta uno strumento di basso costo che fornisce la misura della radiazione subacquea
in quattro bande, non in valore assoluto ma in rapporto alla radiazione, nelle stesse bande, fuori dall'ac-
qua. Le gamme spettrali prese in considerazione sono: la radiazione globale, il rosso e il blu che attivano
la clorofilla e il verde che risulta assorbito da certi carotenoidi attivi.



(numero puro compreso fra 0 e 1). In altri ter-
mini lo strumento dà indicazioni sulla trasmit-
tanza dell’acqua fornendo, in riferimento
all’energia radiativa che raggiunge le diverse
profondità, dati comparativi rispetto all'ener-
gia esterna all'acqua. Per avere indicazioni sul
valore di potenza radiativa nelle diverse
bande analizzate, è sufficiente calibrare il
radiometro in aria in termini assoluti.
Gli elementi sensibili dei due radiometri sono
costituiti da quattro fotodiodi (Fasano et al.,
1999): uno con risposta spettrale su tutta la
gamma del visibile e IR vicino (400÷1100 nm),
gli altri tre con risposta spettrale rispettivamen-
te nel blu (400÷540 nm), nel rosso (590÷720
nm) e nel verde (480÷600 nm). La scelta dei
fotodiodi è stata fatta tenendo conto dei picchi
di assorbimento nel rosso e nel blu delle cloro-
fille a e b, e nel verde di certi carotenoidi attivi.
Molta cura è stata posta nella scelta, nella imple-
mentazione circuitale e nella calibrazione delle
fotocelle, per far sì che fotocelle con la stessa
gamma spettrale fornissero la stessa indicazione
nelle stesse condizioni di irraggiamento.
La copertura è stata realizzata in Teflon® per
la sua inattaccabilità dagli agenti chimici e
biologici, la sua indeformabilità con la tempe-
ratura, la sua resistenza meccanica e le sue
proprietà ottiche. 
L'acquisitore del radiometro in aria è costitui-
to da un vero e proprio data logger, che dispo-

ne di altri canali che possono essere utilizzati
per l'acquisizione di segnali provenienti da
altri sensori (ad esempio: meteorologici, di
analisi delle acque, ecc). Ovviamente laddove
una tale versatilità non è necessaria il radio-
metro in aria può essere strutturalmente iden-
tico a quello subacqueo.
L'acquisitore del radiometro subacqueo, oltre
ai quattro fotodiodi, gestisce anche un senso-
re di temperatura e uno di pressione, ciò con-
sente la misura di queste grandezze alla stes-
sa profondità a cui vengono eseguite le misu-
re di radiazione. Il sensore di temperatura è
del tipo a semiconduttore (Fasano et al.,
1999) e fornisce una risoluzione di 0,1 °C
nella gamma 5÷50 °C. Il sensore di pressio-
ne, di tipo piezoresistivo compensato in tem-
peratura (Fasano et al., 1999), consente una
misura della profondità, da 0 a 50 m, con
risoluzione 0,1 m.
I due sistemi di acquisizione devono essere pro-
grammati con uno stesso computer, ciò serve a
garantire la sincronizzazione delle due basi dei
tempi. L'acquisizione e la memorizzazione dei
dati, può avvenire con tre temporizzazioni, 10,
30, 60 secondi; oppure ogni 5, 10, 15, 30, 60
minuti può avvenire la memorizzazione dei
valori medi dei dati acquisiti ogni 60 secondi.
In funzione della temporizzazione dell'acquisi-
zione dei dati, cambia l'autonomia della memo-
ria la quale può registrare fino a un massimo di
1472 letture. Per quanto riguarda il radiometro
subacqueo, al fine di non dover aprire il conte-
nitore a tenuta ermetica, la programmazione e
lo scarico dei dati avviene tramite interfaccia
ottica, attraverso una finestra in plexiglas ripor-
tata sull'involucro del radiometro.
Il sistema di misura è stato progettato per fun-
zionare nella zona fotica da 0 a 50 m di pro-
fondità e la tenuta del radiometro subacqueo è
stata verificata con una camera iperbarica
appositamente progettata e realizzata. Il siste-
ma di posizionamento in acqua del radiome-
tro, da noi progettato e realizzato, permette la
traslazione verticale di un singolo radiometro
o la possibilità di alloggiare più radiometri,
posti a diverse profondità, così da registrare i
profili della radiazione subacquea.
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Figura 1: I componenti del sistema di misura SuMaRad;
a sinistra il radiometro in aria a destra quello subacqueo.



3 RISULTATI

Per verificare la funzionalità dello strumento,
dopo le prove di laboratorio, il SuMaRad è
stato ampiamente sperimentato in mare. Nella
Rada di Alghero (Sassari), su un fondale sab-
bioso di circa 40 m, è stato rilevato il profilo
dell'estinzione della radiazione dalla superfi-
cie a 35 m di profondità, ogni 5 metri circa.
Le misure in aria sono state eseguite sulla
costa a una distanza di qualche centinaio di
metri dai punti di misura in mare.
In figura 2, come esempio, è riportato l'anda-
mento dell'intensità della radiazione solare
globale in aria, espressa in watt per metro
quadrato, di una giornata di misure (8/6/2002
dalle ore 11:00 alle 13:40), con copertura del
cielo variabile e in presenza di mare mosso.
In figura 3, per la stessa giornata di misure, è
riportata, in funzione della profondità, la tra-
smittanza t dell'acqua valutata come rapporto
fra la radiazione solare misurata in acqua (Iz),
a una certa profondità z, e quella misurata in
aria (Ia), nello stesso momento e nelle stesse
bande spettrali, equazione 1.

In alto, nel grafico della figura 3, è indicato
l'intervallo di tempo (hh:mm) durante il quale
sono state eseguite, a ogni profondità prescel-
ta, cinque misure di radiazione, di cui è ripor-
tato il valor medio. Le curve interpolano i

punti sperimentali con andamenti esponenzia-
li secondo la legge dell'assorbimento di Beer-
Lambert, equazione 2:

τ = e
-ηz

(2)

con: η, coefficiente di estinzione in una deter-
minata banda spettrale per quelle date
condizioni dell'acqua;

z, profondità a cui si eseguono le misu-
re.

Le equazioni delle curve interpolanti i punti
sperimentali, nelle quattro gamme spettrali,
hanno presentato tutte un ottimo coefficiente
di correlazione: R

2
superiore a 0,98.

4 PROSPETTIVE

Vogliamo sottolineare che le applicazioni
dello strumento possono andare ben oltre l'e-
sempio riportato.
In certe applicazioni (ad esempio nella misu-
ra dell'erosione costiera) può essere utile più
che la trasmittanza dell'acqua la sua torbidità.
A tale proposito possiamo suggerire l'utilizza-
zione dell'-indice di Linke, equazione 3, che
già costituisce uno standard nelle misure di
torbidità atmosferica (Benincasa et al., 1991):

dove: Ia, radiazione esterna all'acqua (in una
certa banda spettrale);
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Figura 2: Andamento temporale dell'intensità della
radiazione solare globale in aria (Alghero 8/6/2002).

Figura 3: Alghero 08/06/2002, misure di trasmittanza
dell'acqua in funzione della profondità, nelle condizioni
di radiazione solare della figura 2.

z0a

za

Iln  -Iln  
Iln - Iln =T

(1)

(3)



Iz0, radiazione (nella stessa banda) alla
profondità z prescelta, in una zona
presa come riferimento di "acqua
limpida";

Iz, radiazione (nella stessa banda) nella
zona in esame alla profondità z pre-
scelta.

Anche in questo caso può essere utilizzato il
SuMaRad per fornire indicazioni sulla torbidi-
tà dell'acqua, nelle sue quattro bande spettrali.
Molte altre misure possono essere finalizzate
all'attività biologica delle piante e delle alghe
acquatiche, in relazione alla quantità e qualità
della luce. È proprio su uno di questi temi che
stiamo lavorando col SuMaRad, per valutare,
lungo predeterminati transetti che partendo
dalla costa vanno a profondità sempre mag-
giori, la densità fogliare della Posidonia ocea-
nica in funzione della quantità e qualità della
radiazione, al culmine e all'interno della vege-
tazione (Fig. 4).
Il costo relativamente basso del SuMaRad, se
confrontato con quello dei radiometri subac-
quei del commercio, rende questo strumento

particolarmente idoneo per quelle applicazio-
ni in cui sono necessari diversi strumenti, per
poter attuare il monitoraggio in più punti con-
temporaneamente.
Ovviamente laddove i sensori subacquei non
sono molto distanti fra loro (massimo qualche
centinaio di metri) è sufficiente installare un
solo radiometro fuori dall'acqua; installazione
che può essere fatta sulla costa o su una barca.
L'impiego del SuMaRad, qui riferito a studi di
biologia marina, può riguardare anche la acque
lacustri o fluviali, che spesso presentano gli
stessi problemi di eutrofizzazione o di erosione
costiera presentata dal mare (Wetzel, 2001).
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Figura 4: Il SuMaRad può essere utilizzato nello studio
dell'attività biologica di piante e di alghe acquatiche, in
relazione alla quantità e qualità della luce.



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La comprensione e la quantificazione dello
scambio gassoso tra atmosfera e biosfera ter-
restre è una priorità delle ricerche scientifiche
sui Cambiamenti Climatici, infatti nessun
piano per la riduzione delle emissioni di gas
ad effetto serra potrebbe avere successo se
non si conoscesse con esattezza gli scambi
gassosi e le retroazioni tra atmosfera e biosfe-
ra ed un’esatta quantificazione dei carbon

sink e source (serbatoi e fonti di emissioni).
Gli ecosistemi terrestri scambiano annual-
mente con l’atmosfera circa 120 Pg di carbo-
nio attraverso i processi della fotosintesi e
della respirazione (Schlesinger, 1997). Le
attività antropogeniche hanno alterato questo
equilibrio contribuendo ad una emissione
netta annuale nell’atmosfera di 6.3 ± 0.6 Pg
C, principalmente dovuta all’uso dei combu-
stibili fossili e di 1.6 ± 0.8 Pg C per anno,
dovuta alla diversa utilizzazione del suolo
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Il Pianosa LAB: un laboratorio naturale 
per lo studio delle interazioni fra 
atmosfera e biosfera terrestre
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f.vaccari@ibimet.cnr.it

SOMMARIO: La regione Mediterranea sarà severamente colpita dai Cambiamenti Climatici: entro il 2020
raddoppieranno le estati con temperature sopra la media, diminuirà la disponibilità di acqua, aumenteran-
no desertificazione ed incendi forestali. Il bilancio globale del carbonio (C) è un determinante dei
Cambiamenti Climatici, così come il clima controlla i flussi naturali di carbonio. Lo studio e la compren-
sione dei meccanismi che regolano lo scambio di gas tra biosfera terrestre ed atmosfera hanno avuto un
grande impulso nell’ultimo decennio sospinti dalla raggiunta consapevolezza del crescente impatto che
l’attività umana sta avendo sul bilancio dei gas ad effetto serra presenti nell’atmosfera. Si stima oggi che
la vegetazione terrestre scambi con l’atmosfera circa 120 Gton (1Gton = un miliardo di tonnnellate) di car-
bonio l’anno in un flusso che comprende un termine negativo ovvero l’assimilazione del Carbonio da parte
delle piante (fotosintesi) ed un termine positivo ovvero il suo successivo ritorno nell’atmosfera in seguito
a fenomeni respiratori autotrofi ed eterotrofi. E’ facilmente intuibile che una pur minima variazione di que-
sto flusso, pari ad esempio al 5%, potrebbe avere lo stesso ordine di grandezza di tutte le emissioni antro-
pogeniche di carbonio che sono stimate in circa 6 Gton anno-1. E da qui l’attenzione a tutti i processi e
alle dinamiche che riguardano l’uso del suolo e la sua destinazione, gli interventi di riforestazione o di
riconversione agricola. Questo crescente interesse sulle relazioni biosfera-atmosfera ha recentemente
favorito il sorgere di numerose iniziative a livello nazionale ed internazionale. Ed è proprio in questo con-
testo che nasce anche il Pianosa-LAB, un progetto che coinvolge quattro Università italiane e nove Istituti
di ricerca del Consiglio Nazionale delle Ricerche e che è stato reso possibile dal Parco Nazionale
dell’Arcipelago Toscano che ne ha approvato gli obiettivi e favorito le attività. L’obiettivo del Pianosa
LAB è di stimare e verificare, utilizzando approcci avanzati, lo scambio gassoso che avviene fra la vege-
tazione dell’isola e l’atmosfera. Le misure servono a capire sempre meglio le interazioni e le retroazioni
che esistono fra clima ed ambiente terrestre, offrendo al mondo scientifico la possibilità, pressoché unica,
di verificare sperimentalmente i flussi di gas e la loro dinamica in un contesto ambientale rappresentativo
di una buona parte della regione Mediterranea. I dati acquisiti servono, infine, a validare quei modelli
matematici in grado di simulare i processi biologici che sono alla base dello scambio gassoso.



(IPCC, 2001, 2007). Il carbonio di natura
antropogenica emesso annualmente è il
responsabile dell’aumento della concentrazio-
ne atmosferica di CO2 che annualmente è di
3.3 ± 0.2 Pg.C. Questo incremento è soltanto
il 40% di tutte le emissioni di natura antropo-
genica, il rimanente 60% è assorbito annual-
mente dagli oceani, circa 2.3 ± 0.8 Pg C e
dalla biosfera terrestre che annualmente
assorbe circa 3.0 ± 2.3 Pg C. E’ soltanto la
capacità della biosfera ed in particolare del
suolo e della componente legnosa che posso-
no funzionare da serbatoi di carbonio ed è
quindi demandata a loro la capacità di mitiga-
zione di ulteriori aumenti della concentrazio-
ne atmosferica di CO2. Lo studio degli scam-
bi gassosi tra biosfera e atmosfera è ormai l’o-
biettivo di numerose iniziative di ricerca
nazionali ed internazionali (Valentini et al.,
2000), ma soltanto poche di queste sono spe-
cificatamente indirizzate agli ecosistemi
Mediterranei (Reichstein et al., 2000).
Gli ecosistemi mediterranei sono diffusi in
cinque aree del Pianeta: Nord America, nel
Bacino del Mediterraneo, in Cile, in Australia
ed in Sud Africa e vista la loro complessità,
saranno uno degli ecosistemi che maggior-
mente risentiranno degli impatti del cambia-
mento climatico in atto e previsto.
Il Pianosa LAB è un progetto nato nel 2000 for-
mato da 4 Dipartimenti dell’Università Italiane
e da 9 Istituti del CNR che si è dato come obiet-
tivo il monitoraggio di  lungo termine dello
scambio di gas ad effetto serra tra la biosfera,
l’intera isola di Pianosa, e l’atmosfera.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

L’ isola di Pianosa ha una superficie di circa
10 km2 ed è composta da un complesso
mosaico fatto di ecosistemi naturali in evolu-
zione  principalmente macchia mediterranea e
di ampie aree di abbandono di un territorio
che è stato coltivato dai detenuti della colonia
penale, da oltre un secolo.
La scelta dell’Isola di Pianosa, come luogo
per questa iniziativa di ricerca, è stata deter-
minata dalla contemporanea presenza di quat-

tro elementi principali che la rendono pratica-
mente unica, nell’area Mediterranea: Pianosa
è un’isola e, quindi, un ambiente confinato
dove è possibile quantificare lo scambio gas-
soso con l’atmosfera arrivando a costruire un
bilancio a scala completa.
Il secondo elemento è che l’isola è totalmente
priva di fonti di perturbazione e d’inquina-
mento, non ci sono motori, auto o centrali ter-
moelettriche e le emissioni di gas da impianti
domestici sono praticamente inesistenti. Il
terzo elemento è rappresentato dalla topogra-
fia dell’isola che si presenta come una tavola
perfettamente piatta posata sulla superficie
del mare, consentendo l’applicazione di meto-
diche di ricerche come la tecnica micrometeo-
rologica della correlazione turbolenta. Il quar-
to elemento, infine, è il fatto che l’Isola rap-
presenta, nella sua attuale situazione ambien-
tale, un vero e proprio modello di un sistema
mediterraneo, dove la vegetazione naturale
sta lentamente ricolonizzando le aree di
abbandono agricolo in un complesso e delica-
to processo che e’ diventato assai comune in
molte parti del bacino del Mediterraneo.
Dal 2000 ad oggi sono state organizzate più di
30 missioni scientifiche sull’isola, con in
media una decina di ricercatori per missione
con task di attività diversi e complementari.
Infatti, il progetto ha installato recentemente
due sistemi di monitoraggio in continuo dello
scambio gassoso dell’ecosistema secondo la
tecnica della correlazione turbolenta e ed ese-
gue costanti monitoraggio del suolo e della
fisiologia della vegetazione non solo per
quantificare il flusso di carbonio che l’isola
scambia con l’atmosfera annualmente, ma
cerca di comprendere anche le dinamiche e le
interazioni delle diverse componenti dell’eco-
sistema isola.

3 RISULTATI RILEVANTI

Numerosi articoli scientifici e partecipazioni
a convegni internazionali sono stati possibili,
grazie all’impegno dei ricercatori in questi
sette anni di lavoro. Oltre all’obiettivo princi-
pale del progetto, i ricercatori del Pianosa
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LAB, hanno effettivamente concepito l’isola
come un vero e proprio laboratorio naturale a
cielo aperto, dove applicare metodiche di
ricerca innovative, sono stati utilizzati, pallo-
ni sonda, aquiloni e recentemente la piattafor-
ma aerea Sky Arrow ERA (Environmental
Research Aircraft) dell’Ibimet. 
L’isola di Pianosa può essere considerata su
base annuale come un sink, ovvero accumula
più anidride carbonica rispetto a quella che
rilascia in atmosfera. La quantità su base
annuale è molto variabile ma l’NEE (Net
Ecosystem Exchange) è nell’ordine di di circa
2.64 t C ha-1. La maggiore attività la troviamo
in primavera, seguita da una classica stasi
vegetativa durante il periodo estivo, legato
alle poche precipitazioni ed alle alte tempera-
ture. In autunno si registra una ripresa dell’at-
tività fotosintentica che contribuisce in modo
significativo al dato annuale, per poi ritornare
ad una stasi invernale dove il fattore limitante
e la bassa temperature. 
Le prime osservazioni sulla NEE di Pianosa,
hanno dimostrato una grande capacità dell’i-
sola di scambiare CO2 con l’atmosfera, in par-
ticolare se paragonata con altri valori di NEE
di ecosistemi simili. Infatti la NEE di Pianosa
è solamente inferiore a quella della Pineta di
San Rossore del 37% o della lecceta di
Castelporziano (Euroflux dataset) e il 10% in
più della NEE della macchia mediterranea del
Nord della Sardegna (Reichstein et al., 2002;
Reichstein et al., 2003) che ha una composi-

zione simile a quella di Pianosa.
La ragione di questa particolarità è da ricer-
carsi proprio nella distribuzione e composi-
zione degli ecosistemi dell’isola di Pianosa.
Infatti sull’isola, grazie alla presenza di una
consistente vegetazione erbacea derivante
dall’abbandono della coltivazione agraria, è
una vegetazione che si riesce ad avvantaggia-
re del verificarsi di condizioni ambientali
favorevoli anche nel breve periodo. In autun-
no negli ecosistemi come la Pineta di San
Rossore o la Lecceta di Castelporziano, domi-
nate da vegetazione arborea, le dinamiche e la
ripresa vegetativa avviene molto più lenta-
mente che a Pianosa.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Il progetto è una iniziativa di lungo termine,
che si prefigge lo scopo di mantenere le sta-
zioni in efficienza per raccogliere dati ed
informazioni che possono chiarire la dinami-
ca degli ecosistemi mediterranei nel ciclo del
carbonio. 
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Figura 1: Uso del suolo dell’Isola di Pianosa. Figura 2: La Torre di eddy covariance dell’Isola di
Pianosa.



Reichstein M., Tenhunen J.D., Roupsard O.,
Ourcival J.M., Rambal S., Miglietta F.,
Peressotti A., Pecchiari M., Tirone G.,
Valentini R., 2002. Severe drought effects
on ecosystem CO2 and H2O fluxes at three
Mediterranean evergreen sites: revision of
current hypotheses? Global Change
Biology, 8: 999.

Reichstein M., Tenhunen J., Roupsard O.,
Ourcival J.M., Rambal S., Miglietta F.,
Peressotti A., Pecchiari M., Tirone G.,
Valentini R., 2003. Inverse modeling of sea-
sonal drought effects on canopy CO2/H2O
exchange in three Mediterranean ecosys-
tems. Journal of Geophysical Research,
108(D23): 4726.

Schlesinger W.H., 1997. Biogeochemistry. An
analysis of global change. Academic
Press, San Diego, USA.

Valentini R., Matteucci G., Dolmann A.J.,
Schulze E.D., Rebmann C., Moors E.J.,
Granier A., Gross P., Jensen N.O., Pilegaard
K., Lindroth A., Grelle A., Bernhofer C.,
Grunwald T., Aubinet M., Ceulemans R.,
Kowalski A.S., Morgenstern C.R., Moncrieff
J., Montagnani L., Minerbi S., Jarvis P.,
2000. Respiration as the main determinant of
carbon balance in European forests. Nature,
404: 861-865.

Clima e cambiamenti climatici: le attività di ricerca del CNR

356



1 INTRODUZIONE

La frazione di evaporazione è un indicatore
molto interessante per la gestione dell’irriga-
zione e per la valutazione del fabbisogno idri-
co delle colture. La frazione di evaporazione
(ET) misura la frazione di energia radiante
all’interfaccia tra terreno ed atmosfera “spesa”
per il passagio di fase liquido – vapore nel
suolo e nella vegetazione (calore latente di
evaporazione). Questo parametro è importante
per la valutazione delle sorgenti idriche, moni-
toraggio della siccità e per la simulazione della
produzione delle colture. Al momento diverse
sono le metodologie utilizzate per il calcolo e
la misura dell’ET. Molti degli approcci segui-
ti contemplano l’utilizzo di misure puntuali
che sono rappresentative della scala locale e
non possono essere estese ad aree maggiori a
causa della etereogeneità delle superfici e
della natura dinamica del processo di trasmis-
sione del calore. Il telerilevamento è probabil-
mente una delle poche tecniche che possono
fornire misure rappresentative di parametri
fisici su aree di estensione crescente. I metodi

che utilizzano misure telerilevate per la valu-
tazione dello scambio termico fra la superficie
e l'atmosfera della terra possono suddivisi in
due categorie: calcolando in primo luogo il
calore sensibile e quindi ottenendo il calore
latente come residuo dell'equazione del bilan-
cio energetico, o valutare l'evaporazione rela-
tiva per mezzo di un indice utilizzando una
combinazione di equazioni (Menenti, 1984;
Bastiaanssen, 1995; Su, 2001). In questo stu-
dio viene presentata l’applicazione a dati tele-
rilevati da piattaforma aerea Sky Arrow del
Multi Scale Surface Energy Balance System
(MSSEBS), metodologia basata sull’approc-
cio di Menenti e Choudhurry (1993) e propo-
sta da Colin (2005).

2 METODOLOGIA

Esistono diversi modelli di bilancio dell’ener-
gia superficiale che contemplano l’utilizzo di
immagini multispettrali telerilevate nel visibi-
le e nell’infrarosso termico, generalmente
basati su derivazioni dell’equazione di
Penman-Monteith e relazioni tra il gradiente
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Mappe di flussi di calore ad alta risoluzione
con dati multispettrali da piattaforma aerea:
l’approccio MSSEBS
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SOMMARIO: Conoscere il fabbisogno idrico delle colture è un fattore essenziale per l’ottimizzazione  della
gestione dell’irrigazione in particolare considerando i sempre più evidenti cambiamenti climatici a cui è
sottoposto il nostro pianeta. In questo lavoro vengono presentati risultati preliminari che permettono di
valutare la potenzialità dell’applicazione di modelli di bilancio energetico applicati a dati telerilevati, con-
sentendo di risalire al fabbisogno idrico su superfici eterogenee e di estensione crescente. In particolare
viene presentata l’applicazione del modello MSSEBS basato sull’approccio SEBI a immagini telerilevate
da piattaforma aerea su territori Europei differenti tra loro, quali sono il sud-est della Francia e l’entroter-
ra Spagnolo ai confini con il Portogallo. In località Cap Sud l’applicazione del modello MSSEBS intorno
alla stazione eddy covariance, restituisce valori di flusso di LE variabili tra 96 e 195 W m-2. I flussi di LE
calcolati in Las Majadas del Tietar confermano le caratteristiche di eterogeneità del sito.



termico tra suolo e atmosfera ed evapotraspi-
razione. Alcuni modelli sono basati sul con-
cetto SEBI (Surface Energy Bilance Index)
espresso come:

Dove Λ è la frazione di evaporazione, θ0 è la
temperatura potenziale superficiale, θax è la
temperatura potenziale dell’aria ad un livello
di riferimento ed rex è la resistenza esterna con
x=a,w,d rispettivamente per condizione
“reale”, “umida” e “secca”, assumendo che le
condizioni atmosferiche siano omogenee sul-
l’area considerata. Questo indice è considera-
to in diverse implementazioni tra cui l’S-
SEBI o il SEBS. Quest’ultimo proposto da Su
(2001) permette di calcolare la frazione di
evaporazione utilizzando l’albedo, la tempe-
ratura superficiale ed il Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) in con-
giunzione con variabili meteorologiche ad
una data altezza di riferimento. Considerando
le due condizioni estreme, secco e umido, l’e-
quazione di Penman-Monteith è riscritta con-
siderando la resistenza interna che tende a
infinito o a zero rispettivamente. Le corri-
spondenti resistenze esterne per il secco e per
l’umido sono ottenute utilizzando il modello
proposto da Massman (1999). In questo stu-
dio il livello di riferimento utilizzato per cal-
colare il gradiente di temperatura viene scelto
al top dello strato limite atmosferico. Le
variabili relative allo strato limite sono rap-
presentative di una larga area al suolo, assun-
ta essere circa dieci volte l’altezza dello stra-
to limite. Il Multi-Scale Surface Energy
Bilance Index (MSSEBS) proposto da Colin
(2005) ed utilizzato in questo studio, combina
immagini dal visibile al vicino infrarosso, e
nell’infrarosso termico per il calcolo del
bilancio radiativo alla superficie con una riso-
luzione spaziale dettata dal sensore utilizzato,
fornendo flussi di calore latente e valori di
frazione di evaporazione. 

L’algoritmo MSSEBS utilizza la risoluzione
più alta fra le immagini per la stima delle
variabili relative alla superficie vegetata. Il
bilancio radiativo combina le immagini ad
alta risoluzione nella banda del visibile e vici-
no infrarosso (VIS-NIR) e quelle a bassa riso-
luzione nell’infrarosso termico (TIR). 

2 CASI STUDIO

La metodologia è stata applicata a due diffe-
renti set di dati, acquisiti durante due progetti
di ricerca del quinto e sesto programma qua-
dro della commissione europea di seguito bre-
vemente descritti: 

2.1 CERES
CarboEurope Regional Experiment Strategy
(CERES), campagna intensiva volta alla
stima aggregata del bilancio del carbonio a
livello regionale che può essere confrontata
con le misure atmosferiche effettuate a scala
locale e con le stime di modelli di inversione
a scala continentale. La campagna è stata
effettuata nei mesi di Maggio/Giugno 2005 in
Les Landes, regione locata nella parte sud
occidentale della Francia. Nel corso della
campagna uno dei velivoli Sky Arrow ERA,
operati del CNR ISAFoM, ha effettuato ripe-
tutamente due transetti pianificati sulle due
differenti tipologie di uso del suolo presenti
nella regione, zona forestale e agricola, for-
nendo l’andamento di indici vegetativi e di
mappe di evapotraspirazione. 

2.2 MIND
Mediterranean Terrestrial Ecosystems and
Increasing Drought (MIND), il progetto ha
due obbiettivi a lungo termine: studiare gli
effetti potenziali dell’aumento della siccità
sugli ecosistemi terrestri mediterranei a livel-
lo di processo, di ecosistema ed a scala regio-
nale e valutare la vulnerabilità degli ecosiste-
mi in risposta ai cambiamenti nei modelli di
pioggia. Il velivolo Sky Arrow ERA ha effet-
tuato campagne di misura su due dei quattro
siti di interesse del progetto: Las Majadas del
Tietar, Extremadura, Spagna e sul sito di
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Tolfa, Lazio, Italia, al fine di fornire mappe di
evapotraspirazione.

3 RISULTATI RILEVANTI

In questo lavoro vengono mostrati i risultati
relativi ai siti di Les Landes e Las Majadas del
Tietar. Entrambe le missioni sono state effet-
tuate ad una quota di 7000 piedi (2200 metri)
in modo da ottenere i valori di risoluzione e
copertura riportati in Tabella 1. 

3.2 Cape Sud, Les Landes
In questa sezione sono presentati risultati rela-
tivi ad una coppia di immagini rilevate in data
27 Maggio 2005 alle 11:00 UTC, sul sito di
Cap Sud (Les Landes, Francia). Su Cap Sud
sono presenti due stazioni “eddy covariance”
per il calcolo di flussi turbolenti di anidride
carbonica, calore sensibile (H) e calore laten-
te (LE). In Figura 1 è riportata la mappa di fra-
zione di evaporazione calcolata con l’algorit-
mo MSSEBS, mentre in Figura 2 è riportata la
mappa di flussi di LE calcolata con lo stesso
algoritmo. Il confronto con la stazione di terra
è stato effettuato considerando il flusso di LE
misurato alla torre  LE= 75.1 W m-2, mentre
l’aereo misurava flussi di LE che variavano
nell’area osservata da 96 a 195 W m-2.

3.3 Las Majadas del Tietar, Extremadura
In questa sezione si riportano i risultati relati-
vi dell’applicazione del modello ad una secon-
da coppia di immagini rilevate in data 29 giu-
gno alle 10:35 UTC sul sito di Majadas del
Tietar (Extremadura, Spagna). Le Figure 3 e 4
riportano rispettivamente mappe di frazione di
evaporazione e di flussi di LE corrispondenti
al sito di Majadas dalle quali si notano valori

elevati di LE in corrispondenza delle chiome
degli alberi evidenziando l’eterogeneità del
sito. Inoltre si notano valori di frazione di eva-
potraspirazione maggiori dell’unità dovuti alla
presenza di flussi orizzontali di calore.

4 PROSPETTIVE FUTURE

L’applicazione del modello proposto permette
di ricavare un indicatore ad alta risoluzione del

NIR TIR
m M

Risoluzione 1.3 5.6
Copertura 2440 1820
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Figura 2: Mappa dei flussi di calore latente (W m-2) sul
sito di La Cap Sud in Les Landes, Francia.

Figura 1: Mappa della frazione di evaporazione (-) sul
sito di Cape Sud in Les Landes, Francia.

Tabella 1: risoluzioni e copertura a terra delle
camere aviotrasportate alla quota di 7000
piedi.
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fabbisogno idrico delle colture da dati telerile-
vati. In questo lavoro sono stati presentati risul-
tati relativi a due sole coppie di immagini che
possono essere estesi all’intero set di dati rac-
colti durante un mese e mezzo di campagna
intensiva in Les Landes, oltre ad una seconda
campagna prevista nei mesi di settembre/otto-
bre 2007 sullo stesso territorio. Applicazioni
specifiche in aree irrigue sono in via di realiz-
zazione nella piana del Sele (Salerno).

5 BIBLIOGRAFIA ESSENZIALE

Bastiaanssen W.G.M., 1995. Regionalization
of surface flux densities and moisture
indicators incomposite terrain: a remote
sensing approach under clear skies in
Mediterranean climates. PhD thesis,
Landbouwuniversiteit.

Colin J., Menenti M., Rubio E., Jochum A.,
2005. A Multi-Scale Surface Energy
Balance System for operational monito-
ring of surface actual evapotranspiration.
Earth Observation for vegetation monito-
ring and water management, edited by G.
D'Urso, AIP Conference Proceedings.

Menenti M., 1984. Physical aspects and deter-
mination of evaporation in deserts apply-
ing remote sensing techniques. PhD the-
sis, Wageningen Agricultural University,
Wageningen, The Netherlands.

Menenti M., Choudhury B.J., 1993.
Parameterization of land surface evapora-
tion by means of location dependent
potential evaporation and surface tempe-
rature range. In: H.J. Bolle et al. (eds.),
Exchange Processess at the Land Surface
for a Range of Space and Time Scales.
IAHS Publ., 212: 561-568.

Massman W.J., 1999. A model study of kbh-1
for vegetated surfaces using localized
near-field’ lagrangian theory. Journal of
Hydrology, 223: 27-43.

Su Z., 2001. The surface energy balance sys-
tem (sebs) for estimation of turbulent heat
fluxes at scales ranging from a point to a
continent. Hydrology and Hearth System
Sciences, 6(1): 85-99.

Figura 3:
Mappa della
frazione di
evaporazione
(-) sul sito di
Las Majadas
del Tietar in
Extremadura,
Spagna.

Figura 4: Mappa
dei flussi di
calore latente
(W m-2) sul sito
di Las Majadas
del Tietar in
Ext remadura ,
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1 INTRODUZIONE

La variabilità del clima ha un impatto molto
significativo sulla dinamica della vegetazione.
Questa relazione può essere analizzata in ter-
mini di fattori climatici forzanti e misure della
risposta, ove sia i fattori forzanti che la risposta
vengono caratterizzati usando serie temporali
di dati globali, in particolare i dati di re-analisi
generati con modelli atmosferici e dati da satel-
lite. I dati di re-analisi coprono un periodo di
tempo superiore ai 40 anni ed i dati da satellite
superiore ai 25 anni, permettendo quindi degli
studi di rilevanza climatologica. I primi esem-
pi di analisi di serie temporali di dati da satelli-
te per lo studio della vegetazione terrestre e
della sua risposta al clima risalgono alla fine
degli anni 80’ (Menenti et al., 1991 e 1993). La
novità di questo metodo è la caratterizzazione
contemporanea di tre aspetti: la variabilità spa-
ziale e temporale della vegetazione e la sua
risposta dinamica ai fattori forzanti. Questo
risultato è reso possibile dall’analisi delle serie

temporali per ogni elemento di ogni immagine.
Analisi della relazione tra variabilità climatica
ed attività fotosintetica sono stati realizzati  in
Africa (Azzali e Menenti, 1999 e 2000),
America Meridionale (Azzali e Menenti, 1999;
Gonzalez-Loyarte et al., 2007), Europa
(Verhoef et al., 1996; Roerink et al., 2000) e
Cina (Jia e Menenti, 2006). 
I fattori climatici forzanti presi in considerazione
sono stati la radiazione netta e le precipitazioni,
più precisamente il loro rapporto (indice di
Budyko) che esprime l’eccesso di energia radian-
te disponibile alla superficie terrestre rispetto
all’acqua disponibile e che quindi fornisce una
misura di siccità. La risposta della vegetazione in
termini di attività fotosintetica  è fornita da stime
della frazione di energia radiante nella regione
spettrale utile per la fotosintesi assorbita dalla
vegetazione (fAPAR). Queste stime sono ottenu-
te con i dati radiometrici multi-spettrali raccolti
con una famiglia di strumenti installati su satelliti
dal 1979 in avanti. I risultati presentati in questa
sintesi sono stati ottenuti con dati rilevati
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SOMMARIO: Le osservazioni da satellite della biosfera terrestre si estendono ormai su periodi di tempo suf-
ficientemente lunghi da permettere lo studio della risposta della vegetazione terrestre alla variabilità del
clima. Questo lavoro riassume risultati ottenuti con l’applicazione di tecniche per l’analisi di serie tempo-
rali (Fast Fourier Transform ed Analisi Armonica) e dati rilevati con gli strumenti AVHRR e MODIS in
diverse zone della Terra. Le applicazioni principali e dimostrate dai risultati presentati sono: a) identifica-
zione e cartografie di zone omogenee nella risposta della vegetazione; b) risposta media della vegetazio-
ne alla variabilità del clima per il periodo di tempo coperto dalle osservazioni; c) allerta tempestiva di ano-
malie nell’evoluzione dell’attività fotosintetica.



dall’Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) e dal Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS).

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

I dati di re-analisi generati con modelli atmo-
sferici hanno risoluzione spaziale (40 km
ECMWF, 200 km NCEP) molto inferiore ai
dati da satellite (1 – 4 km). I dati giornalieri
relativi alla radiazione netta ed alle precipita-
zioni sono stati integrati per ottenere valori
con la stessa risoluzione temporale dei dati da
satellite: dagli 8 giorni dei dati generati con
MODIS ai 30 giorni dei dati generati con
AVHRR nei primi studi realizzati. Il rapporto
(radiazione netta / precipitazione) misura il
grado di siccità e la fAPAR l’attività fotosin-
tetica. Tenendo conto della differente risolu-
zione spaziale, il fattore forzante è noto per
un’area estesa, all’interno della quale la varia-
bilità spaziale della risposta della vegetazione
è caratterizzata con i dati da satellite. Nelle
prime analisi (Menenti et al., 1993) è stato uti-
lizzato l’indice spettrale NDVI come surroga-
to della fAPAR. La risposta della vegetazione
alla siccità è analizzata utilizzando serie di
Fourier per scomporre le serie temporali del
rapporto di Budyko e della fAPAR nelle com-
ponenti periodiche dominanti.
Nel corso degli anni abbiamo usato inizial-
mente un algoritmo Fast Fourier Transform e
successivamente un algoritmo per l’analisi
armonica di serie temporali (HANTS).
L’algoritmo più recente approssima iterativa-
mente la serie temporale delle osservazioni

con una serie di Fourier: le osservazioni pos-
sono essere spaziate ad intervalli irregolari e
l’algoritmo permette di identificare ed elimi-
nare osservazioni anomale (Roernk et al.,
2000), dovute per esempio alla presenza di
nuvole nel pixel considerato (Fig.1). Le zone
più chiare corrispondono a nuvole che vengo-
no individuate come valori di NDVI netta-
mente al di sotto dell’andamento stagionale.
L’algoritmo stima i parametri della serie di
Fourier sulle osservazioni rimanenti e stima i
valori da sostituire a quelli eliminati sulla
base della serie di Fourier. Il numero massimo
di osservazioni anomale viene stabilito dall’u-
tente ed è limitato per non degradare l’accura-
tezza della serie generata.
Queste analisi sono state effettuate per l’Africa
Meridionale (Agosto 1981 - Dicembre 1992),
America Meridionale (Gennaio 1982 - Giugno
1992), Europa (1991 - 1996) e Cina (2000 - 2006).
Le applicazioni possono essere raggruppate in
tre categorie:
- identificazione e cartografie di zone omo-

genee nella risposta della vegetazione;
- risposta media della vegetazione alla varia-

bilità del clima per il periodo di tempo
coperto dalle osservazioni;

- allerta tempestiva di anomalie nell’evolu-
zione dell’attività fotosintetica;

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Zone omogenee nella risposta della vege-
tazione
La tecnica descritta è stata applicata per identifi-
care e delimitare zone omogenee nella risposta
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Figura 1: Immagine NDVI
dell’Europa e Nord Africa:
immagine originale (sinistra) e
dopo la rimozione delle nuvole
ed interpolazione con HANTS
(destra).



dinamica della vegetazione al clima nell’Africa
ed America Meridionale. Gli attributi utilizzati
per caratterizzare le zone omogenee sono i para-
metri della serie di Fourier ottenuta nella rico-
struzione della serie temporale. Sia le ampiezze
che i valori della fase hanno un significato feno-
logico immediato, nel caso la grandezza osserva-
ta sia legata allo sviluppo della vegetazione,
come nel nostro caso. Il clima, il suolo e le moda-
lità d’uso della vegetazione determinano il peso
del ciclo annuale e di componenti periodiche di
minore ma significativa ampiezza, come il ciclo
semestrale legato all’andamento delle precipita-
zioni in molte zone temperate. Il valore della fase
esprime il momento di massimo sviluppo vege-
tativo. Tali attributi fenologici quantitativi posso-
no essere usati con algoritmi numerici di classi-
ficazione per delimitare zone omogenee “iso-
fenologiche” (Fig. 2).
La presenza di zone con peso diverso del
valore medio e delle ampiezze delle compo-
nenti con periodo di 12 e 6 mesi appare evi-
dente nelle variazioni di intensità e tono in
questa immagine (più evidenti nell’immagine
originale a colori). Usando questi parametri
come attributo in una procedura numerica di
classificazione si arriva ad identificare delle
zone la cui fenologia risponde al clima in
modo omogeneo (Azzali e Menenti, 2000).

3.2 Risposta della vegetazione alla variabili-
tà del clima
I valori assoluti e relativi dell’ampiezza della
componente a 12 e 6 mesi determinano anche
la risposta della vegetazione alla variabilità
climatica (Fig. 2). I toni più scuri corrispon-
dono a zone dove il valore medio e l’ampiez-
za del ciclo annuale sono ridotte e domina il

ciclo semestrale, indicazione di anomalie
fenologiche legate alla siccità.
Questa relazione è evidenziata dalla correla-
zione sia del valore medio che dell’ampiezza
annuale con l’indicatore dei fattori forzanti
climatici definito in precedenza (Fig. 3).
I segmenti di questa relazione con pendenza
maggiore (derivata prima rispetto all’indice di
siccità identificano le zone maggiormente
sensibili a variazioni del clima ed alla siccità.

3.3 Allerta tempestiva di anomalie nell’attivi-
tà fotosintetica.
Il metodo proposto può essere usato anche per
l’allerta di periodi di siccità (Jia e Menenti,
2006). Nell’anno 2006 si sono verificati in
diverse zone della Cina dei periodi di siccità
molto intensi. L’analisi delle osservazioni
MODIS fAPAR (Fig. 4) permette di identifica-
re tempestivamente l’insorgere di anomalie
negative nello sviluppo della vegetazione. Nel
caso specifico, la gravità della siccità in Sichuan
è apparsa solo nel mese di Agosto, mentre l’ano-
malia era già osservabile in Maggio. 
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Figura 2: Immagine in falso
colore di zone iso-fenologiche:
a) 1995 and b) 1995; dati NDVI
decadici, risoluzione 1 km; rosso
= valore medio NDVI, verde =
ampiezza della componente 12
mesi, blu = ampiezza 5 mesi.

Figura 3: Valore medio ed ampiezza della componente
annuale del NDVI vs. l’inverso del rapporto di Budyko.



4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati riassunti aprono due direttrici di
ulteriore sviluppo: a) la lunghezza delle serie
temporali di osservazioni da satellite delle
terre emerse supera ormai i 25 anni, quindi
con una rilevanza climatologica superiore a
quanto riassunto qui; il passo successivo deve
consistere nell’approfondimento della rispo-
sta osservata della biosfera terrestre alla varia-
bilità climatica, con maggiore attenzione alla
variabilità interannuale; b) la disponibilità sia
del metodo che dei dati necessari consente di
procedere speditamente verso un sistema di
allerta di eventi siccitosi secondo quanto
descritto brevemente in queste pagine. 
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Figura 4: Osservazione della fAPAR ottenute con dati MODIS: a) mappa dell’intensità dell’anomalia (sinistra); b) serie
temporale media ricostruita con HANTS ed osservazioni del 2006 (destra). (after Roerink et al., 2000).



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

È noto che l’effetto serra ed il riscaldamento
globale possono influenzare un gran numero
di fenomeni che, interagendo, alterano perico-
losamente gli equilibri omeostatici del piane-
ta. A tali effetti legati al clima si aggiungono
gli effetti diretti che alte concentrazioni di
CO2 possono avere sui vegetali. Negli ultimi
anni sono stati utilizzati metodi per aumenta-
re la concentrazione atmosferica di CO2 su
aree sperimentali. FACE (Free Air CO2

Enrichment) (Hendrey et al., 1993) e mini-
FACE (Miglietta et al., 2001) si propongono
di superare i limiti microclimatici imposti
dalle camere a cielo aperto e rappresentano
l’unica tecnologia in grado di simulare, in
modo realistico, gli effetti di future concentra-
zioni di CO2 atmosferico su ecosistemi sia
naturali che agrari. Gli esperimenti FACE ten-
tano di rispondere ad una serie di domande

fondamentali: quale sarà la risposta delle
piante all’atteso aumento della concentrazio-
ne atmosferica di CO2? Quali meccanismi di
interazione positiva o negativa interesseranno
il rapporto fra ecosistemi ed atmosfera? Che
impatti si avranno sulla produzione di beni e
materie prime alimentari?
Negli ultimi due decenni la possibilità di
rispondere a queste domande è cresciuta di
pari passo alla crescita della tecnologia FACE
che si è evoluta dai primi rudimentali sistemi
che esistevano negli anni ’80, questo anche
grazie al fondamentale contributo dato dal
CNR in questo campo.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 I sistemi FACE del CNR
Il successo della tecnologia FACE si deve
all’avvento dei micro-computers di basso costo
che furono introdotti nella seconda metà degli
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SOMMARIO: L’idea di aumentare la concentrazione atmosferica di CO2 in un ambiente “non-confinato”
risale alla fine dell’800 (Braune 1884 citato da Jäger et al, 2003). Il CNR ha svolto insieme al Brookhaven
National Laboratory (BNL) del Dipartimento dell’Energia degli Stati Uniti, un ruolo di leadership a livel-
lo internazionale nello sviluppo dei sistemi FACE. Partendo degli anni ’90, sono stati progettati e realiz-
zati oltre venti impianti sperimentali in diverse parti del mondo, in quattro continenti. Il concetto stesso di
FACE si è evoluto: sistemi FACE sviluppati nel nostro paese hanno dimensioni diverse che vanno dal
metro di diametro sviluppato per studi su piante di piccola taglia (Mini-FACE) fino agli oltre venti metri
di diametro nel caso dei sistemi usati per arricchire in CO2 l’atmosfera intorno a coltivazioni forestali.
L’esperimento presentato, si è svolto in un prato semi-naturale ed ha investigato gli effetti delle elevate
concentrazioni di biossido di carbonio sull’ecosistema.



anni ’80. L’obiettivo di un sistema FACE è
quello di assicurare che la concentrazione di
CO2 mediata sul minuto intorno alla vegetazio-
ne studiata sia per almeno l’80% del tempo
entro una deviazione inferiore al 20% da un
determinato target prefissato. Per fare questo,
un sistema FACE ha bisogno di un sistema di
controllo direzionale in grado di operare il rila-
scio del gas sopravvento alla parcella sperimen-
tale ed un sistema di modulazione per variare il
rilascio del gas in funzione delle condizioni
ambientali di vento, temperatura ed irraggia-
mento solare. A partire dalla fine degli anni ’90
il CNR ha abbandonato il disegno originale che
ricalcava l’impostazione classica del BNL-
FACE passando ad un sistema detto a “CO2
pura” che è stato dettagliatamente descritto in
letteratura (Miglietta et al., 2001) e che è stato
anche sviluppato indipendentemente in
Giappone (Okada et al., 2001). Questo disegno
comporta il rilascio di CO2 attraverso un gran
numero di fori (jets) di piccole dimensioni anzi-
ché la pre-diluizione del gas di fumigazione per
mezzo di ventilatori che mescolano aria e CO2.
Il primo prototipo di “FACE italiano” fu realiz-
zato dall’allora Istituto di Agrometeorologia del
CNR (IATA, oggi diventato IBIMET, Istituto di
Biometeorologia) nei primissimi anni ’90. Si
trattava di un sistema Mini-FACE replicato di
forma quadrata. Nell’estate del 1995, fu poi rea-
lizzato un sistema FACE di 8m di diametro con
cui furono studiati gli effetti di elevate concen-
trazioni di CO2 su una coltura di patata
(Solanum tuberosum). A partire dal 1996 i ricer-
catori del CNR furono chiamati a far parte di
importanti progetti di ricerca UE. Prima nel
progetto BERI (Bog Ecosystem Research
Iniziative) nell’ambito del quale realizzarono
sistemi Mini-FACE in Svizzera, Olanda,
Svezia, Finlandia ed Inghilterra e poi nel
Progetto UE-MEGARICH dove costruirono
sistemi MiniFACE in Irlanda, Germania,
Francia, Ungheria ed Italia. Dal 1999 sono stati
realizzati numerosi sistemi di FACE, solo per
citarne alcuni: Il sistema FACE del Progetto
Europeo POPFACE che ha continuato ad ope-
rare fino all’estate del 2005 (Fig. 1); L’impianto
sperimentale FACE realizzato negli USA

(Illinois University, Urbana Champaign, IL,
USA) nell’ambito del progetto SoyFACE
(2003); nel 2004 ha preso avvio una collabora-
zione con l’Università di Hobart (Tasmania,
Australia) dove è stato realizzato un impianto
sperimentale Mini-FACE finalizzato allo studio
degli effetti dell’alta CO2 sulla vegetazione
spontanea; dal 2006 il CNR sta curando un altro
esperimento negli USA, nella zona delle short-
grass prairies nelle  pianure centrali dello stato
del Colorado (USDA-ARS Rangeland
Research Unit, Ft.Collins, CO, USA) ed un
altro esperimento Mini-FACE sulle Alpi svizze-
re (Furka Pass m 2650) che è l’esperimento
FACE più “alto” del mondo (in collaborazione
con l’Università di Basilea). L’insieme di questi
esperimenti rappresenta ed ha rappresentato
una risorsa straordinaria per la ricerca ambien-
tale ed agraria a livello globale.

3 RISULTATI RILEVANTI

Dai numerosi esperimenti svolti negli ultimi
decenni, abbiamo scelto di presentare i risul-
tati dell'esperimento condotto nell'ambito del
Progetto UE-MEGARICH (Rapolano Terme,
Siena) nel quale è stato studiato l'effetto di
elevate concentrazioni di biossido di carbonio
su un prato polifita. Per la fumigazione è stato
utilizzato un mini-FACE. La concentrazione
di CO2 impiegata per l’arricchimento era di
circa 560 µ mol-1. La fumigazione è comin-
ciata nel 1998 ed è terminata nel 2001. Sulla
parte epigea della vegetazione sono stati ana-
lizzati il comportamento fotosintetico e tra-
spirativo delle diverse specie (con porometro
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Figura 1: Il sistema FACE del CNR utilizzato fra il 1999
ed il 2005 nell’ambito dei Progetti Europei PopFACE ed
EuroFACE, finanziati dall’Unione Europea.



e camera di assimilazione), la produzione in
biomassa (tramite campionamenti distruttivi)
la variazione nella composizione floristica e
la fenologia delle specie più rilevanti (tramite
valutazioni a occhio nudo). Sono state inoltre
rilevate le impronte stomatiche, per la valuta-
zione degli adattamenti anatomici.
Per l’analisi della rizosfera è stato studiato il
comportamento della respirazione del suolo
attraverso una camera per la respirazione del
suolo connessa ad un analizzatore di gas
(SRC-1 e EGM-2, PPSystems, Hitchin, UK),
la produzione ed il turnover delle radici attra-
verso il minirizotrone (Bartz Technology
Company, California, U.S.A.). Infine in que-
sta ricerca abbiamo cercato di analizzare gli
effetti che le elevate concentrazioni di CO2
possono provocare sulla lettiera attraverso le
litter-bags. Le variazioni nel numero medio di
specie nel fumigato e nel controllo è mostra-
ta in Figura 2.
Da aprile ’99 fino a giugno ’99 il numero
delle specie è diminuito sia nel fumigato (FR)
sia nel controllo (CR). Per quanto riguarda la
ground cover sia delle specie perenni sia delle
annuali si è visto che la fumigazione ha sti-
molato la biomassa delle specie perenni, ma
non si sono visti sensibili modifiche nelle
specie annuali; al contrario, le specie annuali
hanno visto una riduzione della durata del
ciclo vegetativo, raggiungendo la maturazio-
ne e la senescenza in tempi più brevi (dati non
riportati in figura); tuttavia le differenze evi-
denziate nelle diverse specie non permettono
di attribuire tale comportamento a diversi

gruppi funzionali. La produzione di biomassa
è stata stimolata dall’alta concentrazione di
CO2 solo in assenza di stress idrico. La foto-
sintesi è stata in genere stimolata, mentre la
traspirazione è stata ridotta in quasi tutte le
specie, senza che tuttavia si evidenziassero
adattamenti anatomici. Dall’andamento sta-
gionale della respirazione del suolo  è stato
osservato che tendenzialmente il valore è
sempre più elevato nel fumigato rispetto al
controllo, in accordo a quanto osservato in
altre ricerche (Edward et al., 1999) (Fig.3).
Osservando, per 6 mesi, la durata della vita
delle radici, si è evidenziato un turnover leg-
germente maggiore per le parcelle fumigate.
I nostri risultati mostrano, come visto da altri
autori, (Arnone III et al., 2000), che ci sono
solo poche variazioni nella produzione e mor-
talità delle radici fini. La vitalità delle radici
non risulta dai nostri dati essere influenzata
dalle elevate concentrazioni di CO2. Alcuni
autori (Van Ginkel et al., 1998) hanno riscon-
trato in materiale vegetale prodotto in alta
CO2, tassi di decomposizione più bassi e
aumento della lettiera sul suolo, sia per l’au-
mentata biomassa vegetale accumulata sia
per la presenza di residui più ricchi di lignina.
Analisi della lettiera accumulata sulle nostre
parcelle fumigate hanno mostrato un leggero
e non significativo decremento di azoto, e
nello stesso tempo un aumento, ma anche in
questo caso non significativo del rapporto
C/N, rispetto alle parcelle non fumigate;
anche il tasso di decomposizione non è risul-
tato apprezzabilmente diverso dato che tutti i

Osservazioni da satellite, reti di misura e basi-dati sui cambiamenti climatici

367

Figura 2: Variazione nella diversità floristica nel fumiga-
to e nel controllo.

Figura 3: Andamento stagionale della respirazione del
suolo. Le barre di errore sono: ± errore standard. N.S.=
Non significativo (P>0.05).



campioni, alla fine dell’anno di incubazione
hanno raggiunto il 57% del peso iniziale,
indipendentemente dalla fumigazione, in
accordo con quanto evidenziato da altri
Autori (Norby et al., 2001). 

4 PROSPETTIVE FUTURE

Da alcuni anni l’interesse dei ricercatori
dell’IBIMET si è andato orientando verso
nuovi sistemi FACE capaci di aumentare le
potenzialità tecniche della ricerca. In particola-
re l’attenzione è stata incentrata su due tipolo-
gie di sistemi tecnologici: il primo è un nuovo
sistema chiamato Grad-FACE che dovrebbe
essere in grado di creare veri e propri gradien-
ti di concentrazione di CO2 in situazioni di
pieno campo sfruttando diverse geometrie di
rilascio ed un sistema più evoluto di controllo
direzionale e volumetrico del gas.
Il secondo è un sistema “a rete” definito
genericamente HotFACE che dovrebbe esse-
re in grado di accoppiare il rilascio di CO2
con il rilascio di aria calda ed umidificata in
grado di simulare una situazione ambientale
caratterizzata da un’elevata concentrazione di
anidride carbonica ed un significativo aumen-
to della temperatura dell’aria. Il concetto è
quello di riuscire a superare tutti i limiti spe-
rimentali messi in evidenza dall’uso di siste-
mi passivi di riscaldamento.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

I cambiamenti climatici in atto stanno forte-
mente influenzando il rapporto piante-
ambiente, rendendo idonee per certi ambienti
specie che non lo erano e viceversa. Compito
della Fisiologia Ambientale è studiare su cosa
i cambiamenti climatici influiscono, mentre è
compito del Miglioramento Genetico agire
sulle diverse specie vegetali per renderle com-
patibili con le nuove condizioni ambientali.
Per affrontare questi studi le due discipline
devono poter "pilotare" i cambiamenti clima-
tici, da qui la necessità di fitotroni e camere
climatiche. La costruzione di questi costosi
strumenti richiede una complessa tecnologia.
La temperatura è controllabile abbastanza
facilmente, mentre il controllo dell'umidità
dell'aria presenta delle difficoltà. Regolare la
durata del fotoperiodo è banale, mentre è
assai difficile produrre luce artificiale corri-
spondente a quella solare.
I progressi della tecnologia elettronica con-
sentono, oggi, di utilizzare più efficacemente
attuatori e trasduttori del commercio, senza
pregiudizio per la qualità del controllo, pur-
ché il sistema sia supportato da un software di
alta qualità. In questo modo i costi di realizza-
zione di una camera climatica possono essere

assai ridotti rispetto a un recente passato
quando, con le camere, venivano progettati e
realizzati anche specifici attuatori, per meglio
integrarli nell'hardware, che erano, di solito,
governati da software di bassa capacità
gestionale. 
L'ambiente controllato, che qui proponiamo, è
stato da noi progettato e realizzato sia per
studi generali di fisiologia-ambientale sia per
studi particolari (Materassi et al., 2005;
Materassi et al., 2006). Nello specifico sono
stati condotti studi su piante di Populus Alba,
sottoposte ad elevati livelli sia di CO2 sia di
radiazione ultravioletta, parametri il cui attua-
le aumento è riconducibile alle attuali varia-
zioni climatiche.

2 LA STRUTTURA E L’HARDWARE

Per gli studi specifici su indicati, è stato pro-
gettato e realizzato un sistema costituito da
due camere climatiche di tipo chiuso, ovvero
senza scambi d'aria con l'esterno, interamente
gestite da computer (Fig.1). Le due camere
differiscono fra loro solo per il fatto che in
una le piante possono essere sottoposte anche
a radiazione ultravioletta. Le dimensioni delle
camere sono 2,25 x 1,80 m per un'altezza di
2,30 m.

369

Camera climatica per studi sulle relazioni 
piante-ambiente

A. Materassi, G. Fasano, F. Benincasa
Istituto di Biometeorologia, CNR,  Sassari, Italia
a.materassi@ibimet.cnr.it 

SOMMARIO: Compito della Fisiologia Ambientale è studiare su cosa i cambiamenti climatici influiscono,
mentre è compito del Miglioramento Genetico agire sulle diverse specie vegetali per renderle compatibi-
li con le nuove condizioni ambientali, determinate dagli attuali cambiamenti climatici. Viene qui descrit-
to un nuovo tipo di camera climatica che associa attuatori e trasduttori del commercio, di basso costo, a
un software di alto livello. I parametri ambientali controllati e misurati sono: radiazione nella gamma sola-
re, radiazione UV B, umidità e temperatura dell’aria, concentrazione della CO2, movimento dell’aria. I
risultati ottenuti sono un incremento dell’affidabilità dell’apparato e un forte abbattimento dei costi di rea-
lizzazione, senza alcun pregiudizio sulla qualità dei dati rilevati.



2.1 Il parco lampade
All'interno di ciascuna camera sono montati
sia quattro fari a vapori di alogenuri da 400 W
elettrici sia nove plafoniere doppie, contenen-
ti ognuna un tubo fluorescente a luce diurna e
un tubo che emette prevalentemente nelle
gamme blu e rossa, entrambi da 36 W elettri-
ci. La miscelazione della radiazione dei diver-
si tipi di lampade, consente di ottenere, nelle
gamme della fotosintesi, una potenza radiati-
va equivalente a quella ottenibile con una
radiazione solare di circa 130 W m-2, suffi-
ciente all'attività biologica delle piante
(Salisbury et al., 1978). In una delle due
camere sono presenti anche sette tubi fluore-
scenti, da 36 W elettrici, che emettono radia-
zione ultravioletta nella gamma B (280÷315
nm). La radiazione UV disponibile nelle
camere può arrivare a valori di cinque volte
superiori a quelli della radiazione UV natura-
le. L'uniformità della distribuzione della
radiazione sul pavimento delle camere è stata
stimata mediante misure radiometriche nelle
gamme 380÷780 nm e 280÷315 nm. Oppor-
tuni accorgimenti hanno permesso di conte-
nerne lo scarto quadratico medio percentuale
entro il 5 %. L'uso di reattori elettronici ha
reso possibile la regolazione dell'intensità
radiativa di tutte le lampade fluorescenti fino
al 3 % del valor massimo, senza alterazioni
significative dello spettro, consentendo anche
di produrre l'effetto crepuscolare all'inizio e
alla fine del fotoperiodo impostato.

2.2 La misura e l'abbattimento dell'ozono
Nella camera con lampade UV, in tempi lun-
ghi, si possono concentrare quantità di ozono,
O3, superiori a 0,1 ppm che, per il forte pote-
re ossidante di questo gas, viene considerato il
livello massimo compatibile con l'attività bio-
logica. Per mantenere la quantità di ozono a
un valore prestabilito, al di sotto di 0,1 ppm, è
stato inserito nella camera un misuratore di
O3 il quale, quando il livello raggiunge il
valore impostato, fa intervenire un abbattitore
di ozono. 

2.3 La misura e il controllo dell'umidità dell'aria
L'umidità relativa dell'aria, in ciascuna came-
ra, può essere regolata fra 30 % e 80 % con
una precisione di ± 5 %. Ciò è ottenuto trami-
te un umidificatore e un deumidificatore, ubi-
cati all'interno della camera, comandati dal
computer. Il sensore di umidità, di tipo capa-
citivo (Fasano et al., 1999), è posizionato,
come il sensore di temperatura, all'interno del
ventilconvettore, sulla bocca di aspirazione.
Quando il valore dell'umidità dell'aria si
allontana del 5 % dal valore prestabilito, il
computer fa intervenire, a seconda delle
necessità, uno dei due attuatori fino al ripristi-
no delle condizioni desiderate. 

2.4 La misura e il controllo della CO2
Per questo parametro ambientale, ovviamente,
è previsto solo il reintegro. Per la misura della
CO2 è stato utilizzato un sensore all'infrarosso.
L'attuatore è costituito da un'elettrovalvola,
che immette nella camera la CO2 contenuta in
una bombola. L'elettrovalvola è comandata dal
computer con dei cicli on-off, la cui temporiz-
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Figura 1: Vista della zona all'esterno della camera che
alloggia il computer di controllo di entrambe le camere.
Sono visibili: A), computer; B), pompa del liquido refri-
gerante; C), servovalvola; D), misuratore di CO2; E),
abbattitore di ozono.



zazione è funzione dello scarto fra il valore
misurato e il valore impostato. Un regolatore
di pressione, posto a monte dell'elettrovalvola,
provvede ad abbassare la pressione del gas a
un valore poco superiore alla pressione
ambiente. All'interno delle camere si può otte-
nere una concentrazione di CO2 compresa fra
il valore dell'ambiente e 3000 ppm, con una
precisione migliore del 5 %.

2.5 La misura e il controllo della temperatura
dell'aria
Il controllo di temperatura è reso necessario
non solo per portare la temperatura dell'aria,
all'interno della camera, a un livello prefissa-
to, ma anche per abbattere l'input termico pro-
dotto dagli attuatori già descritti. A questo
scopo il sistema di condizionamento termico
è stato adeguatamente sovradimensionato. In
ogni camera è presente un ventilconvettore al
cui interno c'è, oltre a un ventilatore, una ser-
pentina di raffreddamento e una resistenza di
riscaldamento. Una pompa provvede a far cir-
colare, all'interno della serpentina, del liquido
refrigerante. Tramite una servovalvola a tre
vie, comandata dal computer, è possibile
variare con continuità la portata del fluido
refrigerante e quindi il raffreddamento opera-
to dal ventilconvettore. Il computer agisce
altresì sull'alimentazione della resistenza elet-
trica permettendo di variare con continuità la
potenza riscaldante. Un gruppo frigorifero da
13 kW, unico per le due camere, provvede a
mantenere il liquido refrigerante alla tempera-
tura di circa 2,5 °C. Il sensore della tempera-
tura dell'aria, di tipo Pt 100 (Fasano et al.,
1999) è posto sulla bocca di aspirazione del
ventilatore. La gamma termica impostabile è
compresa fra 5 °C e 40 °C e il sistema riesce
a mantenere la temperatura con una precisio-
ne di ± 0,2 °C.

2.6 Il movimento dell'aria
Il movimento dell'aria all'interno della came-
ra, indispensabile per evitare stratificazioni e
per rendere omogenee le sue caratteristiche
chimiche e termodinamiche, è assicurato dal
ventilatore presente all'interno del ventilcon-

vettore. La portata del ventilatore è seleziona-
bile fra 480, 600, e 780 m3h-1.

2.7 Sistemi di sicurezza
Un allarme viene attivato nel caso in cui i
valori misurati si discostino dai valori pro-
grammati, oltre un limite impostato. È stato
implementato un algoritmo per evitare il
rischio di falsi allarmi, che potrebbero avveni-
re durante i transitori. La camera viene total-
mente disattivata se: la temperatura al suo
interno supera 40 °C, la temperatura del flui-
do refrigerante supera 15 °C, il sensore di
temperatura o la pompa di circolazione del
fluido refrigerante si guastano. Per garantire
la sicurezza degli operatori le lampade UV
vengono spente all'apertura della porta della
camera, il ripristino è manuale dopo la chiu-
sura della porta. In caso di superamento del
livello prefissato di O3, le lampade UV ven-
gono spente.

3 LA GESTIONE DEL SISTEMA E IL SOFTWARE

Per la gestione di tutto il sistema è stato svi-
luppato, con linguaggio LabVIEW, un apposi-
to software di alto livello che permette la
gestione indipendente delle due camere. Detto
software è installato su un computer dotato di
una scheda per l'interfacciamento con sensori
e attuatori. 
La temperatura dell'aria è controllata con
logica PID e i parametri del controllo sono
ottimizzati automaticamente, in funzione
della potenza dissipata dagli attuatori del con-
trollo di umidità e dalle lampade, prendendo
come riferimenti i valori ottenuti in sede di
messa a punto. Nel caso della radiazione, sia
visibile sia UV, il computer pilota le lampade,
regolandone l'intensità, senza feedback.
Il software consente inoltre di programmare
cicli giornalieri di temperatura e di radiazio-
ne. Per entrambe le grandezze le variazioni
possono essere intervallate di 15 minuti; in
entrambi i casi si tratta di variazioni a rampa
(Fasano et al., 1999).
L'attuazione dei controlli e l'acquisizione dei
dati avvengono con un intervallo di 10 s e, di
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questi ultimi, ogni 15 minuti ne viene memo-
rizzato il valore medio. In un file di log ven-
gono memorizzati gli eventi di allarme con
indicazione della causa. In figura 2 è riportata
la schermata durante il normale funzionamen-
to delle camere; in essa sono indicati i valori
attuali e i set-point di tutte le grandezze ed
eventuali indicazioni di allarme. Una routine
di setup permette un'agevole programmazio-
ne, da parte dell'utente, sia dei cicli di tempe-
ratura e di illuminazione sia dei set-point di
umidità e di CO2.

4 RISULTATI E PROSPETTIVE

Nello studio condotto, sull'effetto dell'incre-
mento della radiazione UV B e della CO2 su
piante di Populus Alba, non sono stati previsti

né cicli di concentrazione di CO2 né cicli di
umidità relativa, ma solo l'impostazione di
valori prestabiliti. Ovviamente laddove la
sperimentazione biologica richiedesse anche
l'esecuzione dei cicli indicati, il software svi-
luppato consente un'immediata implementa-
zione di queste funzioni. 
I fisiologi e i genetisti che hanno utilizzato le
camere hanno potuto verificare le buone pre-
stazioni da esse fornite e la loro ottima affida-
bilità. La sperimentazione ha pienamente
mostrato l'assunto che sta alla base del proget-
to: un software di alto livello può gestire
attuatori commerciali di costo medio basso,

abbattendo così, fortemente, i costi di realiz-
zazione senza nuocere alla qualità dei risulta-
ti. Le ricerche, tramite camere climatiche,
permettono di studiare l'effetto dei mutamenti
dei singoli parametri ambientali sulla fisiolo-
gia vegetale: si mantengono costanti tutti i
parametri ad eccezione di uno, la cui variazio-
ne può essere considerata responsabile delle
risposte rilevate sulle piante. Ovviamente non
è sempre così semplice poiché, in molti casi,
la risposta di una pianta è determinata non
tanto dall'intensità di un singolo parametro
quanto dall'interazione fra due o più parame-
tri ambientali (Downs et al., 1976). Da qui la
necessità di poter controllare contemporanea-
mente più parametri, come appunto è possibi-
le con la tipologia di camere proposte. 
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Figura 2: Schermata durante il normale funzionamento
delle camere, in essa sono indicati i valori attuali, i set-
point e le eventuali indicazioni di allarme.



1 CONTESTO E OBIETTIVI DELLA RICERCA

Il monitoraggio della vegetazione su lunghi
periodi di tempo attravarso i tradizionali
metodi di campionamento e raccolta dei dati
di terrenno risulta particolarmente problema-
tico nelle regioni a clima arido o semi-arido in
considerazione sia dell’ampiezza delle zone
oggetto di osservazione che delle difficili con-
dizioni di accesso. Per  questo  motivo l’uso
di tecniche di osservazione remota (telerileva-
mento) si sono rivelate particolarmente utili
per acquisire informazioni in continuo sullo
stato della vegetazione ad  una risoluzione
spaziale e temporale comunque interessante
per analisi a scala regionale e sub-regionale
Numerosi studi hanno dimostrato che l’uso
d’immagini a bassa risoluzione dell’Indice
Normalizzato di Differenza della Vegetazione
(NDVI) sono in grado di fornire rilevanti indi-
cazioni circa lo stato e la qualità della coper-
tura vegetale (Hutchinson, 1991; Los, 1998;

Prince, 1991). I valori di NDVI sono, infatti,
significativamente correlati ad alcuni caratte-
ri della vegetazione, come ad esempio l’indi-
ce fogliare (LAI), la frazione della radiazione
fotosinteticamente attiva assorbita (fAPAR),
la produttività primaria (GPP). Tali indici di
vegetazione trovano numerose applicazioni
nel settore agricolo, forestale ed ambientale
per la previsione dei rendimenti delle colture
e per il monitoraggio dell’impatto delle attivi-
tà umane e dei cambiamenti climatici sugli
ecosistemi.  Partendo da tali elementi il pre-
sente lavoro si propone di verificare la presen-
za di variazioni significative delle condizioni
della vegetazione nella regione Saheliana
dell’Africa dell’ovest mediante una analisi
interannuale dei principali indici ad essa cor-
relati (fAPAR e GPP), analizzati  lungo un
arco temporale relativamente ampio (1986 ÷
2001). Il presente lavoro è stato svolto nel
quadro del programma di ricerca Europeo
AMMA (African Moonson Multidisciplinary
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SOMMARIO: La desertificazione, come riduzione del potenziale produttivo di un territorio, è un fenomeno
che sta interessando un numero sempre maggiore di paesi, ancorché caratterizzati da contesti ambientali e
socioeconomici differenti. Le cause di tale situazione sono senza dubbio molteplici, sebbene i fattori di
natura climatica ed antropica rappresentino le principali determinanti in grado di influenzarne sia le dina-
miche che l’intensità. Nella regione dell'Africa Saheliana gli agroecosistemi costituiscono una componen-
te strutturale del territorio particolarmente sensibile all'evoluzione  degli aspetti climatici, legati in parti-
colar modo alla distribuzione spazio-temporale delle piogge che si manifesta in primo luogo attraverso una
modifica delle dinamiche della vegetazione e quindi della produttività agricola. In tale contesto i dati tele-
rilevati rappresentano un'importante fonte d'informazione  nelle attività di monitoraggio dei processi di
degradazione delle risorse ambientale e nella definizione d’interventi mirati ad una efficace gestione del
rischio climatico.



Analysys) con l’obiettivo di contribuire alla
quantificazione degli impatti  della variabilità
climatica sulla produttività delle terre nei
sistemi di produzione agricoli e pastorali della
regione saheliana.

2 AREA DI STUDIO

Sul piano geografico il Sahel (in lingua araba
“Sponda del deserto”) rappresenta la fascia di
territorio a sud del deserto del Sahara, com-
presa nei confini amministrativi di Senegal,
Gambia, Mauritania, Mali, Burkina Faso,
Niger, Ciad. 
Dal punto di vista climatico, questa regione è
caratterizzata da due stagioni: una secca da
Ottobre ad Aprile ed una piovosa tra Maggio
e Settembre. La pluviometria  media annua
varia principalmente  in funzione della latitu-
dine dai 100 mm della zona a contatto con il
Sahara ai 900 mm della zona più meridionale. 
I periodi umidi sono caratterizzati da piogge
intense e di breve durata la cui aleatorietà cresce
in maniera lineare in funzione della latitudine.
Il Sahel è una regione ecologicamente fragile
e povera in risorse dove gli effetti della deser-
tificazione sono più evidenti e tradizional-
mente riconosciuti come il limite principale
allo sviluppo.

3 MATERIALI E METODI

3.1 Stima dell’indice fAPAR
Per l’estrazione dell’indice fAPAR è stato utiliz-
zato il dataset decadale di immagini NDVI for-
nite da Famine Early Warning Systems Network
(FEWS NET) e disponibili alla pagina:
http://igskmncnwb015.cr.usgs.gov/adds/inde

x.php. Tali immagini, raccolte dal sensore
AVHRR/NOAA ed elaborate presso la NASA
dal Global Inventory Monitoring and
Modeling Studies (GIMMS), hanno una riso-
luzione spaziale di 8 Km. Nonostante esse
abbiano una buona qualità geometrica e radio-
metrica, si è reso necessario applicare una
procedura di correzione per mascherare i
valori di NDVI non realistici (maggiori di 1)
o poco realistici (sulla base di statistiche spa-
ziali su finestre mobili di 5x5 pixel). I valori
mascherati sono stati sostituiti quindi con le
medie locali calcolate su finestre mobili di
3x3 pixel per preservare quanto possibile l’al-
ta frequenza dell’informazione. 
Per rimuovere la contaminazione dovuta alla
presenza di nuvole ed altre interferenze atmo-
sferiche è stato applicato un algoritmo propo-
sto da White et al. (1997) e leggermente
modificato per adattarlo allo studio (Maselli,
2004). L’algoritmo è basato sul concetto per
cui veloci abbassamenti del valore di NDVI
seguiti da bruschi innalzamenti sono verosi-
milmente dovuti all’effetto delle nuvole; que-
sti abbassamenti possono quindi esser rimossi
e la serie ricostruita con una media mobile. 
Si è ritenuta necessaria, infine, una intercali-
brazione tra il dataset AVHRR GIMMS e un
dataset calibrato e corretto per la trasmittanza
atmosferica, in particolare il dataset SPOT
VEGETATION (http://free.vgt.vito.be/), allo
scopo di verificare che i valori di NDVI utiliz-
zati non fossero affetti da rumore dovuto agli
effetti atmosferici. La stabilità dei dati
GIMMS è stata già dimostrata (http://early-
warning.usgs.gov/adds/GIMMSdocumentatio
n_NDVIg_8km_10day.doc).
Le immagini per l’indice fAPAR sono state
quindi calcolate a partire dalle immagini
decadali di NDVI, utilizzando la relazione
lineare tra NDVI ed fAPAR proposta da
Myneni & Williams (1994). 

3.2 Stima dell’indice GPP
Il GPP di un ecosistema rappresenta la veloci-
tà con cui esso accumula biomassa, includen-
do l’energia utilizzata per la respirazione, ed è
espresso in KgC/m2/anno. La scelta è ricadu-
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Figura 1: L’area di studio



ta sul GPP, anziché sulla produttività primaria
netta, perchè nella zona in esame dedurre il
contributo della respirazione autotrofica
sarebbe stato molto complesso. Per calcolare
il GPP è stata applicata la procedura C-Fix
proposta da Veroustraete et al. (1994) utiliz-
zando le immagini di fAPAR ed il dataset di
radiazione solare fornito dal progetto ERA-40
dell’European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). 

3.3 Dataset di stime di pioggia
Il dataset di stime di pioggia ad una risoluzio-
ne spaziale di 5 Km è stato elaborato su base
decadale per il periodo Maggio - Settembre
dal Centro Regionale AGRHYMET di
Niamey (Niger) a partire dai dati inviati dal
satellite METEOSAT 7.  

3.4 Calcolo dei trend 
I trend lineari per pioggia, fAPAR e GPP sono
stati calcolati sull’intervallo temporale 1986 ÷
2001, individuato dall’estensione dei dataset
di NDVI, pioggia e radiazione solare, appli-
cando il metodo dei minimi quadrati. La
significatività della relazione lineare è stata
stabilita, ad un livello di confidenza del 95%,
attraverso l’indice di Pearson. I trend non
significativi sono stati quindi mascherati,
indipendentemente dal valore della pendenza
della retta di regressione. In Figura 2 è ripor-
tato un esempio di trend calcolato per l’indice
fAPAR per il mese di agosto.

4 DISCUSSIONE DEI RISULTATI

L’analisi comparativa dei trend mensili degli
indici fAPAR e GPP permette di identificare
tre zone ben distinte all’interno dell’area di
studio. La prima si situa nella parte settentrio-
nale della regione saheliana e comprende il
Nord del Senegal, il sud della Mauritania
spingendosi fino al Chad attraverso il Mali, il
nord del Burkina, ad il Niger. Si tratta di una
fascia di territorio coincidente con la zona
pastorale del Sahel, caratterizzata da un regi-
me di piogge relativamente modesto
(100–300 mm/anno), dove prevalgono le atti-

vità di allevamento basate sulla pratica della
transumanza.

I trend degli indici di vegetazione, ed in parti-
colare del fAPAR, assumono valori negativi
all’apice del periodo secco (Marzo – Aprile)
divenendo quindi positivi nel corso della sta-
gione delle piogge con un picco di significati-
vità nel mese di Agosto in corrispondenza del
massimo valore di  biomassa della copertura
vegetale (Fig. 2). Tale dinamica è particolar-
mente evidente in alcune aree situate nella
parte sud della Mauritania e nella parte setten-
trionale della regione del  Gourma saheliano,
compresa tra il nord del Burkina Faso, il Mali
ed il Niger. 
La seconda zona copre la parte centrale del-
l’area di studio; dal punto di vista agroecolo-
gico essa è compresa tra le isoiete 300 – 600
mm di pluviometria annua cumulata che iden-
tificano, rispettivamente, il limite nord della
coltura del miglio e l’inizio dell’areale di col-
tivazione del mais.  Si tratta di una fascia di
transizione che non presenta tuttavia signifi-
cative tendenze degli indici di vegetazione e
che si caratterizza per la presenza di sistemi di
produzione agro-pastorali estensivi con una
forte dominanza delle colture cerealicole. 
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Figura 2: Trend positivi e negativi dell’indice fAPAR nel
mese di Agosto (1986 ÷ 2001)



La terza zona, infine, occupa la parte più
meridionale dell’area di studio e si contraddi-
stingue per la presenza di trend negativi degli
indici fAPAR e GPP nei mesi di Agosto e
Settembre che si localizzano in particolar
modo nella regione del Futa-Jallon (Guinea),
lungo il confine tra Mali, Burkina Faso e
Costa d’Avorio e nella parte sud del Ciad.
Dal punto di vista ecogeografico queste aree
presentano  sistemi vegetali naturali anche
densi (foresta), con sistemi di produzione
agricoli  di tipo misto a forte dominanza
cerealicola e di colture da reddito (cotone). 
I trend ottenuti dall’analisi delle immagini di
stima di pioggia evidenziano, in particolare
per il mese di Luglio, la presenza di tendenze
negative nella parte sud dell’area di studio che
avvalorano  le dinamiche osservate a carico
degli indici di vegetazione. Per quanto riguar-
da la zona pastorale, al contrario, non si
segnalano  tendenze significative del regime
di pioggia, tali da poter in qualche modo spie-
gare il comportamento della vegetazione in
particolare nelle zone a sud della Mauritania e
nel Gourma Saheliano. Questo fatto autorizza
a ritenere che i trend degli indici GPP e in par-
ticolare fAPAR, non siano da imputare ad una
modifica degli assetti climatici, ma piuttosto
ad altri fattori. 
Una ipotesi potrebbe essere quella della modi-
fica dell’efficienza di utilizzo dell’acqua
(Hein, 2006), conseguente ad un cambiamen-
to nel corso degli anni della copertura vegeta-
le con aumento della presenza di specie erba-
cee e la contemporanea riduzione/sostituzione
di quelle arboree ed arbustive. Le specie erba-
cee si avvantaggiano maggiormente delle
disponibilità idriche rispetto alle legnose pro-
ducendo, a parità di apporti, un maggior quan-
titativo di biomassa. Questo fatto giustifiche-
rebbe i trend positivi degli indici fAPAR e
GPP osservati nel corso della stagione delle
piogge. Al contrario, tali specie manifestano
una maggiore sensibilità ai deficit idrici, spie-
gando quindi le tendenze negative della vege-
tazione osservate durante il periodo secco.

5 CONCLUSIONI

Le analisi effettuate sugli indici di vegetazio-
ne e sui dati di pioggia stimati tramite dati
telerilevati hanno permesso di evidenziare
nell’area Saeliana significative variazioni
delle dinamiche della vegetazione nel periodo
1986 – 2001, permettendo inoltre  l’identifi-
cazione di zone in cui tali processi si manife-
stano in maniera particolarmente intensa (Hot
Spot). Tali acquisizioni, pur non rappresen-
tando un risultato definitivo, costituiscono un
rilevante apporto alle attività di analisi con-
dotte nel quadro del programma di ricerca
Europeo AMMA,  al fine di valutare gli
impatti determinati dalle modifiche degli
assetti climatici sulle attività umane e sugli
ecosistemi.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Il regime di precipitazione associato al
Monsone dell’Africa Occidentale (West
African Monsoon, WAM) mostra tendenze a
breve, medio e lungo termine, con spiccata
variabilità intrastagionale, oltre a quella inte-
rannuale e interdecadale. Su scala intrastagio-
nale, l’analisi delle frequenze caratteristiche
della precipitazione ha mostrato delle quasi-
periodicità a 5, 15 e 45 giorni (Janicot e
Sultan, 2001).
La complessa fenomenologia del WAM rende
il compito di realizzare previsioni affidabili una
sfida molto interessante, sia dal punto di vista
scientifico, che socio-economico. L’obiettivo
di questa ricerca è quello di studiare ed analiz-
zare la complessità delle dinamiche monsoni-
che, sia con strumenti satellitari che modellisti-
ci, e di  realizzare un sistema di diagnosi e pre-
visione del monsone, strumento fondamentale
dal punto di vista operativo per un’adeguata
pianificazione delle attività agricole.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Osservazione e simulazione del WAM
Le dinamiche e la fenomenologia associate al
regime monsonico africano, in termini della
variabilità intrastagionale, delle caratteristiche
di propagazione (zonali e meridionali), nonché
del ciclo giornaliero degli episodi di precipita-
zione, sono state studiate ed analizzate tramite
i campi di precipitazione stimata forniti da una
tecnica multispettrale satellitare (Turk et al.,
2000), implementata in maniera operativa
presso il Laboratorio per la Meteorologia e
Modellistica Ambientale (LaMMA), gestito
dall’istituto di Biometeorologia (IBIMET)
(http://www.lamma.rete.toscana.it/previ/ita/rai
n_msg.html). I dati satellitari utilizzati sono
dell'ultima generazione di satelliti geostazio-
nari (METEOSAT Second Generation, MSG),
la quale ha portato nuove opportunità nell’ana-
lisi e nell’identificazione di sistemi precipitan-
ti, dovute ai nuovi canali spettrali, insieme
all’alto campionamento temporale (15 minu-
ti), e spaziale (3km al nadir), rispetto alla pre-
cedente generazione.
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SOMMARIO: La variabilità del monsone dell’Africa Occidentale è regolata, localmente, dal contenuto di
energia degli strati bassi dell’atmosfera e, su scala globale, dalla temperatura superficiale degli oceani.
Utilizzando il trasporto di calore latente negli strati bassi dell’atmosfera e la temperatura superficiale della
fascia tropicale degli oceani Atlantico e Indiano, è stato sviluppato un sistema di diagnosi e previsione per
l’inizio, la fine e l’intensità della stagione monsonica. Inoltre, l’approccio combinato delle osservazioni
satellitari e della modellistica numerica a scala limitata, basato sull’analisi di stime sistematiche di campi
di pioggia da satellite alla risoluzione di pochi km e di simulazioni a scala regionale, è risultato cruciale
nella comprensione e nella ricostruzione delle dinamiche monsoniche.



L’analisi della periodicità e fase degli eventi
di convezione organizzata, è stata condotta,
inoltre, anche tramite un modello numerico
atmosferico regionale RAMS, forzato dalle
rianalisi NCEP/NCAR. La migliore descrizio-
ne fisica del modello RAMS, rispetto al data-
set delle rianalisi, unita alla migliore risolu-
zione spaziale (50km), forniscono un dataset
atmosferico coerente ed affidabile, special-
mente per quanto concerne le interazioni
superficie-atmosfera, che governano la dina-
mica del monsone.

2.2 Diagnosi e previsione del WAM
La dinamica del WAM è regolata dal gradien-
te meridionale dell’energia (moist static
energy, MSE, Eltahir e Gong, 1996) contenu-
ta nel Planetary Boundary Layer, PBL, com-
binazione lineare dell’energia potenziale, del-
l’entropia e del calore latente. La componente
della MSE meglio correlata all’andamento
stagionale della precipitazione è il calore
latente, direttamente proporzionale all’umidi-
tà specifica, q.
Utilizzando i dati delle rianalisi NCEP/DOE e
seguendo la metodologia sviluppata da
Fasullo e Webster (2003) è stato costruito un
indice basato sul trasporto orizzontale dell’u-
midità, integrato verticalmente nel PBL (ver-
tically integrated moisture transport, VIMT),
in grado di individuare l’inizio e la fine della
stagione monsonica.

Durante la fase iniziale del WAM, la penetra-
zione del monsone nel continente è associata
ad un’intensa variazione del VIMT, con il vet-
tore orientato verso il continente, nella dire-
zione nord-est. Durante la fase finale del
WAM, la variazione del VIMT accompagna il
ritiro della fascia di precipitazione e il vettore
è orientato verso l’oceano, nella direzione
sud-ovest. Selezionando le zone dove la
variazione del VIMT è più intensa quando il
monsone è ormai formato e quando è comple-

tamente ritirato, mediando il VIMT su queste
zone, si definisce l’indice idrologico per l’ini-
zio e il ritiro del monsone (hydrological onset
and withdrawal index, HOWI):

ove l’operatore < > indica la media su un
dominio orizzontale e la barra orizzontale la
media climatologica. La normalizzazione del
VIMT tra -1 e 1 consente di identificare il
momento dell’inizio del monsone con il pas-
saggio dell’HOWI da valori negativi a valori
positivi e, viceversa, il momento del ritiro del
monsone con il passaggio da valori positivi a
valori negativi.
La variabilità interannuale del WAM è regola-
ta dalle SST oceaniche (Giannini et al., 2003).
Per la previsione dell’intensità della precipita-
zione del monsone africano,  è stato realizza-
to un metodo statistico che utilizza come pre-
dittori le SST stimate dal satellite NOAA in
alcune regioni scelte nella fascia tropicale
degli oceani Atlantico e Indiano.
L’insieme dei predittori utilizzato viene rea-
lizzato selezionando le aree ed i trimestri nei
quali risulta maggiore il valore del coefficien-
te di correlazione, ottenuto tra la precipitazio-
ne cumulata durante la stagione monsonica
(luglio-settembre) e le anomalie di SST
mediate nei trimestri precedenti il monsone. I
predittori selezionati risultano così essere la
SSTA nell’Atlantico Equatoriale nel trimestre
ottobre-dicembre, nel sud Atlantico nel trime-
stre novembre-gennaio, nel nord Indiano nel
trimestre gennaio-marzo.
La variabilità interannuale della pioggia mon-
sonica  viene quindi ricostruita utilizzando
una regressione multilineare (multilinear
regression, MLR). La correlazione tra l’anda-
mento interannuale della pioggia osservata e
l’andamento della pioggia prevista è risultato
essere uguale a r = 0,69, valore significativo
al 99%.
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3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Ciclo diurno degli eventi di convezione
Come esempi di eventi di convezione coeren-
ti, vengono mostrati i diagrammi di
Hovmöller del ciclo giornaliero della precipi-
tazione stimata da satellite (Fig. 1) e della
velocità verticale del vento modellata a
300hPa da simulazioni RAMS, questa ultima
come marcatore della convezione profonda
(Fig. 2). I valori rappresentati nella scala cor-
rispondono al numero di giorni nei quali è
presente la precipitazione a quella coordinata
(longitudine, ora UTC).
Le osservazioni satellitari, in termini di campi
di precipitazione stimati tramite una tecnica
multispettrale, hanno mostrato chiarissima

evidenza di alcuni pattern coerenti di precipi-
tazione, associati con lo sviluppo del regime
monsonico. La metodica ha correttamente
rilevato e seguito l'evoluzione delle intense
dinamiche di convezione, sottoforma di even-
ti organizzati con propagazione coerente nello
spazio longitudine-tempo (latitudine-tempo),
caratteristiche di quelle aree tropicali (Melani
et al., 2006).
A tal proposito, la caratteristica di coerenza
emersa dalle analisi svolte, ha consentito di
studiare la variabilità intrastagionale del regi-
me monsonico, il ciclo giornaliero e la com-
ponente zonale e meridionale di propagazio-
ne. Questi risultati acquisiscono una  rilevan-
za significativa nella comprensione globale
delle dinamiche di genesi ed evoluzione della
precipitazione e di come questa impatti nelle
previsioni a lungo termine e sui cambiamenti
climatici. 
La ricostruzione delle dinamiche monsoniche
con un modello ad area limitata ha mostrato
buoni risultati nella rilevazione di alcuni com-
portamenti “phase-locked” tipici dei quei pat-
tern di precipitazione, nell’ottica di una
migliore comprensione e possibile previsione
della fenomenologia considerata.

3.2  Inizio, fine e intensità del WAM
Climatologicamente, per il periodo 1979-
2004, l’HOWI segnala l’inizio del WAM il 27
giugno e il ritiro il 20 settembre (Tab. 1).

Dalle date di inizio e fine del monsone si cal-
colano i valori climatologici della durata della
stagione e della pioggia cumulata. Risulta
inoltre un’evidente anticorrelazione tra la data
di inizio e la durata del monsone (r = -0,84,
significativo al 99%) e una evidente correla-
zione tra la durata del monsone e la pioggia
cumulata (r = 0,82, significativo al 99%).
Il metodo MLR risponde in maniera soddisfa-
cente alla richiesta di prevedere una classe di
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Figura 1: Ciclo medio giornaliero della precipitazione sti-
mata da satellite, per il mese di agosto 2005. La scala cor-
risponde al numero di giorni nei quali è presente la precipi-
tazione ad una data coordinata longitudine-tempo (UTC).

Figura 2: Ciclo medio giornaliero della velocità verticale
simulata a 300hPa, per il mese di agosto 2005.

Tabella 1: Climatologia del WAM.

Fine 20 Settembre (12 gg.)
Durata 86 giorni (23 gg.)
Pioggia Cumulata 451 mm (107 mm)



eventi. In Tabella 2 sono riportati i risultati
ottenuti dal metodo MLR nella previsione di
eventi umidi e secchi.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Le dinamiche associate al regime di precipita-
zione monsonico verranno ulteriormente inda-
gate utilizzando strumenti di analisi quantitati-
va, che possano completare la climatologia dei
pattern coerenti di precipitazione, già eviden-
ziati chiaramente dalle osservazioni satellitari.
Dal punto di vista della modellistica numerica,
si intende indagare le varie componenti del
monsone attraverso test di sensibilità ai vari
fattori (aerosol, SST, ecc.) che ne possono
influenzare le dinamiche. 
Infine, si sta attualmente affinando il sistema di
previsione del  monsone qui presentato ed uti-
lizzato operativamente dall’IBIMET
(http://web.fi.ibimet.cnr.it/seasonal/), tramite
dati a maggior risoluzione spaziale e tempora-
le, più idonei a descrivere l’area dell’Africa
Occidentale nella quale, entro poche centinaia
di km, si passa dalla foresta pluviale al deserto.
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Tabella 2: Prestazioni del metodo MLR.
Correlazione osservato-previsto 0,69
Eventi umidi
Successi 1,00
Falsi allarmi 0,17
Accuratezza del metodo 0,95

Successi 0,80
Falsi allarmi 0,43
Accuratezza del metodo 0,82
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1 PROBLEMA SCIENTIFICO

L’attività di ricerca nell’ambito delle stime di
pioggia da piattaforme satellitari è motivata
dalla necessità di misurare la precipitazione in
maniera omogenea su larga scala, anche sui
mari, dove misure di pluviometri e radar
meteorologici sono quasi assenti. Campi
omogenei e su larghi domini sono infatti indi-
spensabili per analisi climatiche, per processi
di assimilazione nei modelli, ma anche per
attività di nowcasting.
Varie tecniche sono state sviluppate per stima-
re la pioggia da osservazioni satellitari, in
relazione ai diversi sensori utilizzati. L’ampia
disponibilità di misure satellitari non diretta-
mente legate alla precipitazione, ma ad esem-
pio alle caratteristiche della nube (si pensi ai
dati VIS/IR da satelliti geostazionari), ha sti-
molato lo sviluppo di metodi per l’elaborazio-
ne integrata di dati eterogenei (sia esclusiva-
mente osservati sia parzialmente ricavati da
simulazioni atmosferiche) per acquisire le
informazioni aggiuntive necessarie a stimare
la precipitazione.

La tecnica che descriveremo si basa sulla
combinazione statistica di dati infrarossi (IR)
e nelle microonde (MW). I dati IR sono quel-
li dal sensore SEVIRI sul satellite  geostazio-
nario MSG (Meteosat Second Generation):
sono dati ad elevato dettaglio spaziale (3km al
nadir, circa 5 alle latitudini mediterranee) e
temporale (15 minuti), che però misurano
“solo” la temperatura del top delle nubi. I dati
MW utilizzati sono quelli delle varie bande
spettrali misurati dal sensore SSM/I (Special
Sensor Microwave/Imager) a bordo dei satel-
liti polari DMSP (Defense Meteorological
Satellite Program): questi dati dipendono
dalla precipitazione in atto, ma le risoluzioni
spaziali e temporali sono circa un ordine di
grandezza peggiori di quelli geostazionarie
(zone polari escluse), quindi insufficienti a
soddisfare i requisiti attuali di molte applica-
zioni. Una stazione di ricezione HRUS (High
Rate User Station) attiva presso il LaMMA
fornisce i dati MSG, mentre quelli SSM/I
sono scaricati in tempo quasi reale dall’archi-
vio CLASS (Comprehensive Large Array-
data Stewardship System) della NOAA.
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SOMMARIO: La precipitazione in termini di quantità e distribuzione è parametro cruciale in meteorologia,
climatologia, idrologia e nelle scienze agrarie e ambientali in genere. Le osservazioni satellitari permettono
oggi di avere campi di precipitazione omogenei ad elevata risoluzione e frequenza temporale su domini con-
tinentali fino a globali. Le applicazioni di questo tipo di prodotto spaziano dallo studio dei  fenomeni meteo-
rologici intensi a quello delle aree a rischio di desertificazione e si propongono come strumento di suppor-
to all’analisi e gestione delle risorse idriche. Il Laboratorio per la Meteorologia e la Modellistica Ambientale
(LaMMA) gestito dal CNR IBIMET ha implementato e mantiene una catena operativa per la stima di piog-
gia da satellite in tempo quasi reale, basata su dati geostazionari nell’infrarosso e polari nelle microonde. Se
ne descrivono le caratteristiche e le applicazioni, anche in prospettiva, realizzate in diverse aree.



Semplificando, vedremo come la tecnica svi-
luppata possa combinare le proprietà di
entrambi i sensori, utilizzando le osservazioni
IR per operare un downscaling spaziale e
un’interpolazione temporale delle precipita-
zioni misurate con i dati MW. Vedremo anche
come la struttura modulare dell’algoritmo ne
permette in prospettiva l’estensione ad ulte-
riori dati o a campi di pioggia misurati con
sensori o metodi (anche localmente) diversi.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Algoritmo di stima della precipitazione
dai dati a microonde
L'algoritmo che calcola la precipitazione dai
dati SSM/I (Ferraro e Marks, 1995; Ferraro,
1997) trasforma i valori di temperatura di bril-
lanza rilevati dai radiometri, in intensità di
precipitazione. I canali utilizzati sono sette,
alle frequenze di 19,35; 22,235; 37,0; 85,5
GHz, tutti in doppia polarizzazione (verticale
e orizzontale), tranne quello a 22,235 GHz che
ha solo la polarizzazione verticale.
Si usano due differenti algoritmi a seconda che
il pixel osservato sia su terra o su mare. Su
terra si ha un approccio basato sulla diffusione
della radiazione ad opera della precipitazione,
che normalmente è costituita da una mistura di
particelle di acqua e di ghiaccio (quando sopra
il livello di congelamento), di dimensioni
variabili a seconda della microfisica e delle
caratteristiche dinamiche della nube.
Sul mare, dove il rumore del background è
molto minore, l’algoritmo analizza sia la dif-
fusione sia l’emissione. L’utilizzo di varie
bande e di canali a diversa polarizzazione per-
mette anche di calcolare il contributo atmo-
sferico (soprattutto del vapor d’acqua) e quel-
lo minore dovuto alla rugosità superficiale.
Gli algoritmi hanno una struttura a test con
relazioni calibrate empiricamente attraverso
una serie di misure effettuate in presenza di reti
radar e reti di pluviometri. La precipitazione
viene così prima identificata e poi misurata.
Nella figura seguente è riportato un esempio
di mappa di precipitazione prodotta dall’algo-
ritmo descritto. 

2.2 Combinazione dei dati IR e MW
La presenza di sistemi precipitanti viene rileva-
ta dividendo la terra in box di 2,5° x 2,5°, con
una griglia innestata di risoluzione pari a 0,25°
x 0,25° (ossia la risoluzione spaziale media
dell'SSM/I) tra 60°N e 60°S di latitudine.
L’algoritmo è costituito da due procedure
parallele: la prima attivata dalla presenza di
una osservazione MW, per determinare la
relazione statistica tra i tassi di pioggia (RR)
calcolati da tali dati, e le temperature di bril-
lanza (Tb) calcolate dai dati IR per ogni box;
la seconda per produrre campi di pioggia
istantanea ad ogni osservazione IR geostazio-
naria (calibrata e georeferenziata) utilizzando
la relazione Tb-RR più aggiornata calcolata
dalla prima procedura.
La relazione fra Tb e RR viene calcolata alla
risoluzione di 30km (quella SSM/I) con una
tolleranza di 7,5 minuti per la coincidenza
temporale e di 15km per quella spaziale. Tale
relazione viene calcolata costruendo due isto-
grammi, uno per Tb  con dominio 173K -
333K e passo di 1K, l’altro per RR,  con
dominio tra 0 e 40 mm/h, e passo pari a
0,5 mm. I dati degli istogrammi vengono
combinati col metodo statistico “Probability
Matching Method''  (Crosson et al., 1996).
Normalmente per la relazione Tb-RR si hanno
più aggiornamenti al giorno (a seconda della
latitudine): se per problemi di varia natura
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Figura 1: Mappa di precipitazione istantanea ricavata da
dati SSM/I relativa al giorno 25/07/2004 ore 06:18.



non si ha un aggiornamento più recente di
24h, la stima di pioggia non viene prodotta.
L’archivio però è completato anche con recu-
peri successivi.
Oltre al campo istantaneo vengono prodotte
anche mappe cumulate semplicemente inte-
grando i valori fino a 3, 6, 12 e 24h, 5gg e 10gg.

3  RISULTATI RILEVANTI

3.1 Validazione sui bacini della regione toscana
Una prima attività di validazione è stata realiz-
zata confrontando le stime satellitari con i dati
della rete pluviometrica della Regione
Toscana, costituita da circa 310 stazioni distri-
buite in maniera uniforme sul territorio. Il con-
fronto fra i valori di pioggia puntuali forniti
dai pluviometri ed i tassi istantanei di pioggia
medi relativi ai pixel di osservazione satellita-
re, è avvenuto integrando nel tempo le stime di
precipitazione satellitare su intervalli con-
gruenti a quelli dei pluviometri ed associando
ad ogni pluviometro il valore satellitare geo-
graficamente primo vicino. Successivamente è
stato realizzato anche un confronto a scala di
bacino, confrontando valori medi per l’area in
esame sia satellitari che pluviometrici. Il con-
fronto è stato effettuato in diversi  periodi del-
l’anno, caratterizzati quindi da diverse feno-
menologie meteorologiche.

3.2 Risultati
La validazione ha messo in luce che la preci-
sione dell’algoritmo dipende fortemente dalle
caratteristiche fenomenologiche degli eventi
meteorologici in atto. Vi sono quindi delle
sistematicità che non permettono di associare
un errore in senso statistico ai campi di piog-
gia satellitari (motivo per cui si parla più di
stime che di misure). In generale si è trovato
un miglior accordo quantitativo per precipita-
zioni riconosciute come convettive (dall’ana-
lisi della situazione meteorologica) rispetto a
quelle a forte caratterizzazione stratiforme.
Alcune differenze nei confronti puntuali non
emergono nei grafici cumulati, mostrando
forse un’ origine dovuta in maggior parte alla
diversità di dati al confronto. In molti casi stu-
dio si ha comunque una buona ricostruzione
della fase temporale dell’evento.
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Figura 2: Mappa di pioggia istantanea relativa al giorno
25/07/2004 ore 06:45. 

Figura 3: Confronto tra le precipitazioni orarie stimate e
quelle misurate per il Bacino del Casentino (10 stazioni)
relative ai giorni 24-25 Luglio 2004.

Figura 4: Confronto tra le precipitazioni cumulate stima-
te e quelle misurate per il Bacino del Casentino (10 sta-
zioni) relative ai giorni 24-25 Luglio 2004.



4 PROSPETTIVE FUTURE

Una validazione più ampia ed estesa anche a
territori con caratteristiche diverse dovrebbe
permettere una miglior caratterizzazione del-
l’origine degli errori più rilevanti nella stima
di pioggia. Questo dovrebbe poter suggerire
ulteriori evoluzioni nel metodo di stima. Già
attualmente stiamo comunque operando per
utilizzare dati da altri canali VIS/IR per una
caratterizzazione delle nubi e delle relative
caratteristiche di precipitazione più dettaglia-
ta. Al contempo per la precipitazione stiamo
già integrando altre osservazioni MW e ana-
lizzando le potenzialità di dati di origine
diversa per migliorare il campionamento delle
precipitazioni e inserire l’informazione su
altri parametri atmosferici.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Il cambiamento climatico è un soggetto abba-
stanza complesso ed i suoi effetti sono ogget-
to di numerosi studi di estrema importanza
soprattutto nelle fasi di programmazione e
pianificazione come dimostrato anche dalla
recente emergenza idrica verificatisi nell’ulti-
mo inverno/primavera su tutto il territorio
nazionale.
L’ultimo report dell’IPCC ha dichiarato come
inequivocabile l’apporto delle attività umane
all’aumento della concentrazione dei gas
serra. A livello globale i segnali del cambia-
mento climatico in atto sono abbastanza evi-
denti, a livello locale questi sono più influen-
zati dalle caratteristiche del luogo come per
esempio l’orografia, la distanza dal mare,
l’andamento delle valli, ecc.

La modellistica meteo-climatologia regionale
rappresenta un metodo di studio per poter
scendere di scala (anche sotto i 50 km) e rico-
struire il clima attuale e i futuri scenari per
periodi (circa 20 anni) ed aree limitate. 
Sulla base di queste considerazioni è facil-
mente comprensibile l’importanza di costrui-
re uno strumento informatico che permetta di
valutare l’insorgenza e l’ampiezza dei segnali
di cambiamento climatico a livello regionale.
Basandosi sull’esperienza di quanto sviluppa-
to dal Climate Prediction Center della NOAA
e nell’ambito delle attività del LaMMA, in
collaborazione con la Regione Toscana, è
stato sviluppato il cosiddetto “cruscotto” in
grado di fornire, attraverso l’elaborazione dei
dati quasi in tempo reale, informazioni utili
sull’evolversi del clima a livello regionale,
sub-regionale e locale.
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SOMMARIO: Una delle sfide principali nello studio del cambiamento climatico è la valutazione del suo
effetto a scala locale e regionale dove interferiscono numerosi fattori legati all’orografia locale. Questi fat-
tori possono interagire con le condizioni a scala sinottica nascondendo oppure esaltando le forzanti deter-
minate dal cambiamento della concentrazione dei gas clima-alteranti. Sulla base di queste considerazioni
nell’ambito del progetto LaMMA in collaborazione con la Regione Toscana è stata valutata la necessità di
predisporre alcuni strumenti che permettano di poter seguire l‘evolversi del clima a livello locale eviden-
ziando i segnali di cambiamento presenti nei dati osservati. In tale ambito è stato sviluppato un database
per la gestione dei dati della rete di stazioni della Regione Toscana sparse su tutto il territorio toscano ed
una serie di procedure automatiche per una visualizzazione del dato sotto forma di grafico per un suo rapi-
do confronto col valore medio giornaliero e mensile. Inoltre sulla base delle situazioni sinottiche viene
redatto una volta al mese un report meteorologico e climatologico per una analisi di quello che è avvenu-
to nel corso degli ultimi 30 giorni e sull’andamento climatico generale. Tali prodotti, oltre a rappresenta-
re uno strumento per il livello istituzionale regionale (denominato dalla regione “Cruscotto di governo”),
vengono utilizzati per analisi più dettagliate e confronti nell’ambito delle attività svolte in alcune linee di
ricerca dell’Istituto fra cui le previsioni stagionali.



2 ATTIVITÀ DI RICERCA

Vista la quantità e la varietà di dati ed infor-
mazioni che questa attività di ricerca deve uti-
lizzare, è sembrato indispensabile costruire un
archivio omogeneo che potesse facilitare il
lavoro. In questa ottica, a partire dal 1998, è
stata realizzata una banca dati capace di rice-
vere e rendere disponibili in tempo reale i dati
meteorologici reperiti dai vari enti che possie-
dono stazioni di misura rendendoli uniformi
per quanto riguarda il formato e le unità di
misura. Tale banca dati si contraddistingue
per essere consultabile in maniera semplice da
parte di qualsiasi utente (utilizzando un’op-
portuna interfaccia web) e per essere utilizza-
bile da tutte le procedure (come quelle che
sono state messe a punto per realizzare il "cru-
scotto") che richiedono dati meteorologici per
produrre specifiche elaborazioni. Attualmente
la banca dati contiene oltre 900 milioni di dati
meteorologici ed è in continua crescita.
Una seconda parte dello studio ha poi riguar-
dato l’identificazione di una serie di indicato-
ri climatologici e la valutazione della loro
visualizzazione in modo che potessero fornire
una informazione di immediata e facile com-
prensione.
A valle di questo studio sono state sviluppate
una serie di procedure automatiche che
estraggono i dati dal database, li elaborano e
creano il supporto grafico di visualizzazione
prescelto. Tali procedure vanno ad alimentare
una serie di pagine web attualmente sotto pas-
sword essendo la loro visione riservata ai
decisori regionali.
Attualmente le procedure riguardano una
serie di stazioni che sono state scelte come
campione (quelle dei capoluoghi di provincia
toscani) ma sono state sviluppate in modo da
poter essere utilizzate per qualsiasi stazione
meteo di cui si possa reperire i dati.
Per una migliore descrizione e comprensione
delle situazioni meteorologiche e dell’anda-
mento climatico sono stati realizzati dei report
mensili.
Per analizzare in modo più dettagliato l’an-
damento dei parametri meteorologici è stato

deciso di descrivere separatamente le tre
decadi del mese. Per ogni decade viene
descritta la situazione sinottica sull’area
europea, anche con l’ausilio di mappe da
modello meteorologico che riportano la
distribuzione della pressione al suolo, del
geopotenziale e della temperatura alle quote
superiori dell’atmosfera. Inoltre viene utiliz-
zata la temperatura potenziale per individua-
re la distribuzione dei fronti al suolo, molto
utili per descrivere lo stato del tempo.
Per meglio individuare e descrivere il percor-
so delle perturbazioni vengono ovviamente
utilizzate anche immagini da satellite, in par-
ticolare quelle del Meteosat 9. A tal fine sono
state messe a punto delle particolari elabora-
zioni dei diversi canali forniti da Meteosat:
immagini composite nei canali del visibile,
dell’infrarosso, del vapore acqueo e del visi-
bile ad alta risoluzione.
La seconda sezione è dedicata alla descrizio-
ne dettagliata delle precipitazioni registrate
sul territorio regionale nella decade conside-
rata. Particolare attenzione è dedicata al tipo
di precipitazione: queste possono essere
deboli o forti, diffuse oppure sparse, a carat-
tere nevoso, temporalesco, ecc. Allo scopo di
individuare le precipitazioni più intense
viene allegata una mappa relativa alle fulmi-
nazioni registrate sulla Toscana. Per facilita-
re la comprensione di quanto descritto ven-
gono riportati inoltre i grafici delle precipita-
zioni sotto forma di istogramma relativi alle
principali città. I valori vengono inoltre con-
frontati con quelli climatologici mettendo in
evidenza le differenze più o meno marcate.  
Nella terza sezione vengono analizzate le
temperature registrate nelle principali città
toscane. In particolare vengono forniti i gra-
fici con l’andamento delle massime e mini-
me, confrontate con i valori medi della deca-
de. Particolare attenzione è rivolta alle situa-
zioni più estreme: occorrenza delle gelate in
inverno e ondate di calore in estate.
Nella quarta ed ultima sezione viene esposto
l’andamento del vento con l’ausilio di grafici
(“rose dei venti”) che mostrano la direzione
prevalente e l’intensità per alcune stazioni
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della regione. Anche in questo caso vengono
analizzati con particolare attenzione gli epi-
sodi di vento intenso.
Alla fine di ogni rapporto è presente una
descrizione riassuntiva dell’andamento
meteorologico dell’intero mese corredata di
grafici relativi a precipitazioni, temperature e
vento, confrontati con i valori medi climato-
logici mensili.
In futuro, per rendere più completo il con-

fronto con le medie climatologiche e quindi
mettere in evidenza eventuali cambiamenti e
tendenze nel clima regionale, nell’arco del
mese analizzato verranno individuati i tipi di
tempo prevalente (configurazioni bariche al
suolo e in quota e posizione dei centri di alta
e bassa pressione) che potranno così essere
confrontati con quelli normalmente presenti
in quel periodo dell’anno. 
Un ulteriore sforzo verrà compiuto nella indi-
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Figura 1: Andamento dell’anomalia di temperatura mas-
sima di Livorno dal 1 gennaio al 30 aprile 2007.

Figura 2: Andamento dell’anomalia di precipitazione di
Livorno dal 1 gennaio al 30 aprile 2007.

Figura 3: Termopluviogramma dell’anno 2007 per Firenze.



viduazione degli eventi estremi (precipitazio-
ni molto intense e abbondanti, venti molto
forti, ondate di calore o di gelo), possibilmen-
te confrontandoli con quelli che normalmente
si verificano nel territorio regionale.

3 RISULTATI RILEVANTI

In questa sezione vengono presentati alcuni
esempi dei prodotti che vengono realizzati e
che contengono le informazioni necessarie.
In particolare le stazioni scelte come riferi-
mento sono quelle presenti nei capoluoghi di
provincia della Toscana e per ciascuna stazio-

ne vengono prodotti dei grafici per ciascun
parametro considerato.
Oltre al grafico per ciascun parametro vengo-
no realizzati anche i termopluviogrammi che
riassumono le variabili temperatura e pioggia
registrate nell’ultimo mese e confrontate con i
valori medi climatologici.
Nei report mensili vengono riportate diverse
informazioni utili a verificare i principali
eventi del mese fra cui la mappa dei fulmini
caduti per decade.
Per le stazioni oltre ai diagrammi relativi alla
temperatura ed alle precipitazioni vengono
realizzate anche le rose dei venti che eviden-
ziano il flusso medio verificatosi decade per
decade sul territorio regionale. 

4 PROSPETTIVE FUTURE

Le procedure automatiche realizzate per il
presente lavoro sono state sviluppate in modo
da poter essere integrate da qualsiasi altro
indicatore che si ritenga utile nell’identifica-
zione dei segnali di cambiamento climatico. 
I prodotti descritti possono essere realizzati
per qualsiasi stazione meteorologica a livello
nazionale ed internazionale dopo aver identi-
ficato il clima medio della stessa.
Inoltre queste elaborazioni dei dati possono
essere utilizzate per analisi ancora più appro-
fondite degli effetti del cambiamento climati-
co a livello locale.
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Figura 4: Rosa dei venti della stazione di Firenze per il
mese di marzo 2007.



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Il clima del nostro pianeta sta cambiando
molto velocemente, le foreste si stanno degra-
dando per deforestazioni e desertificazioni,
spesso di origine antropica, e le nostre risorse
idriche si stanno depauperando. In questo
contesto, la possibilità di ottenere da satellite
un flusso di informazioni regolare e continuo,
in tempo quasi reale, su aree estese e poco
raggiungibili (dove le informazioni tradizio-
nali disponibili sono scarse) è di grande inte-
resse per tutte quelle applicazioni collegate
all’agro-idrologia, alla meteorologia e alla cli-
matologia.
I recenti sviluppi del telerilevamento a
microonde hanno messo in evidenza le poten-
zialità di questa tecnica per l’osservazione a
scala globale del nostro pianeta. La caratteri-
stica principale delle microonde è l’elevata
sensibilità all’acqua, a causa della forte varia-
zione della costante dielettrica in questo inter-
vallo spettrale fra acqua e materia secca.
Questa proprietà fa sì che con sensori a
microonde si possano ottenere informazioni
sul contenuto in acqua dei corpi osservati e
perciò stimare in modo abbastanza accurato
alcuni dei parametri-chiave del ciclo idrologi-

co su scala globale (Jackson e Schmugge,
1989). La conoscenza approfondita a scala
regionale di tali parametri, quali l’umidità del
terreno, l’equivalente in acqua e l’umidità del
manto nevoso e la biomassa vegetale, può
dare un contributo significativo ai modelli
idrologici e climatologici e anche a quelli di
previsione dei disastri naturali (alluvioni,
frane, incendi, ecc.)
Di tutti i parametri coinvolti nel ciclo idrolo-
gico, l’umidità del terreno è il responsabile
della ripartizione dell’acqua nei diversi flussi
di evaporazione ed evapotraspirazione, di
scorrimento superficiale e di infiltrazione.
Anche la neve svolge un ruolo importante in
questo quadro, rappresentando un serbatoio
fondamentale per le risorse idriche, special-
mente in estate, e una fonte non trascurabile
di energia.
Utilizzando immagini satellitari a microonde
del radiometro multicanale AMSR-E a bordo
del satellite AQUA, sono state ricavate mappe
a scala globale di questi parametri.
A causa del poco spazio disponibile, si
potranno dare solo brevi cenni sull’argomen-
to e presentare solo alcuni esempi relativi alle
mappe ottenute da satellite di umidità del ter-
reno e di copertura nevosa.
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SOMMARIO: In questo articolo verranno presentati alcuni esempi di applicazioni della radiometria a microon-
de da satellite per il monitoraggio a scala globale del nostro pianeta. Questa tecnica permette di migliorare
la conoscenza delle condizioni della superficie terrestre con osservazioni ripetute nel tempo. L’elevata sen-
sibilità delle microonde all’acqua presente nei corpi osservati rende possibile, infatti, di controllare l’evolu-
zione temporale di alcuni processi quali la desertificazione, la deforestazione e di alcuni parametri fonda-
mentali del ciclo idrologico quali la copertura nevosa, l’umidità del terreno e della neve e la biomassa vege-
tale, che sono degli indici importanti per gli studi climatologici e relativi ai cambiamenti globali. 



2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Sensori a microonde
I sensori a microonde possono essere sia pas-
sivi (radiometri) che attivi (radar). In questo
articolo ci occuperemo soltanto dei radiometri
da satellite ed in particolare dell’ AMSR-E,
che è un radiometro multi-frequenza a 6.9,
10.6, 18.7, 23.8, 36.5 e 89 GHz (Tabella 1). Il
sensore, che è stato sviluppato per la NASA
dall’Agenzia Spaziale Giapponese (JAXA), è
stato lanciato nel 2002 a bordo del satellite
AQUA, con l’intento preciso di raccogliere
osservazioni su diversi parametri geofisici di
interesse per l’idrologia, l’ecologia e il clima
(Kawanishi et al., 2003).
Il limite principale di questo tipo di sensore è
la scarsa risoluzione a terra, che è di diversi
chilometri e oscilla fra i circa 4 km a 85 GHz
e 45 km a 6.9 GHz, come si può vedere in
Tabella 1. Questo problema riduce il campo di
applicazione e rende possibile la creazione di
mappe soltanto a scala globale. 

2.2 Aree di test
Per questo tipo di ricerca sono state prese in
considerazione alcune aree: una zona agricola
nello Iowa (USA), per indagare le possibilità
della radiometria a microonde nella stima del-
l’umidità del terreno, e le regioni alpine e
scandinave per identificare le aree innevate.
Per mettere in evidenza le caratteristiche di
ogni regione e l’evoluzione nel tempo della
copertura nevosa e della vegetazione, i dati
AMSR-E sono stati raccolti in diverse stagioni
e per alcuni anni. Gli andamenti dell’emissione
a microonde sono stati confrontati con le infor-
mazioni disponibili su queste aree (Macelloni
et al., 2003). I dati meteorologici sono stati
ottenuti da www.wunderground.com.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Umidità del terreno
L’area di test per lo studio dell’umidità del
terreno è stata quella di Walnut Creek nello
Iowa (USA), un bacino ben equipaggiato per
i campionamenti in loco dei parametri idrolo-
gici. Su questa area si è svolto SMEX (Soil
Moisture EXperiment), un progetto dedicato
espressamente allo sviluppo di algoritmi per
la stima da satellite dell’umidità del terreno e
della biomassa vegetale. Il tipo di copertura
vegetale della zona era prevalentemente mais
e soia. Durante il periodo di osservazione, fra
l’inizio di Giugno e la fine di Agosto 2002, la
soia si è sviluppata fino a raggiungere un con-
tenuto in acqua di circa 1–1.5 kg/m2, mentre il
mais è cresciuto da 2-3 kg/m2 fino a 4-5
kg/m2 (Jackson et al., 2003; Bolten et al.,
2004). Il Goddard Earth Science (GES) of
Data and Information Service Center (DISC)
(Distributed Active Archive Center-DAAC)
ha messo a disposizione i dati SMEX02, con
un consistente set di misure a terra (tempera-
tura e umidità del terreno a diverse profondi-
tà, precipitazioni ed altri dati meteo) insieme
con i dati AMSR-E (http://nsidc.org/data/
daac.html).
La frequenza AMSR-E utilizzata per la misu-
ra dell’umidità del terreno è stata quella a 6.9
GHz. Il confronto diretto fra emissione a
microonde a questa frequenza ed umidità del
terreno misurata a terra ha dato buoni risulta-
ti, mostrando una discreta correlazione, non-
ostante i problemi causati dalla scala spaziale
molto ampia. 
Tuttavia, anche se l’inversione diretta della
regressione per ricavare il parametro può sem-
brare attraente per un uso applicativo, occorre
tener presente che queste relazioni sono
influenzate fortemente dalle situazioni locali.
Inoltre, bisogna anche considerare l’effetto
della vegetazione, che influenza in modo
significativo il segnale a 6.9 GHz. Per questo
è stato studiato un algoritmo in grado di stima-
re l’umidità del terreno da dati AMSR-E in
diverse condizioni di vegetazione. L’algoritmo
presuppone, come già verificato in esperimen-

F*
(GHz)

6.9 10.6 18.7 23.8 36.5 89.0

RS**
(km)

43 29 16 18 8.2 3.5

* Frequenza
** Risoluzione Spaziale
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Tabella 1: Caratteristiche dell’AMSR-E



ti precedenti, che l’emissione a 6.9 GHz sia
sensibile all’umidità del terreno e che l’indice
di polarizzazione (ovvero la differenza fra le
due emissioni in polarizzazione verticale e
orizzontale) a 10 GHz sia correlata con lo svi-
luppo della biomassa vegetale (Paloscia e
Pampaloni, 1988; Paloscia et al., 2006). 
L’algoritmo è stato sviluppato sulla base di un
approccio semplificato della Teoria del
Trasporto Radiativo, che prende in considera-
zione solo due componenti dell’emissione:
l’emissione diretta dalla vegetazione e l’emis-
sione del terreno, attenuata dalla vegetazione
stessa (Mo et al., 1982). Per invertire il
modello è stata utilizzata una rete neurale di
tipo “feed-forward”, allenata con la regola di
apprendimento di tipo “Back Propagation”. Il
confronto diretto fra umidità del terreno sti-
mata (SMCst) con questo algoritmo e quella
misurata a terra (SMCmis) è riportato in
Figura 1. L’equazione della retta è: SMCst =
1.0 SMCmis – 1.1 con un coefficiente di
determinazione, R2=0.64 e uno Errore
Standard di Stima, SEE = 5.2.

3.2 Copertura nevosa
La copertura nevosa è un fattore importante
nel bilancio globale delle risorse idriche e la
sua misura riveste un ruolo importante ai fini
della determinazione dell’acqua e dell’energia

disponibili. I sensori ottici forniscono una
buona stima di questo parametro, ma purtrop-
po di solito la copertura nuvolosa, che nelle
regioni montuose può essere molto frequente,
riduce l’uso di questa banda spettrale. I radio-
metri a microonde, anche se danno informa-
zioni a scale dell’ordine dei chilometri, sono
però scarsamente sensibili alla copertura
nuvolosa e perciò in grado di fornire risultati
estremamente interessanti.
Un indice utilizzato in questo caso è l’Indice
di Frequenza (FI) che è la differenza fra l’e-
missione a microonde a due frequenze: 19
GHz e 37 GHz. Un esempio di mappe di
copertura nevosa ottenuto da FI dell’AMSR-
E in diverse stagioni per l’Europa è presenta-
to in Figura 2 a, b e c. In bianco sono eviden-
ziate le aree coperte da neve. Si vede bene
come in inverno (Fig. 2a) le zone di neve
siano molto estese sia sulle Alpi che in
Scandinavia. Confrontando i dati dell’inverno
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Figura 1: Confronto fra umidità del terreno stimata da
dati AMSR-E, con l'algoritmo descritto nel testo, e quel-
la misurata a terra nell'area SMEX02. 

Figura 2: Mappe di copertura nevosa ottenute con FI (19
GHz-37GHz). In bianco sono evidenziate le zone coper-
te da neve e in grigio quelle libere. a) Gennaio 2004, b)
Febbraio 2007, c) Giugno 2002. 



scorso (febbraio 2007, in Fig. 2b) si nota che
le zone bianche sono molto ridotte rispetto
all’inverno 2004, in accordo con le scarse pre-
cipitazioni nevose del 2007. In estate (Fig. 2c)
le zone bianche sono molto poche e limitate ai
ghiacciai.

4 CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

La possibilità di ottenere da satellite informa-
zioni in tempo quasi reale e in modo continuo
su aree estese e di stimare i parametri collega-
ti al ciclo idrologico è veramente attraente per
tutte quelle discipline che si occupano di cam-
biamenti climatici globali.
Il radiometro multi-canale AMSR-E ha delle
caratteristiche più avanzate rispetto ai vecchi
sensori, ma ancora migliori saranno i satelliti
di nuova generazione, che avranno una risolu-
zione spaziale più spinta. In particolare, fra
breve sarà lanciato SMOS che è un satellite
ESA con a bordo un radiometro a microonde
a 1.4 GHz, frequenza ottimale per la stima
dell’umidità del terreno e della biomassa fore-
stale. Sarà possibile perciò ottenere misure
ancora più precise e a scala locale dei parame-
tri geofisici. 
In questo articolo si è proposto un metodo per
produrre mappe regionali di umidità del terre-
no e copertura nevosa a partire dai dati a
microonde dell’AMSR-E. L’algoritmo per la
stima dell’umidità del terreno è stato provato
su un’area di test negli USA ed è basato sul-
l’inversione con reti neurali di un modello di
trasporto radiativo.  Un altro algoritmo, basa-
to su un indice di frequenza, è stato utilizzato
invece per ottenere mappe di copertura nevo-
sa. I risultati, seppure ottenuti su scale spazia-
li molto estese, sono da ritenersi interessanti e
in buon accordo sia con i parametri misurati a
terra che con le condizioni meteorologiche e
climatologiche delle aree esaminate.

5 BIBLIOGRAFIA ESSENZIALE

Bolten J., Narayan U., Guijarro L., Lakshmi
V., 2004. Passive-Active Microwave
Remote Sensing of Soil Moisture at Both

L and C Bands: A Comparison of Two
Field Experiments. Rivista Italiana di
Telerilevamento, 30/31: 65-86.

Jackson T.J., Schmugge T.J., 1989. Passive
microwave remote sensing system for soil
moisture: some supporting research. IEEE
Trans. Geosci. and Remote Sensing, 2:
225-235.

Jackson T.J., Bindlish R., Klein M.,
Gasiewski A.J., Njoku E.G., 2003. Soil
moisture retrieval and AMSR-E validation
using an airborne microwave radiometer
in SMEX02. Proc. IEEE IGARSS 2003,
1: 401-403.

Mo T.B., Choudhury J., Schmugge T.J, Wang
J.R., Jackson T.J., 1982. A model for
microwave emission from vegetation
covered fields. J. Geophys. Res., 87:
11229-11237.

Kawanishi T., Sezai T., Ito Y., Imaoka K.,
Takeshima T., Ishido Y., Shibata A., Miura
M., Inahata H., Spencer R., 2003. The
AMSR-E, NASDA’s contribution to the
EOS for global energy and water cycle
studies. IEEE Trans. on Geosci. Remote
Sensing, 41: 184-194.

Macelloni G., Paloscia S., Pampaloni P., Santi
E., 2003. Global scale monitoring of soil
and vegetation using active and passive
sensors. Int. Journal of Remote Sensing,
24(12): 2409-2425.

Paloscia S., Pampaloni P., 1988. Microwave
Polarization Index for Monitoring
Vegetation Growth. IEEE Trans. on
Geosci. and Remote Sensing, 26: 617-621.

Paloscia S., Macelloni G., Santi E., 2006. Soil
moisture estimates from AMSR-E bright-
ness temperatures by using a dual-fre-
quency algorithm. IEEE Trans. on Geosci.
Remote Sensing, 41(11): 3135-3144.

Clima e cambiamenti climatici: le attività di ricerca del CNR

392



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La mancanza di una conoscenza dettagliata
delle proprietà ottiche e fisiche dell’ aerosol
atmosferico costituisce una delle maggiori
indeterminazioni sulla stima del forcing
radiativo come dimostrato in Tegen et al.
(1996) e Hansen et al. (2000). Infatti, la distri-
buzione dell’aerosol è altamente disomoge-
nea e variabile, se confrontata con quella dei
gas atmosferici. Quindi, l’indeterminazione
sul forcing radiativo dovuto al particolato è
legato all’indeterminazione sul carico aeroso-
lico e relativo contributo antropogenico ed
all’indeterminazione sui parametri ottici.
Infatti, contribuiscono alla variabilità fattori
quali emissione, trasporto convettivo o pro-
cessi di deposizione, che si traducono in una
indeterminazione sia sulle distribuzioni
dimensionali che sulla composizione chimica.
Reti di radiometri che misurano su 6-8 lun-
ghezze d’onda (risoluzione 10-12 nm), quali
AERONET o SKYNET, sono sorte per il
monitoraggio di tali proprietà, anche se la
radiometria ad ampio spettro e ad alta risolu-

zione può fornire informazioni più dettagliate
sulla spettroscopia dell’aerosol.
D’altro canto, anche la banda rotazionale del
vapor d’acqua, compresa tra 17 e 50 µm,
gioca un ruolo determinante nel bilancio
radiativo terrestre ed una conoscenza lacuno-
sa, quale è quella attuale, delle sue caratteri-
stiche in relazione all'assorbimento ed emis-
sione della radiazione di onda lunga limita
fortemente la comprensione dei meccanismi
che regolano lo scambio di energia nel siste-
ma Terra- atmosfera e, quindi, delle eventuali
variazioni climatiche.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Stima delle proprietà ottiche e fisiche
degli aerosol
Per misurare i principali parametri  (spessore
ottico, parametri di Angstrom e distribuzioni
dimensionali) descrittivi delle proprietà otti-
che e fisiche degli aerosol si fa uso di radio-
metri ad ampio spettro (400 nm – 900 nm) e
ad alta risoluzione (ca. 1,5 nm ) mediante i
quali si misura l’intensità della radiazione
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SOMMARIO: Nell’ambito del problema relativo ai cambiamenti climatici che investe tanto la comunità
scientifica, quanto la società in generale, lo studio delle proprietà fisiche ed ottiche dei componenti atmo-
sferici riveste un ruolo fondamentale. Infatti, maggiore è l’accuratezza con cui si conoscono i loro contri-
buti al trasferimento radiativo, maggiore sarà l’accuratezza dei modelli che descrivono gli scenari futuri
nell’evoluzione del clima. In questo contesto, tanto l’aerosol atmosferico per la parte visibile della radia-
zione atmosferica, quanto il vapor d’acqua per la parte IR, giocano ruoli fondamentali nel bilancio radia-
tivo globale. La realizzazione di campagne di misura mediante l’uso di radiometri ad alta risoluzione per
l’applicazione di tecniche passive, tanto nel visibile (risoluzione 1,5 nm) che nell’IR (risoluzione 0,5 cm-
1), consente di stimare sia i parametri maggiormente descrittivi dell’aerosol atmosferico quali spessore
ottico, parametri di Angstrom e distribuzioni dimensionali, sia di verificare la bontà dei modelli di trasfe-
rimento radiativo nella parametrizzazione delle bande del vapor d’acqua. 



solare diretta che giunge al suolo, come
descritto nell’equazione seguente:

Iλ =  I0λ eτλmr (1)

dove  I0λ è la radiazione monocromatica sola-
re extra-atmosferica, Iλ è la corrispondente
radiazione solare giunta al suolo, dopo aver
attraversato l’atmosfera terrestre e τλ è lo
spessore ottico totale, che tiene conto dei con-
tributi dei vari componenti atmosferici all’at-
tenuazione della radiazione. L’applicazione
della nota tecnica di calibrazione di Langley
alle parti dello spettro solare non affette da
bande intense di assorbimenti gassosi consen-
te di isolare il contributo relativo agli aerosol.
Inoltre, con un best-fit su tutto l’intervallo
spettrale di misura, applicato alla formula
semi-empirica di Angstrom che lega τλ alla
lunghezza d’onda λ, 

τλ = βλ -α (2)

è possibile stimare i parametri α e β, legati,
rispettivamente, alle dimensioni dell’aerosol
ed alla sua concentrazione.
Infine, da una misura di spessore ottico aero-
solico, è possibile ricostruire la relativa distri-
buzione dimensionale, risolvendo l’equazione
integrale di Fredholm seguente, mediante
l’applicazione di una tecnica di inversione
non parametrica con regolarizzazione sulla
derivata seconda:

(3)

Per questo tipo di misure sono stati usati un
radiometro Monolight 6000 (400 nm -
900 nm, risoluzione 3 nm) ed un radiometro
Avantes USB 2000 (400 nm – 900 nm, risolu-
zione 1,5 nm). In entrambi i casi l’insegui-
mento solare è manuale e la radiazione è foca-
lizzata da un opportuno sistema ottico, con
apertura inferiore a 1,5°, in modo da poter tra-
scurare il contributo della radiazione diffusa
al segnale misurato. Sono state effettuate
campagne di misura di diversa durata (setti-
mane e/o mesi) e in diverse località (Italia,

Spagna, Namibia), a seconda della finalità
scientifica.  

2.2 Misure IR  di radianza atmosferica 
Analogamente a quanto accade per l’irradian-
za solare diretta, anche la radianza IR emessa
dagli strati dell’atmosfera e misurata al suolo
contiene informazioni sui suoi componenti e
sulle loro proprietà spettroscopiche. Lo stru-
mento utilizzato per questo tipo di misure è
uno spettrometro a Trasformata di Fourier
ABB Bomem MR 100 che opera sull’inter-
vallo spettrale 100 cm-1 – 5000 cm-1 (2 –
100 µm) e risoluzione  pari a 0,39 cm-1.
Anche in questo caso, l’applicazione di
un’opportuna tecnica di inversione, consente
la ricostruzione del profilo di vapor d’acqua.
Va puntualizzato, inoltre, che le misure IR
sono state corredate da lanci di radiosonde per
la misura diretta dei profili di temperatura ed
umidità relativa. Questo ha consentito, sia di
verificare la bontà della tecnica di inversione
che di confrontare gli spettri IR misurati con
quelli calcolati mediante modelli di trasferi-
mento radiativo quali LBLRTM.

3 RISULTATI RILEVANTI

Nel corso degli anni il laboratorio di
Radiometria ed Interferometria si è consolida-
to anche grazie alla progettazione e realizza-
zione di un Laboratorio Mobile su cui si è
installato, oltre ai radiometri già descritti, una
centralina per la misura di parametri atmosfe-
rici, compresa di piranometro per la misura
della radiazione globale (diretta e diffusa) nel-
l’intervallo spettrale 200 nm – 2800 nm ed un
sistema di radiosondaggio VAISALA per la
misura di profili di temperatura ed umidità
relativa, come da Figura 1. 
Questo consente di effettuare campagne di
misura complesse nei siti di maggiore interes-
se scientifico, come è accaduto nel Marzo
2007 con COBRA (Campagna di Osservazioni
della Banda Rotazionale del vapor d’Acqua)
nell’ambito del P.R.I.N. “Osservazioni spet-
tralmente risolte dello spettro di emissione
della Terra nella banda rotazionale del vapor
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d’acqua (17-50 µm) per testare modelli di tra-
sferimento radiativo atmosferico” (MIUR pro-
getto # 2005025202). Questa campagna ha
visto partecipare molti gruppi di ricerca italia-
ni, ognuno con strumentazione differente.
Tra le varie campagne di misura dedicate allo
studio delle proprietà dell’aerosol atmosferi-
co, vanno menzionate  quella tenutasi a Lecce
nel Luglio 2005 nell’ambito del P.R.I.N.
“Caratterizzazione delle proprieta' ottiche e
microfisiche degli aerosol mediante differenti
tecniche sperimentali e calcolo degli effetti

radiativi indotti dagli aerosol: uno strumento
chiave per definire una climatologia degli
aerosol” (MIUR progetto #2004023854) e
quella denominata Tito 2001 che è durata
circa 5 mesi (giugno 2001-ottobre 2001).
Quest’ultima ha consentito di studiare il parti-
colato di background e  le variazioni delle sue
proprietà ottiche e fisiche sotto l’influsso di
masse d’aria di varia provenienza, come
descritto in Esposito et al. (2004).
In Figura 2 è mostrato l’andamento spettrale
dello spessore ottico aerosolico, misurato alla
stessa  ora (9:20 GMT), in condizioni di cielo
limpido, ma in mesi differenti. La variazione
del corrispondente valore di α riportato sul
grafico (1,87 in Giugno, 0,90 in Ottobre),
indica che la diversa provenienza delle masse
d’aria in transito sul sito di misura, cambia il
rapporto di mescolamento fra particelle gran-
di e piccole. Infatti le backtrajectories ottenu-
te con il modello HYSPLIT ne rivelano origi-
ni diverse (in Giugno provengono dal Nord
Europa, in Ottobre dal bacino del
Mediterraneo e dal Nord Africa).  Un’ulteriore
verifica è stata fatta analizzando la variazione
delle distribuzioni dimensionali nel corso dei
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Figura 1: Laboratorio mobile di Radiometria ed
Interferometria in misura all’osservatorio astronomico di
Toppo di Castelgrande.

Figura 2: Andamento spettrale dello spessore ottico aerosolico misurato alla stessa ora, in condizioni di cielo libero, ma
in mesi diversi.



mesi, come in Figura 3. In questo grafico è
evidente come la marcata bimodalità della
distribuzione media giornaliera relativa al
mese di Giugno, vada progressivamente per-
dendosi, proprio in virtù della diversa origine
delle masse d’aria osservate.
In Figura 4 è mostrato il dettaglio della regio-
ne spettrale 520-620 cm-1 relativo alla diffe-
renza tra lo spettro di radianza atmosferica
misurato ed il corrispondente spettro calcola-
to inserendo i profili misurati di temperatura
ed umidità. I tre grafici corrispondono a
diversi database spettrali in cui si evidenziano
le discrepanze tra le misure ed i modelli. 
In particolare il database HITRAN2004 pre-
senta i residui più alti negli intervalli 525-545
cm-1 e 596-604 cm-1. Una discussione appro-
fondita al riguardo è riportata in Esposito et
al. (2007).

4 PROSPETTIVE FUTURE

La complessità del sistema Terra-Atmosfera
suggerisce di muoversi verso una maggiore
integrazione di strumenti per l’osservazione
dei parametri atmosferici di interesse climato-
logico. Pertanto in futuro si integreranno
misure di estinzione in orizzontale con quelle
ottenute sulla colonna per stimare la distribu-
zione aerosolica al suolo e la corrispondente
altezza di scala.
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Figura 4: Residui relativi al confronto tra spettro misura-
to a Tito Scalo (EAQUATE 2004) e calcolato con tre
diversi database spettrali.

Figura 3: Distribuzioni dimensionali medie giornaliere
relative ai singoli mesi di misura.



1 INTRODUZIONE

Il tema del miglioramento della qualità dell’a-
ria si interseca con altri problemi riguardanti
le variazioni climatiche, l’acidificazione e
l’eutrofizzazione, riduzione dell'ozono strato-
sferico e troposferico, qualità dell’ambiente
urbano e pianificazione territoriale. La
domanda di dati e informazioni sulla qualità
dell'aria è espressa in via prioritaria dalla nor-
mativa nazionale e internazionale, e da quan-
to previsto da trattati o convenzioni interna-
zionali (ad es. Protocollo di Kyoto,
Convenzione UNECE sull’inquinamento
transfrontaliero), Decisioni, Direttive e
Regolamenti dell’Unione Europea, circolari,
decreti e testi di legge dello Stato italiano. Da
ciò deriva l’esigenza di definire un sistema
armonizzato di produzione, raccolta e diffu-
sione delle informazioni, con la finalità pri-
maria di garantire la prevenzione, l’elimina-
zione e/o abbattimento degli agenti inquinan-
ti nell’ambito di una valutazione integrata
dello stato dell’ambiente. La Direttiva Quadro

sulla Qualità dell’Aria della UE, quindi, indi-
vidua attraverso una serie di Direttive Figlie
(già approvate e/o in corso di approvazione) i
livelli di riferimento per le concentrazioni di
SO2, PM, Piombo, CO, Benzene, NO2,
Ozono, IPA, Cadmio, Arsenico, Nickel e
Mercurio, impone la caratterizzazione preli-
minare della qualità dell’aria negli agglome-
rati urbani o in altre zone particolari del terri-
torio nazionale e per tempi stabiliti per ripor-
tare a valori accettabili eventuali eccedenze,
prevedendo in un prossimo futuro sanzioni
economiche che si abbatteranno su quei Paesi
che non saranno in grado di garantire il rispet-
to delle norme. La consapevolezza di una
mutata prospettiva sta emergendo anche nella
normativa nazionale ove si punterà su un
sistema di “conoscenze/azioni conseguenti”
basato sul monitoraggio efficiente e strumen-
ti di valutazione e qualità del dato, modelli
interpretativi dei fenomeni, analisi di scenario
emissivi, analisi costi-benefici e provvedi-
menti di riduzione delle emissioni.
Sottolineando, inoltre, l’importanza della
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Osservazione della composizione chimica dell'atmosfera
e delle sue evoluzioni con i cambiamenti climatici:
l’importanza strategica delle stazioni CNR in Calabria

N. Pirrone, F. Sprovieri
Istituto sull’Inquinamento Atmosferico, CNR, Rende (CS), Italia
n.pirrone@cs.iia.cnr.it

SOMMARIO: L’ obiettivo della Direttiva quadro 96/62/CE, recepita con il D. lgs. n. 351 del 4/08/1999, è
perseguito mediante l’adozione di strumenti conoscitivi integrati quali il monitoraggio dell’aria, banche
dati delle emissioni e la modellistica di trasporto, dispersione e trasformazione chimica. Per quanto riguar-
da l’aspetto del Global Change, lo sviluppo industriale avvenuto negli ultimi decenni ha provocato una
variazione della composizione dell’atmosfera su scala continentale e planetaria. Per valutare le condizio-
ni di fondo dell’atmosfera terrestre e tenere sotto controllo i cambiamenti cui essa è soggetta, gli studi
necessitano di misure eseguite in aree remote e cioè non soggette a fenomeni di inquinamento locale. A
tale scopo, stazioni di monitoraggio localizzate in alta montagna costituiscono piattaforme ideali per stu-
diare lo stato dell’atmosfera fornendo dati molto importanti nel rilevare cambiamenti significativi nella
composizione chimica dell’atmosfera indotti dal trasporto di masse d’aria da aree molto distanti dal punto
di osservazione.



qualità come fattore fondamentale per l’utiliz-
zo e la trattazione dei dati, è stato emanato il
DM 20 Settembre 2002 che individua ai sensi
del decreto legislativo n. 351/1999, “ gli orga-
nismi incaricati a svolgere le funzioni tecni-
che finalizzate a garantire la qualità del siste-
ma delle misure di inquinamento atmosferico
in materia di valutazione e di gestione della
qualità dell’aria”. Da più parti, dunque, emer-
ge la necessità di definire ed adottare omoge-
nei programmi di garanzia di qualità per la
gestione delle reti di monitoraggio della qua-
lità dell’aria; in particolare, gli input più
significativi, in tal senso, provengono oltre
che dalla normativa nazionale di recente ema-
nazione come sopra specificato, anche dal
contesto europeo, le cui linee guida finalizza-
te alla creazione di una rete europea di moni-
toraggio della qualità dell’aria (EUROAIR-
NET) pongono vincoli in termini di perfor-
mance e di certificazione, finalizzati alla con-
frontabilità dei dati. Il progredire delle cono-
scenze scientifiche sull’inquinamento atmo-
sferico e sui suoi effetti, ha avuto riflessi
sostanziali sulla Legislazione Comunitaria e
sull’impostazione dei Protocolli collegati alla
Convenzione sull’inquinamento transfronta-
liero: sono aumentati gli inquinanti normati, è
stata riconosciuta l’utilità dei modelli di simu-
lazione della dispersione come strumenti di
analisi, ed è stata assunta l’interdipendenza
dei fenomeni precedentemente trattati singo-
larmente (acidificazione, eutrofizzazione,
ozono troposferico, effetti clima alteranti).

2 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Per quanto riguarda l’aspetto del Global
Change, il grande sviluppo industriale avvenu-
to negli ultimi decenni ha provocato una varia-
zione rilevante della composizione dell’atmo-
sfera su scala continentale e planetaria. Per
valutare le condizioni di fondo dell’atmosfera
terrestre e tenere sotto controllo adeguatamen-
te i cambiamenti cui essa è soggetta, gli studi
necessitano di misure eseguite in aree remote,
cioè aree non soggette a fenomeni di inquina-
mento locale. A tale scopo, stazioni di monito-

raggio localizzate in alta montagna costituisco-
no piattaforme ideali per studiare lo stato del-
l’atmosfera in condizioni non influenzate da
attività emissive locali; esse forniscono dati
molto importanti nel rilevare cambiamenti
significativi nella composizione chimica del-
l’atmosfera indotti dal trasporto di masse d’aria
da aree molto distanti dal punto di osservazio-
ne. Lo studio delle variazioni spaziali e tempo-
rali della composizione chimica dell’atmosfera
è oggetto di forte interesse da parte di molti
gruppi di ricerca e programmi internazionali
(i.e., IGBP, UNEP, UNECE). Tutte le aree di
alta montagna sono regioni particolarmente
sensibili dal punto di vista ambientale e si com-
prende quindi come in queste zone è fonda-
mentale disporre di punti di monitoraggio del
clima e della composizione chimica dell’atmo-
sfera. I dati da esse forniti, unitamente all’im-
piego di modelli globali di trasporto e chimica
dell’atmosfera, permettono di investigare e
descrivere i meccanismi di trasporto, di trasfor-
mazione e di ricaduta degli inquinanti rilascia-
ti da sorgenti antropiche e naturali nel
Planetary Boundary Layer. Molti di questi
inquinanti atmosferici sono caratterizzati da
tempi di residenza in atmosfera sufficiente-
mente lunghi da consentire il loro trasporto per
lunghe distanze e quindi determinare un loro
impatto sia sugli ecosistemi acquatici e terrestri
che sulla salute pubblica. Infine è da sottolinea-
re come il sistema-montagna, altamente sensi-
bile ai cambiamenti climatici in corso debba
essere esaurientemente monitorato con tecni-
che innovative e studiato al fine di acquisire il
bagaglio di conoscenze necessario ai Governi
Nazionali e alle Organizzazioni Internazionali,
al fine di sviluppare strategie di contenimento
degli effetti antropici sull’ambiente e d’incre-
mentare la qualità dell’ambiente. Nel corso
degli ultimi secoli, con l’avvento dello svilup-
po industriale, le concentrazioni di fondo di
molti costituenti dell’atmosfera hanno visto un
graduale incremento nel tempo mettendo a
rischio ecosistemi situati in aree molto remote
come le regioni dell’Artico e dell’Antartide.
Per comprendere correttamente le dinamiche
dell’inquinamento atmosferico su scala regio-
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nale (es. Mediterranea) e continentale è stato
importante comprendere i contributi prove-
nienti da regioni che si trovano in altri conti-
nenti, economicamente emergenti (i.e., Cina,
India) e quindi le modalità di trasporto atmo-
sferico su lunga distanza al fine di valutare i
danni che le emissioni in un Paese possono
arrecare ad altri Paesi, anche situati a distanze
molto significative dal punto di emissione. Lo
studio dell’inquinamento di fondo e delle sue
dinamiche al variare delle condizioni meteoro-
logiche e dello sviluppo socio-economico è,
dunque, di notevole importanze in quanto for-
nisce informazioni molto utili sui livelli mini-
mi di inquinamento atmosferico rilevabili in
aree remote, i quali sono strettamente legati
alla storia ambientale del nostro pianeta. A tal
fine, la Sezione di Rende dell’Istituto
sull’Inquinamento Atmosferico del CNR ha
avviato, nel 2006, un programma di monito-
raggio atmosferico in continuo presso le due
stazioni sperimentali di tipo EMEP – Livello 2
situate una ad alta quota e una a livello del
mare (Fig. 1 e 2). Questo ha consentito lo svi-
luppo di un’attività di ricerca di rilevanza
nazionale, europea e internazionale, e nel con-
tempo, di fornire supporto a Enti pubblici e pri-
vati. Le stazioni di monitoraggio sono inserite
nella rete europea EMEP di monitoraggio atmo-
sferico (European Monitoring Environment
Programme-EMEP) che è parte della conven-
zione UNECE-LRTAP. Il programma di misure

condotto riguarda sia parametri specifici di
qualità dell’aria che parametri rilevanti per la
valutazione dell’entità dei cambiamenti clima-
tici, e includono sia composti acidificanti ed
eutrofizzanti che ozono, metalli pesanti, parti-
colato atmosferico, composti organici persi-
stenti e VOC. 
La Stazione Sperimentale Marina (SSM)
(Fig. 1) è finalizzata allo studio della chimica
dell’atmosfera nello Strato Limite Marino
(MBL), è situata sulla costa tirrenica calabrese
a 49 metri s.l.m. (N39°19'22" E16°02'44"), nel
Comune di San Lucido (prov. di Cosenza),
mentre la Stazione Sperimentale ad Alta Quota
(SSAQ) (Fig. 2), finalizzata allo studio della
chimica dell’atmosfera sopra lo strato di
mescolamento (Mixing Layer) è situata nel
Parco Nazionale della Calabria, a 1.379 metri
s.l.m. (Lat 39° 39' 418" Lon 16° 61' 354") nel
Comune di Longobucco (prov. di Cosenza).
Le due stazioni di monitoraggio consentono
di ottenere con continuità e periodicità i dati
necessari al monitoraggio dei principali indi-
catori di qualità dell’aria e composizione chi-
mica dell’atmosfera. Le stazioni di monito-
raggio si integrano con le altre reti
previste/esistenti sul campo nazionale ed
europeo, allo scopo di contenere i costi,
aumentare lo scambio di informazioni e per-
mettere l’estrapolazione dei dati ad aree non
monitorate. La presenza di tali infrastrutture
sono dunque necessarie anche in risposta alle
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Figura 1: Stazione Sperimentale Marina (SSM) situata
sulla costa tirrenica calabrese a 49 metri s.l.m.
(N39°19'22" E16°02'44"), nel Comune di San Lucido
(prov. di Cosenza).

Figura 2: Stazione Sperimentale ad Alta Quota (SSAQ)
situata nel Parco Nazionale della Calabria, a 1.379 metri
s.l.m. (Lat 39° 39' 418" Lon 16° 61' 354") nel Comune
di Longobucco (prov. di Cosenza).



richieste provenienti dall’Agenzia Europea
per l’Ambiente. La presenza delle due stazio-
ni di monitoraggio ha tra le diverse priorità:
- la determinazione delle attuali caratteristi-

che e proprietà dell’atmosfera;
- il monitoraggio nel breve e lungo periodo

della composizione chimica dell’atmosfera
con i cambiamenti climatici;

- la valutazione della sensibilità a tali muta-
menti e la previsione delle sue evoluzioni
future; 

- lo sviluppo e la validazione di modelli a
scala regionale e globale finalizzati a stabi-
lire le relazioni quantitative tra aree di emis-
sione e aree di recezione;

- la diffusione dei risultati ottenuti come stru-
mento di indirizzo per politiche di interven-
to direttamente o indirettamente collegate
alla contaminazione degli ecosistemi.

Il programma di monitoraggio in continuo
prevede la determinazione delle concentrazio-
ni di fondo degli inquinanti atmosferici in aria
e nelle precipitazioni, discriminando i contri-
buti derivanti dalle sorgenti locali da quelli
derivanti dal trasporto transfrontaliero.
L’analisi dei dati sperimentali ottenuti fornirà
i data base necessari per il conseguimento di
due ulteriori obiettivi, ovvero la valutazione
dell’importanza relativa dell’emissione diret-
ta d’inquinanti e della loro generazione in-situ
indotta dalla presenza di ossidanti di origine
fotochimica e l’impatto percentuale delle

fonti antropiche e naturali. L’identificazione
delle “impronte digitali” delle classi di com-
posti studiati consentirà d’identificare le sor-
genti principali dell’inquinamento, mentre il
confronto con i dati di meteorologia consenti-
rà di discriminare il trasporto d’inquinanti su
scala globale da quello regionale. Le attività
delle stazioni SSM e SSAQ rientrano nell'am-
bito di progetti e programmi nazionali, euro-
pei e internazionali di monitoraggio atmosfe-
rico e studio delle variazioni della composi-
zione dell’atmosfera. Un contributo particola-
re viene fornito ai programmi internazionali
UNECE-EMEP, Global Atmospheric Watch
(GAW), IGBP-IGAC e IGBP-SOLAS. 

3 PROSPETTIVE FUTURE

Al fine di poter sviluppare un programma di
ricerca a medio e lungo termine inerente l’e-
voluzione temporale della composizione  chi-
mica dell’atmosfera, e quindi comprendere
l’influenza indotta sui cambiamenti climatici
in atto, è necessario che il CNR e quindi gli
organi di governo garantiscano un supporto
finanziario sufficiente affinché possa essere
garantito l’impiego di personale altamente
specializzato indispensabile per la gestione
day-by-day delle infrastrutture realizzate
dall’Istituto IIA di Rende con soli finanzia-
menti esterni (http://www.iia.cnr.it).
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1 INTRODUZIONE

Il biossido di azoto è un composto chiave per
la comprensione dei meccanismi che avven-
gono in stratosfera alle medie latitudini, vista
anche la stretta connessione con la chimica
dell’ozono. Uno studio condotto su 20 anni di
misure nell’emisfero sud da Liley (2000) ha
mostrato un aumento di NO2 stratosferico pari
al 5 % per decade. Questo studio è stato con-
dotto usando un modello statistico a regres-
sione multipla per rimuovere dalle misure
effettuate all’alba e al tramonto gli effetti
attribuibili ai cicli fisici noti, in modo da rica-
vare il trend climatologico del gas stesso.
Nello studio riportato nel presente documento
che si riferisce a misure effettuate nell’emi-
sfero nord viene proposto invece un approccio
diverso basato sull’analisi dello spettro di
potenza. Il vantaggio di lavorare nello spazio
delle frequenze permette di non tener conto
degli esatti valori dei parametri geofisici che
devono essere rimossi dal data set, ma di con-
siderare il solo comportamento periodico ed
eliminarlo mediante un filtraggio dedicato.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

La stazione di ricerca “Ottavio Vittori” si trova
sulla vetta del Monte Cimone (44°11’N -
10°42’E) a 2165 m sopra il livello del mare.
Nel mese di giugno 1993 vi fu installato lo
spettrometro GASCOD (Gas Absorption
Spectrometer Correlating Optical Differences)
operante da allora in modo automatico. Lo
strumento misura la radiazione solare diffusa
lungo la verticale nell’intervallo spettrale tra
407 nm e 464 nm all’alba e al tramonto. La
serie storica di misure disponibili riferite al Mt.
Cimone ha inizio dunque nel mese di giugno
1993. A causa di alcuni problemi tecnici si
sono susseguiti alcuni periodi di malfunziona-
mento dello strumento e conseguente mancan-
za di dati: non ci sono misure tra Maggio 1997
e Luglio 1998, e per alcuni mesi del 1999. Gli
spettri misurati sono stati successivamente pro-
cessati con la metodologia DOAS (Differential
Optical Absorption Spectroscopy) per ricavare
da essi il contenuto colonnare obliquo di NO2
a diversi Angoli Solari Zenitali (SZA) durante
l’alba e il tramonto (Platt, 1999). Un unico
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Otto anni di osservazioni a Mt. Cimone: analisi
climatologica del biossido di azoto in stratosfera
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S. Masieri, G. Giovanelli
Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima, CNR, Bologna, Italia
a.petritoli@isac.cnr.it

SOMMARIO: Nelle pagine che seguono viene presentata l’analisi climatologica del contenuto colonnare
totale di biossido di azoto (NO2) misurato presso la stazione di misura “O. Vittori” di Mt. Cimone
(44°11’N - 10°42’E, 2165 m). Vengono mostrati otto anni di misure ottenute con lo spettrometro
GASCOD (Gas Absorption Spectrometer Correlating Optical Differences) operante nell’intervallo
dell’Ultravioletto e del Visibile a partire dal 1993. Per effettuare uno studio climatologico di NO2 è stata
applicata una metodologia di analisi spettrale basata sull’identificazione di fenomeni geofisici (predittori)
utilizzati per eliminare dalle serie temporali di NO2 le oscillazioni indotte dai fenomeni naturali periodici.
Viene presentato e discusso tale approccio, detto diagnostico, insieme all’analisi del possibile effetto
indotto dalla mancanza di dati nella fase di filtraggio, per garantire una interpretazione critica dei risulta-
ti. Questi mostrano che nell’emisfero nord alle medie latitudini si può stimare un aumento del contenuto
colonnare di NO2 del 7 % per decade.



spettro di riferimento ottenuto a mezzogiorno
locale del 27 giugno 1995 è stato usato per
condurre l’analisi presentata nel presente lavo-
ro, così da evitare il presentarsi di falsi anda-
menti dovuti a possibili stime non corrette del
contenuto colonnare obliquo di riferimento. La
Figura 1 mostra il contenuto colonnare obliquo
di NO2 misurato a SZA = 90° per misure effet-
tuate all’alba (AM) e al tramonto (PM).
Occasionalmente, valori elevati di contenuto
colonnare obliquo sono stati rimossi dalla serie
di dati in quanto attribuibili ad episodi di tra-
sporto di masse d’aria inquinata ricche di NO2
provenienti dalla vicina Val Padana (Petritoli,
2002). L’approccio utilizzato per rimuovere
dalla serie temporale di NO2 le variazioni dei
contenuti colonnari obliqui del gas stesso attri-
buibili a cause naturali è di tipo diagnostico ed
ha lo scopo di identificare e rimuovere ogni
parametro di tipo geofisico, definito predittore.
La trasformata di Fourier (F) della serie tempo-
rale (SC (t)) è stata calcolata mediante il noto
algoritmo della FFT (Fast Fourier Transform); è
stato quindi applicato un filtro passa banda
(f(w)) per rimuovere le frequenze identificate e
tornare al dominio temporale filtrato (SC’(t))
secondo lo schema seguente:

SC(t) |Fsc(w) |2 Fsc(w)f(w) SC’(t)   (1)

L’analisi dello spettro di potenza è stato appli-
cato alle medie mensili mostrate in Figura 1.
Gli spettri di potenza all’alba e al tramonto
sono mostrati in Figura 2.

3 RISULTATI RILEVANTI

Come noto dalla teoria matematica della FFT,
un campionamento non omogeneo produce
delle frequenze spurie dell’ordine dell’inver-
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Figura 2: Spettri di potenza delle misure di NO2 all’alba
e al tramonto. Nei riquadri piccoli è mostrata un partico-
lare della scala di frequenze e il rettangolo all’interno dei
riquadri delimita le regioni in cui sono state trovate fre-
quenza spurie dvute alla mancanza di dati tra maggio
1997 e luglio 1998.

Figura 1: Contenuti colonnari obliqui di NO2 misurati a SZA = 90° a partire dal mese di giugno 1993. I quadrati ed i
tondi in toni di grigio rappresentano rispettivamente le misure all’alba e al tramonto. Le medie mensili (linee continue)
riferite all’alba e al tramonto vengono altresì mostrate sovrapposte ai dati originali



so del tempo relativo al periodo di dati man-
canti. Questo spiega l’allargamento delle
componenti annuali di entrambe le serie illu-
strate in Figura 3, dovuto proprio al periodo di
dati mancanti da maggio 1997 a luglio 1998 e
al rumore presente alle più alte frequenze
(periodo < 5 mesi) probabilmente associato
all’altra discontinuità di funzionamento
durante il 1999 e a giorni occasionalmente
mancanti all’interno della serie di dati.
È evidente dalla Tabella 1 che i differenti feno-
meni geofisici hanno differenti effetti sulle
misure all’alba e su quelle al tramonto (e pertan-
to  i valori dello spettro di potenza possono esse-
re confrontati solo all’interno di ciascuna serie
temporale). Il ciclo annuale è il predittore che
presenta il maggiore contributo in entrambi i
casi mentre il contributo dell’oscillazione asso-
ciata al ciclo solare (periodo di 11 anni) è più
pulito nei valori relativi al tramonto, come ci si
aspetta. L’Oscillazione Quasi Bienniale (QBO)
e l’asimmetria equinoziale sono altresì tenute in
considerazione. Il contributo delle Oscillazioni
Nord Atlantiche (NAO) è stato introdotto utiliz-
zando dati NOAA (www.cgd.ucar.edu/~jhur-
rell/nao.html) ed evidenzia un trend sinusoida-
le con periodo di 5 anni nelle medie mensili
durante l’ultima decade. Possibili influenze
delle anomalie nei campi di pressione sui gas

in traccia stratosferici furono per la prima volta
evidenziate da Appenzeller (2000) per quanto
riguarda l’ozono, fornendo comunque già una
prima evidenza del trend stratosferico di NO2.
Se il profilo verticale del gas presenta elevati
valori di concentrazione in corrispondenza
della tropopausa, le variazioni di NAO ne alte-
rano il contenuto colonnare in maniera apprez-

Alba Predittore Coefficiente
mesi di potenza
12 Ciclo annuale 2,1 x 1016

21 - 25 QBO 4,0 x 1015

64 NAO 3,4 x 1015

128 Ciclo solare 2,6 x 1015

6 Asimmetria equinoziale 6,0 x 1014

Tramonto Predittore Coefficiente
mesi di potenza
12 Ciclo annuale 1,5 x 1017

128 Ciclo solare 5,0 x 1016

21 - 25 QBO 1,2 x 1016

63 NAO 9,4 x 1015

6 Asimmetria equinoziale 4,8 x 1015
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Figura 3: Andamento a lungo termine di NO2 ottenuto dopo la rimozione dei predittori in seguito all’operazione di fil-
traggio. Un aumento di NO2 del 7 % per decade può essere estrapolato sia per i valori riferiti all’alba che per quella
riferiti al tramonto (vedere testo).

Tabella 1: Predittori associati ai fenomeni
noti per lo spettro di potenza riferito all’alba
e al tramonto rispettivamente. 



zabile. I predittori identificati sono stati rimos-
si per passi successivi mediante un procedi-
mento di filtraggio nel dominio delle frequen-
ze secondo lo schema definito in (1). I residui
(SC’(t)) sono mostrati in Figura 3.
L’area grigia a strisce in Figura 3 evidenzia il
periodo in cui si riscontano giorni mancanti e le
medie mensili sono con ogni probabilità meno
rappresentative; non sono pertanto correttamente
rimosse attraverso l’operazione di filtraggio. Le
corrispondenti oscillazioni nei residui sono
comunque uniformemente disperse e non incido-
no sull’analisi del trend globale. È altresì eviden-
te dalla Figura 3 che i residui mostrano un mag-
giore numero di strutture non rimosse nei dati
riferiti al tramonto che in quelli riferiti all’alba.
Questo tipo di risultato non fu ottenuto da Liley
(2000) e porta a supporre che le misure serali
mostrino una sensibilità più accentuata verso
alcuni fenomeni. Le strutture dinamiche della
circolazione in stratosfera nell’emisfero nord
sono piuttosto differenti da quelle che caratteriz-
zano l’emisfero sud. Durante gli inverni nell’e-
misero nord, l’allungamento del vortice polare
causa frequenti episodi di incursione di masse
d’aria polare nella stratosfera delle medie latitu-
dini (sotto i ~ 40° N). Come evidenziato in prima
istanza da Noxon (1983) questo è un fattore
determinante nella variazione di biossido di
azoto indotta dalla dinamica. L’evoluzione foto-
chimica durante le condizioni diurne e lo stesso
trasporto modulano il contenuto colonnare totale
del gas al tramonto mentre nel primo mattino la
conversione chimica a partire dai principali com-
posti notturni, N2O5 e HNO3, subisce una lenta
diminuzione inerziale dovuta ai lunghi tempi di
fotolisi di entrambi i gas, così da attenuare ogni
aumento avvenuto in precedenza. Questo tipo di
considerazione, tuttavia, non aiuta a rimuovere
questi fenomeni dai residui e, d’altra parte, essi
potrebbero essere considerati come effetti clima-
tici sul trend a lungo termine del gas in traccia da
includersi, proprio per questo, all’interno di ogni
considerazione di tipo climatico. Allo scopo di
confrontare i risultati ottenuti nel presente lavoro
con quelli pubblicati da Liley (2000), il trend
lineare mostrato in Figura 3 è stato usato per
estrapolare l’analisi effettuata su 8 anni fino a 10

anni e dedurre un aumento di NO2 stratosferico
del 7 % per decade. 

4 CONCLUSIONE

Nel presente lavoro sono state presentate e
discusse le misure di NO2 stratosferico effet-
tuate per 8 anni alle medie latitudini nell’emi-
sfero nord. Il metodo proposto basato sull’ana-
lisi di Fourier serve per filtrare l’insieme di dati
sperimentali dai fenomeni attribuibili ai cicli
naturali e mette in evidenza l’andamento a
lungo termine del biossido di azoto. Una volta
effettuato il filtraggio delle frequenze, è stato
estrapolato un aumento di NO2 del 7 % per
decade che supera quello del 5 % risultante da
studi analoghi effettuati nell’emisfero sud.
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1 PREMESSA

L'estrazione di una rappresentazione regolare
e continua dei parametri climatici sul territo-
rio a partire dai dati puntuali delle singole sta-
zioni meteorologiche è un passaggio piuttosto
delicato. Da esso dipende il buon esito delle
successive elaborazioni, effettuate sulla banca
dati di immagini che ne deriva.
L'attività svolta ha lo scopo di indagare quali,
fra le tecniche più note in letteratura, siano da
preferire per spazializzare i parametri climati-
ci nell'aerea di studio, rappresentata dall'inte-
ro territorio regionale toscano.
L'analisi climatica è stata realizzata sulla base
dei dati dell'Ufficio Idrografico e Mareografico
di Pisa, attualmente gestiti dal Centro
Funzionale della Regione Toscana.

2 APPROCCIO METODOLOGICO

L'analisi climatica è stata condotta a livello
mensile e l'intento è stato di verificare che le
tecniche di spazializzazione fossero efficienti
nella rappresentazione della modulazione delle
variabili, operata dal fattore stagionale.

I dati climatici di partenza (precipitazione e
temperatura minima e massima), in origine
giornalieri, sono stati aggregati come medie di
pioggia cumulata, di temperatura massima e
minima sul trentennio 1960-1990, generalmen-
te preso come riferimento dall'IPCC
(International Panel of Climate Change). Il
confronto è stato effettuato sulla base di alcuni
mesi rappresentativi delle stagioni per le varie
grandezze. La Tabella 1 ci fornisce l'insieme dei
dati utilizzati e la relativa numerosità.
La distribuzione delle stazioni sul territorio
toscano, riportata in Figura 1, è diversa a
seconda del parametro considerato: infatti le
stazioni pluviometriche sono molto più nume-
rose di quelle termometriche.
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SOMMARIO: La rappresentazione di un tema di natura climatica in un sistema informativo geografico è
generalmente effettuata in modalità raster. Le informazioni provenienti dalle stazioni meteorologiche sono
invece di natura puntuale, quindi si rende necessaria la spazializzazione di questo tipo di informazione.
Per passare da una serie di dati puntuali a una distribuzione continua nello spazio, si possono impiegare
diversi metodi che afferiscono al campo della statistica applicata. Nel caso specifico dell'attività svolta, si
è cercato di verificare l'applicabilità di alcune fra le più note tecniche di spazializzazione e l'individuazio-
ne fra esse della più adeguata a ricostruire i valori di precipitazione cumulata e temperatura su territorio
in esame. Il presente lavoro è parte del progetto europeo DESERTNET (Interreg III B), realizzato da
Ibimet per conto della Regione Toscana, dove veniva richiesta la realizzazione di mappe climatologiche
sull'intero territorio regionale toscano, orientate alla valutazione del rischio desertificazione.

Tabella 1: Dati utilizzati.
Numero 
Stazioni

Periodo di 
riferimento

Precipitazione
cumulata 234 1960-1990

Temperatura
media minima 54 1960-1990

Temperatura
media massima 54 1960-1990



1.1 Tecniche confrontate
Sono state prese in considerazione sia tecni-
che di tipo geostatistico (kriging e cokriging),
sia tecniche basate sulla regressione lineare
multipla, le quali necessitano di covariate ter-
ritoriali come la quota, la latitudine e/o la
distanza dal mare:
1. regressione lineare pesata localmente con

la quota (Maselli, 2001);
2. regressione lineare pesata localmente con

la quota più correzione dei residui;
3. regressione multipla lineare con corre-

zione dei residui;
4. kriging;
5. cokriging.
In particolare, il peso della regressione linea-
re (tecniche 1 e 2) dipende da due parametri
che definiscono la curva di smorzamento: la
distanza massima da considerare oltre cui la
curva viene troncata con il conseguente azze-
ramento dei pesi, e il range della regressione
pesata. Con una serie di test è stata calibrata la
curva di smorzamento, tuttavia, i parametri
della funzione di peso sono molto influenzati
dal generale contesto di spazializzazione,
dalla stagione, dalla variabile oggetto di ana-
lisi e il suo formato temporale, dalle caratteri-
stiche geografiche dell'area di studio e dalla
precisione finale delle mappe.
Per quanto riguarda la tecnica 3 le variabili
indipendenti che sono state considerate nella
regressione multipla sono l'altitudine, la lati-
tudine, la longitudine e la distanza dal mare.
Per le tecniche 2 e 3 è stata eseguita una corre-
zione dei residui, vale a dire, una volta eseguita
la spazializzazione sono stati calcolati i residui

sulle singole stazioni come differenza tra valori
stimati e valori misurati; successivamente i resi-
dui sono stati spazializzati tramite kriging e
sommati algebricamente alla mappa iniziale.
Per la tecnica 4, ovvero il kriging, è stato neces-
sario calibrare preliminarmente il variogramma
stagionale. Dai risultati è emerso che, nel caso
in esame, è preferibile, per le precipitazioni esti-
ve, utilizzare un variogramma teorico di riferi-
mento di tipo lineare, mentre per quelle autun-
nali risulta migliore il tipo esponenziale.
Infine per quanto riguarda la tecnica 5 (cokri-
ging), la variabile di appoggio considerata,
correlata con il parametro climatico da spazia-
lizzare, è la quota. 

1.2 Procedura di confronto
Il parametro di confronto, l'errore quadratico
medio (RMSE), è fra il set di dati stimati dalla spa-
zializzazione e quello di dati osservati per ciascu-
na stazione. L'approccio seguito per effettuare il
test è una cross-validazione di tipo leave one out. 
In Figura 2 è riportato lo schema dei passi
eseguiti.
Come indicato in figura, nel test sono stati
considerati alcuni mesi rappresentativi della
variabilità dei parametri a livello stagionale.

3 RISULTATI OTTENUTI

Dall'analisi svolta in termini di RMSE emer-
ge che le tecniche di interpolazione considera-
te, nel caso di un'area come quella della
Regione Toscana e con la numerosità dei dati
a disposizione, forniscono un risultato suffi-
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Figura 1: Stazioni termo-pluviometriche utilizzate per
l'elaborazione.

Figura 2: Schema della procedura seguita.



cientemente attendibile, ad eccezione del kri-
ging sulle precipitazioni estive. 
I dati pluviometrici e quelli termometrici pre-
sentano una variabilità spaziale piuttosto dif-
ferente: i primi hanno una componente aleato-
ria molto più forte dei secondi che, invece,
risultano maggiormente influenzati dalle
caratteristiche morfologiche del territorio.
Analizzando i risultati possiamo affermare
che la spazializzazione delle temperature, pur
essendo in generale meno problematica
rispetto a quella delle precipitazioni, risulta
migliore se realizzata con tecniche che utiliz-
zano relazioni con altri parametri territoriali.
Per le precipitazioni, invece, a causa delle
loro caratteristiche instabili legate alle pertur-
bazioni che le hanno generate, sono da prefe-
rire i metodi geostatistici come il kriging ordi-
nario o il cokriging con la quota. Quest'ultimo
in particolare assicura una maggiore stabilità
in termini di RMSE a livello stagionale, spe-
cie quando i valori di pioggia sono bassi o
estremamente variabili. 
Per le temperature, sia massime che minime, i
risultati migliori sono stati raggiunti con i
modelli regressivi lineari, combinati con la
correzione dei residui. Lo scarto con la
regressione pesata è minimo: ciò è spiegabile
con la variabilità dei parametri di calibrazione
della curva di smorzamento, che è funzione
del mese in cui viene effettuata la spazializza-
zione. Nella nostra analisi, con l'adozione di
una curva fissa per tutti mesi, non è stato pos-
sibile esprimere tutta la potenzialità della tec-
nica esaminata. 
Di seguito sono riportate le tabelle con i risul-
tati del confronto fra le varie tecniche ottenute
rispettivamente per dati pluviometrici, di tem-
peratura minima e di temperatura massima.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Sulla base dei risultati ottenuti nel test che,
occorre precisare, ha valore per lo specifico set
di dati a disposizione e per i parametri climati-
ci analizzati, è stata sviluppata una banca dati
di immagini climatologiche di riferimento per
il periodo 1960-1990 sul territorio toscano,

adottando, nella spazializzazione dei dati di
precipitazione, il metodo del cokriging, con la
covariata rappresentata dalla quota, mentre
nella spazializzazione delle temperature la
regressione lineare è pesata con la quota.

Feb Apr Lug Ott
mm mm mm mm

Cokriging 15,96 14,82 5,25 16,08
Kriging

ordinario 15,23 14,37 31,62 15,60
Mreg +
Krig res 18,09 15,02 4,35 18,71
Reg lin

pes.+ Krig
res 24,09 24,51 19,51 26,99

Osservazioni da satellite, reti di misura e basi-dati sui cambiamenti climatici
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Tabella 2: Risultati di RMSE (mm) ottenuti
nella spazializzazione dei dati pluviometrici.

Tabella 3: Risultati di RMSE (°C) ottenuti
nella spazializzazione dei dati di temperatura
minima.

Feb Apr Lug Ott
mm mm mm mm

Cokriging 1,58 1,63 1,88 1,68
Kriging

ordinario 1,55 1,59 1,92 1,62
Mreg +
Krig res 1,20 1,30 1,99 1,58
Reg lin

pes.+ Krig
res 1,67 1,51 1,85 1,67

Tabella 4: Risultati di RMSE (°C) ottenuti
nella spazializzazione dei dati di temperatura
massima.

Feb Apr Lug Ott
mm mm mm mm

Cokriging 2,35 2,38 2,33 2,51
Kriging

ordinario 2,62 2,87 2,81 2,66
Mreg +
Krig res 1,21 1,26 1,35 1,29
Reg lin

pes.+ Krig
res 1,67 1,51 1,85 1,67



Potrebbe risultare utile migliorare i risultati
ottenuti con la regressione lineare pesata,
introducendo ulteriori variabili geografiche,
correlate al parametro da spazializzare, e una
preliminare fase di calibrazione del modello,
che tenga conto della variabilità stagionale
della curva di smorzamento dei pesi.
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1 ATTIVITÀ SVOLTA

Nel corso dell’ultimo decennio abbiamo svi-
luppato un articolato programma di ricerche
volto alla ricostruzione dell’evoluzione del
clima italiano. Il risultato più rilevante di que-
sto programma è la realizzazione di nuna banca
dati di serie secolari di dati meteorologici.
All’avvio di questo programma di ricerche,
l’unica banca dati di lunghe serie storiche ita-
liane disponibile in formato digitale era l’ar-
chivio delle serie secolari dell’ufficio centrale
di ecologia agraria (UCEA). Esso era stato
prodotto nel corso degli anni ’70, nell’ambito
di un progetto finalizzato del CNR che aveva
consentito di digitalizzare i dati termometrici
e pluviometrici di 26 stazioni, per un periodo
generalmente compreso tra il 1870 ed il 1973.
In seguito, alcune di queste serie hanno conti-
nuato ad essere aggiornate, mentre altre sta-
zioni hanno cessato di funzionare o di fornire
i loro dati all’UCEA. Per quanto la banca dati
UCEA raccogliesse un primo e fondamentale
nucleo di dati, era molto lontano dal costitui-
re un punto d’arrivo. Un primo problema con-
sisteva nel numero troppo basso di serie: 26
stazioni erano troppo poche per descrivere in
modo efficace il comportamento di un territo-
rio geograficamente complesso come quello
italiano. Peraltro, le stazioni non avevano una
distribuzione territoriale uniforme, cosicché
vaste regioni risultavano scoperte. Un ulterio-

re problema era rappresentato dai parametri
disponibili; infatti, per quanto temperature e
precipitazioni rivestano grande importanza,
esse non sono sufficienti per una ricostruzio-
ne completa del clima del passato. Vi era inol-
tre un problema di completezza dei dati, in
quanto le serie UCEA avevano, soprattutto
nel periodo iniziale, numerosi dati mancanti.
Esistevano, infine, fondamentali problemi di
omogeneità, dal momento che soltanto per un
ridottissimo numero di serie si disponeva di
informazioni sufficienti per capire quanto fos-
sero fra loro confrontabili i dati raccolti in un
periodo generalmente superiore ai 100 anni.
In questo contesto, il primo riconoscimento
ufficiale delle nostre attività è avvenuto nel-
l’ambito del Progetto Speciale CNR
“Ricostruzione del clima dell’area mediterra-
nea nel passato”. Nel corso di questo progetto,
la banca dati UCEA delle serie mensili di tem-
perature minime, medie e massime e di preci-
pitazioni è stata aggiornata, estesa nel passato,
completata, corretta, ed omogeneizzata. Il
data-base ottenuto copriva il periodo 1865-
1998 per le temperature e quello 1833-1998
per le precipitazioni (Maugeri e Nanni, 1998;
Buffoni et al., 1998; Brunetti et al., 2000A;
2000B). Parallelamente alle attività del
Progetto Speciale CNR “Ricostruzione del
clima dell’area mediterranea nel passato” sono
state svolte altre attività di recupero di serie
storiche di dati meteorologici, sia da parte del
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nostro che di altri gruppi di ricerca. Queste
attività hanno consentito da una parte di
migliorare la disponibilità di dati e di metadati
per alcune delle più importanti serie italiane e
dall’altra di procedere ad un estensivo recupe-
ro dei dati di alcune aree del territorio italiano.
Nel loro complesso, le attività di recupero
delle serie storiche italiane condotte nel corso
della seconda metà degli anni ’90, avevano
determinato un significativo miglioramento
della disponibilità di dati, consentendo la pro-
duzione di un ampio insieme di analisi stati-
stiche ed evidenziando alcuni risultati di note-
vole interesse. Queste analisi avevano, tutta-
via, anche dimostrato come lo studio delle
variazioni del clima italiano avesse nella qua-
lità e nella disponibilità dei dati il suo princi-
pale fattore limitante. In particolare, da una
parte il numero delle serie disponibili era
ancora troppo basso, determinando una coper-
tura molto incompleta del nostro Paese, dal-
l’altra rimaneva ampiamente aperto il fonda-
mentale problema dell’identificazione e della
correzione di eventuali disomogeneità nei
dati. Ciò era dovuto alla scarsissima disponi-
bilità di informazioni relative alla storia delle
osservazioni, prerequisito irrinunciabile per
poter procedere criticamente all’omogeneiz-
zazione dei dati. La conseguenza era un’omo-
geneizzazione piuttosto prudenziale, con
molti periodi sospetti per i quali, in assenza di
informazioni di carattere storico, si era prefe-
rito sospendere il giudizio.
Le preoccupazioni relative alla difficoltà di sot-
toporre i dati italiani ad una rigorosa procedu-
ra di omogeneizzazione si sono rese ancora più
evidenti poco dopo la conclusione del Progetto
Speciale CNR “Ricostruzione del clima dell’a-
rea mediterranea nel passato”, quando alcune
serie termometriche dell’Italia settentrionale
sono state incluse nel progetto UE ALPCLIM
con l’obiettivo di assemblare una base di dati
che coprisse un’ampia area europea centrata
sulle Alpi. Il confronto di queste serie con quel-
le delle altre nazioni di quest’area ha mostrato
alcune differenze sistematiche. 
In questo contesto, nell’anno 2000 abbiamo
avviato un nuovo programma di ricerche

mirato prevalentemente a risolvere il proble-
ma dell’omogeneizzazione dei dati. Questo
programma è stato sviluppato inizialmente
nell’ambito del Progetto Finalizzato del
Ministero per le Politiche Agricole e Forestali
“CLIMAGRI - Cambiamenti Climatici e
Agricoltura (www.climagri.it); in seguito
un’estensione delle attività è stata condotta
nell’ambito del progetto UE ALP-IMP
(http://www.zamg.ac.at/ALP-IMP/), nell’am-
bito di due progetti del Ministero per
l’Istruzione l’Università e la Ricerca (PRIN
2001 “La variabilità del clima locale relazio-
nata ai fenomeni di cambiamento climatico
globale” e FIRB “Evoluzione nella frequenza
di eventi precipitativi estremi e di siccità in
Italia negli ultimi 120 anni e relativo impatto
sui bioecosistemi") e nell’ambito della coope-
razione Italia-USA su Scienza e Tecnologia
dei cambiamenti climatici. 
Grazie alla disponibilità di risorse provenien-
ti da questi progetti, e considerando che in
Italia erano in stato di avanzamento altre atti-
vità riguardanti sia singole stazioni che basi di
dati organizzate a livello di Regioni, l’obietti-
vo iniziale che prevedeva solo l’omogeneiz-
zazione dei dati esistenti è stato esteso fino ad
includere la costruzione di un archivio di dati
e metadati  completamente nuovo.
Questo archivio è oggi una realtà (Brunetti et
al., 2006). Esso contiene i dati di un centinaio
di stazioni, come meglio dettagliato nelle
Figure 1-2. Le precipitazioni presentano la
migliore disponibilità di dati: le serie sono
111 e 75 di esse, coprono almeno 120 anni. Le
serie che superano i 160 anni sono 18, mentre
quelle che coprono almeno 200 anni sono 6.
C’è anche una disponibilità molto buona di
serie storiche di temperatura minima e massi-
ma mensile (48 serie), caso probabilmente
unico al mondo. Infine, ci sono 67 serie di
temperature medie. É bene notare che per una
frazione significativa delle serie, sono dispo-
nibili anche dati giornalieri. Questa frazione è
particolarmente alta per le temperature mini-
me e massime, per le quali il dataset giorna-
liero è quasi coincidente con quello mensile.
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2 ATTIVITÀ ANCORA IN CORSO

È importante osservare come, per quanto estre-
mamente importante per documentare l’evolu-
zione delle temperature e delle precipitazioni
sul territorio italiano, la banca dati presentata

abbia ancora molti limiti che la rendono spesso
di difficile utilizzo nel contesto di ricerche volte
a valutare il potenziale impatto delle variazioni
termometriche e pluviometriche. Essi possono
essere riassunti nei seguenti punti principali:
• Per molte serie è impossibile ottenere

aggiornamenti in tempo reale.
• Il numero di dati disponibili non è ancora

sufficientemente elevato e ciò ci obbliga
ad esprimere i valori in anomalie (o in rap-
porti) rispetto alle medie di un periodo di
riferimento e non in valori assoluti. 

A causa di questi limiti la banca dati non può
ancora essere sfruttata nel pieno delle sue
potenzialità, per esempio per studi di bilancio
idrologico di bacino.
È quindi in corso una attività di ricerca che si
propone sia di portare le informazioni attual-
mente disponibili ad una risoluzione spaziale
molto più elevata sia di esprimere le serie non
solo in anomalie, ma anche in valori assoluti.
In particolare, ricostruendo separatamente la
variabilità temporale (caratterizzata da una
alta coerenza spaziale) e i gradienti spaziali
(piuttosto stabili nel tempo), ci proponiamo di
ottenere una dettagliata ricostruzione (almeno
dell’ordine dei 10 km in latitudine e longitudi-
ne) dell’andamento temporale in valore asso-
luto di precipitazioni e temperature. La parte
relativa alla variabilità temporale è già dispo-
nibile, mentre stiamo ancora lavorando sulla
parte relativa ai gradienti spaziali. In particola-
re, stiamo lavorando all’elaborazione di un
algoritmo che interpoli i valori climatici nor-
mali su un modello di elevazione digitale in
modo “esperto”, tenendo in considerazione i
principali fattori che influenzano la variabilità
spaziale di precipitazione e temperatura
(quota, orientazione e ripidità del pendio, etc.).
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Figura 1: Stazioni con serie secolari di temperature
medie (a), minime e massime (b) e pluviometriche (c).
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Figura 2: Distribuzione del numero delle serie storiche termometriche e pluviometriche disponibili in funzione dell’anno di inizio.



1 I SISTEMI INFORMATIVI GEOGRAFICI DISTRIBUITI
SU WEB

Negli ultimi anni il progressivo affermarsi di
soluzioni Open Source per la distribuzione e la
gestione di dati tramite World Wide Web ha
favorito la nascita di portali geografici basati
sulle tecnologie dei GIS distribuiti permettendo
il libero accesso a dati ed informazioni di tipo
geografico ad un pubblico di utenti finali sempre
più ampio. 
Nell’Africa sub-sahariana le Infrastrutture dei
Dati Spaziali (SDI) sono ancora limitate e la
sostenibilità delle applicazioni GIS che si basa-
no su prodotti commerciali è strettamente dipen-
dente dalla disponibilità di finanziamenti offerta
dai progetti di cooperazione internazionale. In
questa situazione, la possibilità di interfacciarsi
ed interagire via web con fonti remote di dati
spaziali tramite strumenti GIS di tipo Open
Source permette di sviluppare e gestire a costi
relativamente contenuti applicazioni operative
personalizzate per la produzione e la diffusione
d’informazioni a differenti scale spazio-tempo-

rali. Grazie alla loro flessibilità d’impiego, tali
sistemi possono effettivamente divenire la pietra
angolare su cui costruire una nuova cultura del-
l’informazione non più condizionata dalla
disponibilità di dati, ma piuttosto orientata ai
bisogni degli utilizzatori, ed in grado pertanto di
supportare in maniera efficace e tempestiva i
processi di presa di decisione. La diversificazio-
ne delle fonti rappresenta, inoltre, un contributo
essenziale alla obiettività del processo di identi-
ficazione dei problemi, rilanciando in particola-
re le ambizioni dei Paesi del Sud del mondo a
giocare un ruolo primario ed autonomo nella
definizione delle politiche regionali e nazionali
in materia di sicurezza alimentare e di gestione
delle risorse naturali.

1.1 Le Infrastrutture dei Dati Spaziali 
L’Infrastruttura di Dati Spaziali è definita come
l’insieme di tecnologie, politiche ed accordi isti-
tuzionali che facilitano la disponibilità e l’acces-
so ai dati spaziali (Groot e McLaughlin, 2000).
In molti paesi, in particolare in quelli in Via di
Sviluppo, queste infrastrutture non sono ancora
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SOMMARIO: La crescita della domanda di servizi geografici che prevedono la creazione di cartografia in
tempo reale e la generazione di mappe interagendo con fonti dati derivati da provider remoti richiede la
capacità di elaborare una grande mole di dati spaziali. Il Word Wide Web ha grandi potenzialità di interfac-
ciarsi con i Sistemi Informativi Geografici e relativi servizi. Un esempio di tale applicazione è rappresen-
tato dal geoportale del CNR-Ibimet sviluppato, nel rispetto degli standard e dei protocolli internazionali, per
diffondere i risultati di attività svolte in nove paesi dell’Africa sub-sahariana. Alcune soluzioni Open Source
sono state adottate per quanto riguarda lo sviluppo dell’interfaccia web, la gestione del geodatabase, del
catalogo di metadati e lo sviluppo di web-services. Il libero accesso alle informazioni relative alla caratte-
rizzazione del territorio di zone dove si riscontrano notevoli difficoltà nella reperibilità dei dati è di grande
aiuto per le analisi dell’impatto dei cambiamenti climatici in regioni strutturalmente molto fragili.



disegnate in modo tale da assicurare un facile
accesso ai dati geografici; molto spesso i siste-
mi sono sviluppati principalmente per risponde-
re ai bisogni specifici di alcune organizzazioni
regionali o internazionali. Nell’Africa sub-saha-
riana siamo ancora molto lontani dalla costru-
zione di SDI nazionali, sebbene vada segnalato
il considerevole sviluppo fatto registrare negli
ultimi anni dalla componente relativa alla
Tecnologia dell’Informazione e della Comuni-
cazioni (ITC), con un tasso di crescita degli
accessi ad Internet dell’ordine del 15% al mese
(Wilson e Wong, 2003).

1.2 Soluzioni e tecnologie Open Source 
La crescente diffusione dei programmi e dei
sistemi operativi Open Source rappresenta
anch’essa un fenomeno in continua espansione.
Con il termine Open Source s’intende un pro-
gramma (software) il cui codice sorgente è
disponibile ad una comunità di sviluppatori che
contribuiscono, spesso gratuitamente, al suo
miglioramento fino a fargli  raggiungere gradi di
complessità e di affidabilità comparabili, se non
superiori ai corrispondenti prodotti industriali. Il
vantaggio dell’uso di soluzioni OS è rappresen-
tato quasi sempre da un abbattimento dei costi
d’acquisto del software, (spesso questi sono
distribuiti gratuitamente) ma dall’altro verso
richiede  una notevole componente di risorse
umane specializzate (programmatori ed infor-
matici) per  lo sviluppo delle funzioni e per la
configurazione del sistema sul server. 

2 UN’APPLICAZIONE OPERATIVA DI WEBGIS PER I
PAESI DEL SAHEL

Il presente lavoro è stato realizzato con il sup-
porto scientifico dell’Istituto di Biometeorologia
del CNR nel quadro del progetto di cooperazio-
ne internazionale “Monitoraggio della
Vulnerabilità nel Sahel” (SVS), finanziato
dall’Italia e gestito dalla Organizzazione
Meteorologica Mondiale delle Nazioni Unite. 
Il sito web del progetto SVS (http://www.ibi-
met.cnr.it/Case/SVS/) è stato realizzato in forma
di geoportale (Maguire e Longley, 2005) con
funzionalità di GIS distribuito e rappresenta

attualmente un punto di accesso alla base dati
geografica relativa a nove paesi dell’Africa sub-
sahariana. Questa attività è fortemente orientata
ad un approccio di interoperabilità dei dati, al
fine di favorire la libera condivisione e circola-
zione degli strati informativi geografici in for-
mato digitale. I principali beneficiari di tali pro-
dotti sono in primo luogo i partners del proget-
to come il Comitato Inter-regionale per il con-
trollo della Siccità nel Sahel (CILSS), tramite il
proprio centro Tecnico Regionale AGRHYMET
di Niamey (Niger) nonché le Istituzioni
Nazionali dei paesi membri (Burkina Faso,
Ciad, Capo Verde, Gambia, Guinea Bissau,
Mauritania, Mali, Niger e Senegal) operanti nel
settore della sicurezza alimentare e nella gestio-
ne delle risorse naturali. Altri potenziali utenti
sono inoltre le agenzie internazionali e regiona-
li, le Organizzazioni non Governative ed i ricer-
catori interessati alle problematiche ambientali e
socio-economiche di questa regione che così
possono usufruire delle informazioni disponibi-
li su internet.
Grazie ai servizi implementati l’utente può
visualizzare ed analizzare tramite i più diffusi
web browser una rilevante mole di dati: parame-
tri agro-meteorologici, indicatori derivati da
immagini da satellite o dati di base (statistiche
delle serie storiche e dati topografici). Tali infor-
mazioni rappresentano un importante quadro di
riferimento strutturale per valutare spazialmen-
te, tramite integrazione di ulteriori strati infor-
mativi relativi ad analisi climatologiche e
meteorologiche, l’impatto determinato dai cam-
biamenti ambientali e/o dagli eventi estremi
sulla sussistenza delle popolazioni di questi
paesi il cui fabbisogno alimentare viene soddi-
sfatto principalmente dalle produzioni del setto-
re primario.

2.1 Architettura del geoportale 
L’architettura del geoportale è stata disegnata
seguendo le specifiche del Open Geospatial
Consortium (http://www.ogc.org) ed utilizzando
soluzioni Open Source. Le componenti princi-
pali di un geoportale (Tabella 1) sono rappresen-
tate dal portale web, i web services e dal sistema
di gestione dei dati (Tait, 2005). 
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2.2 Il portale web 
La pagina di acceso del portale tematico è stata
sviluppata con linguaggio php e permette di
configurare l’applicazione WebGIS attraverso
un file di configurazione; mediante quest’ulti-
mo, l’applicativo è in grado di riconoscere gli
strati informativi da caricare e le specifiche per
la loro visualizzazione (estensione geografica,
legenda, scala, etc.). Sempre attraverso la pagi-
na iniziale è possibile indicare all’applicazione
web quali funzioni abilitare per gestire meglio la
visualizzazione dei dati geografici. 

2.3 I web services per la condivisione dei dati su
Internet. 
I dati geografici, raccolti ed elaborati nel corso
delle attività di cooperazione tecnica e di ricerca
nella regione sub-sahariana, sono visibili attraver-
so un’interfaccia WebGIS. Il software utilizzato
per lo sviluppo è “Univ. of Minnesota (UMN)
Mapserver” (http://mapserver.gis.umn.edu/) con
l’interfaccia grafica “Ka-Map” (http://ka-

map.maptools.org) personalizzata tramite i lin-
guaggi php, con uso della libreria mapscript, e
AJax script. L’obiettivo principale di questa atti-
vità di sviluppo è stato quello di consentire l’ac-
cesso all’informazione geografica attraverso i
web services, in particolare di tipo web map ser-
vice, in modo da consentire all’utente finale di
visualizzare ed analizzare i dati con un qualsiasi
programma desktop di GIS, commerciale o
Open Source, connesso ad Internet. I web servi-
ces sviluppati rispondono alle tre operazioni in
supporto all’esplorazione dei contenuti e visua-
lizzazione della cartografia (GetMap,
GetFeatureInfo e GetCapabilities) secondo gli
standard definiti dall’OGC per quanto riguarda
le specifiche tecniche ed i metadati. La maggior
parte dei dati meteorologici disponibili nel geo-
portale sono relativi alla stagione agricola plu-
viale della regione ed essendo divisi per decadi
i web services includono inoltre una ‘variabile’
temporale.

2.4 Database relazionale multi-utente
Per lo sviluppo del sistema di gestione del data
base relazionale (RDBMS) sono stati utilizzati i
programmi Open Source PostgeSQL 8.2
(http://www.postgreSQL.com.) con l’estensione
per i dati spaziali PostGIS (http://postgis.refrac-
tions.net/).
I web services accedono ai dati attraverso
questo geodatabase. Anche l’utente ha la pos-
sibilità di accedere ai dati direttamente con un
client PostgreSQL sia GIS che testuale per la
visualizzazione dei dati o per effettuare
richieste su dati.

2.5 Sviluppo di un catalogo di metadati 
Tutti i dati spaziali sono documentati attraver-
so i files di metadati secondo lo standard ISO
19115 e gestiti ed organizzati nel catalogo
Open Source GeoNetwork (http://geonet-
work-opensource.org/) al fine  di ottimizzare
tutte le funzioni di ricerca sia sui metadati
stessi che sui dati. La documentazione dei dati
garantisce cosi un corretto uso dell’informa-
zione ed una rintracciabilità del dato stesso.
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Compo-
nenti Elementi Ambiente Funzioni

Portale
WEB

Sito
WEB

HTML
HTPP
XSL
XML
JSP
ASP

Ricerca
Visualizzazione
cartografica
Pubblicazione
Amministrazione

Controlli
web

JAVA
Beans
Net

Richieste (query)
Ricerca in base
ai toponimi,
Creazione mappe
Edizione,
Geocodifica

WEB
Services 

web 
services 
geografici

XML
SOAP
WSDL
WMS
WFS
GML

Richieste Render
delle mappe e
delle entità spa-
ziali Transazioni,
Geocodifica.

Data
Manage-
ment 

RDBMS
Dati 
geografici
e tabulari

SQL

Gestione dati
- raster
- vettoriali
- tabulari

Tabella 1: Architettura di un geoportale (Tait,  2005)



3 RISULTATI

Il principale risultato di questa attività è la
migrazione dei dati geografici da applicazioni
locali sviluppate nel corso delle attività del pro-
getto ad un geoportale con funzionalità GIS
distribuite. 
Al momento sono disponibili più 300 carte
tematiche in formato digitale su nove paesi del
Sahel (Burkina Faso, Capo Verde, Ciad,
Gambia, Guinea Bissau, Mauritania, Mali,
Niger e Senegal) relative alla caratterizzazione
del territorio dal punto di vista strutturale e nei
domini della demografia, agricoltura, zootecnia,
climatologia e meteorologia, a scala nazionale o
regionale. Inoltre ogni anno, alla fine della sta-
gione pluviale, sono aggiornati circa 20 temati-
smi prodotti da un modello agro-meteorologico
sulle tre principali colture della regione (miglio,
sorgo ed arachide).   
Grazie ai web services l’utente finale, anche se
con livelli diversi di competenze tecniche, è in
grado di visualizzare, analizzare ed aggiornare i
parametri, gli indicatori e i dati di base necessa-
ri alle analisi dell’impatto dei cambiamenti cli-
matici sul territorio.  L’utente non ha più biso-
gno di scaricare i dati ma può intergire con gli
stessi: 
- con il proprio software GIS da desktop;
- con un generico web browser;
- con un client testuale da linea di comando

PostgreSQL (per generiche interrogazioni
SQL). 

L’accesso e la ricerca di informazioni è così sup-
portata da: 
- un catalogo di dati e di metadati su nove paesi

del Sahel; 
- funzioni di “ricerca” sui contenuti dei dati e

sui metadati.
Nel contesto delle Infrastrutture dei Dati
Spaziali un tale geoportale:
- rispetta i principi di una architettura che favo-

risce l’interoperabilità e la condivisione tra-
sparente dei dati geografici; 

- la visualizzazione e condivisione della carto-
grafia: WMS (Web Map Service). 

4 FUTURI ORIENTAMENTI DEL WEBGIS IN AFRICA
SUB-SAHARIANA

Le attività di ricerca sulle Infrastrutture dei Dati
Spaziali per Africa sub-sahariana sono orientate
sempre di più alla migrazione delle funzionalità
GIS da sistemi locali a sistemi distribuiti su server
ed ad incrementare i servizi web in supporto alle
analisi sulla sicurezza alimentare delle popolazio-
ni locali ed al monitoraggio ambientale. Il trasfe-
rimento delle conoscenze scientifiche e delle
applicazioni web ai centri di eccellenza della
regione come pure ai Servizi Tecnici Nazionali di
questi paesi sono una delle priorità delle azioni
della cooperazione tecnica e scientifica. 
Potenziare le funzioni di elaborazione dei dati
geografici, i modelli agro-meteorologici svilup-
pati lato server, l’accesso alle banche dati geo-
grafiche, alle previsione meteorologiche attra-
verso applicazioni di GIS distribuito sono le atti-
vità previste nel prossimo futuro. Inoltre è auspi-
cabile una più ampia fruibilità delle informazio-
ni contenute nel geoportale web, attualmente
solo in lingua francese, ad un largo pubblico di
utenti mediante la traduzione multi-lingua. 
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1 PROBLEMA SCIENTIFICO ED INQUADRAMENTO
INTERNAZIONALE

È universalmente riconosciuto che molti dei
processi funzionali degli ecosistemi, oggetto
di studio dell’ecologia e delle scienze ambien-
tali, avvengono a scale spaziali e temporali
che necessitano di approcci di ricerca integra-
ti e prolungati nel tempo. Infatti, se da una
parte sono proprio le dinamiche naturali dei
processi ecologici ad esplicarsi su lunghe
scale temporali, dall’altra la necessità di com-
prendere l’impatto delle mutevoli e sempre
più invasive attività umane sugli ecosistemi
ha bisogno di continuità nelle attività di ricer-
ca e monitoraggio.
In relazione a queste necessità, nel 1980 è ini-
ziato negli Stati Uniti, su proposta della
National Science Foundation (NSF), un pro-
gramma per promuovere la ricerca ecologica
di lungo termine (LTER: Long Term
Ecological Research), i cui scopi si possono
così riassumere:

- comprendere fenomeni ecologici generali
che avvengono su ampie scale spaziali e
temporali;

- creare una rete organizzata e documentata
di esperimenti e osservazioni di lungo ter-
mine per l’uso da parte delle generazioni
future;

- promuovere studi di sintesi;
- fornire informazioni utili per l’identifica-

zione e la soluzione di problemi socioam-
bientali.

Nel 1993 la rete americana LTER ha proposto
la creazione di una rete internazionale
(ILTER) di siti di ricerca e di scienziati finaliz-
zata a migliorare la comprensione degli ecosi-
stemi globali ed a fornire supporto per la solu-
zione di problemi ambientali attuali e futuri.
Oltre agli scopi sopra ricordati, ILTER si pro-
pone di:
- favorire e promuovere la collaborazione ed

il coordinamento tra i ricercatori in ecologia
e le reti di ricerca a scala locale, regionale e
globale;
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SOMMARIO: È comunemente accettato che molti dei processi funzionali degli ecosistemi, oggetto di studio
dell’ecologia e delle scienze ambientali, avvengono a scale spaziali e temporali che necessitano di approc-
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ha visto la luce nel 2006. Verranno descritti finalità ed obiettivi della Rete, anche in relazione all’iniziati-
va internazionale ILTER, e la sua strutturazione in siti di ricerca, evidenziando, in maniera particolare, il
ruolo degli istituti del CNR , sia per quanto riguarda la fase di promozione e costituzione della rete, che
per la gestione e la realizzazione diretta di siti e ricerche ecologiche.



- migliorare la comparabilità dei dati ecologi-
ci di lungo termine raccolti nel mondo e faci-
litarne l’interscambio e la conservazione;

- incrementare lo scambio di informazioni
scientifiche tra scienziati, decisori politici e
pubblica opinione per sviluppare opzioni
ottimali di gestione degli ecosistemi;

- favorire la formazione della generazione
futura di ricercatori di lungo termine.

Dal 1993, i programmi nazionali e globali di
ricerca ecologica sono cresciuti rapidamente,
riconoscendo il ruolo della ricerca di lungo ter-
mine per studiare e risolvere problemi ambien-
tali complessi. Attualmente, le reti nazionali
che fanno parte di ILTER sono trentadue. Con
la creazione della Rete Italiana di Ricerche
Ecologiche a Lungo Termine (LTER-Italia,
http://www2.corpoforestale.it/web/guest/servi-
ziattivita/controlloecosistemiforestali/iniziati-
venazionali/lter-ital), nell’anno 2006 il nostro
Paese è entrato a far parte di ILTER, dopo un
processo durato quasi 10 anni. Singoli ricerca-
tori ed Istituti del CNR  hanno contribuito fat-
tivamente alla creazione di LTER-Italia, parte-
cipando a tale processo sin dall’inizio.

2 LA RETE LTER IN ITALIA: STORIA, SITI ED
ATTIVITÀ

2.1 La Storia della Rete LTER in Italia
L’idea di costituire una rete di siti di ricerche
ecologiche a lungo termine in Italia, sulla
base di quanto proposto dal ILTER, risale al
VII Congresso della Società Italiana di
Ecologia (SitE, Napoli, 1996). Un primo
incontro di un nucleo del gruppo promotore si
realizza nel corso del 7° congresso
dell’INTECOL di Firenze (1998). Nel 2000,
l’addetto scientifico dell’Ambasciata Italiana
negli USA, prof.ssa Nadia Pinardi, viene con-
tattata da ILTER che manifesta l’interesse per
l’istituzione di una rete LTER in Italia. Si crea
quindi un gruppo promotore formato da ricer-
catori del CNR e dell’Università, da coordina-
tori di iniziative di monitoraggio ecologico
(Corpo Forestale dello Stato) e da rappresen-
tanti della SItE. Vengono raccolte le adesioni
di singoli ricercatori, unità di ricerca, diretto-

ri di Enti ed Istituti ed il patrocinio di altre
Società Scientifiche (SBI, SISEF, AIOL,
SIBM). Nel 2001 una sessione dell’XI
Congresso della SItE (Sabaudia, 2001) viene
dedicata alle ricerche ecologiche di lungo ter-
mine in Italia. Nel 2002 viene formalizzata la
proposta di costituzione della Rete LTER
come Gruppo di Coordinamento del CNR (ex
art. 15 dello Statuto) ma l'iniziativa si arena
durante il processo di “riorganizzazione”
dell’Ente.
Nel 2004, l’approvazione della Rete di
Eccellenza “ALTER-Net” (A Long-Term
Biodiversity, Ecosystem and Awareness
Research Network), coordinata dal Center for
Ecology and Hydrology (CEH, Regno Unito),
il cui partner italiano è il Corpo Forestale
dello Stato (Servizio CONECOFOR), capofi-
la di diversi enti, offre la cornice istituzionale
adeguata per rilanciare l'iniziativa di una rete
LTER italiana. Nel novembre dello stesso
anno si tiene un workshop organizzato dal
Corpo Forestale dello Stato, con il supporto
della SItE e di alcuni Istituti del CNR, che ha
rappresentato sia il punto di arrivo della fase
preparatoria sia quello di partenza per la rea-
lizzazione della Rete. Nel 2005, a fronte di un
protocollo di intesa tra CFS, istituti CNR
(IBAF, ISE e ISMAR) ed il Laboratorio di
Biologia Marina di Aurisina (TS), nasce il
Comitato Promotore della costituenda Rete
LTER che gestisce, attraverso un panel di
valutatori internazionali, la procedura di sele-
zione dei siti. I criteri accettati e condivisi per
l'inclusione di un sito di ricerca ecologica
nella rete sono i seguenti: i) esistenza di ricer-
ca ecologica strutturata e con risultati elabora-
ti e pubblicati (good science); ii) disponibilità
di serie continue di dati (almeno 10 anni) ed
attività in corso; iii) ragionevole sicurezza di
disponibilità di adeguate risorse finanziarie
(per almeno 3-5 anni); iv) capacità di buona
divulgazione dei risultati anche al pubblico
non specializzato; v) attivazione recente del
sito ma con prospettive di ricerca a lungo ter-
mine  e con attività di ricerca su temi strategi-
ci (cambiamenti climatici, sequestro del car-
bonio, biodiversità, ecc.).
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Nel marzo del 2006 si tiene la prima
Assemblea della Rete LTER-Italia nel corso
della quale vengono presentati i siti seleziona-
ti ed avviene l’elezione dei componenti del
Comitato Esecutivo e del Consiglio Tecnico
Scientifico. La struttura definitiva della Rete
sarà consolidata con un’Assemblea prevista
per il prossimo ottobre 2007.
Oltre agli obiettivi generali stabiliti dalla rete
internazionale ILTER, la rete italiana si pro-
pone di studiare e definire, in campo ecologi-
co, i seguenti argomenti:
- la variabilità di base e le tendenze evolutive,

l’analisi e la sintesi dei processi ecologici;
- uno sviluppo sostenibile e il relativo impat-

to antropico;
- la raccolta di dati di supporto all’elabora-

zione di strategie di gestione sostenibile;
- l’integrazione della ricerca ecologica terre-

stre, acquatica e marina;
- i rapporti con altre reti analoghe

dell’Unione Europea ed internazionali.

2.2 I siti della Rete LTER-Italia e ruolo del CNR
In seguito alla procedura di selezione, tra i 23
siti presentati ne sono stati individuati 10 che
formano il primo nucleo della Rete italiana di
Ricerche Ecologiche a Lungo Termine.
I siti selezionati sono elencati in tabella 1.

I siti selezionati rappresentano i principali tipi
di ecosistema presenti sul territorio italiano e
tendono a favorire la collaborazione tra sta-
zioni di ricerca sulla stessa tipologia di ecosi-
stema (stazioni aggregate in siti) ed a promuo-
vere il confronto e l’integrazione della ricerca
ecologica in ecosistemi terrestri, acquatici e
marini. In tutta la rete, ma in particolare nei
siti di ricerca costituiti da più “stazioni”, risul-
ta sicuramente favorita l’integrazione tra
gruppi di ricerca e l’applicazione di metodi
comuni che sono tra gli obiettivi principali
delle reti LTER. Ad esempio, 10 delle 11 sta-
zioni di ricerca in siti forestali fanno parte
della Rete di monitoraggio CONECOFOR
gestita dal Corpo Forestale dello Stato nella
quale vengono applicate metodologie comuni.
Nella rete CONECOFOR, l’Istituto per lo
Studio degli Ecosistemi è responsabile delle
analisi delle deposizioni atmosferiche umide,
mentre l’Istituto di Biologia Agroambientale
e Forestale delle analisi dei nutrienti fogliari e
degli aspetti di chimica del suolo.
Alcuni dei siti sono coordinati direttamente
da Istituti CNR con un forte ruolo anche per
quel che riguarda la realizzazione delle ricer-
che. In particolare, il sito Foreste
Appenniniche è coordinato dall’Istituto di
Biologia Agroambientale e Forestale che
porta avanti ricerche sul ciclo del carbonio e
la produttività degli ecosistemi forestali; il
sito Laghi Sudalpini è coordinato dall’Istituto
per lo Studio degli Ecosistemi con ricerche di
lungo termine sugli aspetti chimici, fisici e
biologici della limnologia nonché sulle rela-
zioni tra lago e bacino inbrifero; il sito Alto
Adriatico è coordinato dall’Istituto di Scienze
Marine che, in collaborazione con altri
Istituti, porta avanti ricerche sui cicli biogeo-
chimici in ambiente marino e sulle relazioni
tra climatologia e comunità planctoniche.
Un’altra caratteristica peculiare della rete ita-
liana è quello di avere due siti “extraterritoria-
li”, localizzati in Antartide e in Himalaya. In
tutti e due questi siti, il ruolo del CNR risulta
preminente con le attività dell’Istituto per lo
Studio degli Ecosistemi in Himalaya e
dell’Istituto di Scienze Marine in Antartide.

Sito di ricerca Stazioni
nel sito

Foreste Alpine* 4
Foreste Appenniniche* 3
Foreste Mediterranee* 4
Laghi Sudalpini* 4
Ecosistemi lacustri della Sardegna 3
Alto Adriatico* 5
Golfo di Napoli 1
Ecosistemi marini della Sardegna 5
Stazioni di ricerca in Antartide* 2
Laghi Himalaiani di alta quota* 1
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Tabella 1: Elenco dei siti facenti parte della Rete
LTER-Italia. * siti nei quali istituti del CNR colla-
borano alle ricerche.



3 RICERCA DI LUNGO TERMINE, CAMBIAMENTI
CLIMATICI E PROSPETTIVE FUTURE

La ricerca di lungo termine, effettuata in siti
stabili e con metodi confrontabili, ha già con-
sentito di arrivare ad interessanti risultati sulle
dinamiche ecologiche degli ecosistemi. È pro-
prio con ricerche di questo tipo che sarà pos-
sibile valutare, nel tempo, l’impatto dei cam-
biamenti climatici già in atto. Ad esempio, la
presenza di una rete di misura dello scambio
di carbonio tra ecosistemi terrestri ed atmo-
sfera coniugata ad approcci integrati (telerile-
vamento, modellizzazione, inventari) ha reso
possibile valutare l’effetto che l’estate anoma-
la del 2003 ha avuto sulla produzione prima-
ria (Ciais et al., 2005). Il proseguimento di
ricerche di questo tipo, effettuate su ecosiste-
mi diversi consentirà di monitorare la risposta
degli ecosistemi al clima che cambia e di
capire i possibili meccanismi possibili di
adattamento.
È quindi importante che istituzioni di ricerca
come il CNR portino avanti e sostengano,
anche con finanziamenti strutturali, la rete ed
i siti di ricerca ecologica a lungo termine.
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1 INTRODUZIONE

La CO2 è il più importante gas-serra nell’at-
mosfera. Informazioni sulle variazioni del
contenuto di CO2 atmosferica sono state otte-
nute mediante ricostruzioni paleoclimatiche
basate su carote di ghiaccio. Il confronto di
queste serie temporali ha messo in luce che i
valori di concentrazione di CO2 odierni non
sono mai stati raggiunti nel passato (ultimi
420 mila anni). In particolare durante
l’Olocene, ultimi 10 mila anni, la concentra-
zione di CO2 atmosferica è rimasta quasi
costantemente attorno a 280 ppmv, in una
situazione di equilibrio dinamico determinato
da grandi scambi tra atmosfera-biosfera (foto-
sintesi e respirazione) e atmosfera-oceano
(scambi fisici di CO2 all’interfaccia) essendo
il ciclo del carbonio globale accoppiato al
sistema climatico a scala temporale stagiona-
le, interannuale e decadale. Dalla fine del
XVIII secolo però la CO2 è aumentata del
35%, principalmente a causa delle emissioni
di combustibili fossili e, in misura minore,
della deforestazione.

A dispetto del massiccio input di CO2 antro-
pogenica, la sua velocità di crescita in atmo-
sfera è considerevolmente più bassa di quella
attesa (~55% della produzione antropogeni-
ca). La rimanente CO2 di origine fossile viene
rimossa dall’atmosfera da parte dell’oceano e
della biosfera terrestre. Le proiezioni dei
modelli suggeriscono che l’uptake oceanico
continuerà a giocare un ruolo significativo nel
mitigare l’eccesso di CO2 in atmosfera anche
nel futuro prossimo. Ma tale effetto positivo è
destinato ad esaurirsi alla scala dei tempi di
ricambio delle acque profonde oceaniche.
Le previsioni dei futuri livelli di CO2 e delle sue
conseguenze sul clima globale saranno suffi-
cientemente attendibili solo se basate su una
accurata comprensione del comportamento dei
sink naturali all’aumento delle concentrazioni
della CO2 atmosferica. È perciò fondamentale
una conoscenza, la più dettagliata possibile,
della distribuzione globale della CO2. Per questo
motivo sono state misurate in continuo le con-
centrazioni di CO2 atmosferica e di altri costi-
tuenti minori laddove queste misure erano rare o
sparse, come le aree remote oceaniche e polari.
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Velocità di crescita della CO2 atmosferica lungo
rotte emisferiche dall’Italia all’Antartide
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SOMMARIO: Le misure di concentrazione superficiale di gas minoritari in aree oceaniche e polari sono col-
legate a problematiche di trasporto su grandi distanze e la loro interpretazione è utile alla valutazione della
variazione dei bilanci radiativi, delle tendenze climatiche e alla determinazione degli effetti di contamina-
zione ambientale in aree remote. Negli ultimi 12 anni sono stati effettuate con cadenza biennale misure
dirette in continuo della concentrazione di CO2 atmosferica lungo rotte emisferiche dall’Italia
all’Antartide. I risultati finora ottenuti mostrano i maggiori valori di concentrazione di CO2 atmosferica
alle medie latitudini dell’emisfero settentrionale, nelle aree soggette a maggior inquinamento. Le concen-
trazioni però aumentano anno dopo anno anche nelle zone scarsamente popolate dell’emisfero australe. Le
velocità di crescita interannuale mostrano ampie variazioni sia spaziali che temporali, variando da 0,2 a
5,7 ppmv a-1. Tale trend è stato registrato anche nella regione antartica. In queste aree le oscillazioni sono
però più contenute e le velocità di crescita rimangono costantemente attorno a 1,7 ppmv a-1.



2 MATERIALI E METODI

L’elaborazione di dati da satelliti permettono
di fornire una copertura completa della con-
centrazione di CO2, sia in termini spaziali che
temporali, ma necessitano di una taratura da
stazioni che misurano direttamente la concen-
trazione di CO2 atmosferica. La distribuzione
di queste stazioni è chiaramente condizionata
dalla distribuzione delle terre emerse. Ne
risulta che ampie zone dell’oceano, che rico-
pre più dei due terzi della superficie terrestre,
rimangono scoperte o carenti di informazione.
Per questo motivo è stato approntato all’inter-
no di un container un apposito laboratorio
mobile, unico in Italia, per la misura di CO2
atmosferica in continuo, che utilizza un ana-
lizzatore all’infrarosso Siemens Ultramat 5E
allo scopo di effettuare misure dirette a bordo
di navi oceanografiche o di opportunità (Ori
et al., 1996; Lenaz et al., 2000). 
Nell’ambito del Programma Nazionale di
Ricerche in Antartide, negli ultimi 12 anni sono
state utilizzate le navi italiane (Italica, Explora)
in trasferimento dall’Italia all’Antartide per
effettuare misure dirette di CO2 atmosferica con
cadenza biennale lungo rotte emisferiche in
aree oceaniche e polari normalmente trascurate
dai monitoraggi di routine. 
Nel corso di 6 spedizioni (1994, 1996, 1998,
2001, 2003, 2005) per raggiungere l’Antartide

sono state percorse due rotte differenti, la
prima attraverso l’Oceano Atlantico, le altre
attraverso l’Oceano Indiano (Fig. 1). In ogni
spedizione,  la concentrazione di CO2 atmo-
sferica è stata misurata in continuo percorren-
do più di 20.000 km e arrivando fino al conti-
nente Antartico, alla Stazione Italiana “Mario
Zucchelli”, nel mare di Ross.

3 RISULTATI E DISCUSSIONE

I principali risultati della ricerca sono stati
presentati in diversi congressi internazionali e
pubblicazioni scientifiche (Lenaz et al., 2000;
Longinelli et al., 2001, 2005, 2007).
In Figura 2 sono mostrati in forma grafica gli
andamenti meridionali dei valori ottenuti
misurando le concentrazioni di CO2 atmosfe-
rica dall’Italia all’Antartide nel corso delle 6
spedizioni tra l’Italia e l’Antartide. La linea
riferita alla campagna del 2003 è incompleta a
causa di problemi strumentali. 
Le massime concentrazioni e le maggiori flut-
tuazioni sono state sempre registrate nelle aree
più inquinate delle medie latitudini dell’emisfe-
ro settentrionale. Ma il dato più significativo è
il continuo aumento, anno dopo anno, delle
concentrazioni di CO2 a livello globale. Tale
trend è evidente anche nelle zone scarsamente
popolate dell’emisfero australe e nell’Oceano
Meridionale. I nostri dati sono in buon accordo
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Figura 1: Rotte seguite dalle
navi Italica ed Explora duran-
te i trasferimenti dall’Italia
all’Antartide lungo le quali
sono state misurate in conti-
nuo le concentrazioni di CO2
atmosferica. 



con i dati di CO2 medi mensili di archivio del
WDCGG, World Data Centre for Greenhouse
Gases (http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg.html), i
quali includono stazioni in situ come quelle del
network NOAA/CMDL e stazioni mobili su
navi ed aerei. 
Le misure dirette di gas-serra finora ottenute,
hanno permesso di stimare l’incremento inte-
rannuale di concentrazione di CO2 superficia-
le alle diverse latitudini. La maggiore veloci-
tà di crescita (5,7 ppmv a-1) è stata riscontrata
tra il 1996 e il 1998 alle latitudini comprese
tra 45°N e 20°N, mentre le fasce più meridio-
nali hanno mostrato una velocità di crescita
quasi costante, pari a circa 1,7 ppmv a-1. Tra il
1998-99 e il 2001-02, la velocità di crescita è
stata considerevolmente più bassa (ca. 0,2
ppmv a-1). Questi andamenti discontinui sug-
geriscono un marcato effetto degli eventi di
El-Niño, come quelli del 1997-98, nel modu-
lare la velocità di crescita della CO2 atmosfe-
rica nell’emisfero settentrionale.
Anche in questo caso i nostri risultati sono in
linea con i dati del WDCGG: le velocità di cre-
scita sono aumentate in misura maggiore su
tutto il globo nel 1997-1998. Mentre le veloci-
tà di crescita sono successivamente diminuite.

4 CONCLUSIONI

Negli ultimi 12 anni sono state misurate a fre-
quenza biennale le concentrazioni CO2 atmo-
sferica lungo rotte emisferiche dall’Italia
all’Antartide. La serie temporale di misure

mostra un trend di crescita sistematica delle
concentrazioni sebbene con ampie fluttuazio-
ni sia spaziali che temporali. Mentre il trend
generale è chiaramente imputabile agli input
antropogenici di CO2 fossile (valori massimi
nelle aree più popolate ed inquinate, ma valo-
ri in crescita anche nelle aree più remote
dell’Oceano Meridionale), le fluttuazioni
interannuali delle velocità di crescita della
CO2 sono probabilmente modulate da eventi
di El-Niño.
I risultati finora acquisiti sono molto significa-
tivi ed in futuro ci ripromettiamo di prosegui-
re la serie temporale delle misure, estendendo
le osservazione a nuove metodiche, come la
“CO2 fugacity” e la quantità totale di  CO2 e
HCl colonnari allo scopo di approfondire i
fenomeni di scambio (assorbimento/emissio-
ne) della CO2 tra oceano ed atmosfera. 
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Figura 2: Concentrazioni (ppmv) di CO2
atmosferica misurate nel corso delle 6
campagne oceanografiche  lungo la rotta
tra l’Italia e l’Antartide.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Esiste un importante dibattito scientifico a
livello internazionale su come e quanto i cam-
biamenti climatici globali stiano influenzando
la dinamica degli scambi di energia, e di
sostanze quali vapore acqueo e gas serra tra la
superficie terrestre e l’atmosfera. Tali scambi
possono a loro volta influenzare direttamente
o indirettamente i cambiamenti del clima,
innescando un meccanismo di feedback sulla
cui conoscenza si potrà basare una migliore
comprensione del ruolo della biosfera nel
regolare ed influenzare l’impatto dei cambia-
menti globali. La composizione dell’atmosfe-
ra sta cambiando, registrando un aumento
della concentrazione di CO2 di circa il 30 %
dall’era pre-industriale, dovuto alla immissio-
ne in atmosfera di CO2 proveniente dall’utiliz-
zo di combustibili fossili. D’altra parte, la
composizione dell’atmosfera ed in particolare
il suo contenuto in CO2 dipende anche forte-
mente dai flussi biogenici delle superfici vege-
tate e degli oceani, regolati attraverso i proces-
si di fotosintesi e respirazione. È stato calcola-
to che lo scambio di carbonio tra la biosfera

terrestre e l’atmosfera è nell’ordine delle 120
Gt (miliardi di tonnellate) annue (Schimel et
al., 1995), con un sequestro di CO2 dall’atmo-
sfera stimato nell’ordine di 2,3 Gt annue
(Bousquet et al., 1999). Tale valore rappresen-
ta ad oggi dal 15 al 30 % delle emissioni annue
derivanti da combustibili fossili, e gioca per-
tanto un ruolo fondamentale nella regolazione
dei meccanismi che sono alla base dell’effetto
serra e della sua evoluzione futura.
Ad oggi, esiste un divario tra la conoscenza
dei meccanismi di scambio di CO2 a livello
locale, regionale e continentale. Studi basati
sull’utilizzo di stazioni di misura locali in cui
vengono impiegate avanzate tecniche micro-
meteorologiche quali l’eddy covariance per la
misura diretta dei flussi hanno permesso di
caratterizzare con precisione le dinamiche
giornaliere, intra ed inter-annuali su un sem-
pre più vasto spettro di ecosistemi e condizio-
ni ambientali (Falge et al., 2002). A più vasta
scala, tecniche di modellistica inversa capaci
di stimare il flusso globale di CO2 a partire da
misure di concentrazione in atmosfera hanno
portato ad utili indicazioni sulla quantifica-
zione degli scambi a scala globale o quanto-
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Nuove tecnologie per la misura di emissioni e
assorbimenti di gas serra a scala regionale
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SOMMARIO: La misura degli scambi di CO2 fra ecosistemi terrestri ed atmosfera ha un’importanza crucia-
le per la conoscenza dei meccanismi che sono alla base dell’assorbimento e del rilascio di carbonio da
parte della biosfera. Fino ad oggi la ricerca ha potuto disporre di strumenti efficaci per la misura dello
scambio a livello di organo o pianta, quali celle e camere di misura, e di popolamento/ecosistema, trami-
te tecniche micrometeorologiche quali l’eddy covariance, ma non a scale superiori quali quella regionale.
L’avvento di una nuova generazione di velivoli sperimentali ha recentemente fornito gli strumenti per
misurare lo scambio di massa ed energia tra la superficie terrestre e l’atmosfera su scale dell’ordine delle
centinaia di chilometri quadrati. Questo lavoro descrive una piattaforma aerea sviluppata da IBIMET CNR
negli ultimi anni, il cui impiego è stato finalizzato alla messa a punto di metodologie per la stima del bilan-
cio regionale di carbonio. I limiti ed i vantaggi di questi approcci alla stima del flusso regionale sono
discussi, mettendo inoltre in evidenza le possibilità offerte dall’integrazione fra misure dirette di scambio
e tecniche di telerilevamento multispettrale.



meno continentale (Ciais et al., 2000), con
ovvie limitazioni invece sulla localizzazione
più dettagliata dei sinks e dei source sul terri-
torio. Necessitano invece di nuove e migliori
conoscenze i meccanismi di scambio alle
scale intermedie, su aree eterogenee dal punto
di vista bio-geofisico, morfologico, demogra-
fico, molto comuni in Europa (aree dell’ordi-
ne di 104 km2). 
Una piattaforma aerea avanzata per la ricerca,
denominata SkyArrow ERA (Environmental
Research Aircraft) è stata sviluppata da IBI-
MET CNR a partire dal 2001 grazie ad una
serie di collaborazioni internazionali, ed è
stata impiegata in alcuni progetti di ricerca
nazionali ed internazionali sullo studio del
bilancio del carbonio a scala regionale. Nel
testo saranno illustrati alcuni importanti risul-
tati che sono stati ottenuti grazie all’impiego
di piattaforma aerea.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Lo SkyArrow ERA
La misurazione tramite piattaforma aerea
degli scambi di massa, energia e quantità di
moto tra la biosfera e l’atmosfera ha trovato le
prime applicazioni più di 20 anni fa nell’am-
bito della ricerca scientifica in diversi settori
legati allo studio dell’atmosfera (Desjardins
et al, 1982). Fino a pochi anni fa per tali scopi
erano necessari aerei di medie/grandi dimen-
sioni, capaci di trasportare strumentazione
complessa e pesante, oltrechè il personale
dedicato alla sua gestione. Con l’avvento di
una nuova generazione di sensoristica con
caratteristiche di compattezza in termini di
dimensioni, limitato consumo energetico,
bassi costi, tempi di risposta molto ridotti, è
stato possibile allestire aerei di piccole dimen-
sioni. I vantaggi sono stati notevoli, non solo
in termini di costi e di facilità di gestione, ma
anche in termini di obiettivi scientifici: la pos-
sibilità di volare a bassa quota ed a bassa
velocità per ottenere un’alta risoluzione spa-
ziale delle misure, nonché una maggiore pre-
cisione delle misure di turbolenza, in virtù del
fatto che la distorsione del flusso turbolento

naturale operata dall’aereo risulta estrema-
mente limitata. Il primo velivolo di questo
tipo è stato sviluppato fin dai primi anni
novanta dalla NOAA negli USA. Nel 1999
Iniziative Industriali Italiane, una società ita-
liana produttrice di aerei con sede in Roma,
riconobbe le potenzialità del velivolo di pro-
pria produzione SkyArrow come piattaforma
per la ricerca ambientale, e nacque così lo
SkyArrow ERA, il primo velivolo ad essere
certificato sia in Europa sia negli USA per
l’effettuazione di misure ambientali con la
strumentazione MFP (Mobile Flux Platform).
IBIMET CNR ha promosso l’introduzione di
questa tecnologia in ambito europeo, prose-
guendo lo sviluppo della piattaforma ed il suo
impiego in progetti scientifici intenazionali. 
Lo SkyArrow ERA è dotato di sensori per la
misura del vento e della turbolenza (Crawford
et al, 1992), per la misura di concentrazioni
gassose di e vapore acqueo, della radiazione
netta, incidente e riflessa, per il telerilevamento
multispettrale e nell’infrarosso termico (Fig. 1).
Il velivolo è in grado di misurare i flussi
superficiali di energia, vapore acqueo, quantà
di moto e CO2 tramite la tecnica eddy cova-
riance, fornendo una misura di flusso ogni 3-
4 km di territorio attraversato.

3 RISULTATI RILEVANTI

Una prima fase sperimentale è stata incentra-
ta sulla valutazione dei limiti e delle potenzia-
lità della misura di flussi da piattaforma aerea,
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Figura 1. Il velivolo SkyArrow ERA e la strumentazione
scientifica di bordo



nell’ambito del progetto RECAB (Regional
Assessment and Modelling of the Carbon
balance within european regions). Una esten-
siva comparazione tra misure aeree e misure
da torre è stata effettuata  in  7 diversi siti
europei in Italia, Spagna, Olanda, Germania,
Svezia, in cui campagne sperimentali sono
state svolte sia in estate sia in inverno per
coprire tutto il range di condizioni ambientali
(Gioli et al., 2004). I dati hanno mostrato
buone correlazioni, ed evidenziato alcuni
importanti fattori da tenere in considerazione
nel caso di misure aeree, quali la divergenza
del flusso con l’altezza da terra: essendo il
punto di campionamento aereo molto più in
alto rispetto alla torre, il flusso misurato risul-
ta essere inferiore in valore assoluto in quan-
to le strutture turbolente incontrate sono meno
‘accoppiate’ alla superficie che genera il flus-
so, pertanto una corretta parametrizzazione
della divergenza e conseguente correzione dei
flussi si è resa necessaria.
A questa fase di validazione è seguita una fase
applicativa, tesa alla messa a punto di metodi
per la stima del bilancio di carbonio di un ter-
ritorio. Nell’ambito del progetto di ricerca
CARBIUS (Collaborazione Italia-USA su
Scienza e Tecnologia dei Cambiamentio
Climatici), dal Luglio 2004 al Maggio 2005
sono stati svolti circa 120 sorvoli di un’area di

studio situata in Italia centrale, comprendente
una vasta area forestale (comprensorio delle
Colline Metallifere in Toscana) ed un’area
agricola nella Valdichiana. I voli sono stati
pianificati in modo tale da monitorare il flus-
so degli ecosistemi in un’ampia casistica di
condizioni ambientali, sia all’interno di dina-
miche giornaliere sia stagionali. Per poter
quindi misurare i flussi netti di CO2 ed ener-
gia a scala territoriale, sono state verificate
delle relazioni di upscaling territoriale, basate
sull’accoppiamento tra dati di flusso ed indici
di riflettanza (NDVI) basati sul telerileva-
mento. Si riportano in seguito i risultati di
questo tipo di analisi applicati al mese di
Luglio 2004. L’analisi dei dati di flusso ha
permesso di osservare una interessante diffe-
renza fra i valori misurati sulle aree forestali
delle Colline Metallifere e sulle zone agricole
della Valdichiana (Fig. 3). Nel primo caso,
infatti, sono stati osservati valori negativi di
flusso che indicano che l’ecosistema è un sink
di CO2, mentre nel secondo caso, sono stati
osservati valori positivi. 
Una risposta che non è sicuramente inattesa,
ma che conferma soprattutto l’efficacia e l’affi-
dabilità con cui il velivolo sperimentale riesce
a misurare i flussi. E che da la possibilità, anco-
ra poco esplorata fino ad oggi, di ottenere
informazioni di carattere “regionale”, ovvero
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Figura 2: Confronto tra misure di flusso da aereo e da
torre in sette località europee. Ciascun punto della stazio-
ne di terra è il flusso calcolato su un intervallo di 30
minuti, mentre ciascun punto dell’aereo è la media dei
flussi calcolati durante il volo nei pressi della torre, su
una zona avente comunque un uso del suolo analogo a
quello della torre (Gioli et al., 2004).

Fig. 3: Dinamica dei flussi di CO2 e dell’indice NDVI
lungo la rotta di volo fra le Colline Metallifere e la
Valdichiana. I cerchi con le relative barre di variabilità
sono le medie e le deviazioni standard dei flussi misurati
in passaggi diversi sopra la zona di studio (asse sinistro).
I quadrati sono i valori dell’indice NDVI misurati dalla
camera multispettrale (asse destro). I cerchi grandi delimi-
tano le misure in area forestale e quelle in area agricola.



di stimare se un determinato territorio è, nel
suo complesso, un source o un sink di CO2.

4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati di campagne aeree di misurazione
dei flussi di CO2, energia e quantità di moto
tra la biosfera e l’atmosfera, hanno recente-
mente messo in evidenza un ampio spettro di
potenzialità legate all’impiego della piattafor-
ma aerea SkyArrow ERA, sviluppata da IBI-
MET CNR negli ultimi anni attraverso alcune
collaborazioni internazionali. La quantifica-
zione del bilancio del carbonio a scala regio-
nale è un’area di studio particolarmente criti-
ca specialmente in contesto europeo, caratte-
rizzato da un’elevata eterogeneità ecologica,
demografica, meteorologica, che rendono dif-
ficilmente applicabili ed estrapolabili approc-
ci basati su misure puntuali. In questo conte-
sto l’impiego di questa nuova tecnologia sta
producendo risultati importanti. Una volta
estrapolate ad intere regioni, queste misure
sono in grado di fornire informazioni utili a
capire la dinamica e la variabilità spaziale dei
flussi di calore sensibile, evaporativi, di gas
ad effetto serra. Tali informazioni sono inoltre
di grande importanza per il settore modellisti-
co, al fine di parametrizzare correttamente le
proprietà della superficie, e al fine di mettere
a punto nuovi schemi per la descrizione delle
interazioni tra biosfera ed atmosfera. Altre
ricadute si possono avere nel settore del tele-
rilevamento, dove prodotti satellitari svilup-
pati per stimare GPP (Gross Primary
Production), cioè la quantità totale di CO2
sottratta dall’atmosfera da parte degli ecosi-
stemi, sicuramente promettenti ma oggi anco-
ra in fase sperimentale, potranno ricevere
importanti dati di validazione e calibrazione.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Il ruolo delle aree urbane è sempre stato sotto-
stimato nel bilancio globale del ciclo del carbo-
nio. Nonostante le città ed i territori urbanizza-
ti occupino solo il 2% della totalità delle super-
fici emerse, queste sono responsabili del 97%
delle totali emissioni antropogeniche di anidri-
de carbonica (Svirejeva-Hopkins et al., 2004).
Le stime di emissione di anidride carbonica
delle aree urbane sono basate prevalentemente
su dati inventariali, ma è noto quanto siano
limitate certe informazioni. Lo scambio di CO2
tra superficie ed atmosfera può essere misurato
direttamente con tecniche micrometeorologi-
che; la tecnica descritta in questo contributo è
chiamata tecnica della correlazione turbolenta
(eddy covariance). Questa tecnica è stata utiliz-
zata in ecosistemi terrestri e marini (Baldocchi
et al., 2001a,b) e recentemente in alcuni studi
di monitoraggio nelle aree urbane (Urban
FLUXNET www.kcl.ac.uk/projects/muhd/).
Lo studio in oggetto intende mostrare che la
complessa morfologia della superficie urbana

riflette la distribuzione eterogenea delle sor-
genti emissive. Queste caratteristiche sono
molto interessanti e rappresentano una sfida
per le tecniche di misura di flussi in quanto la
variabilità spaziale della copertura urbana
apporta delle serie limitazioni ai campi di
applicazione delle tecniche di misura studiate.
È vero, altresì, che le caratteristiche dello stra-
to limite dell'atmosfera in cui valgono le condi-
zioni fisiche necessarie per l'applicazione delle
tecniche di misura, nel caso delle città assumo-
no delle caratteristiche che sono state studiate
solo negli ultimi anni (Salmond et. al., 2005).
Recentemente sono incrementati gli studi sulla
misura dei flussi in ambiente urbano
(Grimmond, 2006) e alcuni di questi hanno
permesso di separare i vari contributi apportati
dalle varie sorgenti emissive (Soegaard e
Møller-Jensen, 2003). 

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

La tecnica della correlazione turbolenta per-
mette di eseguire una misura diretta  dei flussi
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Misura delle emissioni di gas ad 
effetto serra di un sistema urbano

A. Matese, B. Gioli, F. Maglietta, P. Toscano, F.P. Vaccari, A. Zaldei, 
G. Maracchi
Istituto di Biometeorologia, CNR, Firenze, Italia
a.matese@ibimet.cnr.it

SOMMARIO: Le aree urbane sono le principali responsabili delle emissioni di gas ad effetto serra del piane-
ta, nonostante la ridotta area che occupano. Solo recentemente sono stati realizzati progetti volti al monito-
raggio delle dinamiche di emissione delle città utilizzando misure micrometeorologiche. Questo lavoro
descrive le misure di flusso di anidride carbonica che sono state eseguite in due stazioni situate nel centro
delle città di Roma e Firenze. La metodologia usata per misurare i flussi di anidride carbonica, acqua ed
energia è la tecnica di correlazione turbolenta (eddy covariance) che si basa sulla misura ad alta frequenza
della componente verticale della velocità del vento e della concentrazione del gas ad effetto serra. Il perio-
do in cui le due torri di misura hanno operato ci permette di evidenziare i differenti effetti che la tipologia
e struttura delle due città hanno sulle emissioni di anidride carbonica. Dai risultati emergono le alte emis-
sioni di anidride carbonica delle due città, soprattutto nel periodo invernale con un surplus del 13% rispet-
to a quello estivo. Si evidenzia, inoltre, un trend giornaliero che mostra come le prime ore della mattina
siano quelle con i valori più alti di emissione, riflettendo l’aumento di volumi di traffico in entrambe le città. 



di anidride carbonica, di scambio del vapore
acqueo e calore sensibile tra la biosfera e l'at-
mosfera. Il calcolo diretto si basa sulla misura
ad alta frequenza della componente verticale
della velocità del vento e della concentrazione
dello scalare. La seguente equazione (1) per-
mette di calcolare il flusso F, che viene espres-
so come la covarianza tra la velocità verticale
e la concentrazione dello scalare:

(1)

dove ρ è la densità dell’aria secca, w la velo-
cità verticale del vento, φ la concentrazione
dello scalare di cui si determina lo scambio. I
segni primi indicano la
fluttuazione turbolenta
della grandezza rispetto
alla sua media calcolata
su un intervallo di tempo
T. Ad esempio (2), per la
grandezza di interesse φ:

φ’ = φ + φm (2)

Dove φ è la misura istanta-
nea e φm è la sua media.
L’intervallo di tempo su cui
calcolare media e covarian-
za deve essere sufficiente-
mente lungo da campionare
tutte le strutture turbolente
responsabili del trasporto
dello scalare, in particolare
quelle a bassa frequenza ed
elevata lunghezza d’onda, e
sufficientemente corto da
permettere di considerare le
condizioni al contorno sta-
zionarie. Per eseguire que-
ste misure sono state instal-
late due stazioni di rileva-
mento con la stessa stru-
mentazione rispettivamente
nel centro delle città di
Roma e Firenze. La stazio-
ne di flussi situata a Roma è
stata installata nel Gennaio

del 2004 sulla sommità della torre del Calandrelli
che sovrasta l'Ufficio Centrale di Ecologia
Agraria (UCEA). La torre si estende per 20 m
dalla sommità del palazzo per un totale di 56 m
dal livello della strada. La strumentazione consi-
ste in un anemometro sonico (Young, Modello
81000V) e un analizzatore di gas a percorso
aperto (Licor, Modello Li 7500). La stazione di
Firenze, installata nel Settembre del 2005, è
situata a 3 m dalla sommità dell'Osservatorio
Ximeniano (38 m sopra il livello della strada) nel
centro di Firenze. I dati di entrambe le stazioni
vengono acquisiti alla frequenza di 20Hz e archi-
viati su dei PC. I flussi vengono calcolati ogni
mezz'ora usando i calcoli e le correzioni standard
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Figura 1: Volumi di traffico delle due città.

Figura 2: Relazione fra temperatura media mensile (°C) e flusso di CO2 (µmol m-
2 s-1) nel centro della città di Roma.



della tecnica eddy covariance (Aubinet et al.,
2000; Baldocchi, 2003).

3 RISULTATI RILEVANTI

I risultati emersi dalla stazione di misura di
flussi di Roma evidenziano come la città sia
una forte sorgente di emissione di CO2 (sour-
ce), soprattutto nel periodo invernale.
L'emissione di CO2 durante il periodo estivo è
in media minore del 13% rispetto alla media
invernale. Questa differenza dipende in modo
evidente dall'accensione invernale dei riscal-
damenti domestici visto che, effettuando un'a-
nalisi dei volumi di traffico (l'altra importante

sorgente di emissioni di anidride carbonica),
questi dati non rilevano stagionalità (Fig. 1).
Una significativa relazione è stata trovata
confrontando la temperatura media mensile e
il flusso di CO2 medio mensile (Fig. 2); que-
sto ci permette di implementare una metodo-
logia semplificata per la stima indiretta del
flusso in relazione con una misura meteorolo-
gica convenzionale. 
Dall'analisi dei flussi di anidride carbonica orari
durante l'arco della giornata si notano valori
maggiori durante i giorni feriali rispetto ai fine
settimana; questa differenza è correlata ai diver-
si volumi di traffico (Fig. 3 e 4). Il valore mag-
giore di emissione è stato misurato nelle prime

ore della mattina in con-
comitanza con l'instau-
rarsi di moti convettivi
che trasportano in atmo-
sfera la CO2 accumulata
durante la notte negli
strati bassi delle strade
cittadine e con l'inizio
della circolazione di vei-
coli che si recano al
lavoro. Dai grafici è pos-
sibile notare una leggera
differenza tra le due città
per quanto concerne il
confronto tra i giorni
feriali e il fine settimana
(Fig. 3 e 4). A Roma, la
riduzione dei flussi di
CO2 nel fine settimana è
maggiore del 53%
rispetto agli altri giorni
della settimana. A
Firenze, il decremento
non supera mai il 22%.
Questo è dovuto alla
diversa struttura delle
due città, in particolare,
alla differente colloca-
zione delle zone resi-
denziali e commerciali
nel centro città. Infatti,
ci sono molti più edifici
residenziali e maggiori
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Figura 4: Flusso orario di CO2 osservato a Firenze.

Figura 3: Flusso orario di CO2 osservato a Roma.



strade trafficate nel centro città di Firenze
rispetto a Roma in cui sono prevalenti uffici e
edifici commerciali.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Gli studi effettuati hanno messo in evidenza
l'applicabilità della tecnica della correlazione
turbolenta per il monitoraggio delle emissioni di
anidride carbonica nelle città. Queste misure
possono essere eseguite in ciclo continuo richie-
dendo l'intervento di personale solo per periodi-
che calibrazioni e manutenzioni degli strumenti.
Tra i vantaggi nell'utilizzo della tecnica "eddy
covariance" applicata alle aree urbane vi è il
fatto di essere una misura diretta che non richie-
de dati inventariali, non sempre di facile reperi-
mento; inoltre non essendo una misura invasiva
non altera le condizioni ambientali.
Questa tipologia di misura ed eventuali evolu-
zioni possono rappresentare un'utile strumen-
to per quantificare i  contributi delle diverse
emissioni in area urbana. I suddetti  contribu-
ti possono assumere caratteri più o meno rile-
vanti in base ai diversi volumi di traffico,  uti-
lizzo e relativa efficienza degli impianti di
riscaldamento, densità di popolazione o pro-
porzione fra aree verdi e aree abitate.
Le misure dei flussi in ambiente urbano, ese-
guita a lungo termine, possono rappresentare
una preziosa informazione a sua volta utiliz-
zata per monitorare  i cambiamenti delle
emissioni in risposta ad interventi locali,
nazionali o globali delle politiche volte alla
riduzione delle emissioni di gas serra.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Nelle specie vegetali le variazioni della data
di comparsa e della durata delle diverse fasi
fenologiche, e in particolar modo della fase di
fioritura, sono influenzate da fattori meteoro-
logici e in misura importante dalla temperatu-
ra dell’aria. Una variazione delle temperature
può causare dei cambiamenti sull’epoca di
comparsa delle fenofasi. Di conseguenza l’ef-
fetto del riscaldamento globale dovrebbe
essere visibile analizzando serie storiche di
osservazioni fenologiche. Recentemente serie
storiche di osservazioni fenologiche sono
state spesso utilizzate per documentare la
variabilità e i cambiamenti del clima (Menzel
2000; Sparks et al., 2000; Chmielewski et al.,
2005). Diversi lavori hanno riportato che l’au-
mento delle temperature del periodo primave-
rile ha determinato un anticipo delle date di
comparsa della fioritura in diverse specie
vegetali nel Nord Europa e nel Nord America
(Studer et al., 2005; Schwartz et al., 2006). La
concentrazione di polline nell’aria dipende
dal rilascio di polline da parte delle antere.

Quindi, la concentrazione di polline nell’at-
mosfera può essere considerata come una
manifestazione indiretta delle fioriture della
vegetazione presente nell’area circostante la
stazione di monitoraggio. In anni recenti
diversi lavori hanno suggerito di analizzare le
variazioni della concentrazione di polline in
atmosfera al fine di valutarne le potenzialità
come indicatore della risposta delle piante ai
cambiamenti climatici (Emberlin et al., 2002;
Van Vliet et al., 2002). 
La presente ricerca è stata condotta allo scopo
di analizzare una serie storica ventennale
delle concentrazioni polliniche di tre famiglie
ampiamente diffuse in area mediterranea:
Oleacee, Graminacee e Pinacee. L’obiettivo
finale della ricerca è di verificare se i dati
aerobiologici di queste famiglie possano esse-
re degli utili indicatori del riscaldamento cli-
matico in area mediterranea. 

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

I dati giornalieri delle concentrazioni pollini-
che di tre differenti famiglie (Oleacee,
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Monitoraggio pollinico per lo studio 
dell’effetto dei cambiamenti climatici
in ambiente mediterraneo
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SOMMARIO: Lo studio dell’andamento della concentrazione di polline nell’atmosfera rappresenta un’im-
portante fonte di informazioni relative alla fenologia del ciclo riproduttivo. Poiché la data di comparsa e
la durata della fase di fioritura sono influenzate da fattori meteorologici e, in misura importante, dalla tem-
peratura dell’aria, il monitoraggio della concentrazione del polline nell’atmosfera può essere un utile indi-
catore della risposta delle piante ai cambiamenti climatici. L’obiettivo principale di questa ricerca è di veri-
ficare se i parametri caratteristici delle serie storiche di concentrazioni polliniche, relative a tre differenti
famiglie diffuse in area mediterranea, possano essere utilizzati come indicatori dei cambiamenti climatici
in atto. L’analisi dei dati ha mostrato il contenuto informativo delle serie storiche ed evidenziato le poten-
zialità applicative di questo metodo, in particolar modo nel caso della famiglia delle Oleacee.



Graminacee e Pinacee) sono stati misurati per
20 anni (1984-2003) in un’area urbana del
nord Sardegna. La data corrispondente alla
fase di piena fioritura per ciascuna famiglia è
stata definita come il giorno in cui i valori
cumulati della concentrazione giornaliera di
polline raggiungevano il 50% della concen-
trazione totale annua.
I gradi giorno cumulati (°D) di ciascun anno
sono stati calcolati dalle temperature massime
(Tmax) e minime (Tmin) giornaliere col metodo
della media semplice, utilizzando una tempe-
ratura di soglia (Ts) pari a 0°C: 

I °D sono stati calcolati considerando cinque
diverse date di inizio (1 gennaio, 15 gennaio 1
febbraio, 15 febbraio e 1 marzo) e due date
finali (il 30 aprile e il 30 maggio). Tale scelta
ha tenuto conto della differente data di com-
parsa della fase di piena fioritura nelle specie
esaminate: metà di Aprile e inizio di Giugno
per la famiglia delle Pinacee, fra l’inizio di
Maggio e l’inizio di Giugno per la famiglia
delle Graminacee e fra la metà di Maggio e la
metà di Giugno per la famiglia delle Oleacee.
In una fase preliminare è stata calcolata la
media mobile delle serie storiche su una fine-
stra di 2 anni. Successivamente, per ciascuna
famiglia sono state calcolate le variazioni
delle date di piena fioritura e dei corrispon-
denti valori cumulati dei gradi giorno. Gli
andamenti annuali di questi parametri sono
stati analizzati mediante modelli di regressio-
ne lineare. In alcuni modelli di regressione
sono stati considerati i valori dei gradi giorno
cumulati nei periodi precedenti la fase di
piena fioritura.

3 RISULTATI RILEVANTI

Le date di piena fioritura (stimate sulla per-
centuale della emissione totale di polline)
relative alle due decadi, sono caratterizzate,
per tutte le tre famiglie esaminate, da un anda-
mento decrescente. È stata osservata, infatti,
una tendenza significativa verso un anticipo

delle date di comparsa della piena fioritura.
L’anticipo medio osservato è stato pari a 1.3,
1.3 e 1.5 giorni l’anno rispettivamente per la
famiglia delle Oleacee, delle Graminacee e
delle Pinacee (Fig. 1).
I valori dei gradi giorno calcolati su differen-
ti periodi hanno mostrato un andamento signi-
ficativamente crescente durante i 20 anni esa-
minati (Tabella 1).
Questa tendenza è particolarmente evidente
nel periodo primaverile. Infatti, gli aumenti

inizio
accumulo fine accumulo

30 aprile 30 maggio
1 gen * *
15 gen * *
1 feb * **
15 feb ** **
1 mar ** **
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Figura 1: Date di comparsa della fase di piena fioritura
(media mobile su due anni) per la famiglia delle Oleacee,
delle Graminacee e delle Pinacee.

Tabella 1: Livelli di significatività dell’anda-
mento temporale dei gradi giorno per le
diverse date di inizio e fine accumulo.

* p < 0.05
** p  < 0.01



più significativi sono stati osservati quando le
date di partenza utilizzate nel calcolo di °D
sono state il 15 febbraio e il 1° marzo (Fig. 2).
I risultati ottenuti suggeriscono l’ipotesi che,
durante le ultime due decadi, gli andamenti
delle concentrazioni polliniche osservati nelle
tre famiglie oggetto di indagine siano stati
influenzati dai valori di temperatura registrati
durante il periodo che precedeva la data di
fioritura. Il corrispondente anticipo delle date
di comparsa della fase di piena fioritura sem-
bra quindi rappresentare una risposta delle
piante all’aumento delle temperature nel
periodo primaverile. Questa ipotesi è stata

confermata dai risultati ottenuti con l’analisi
di regressione lineare condotta sulle date di
comparsa della fioritura e i gradi giorno accu-
mulati fino al 30 aprile e al 30 maggio. Come
riportato nelle Tabelle 2-3, è stata osservata
una relazione negativa fra le date di piena fio-
ritura e i gradi giorno cumulati. 
La relazione inversa fra queste due variabili è
identificabile in modo chiaro per i periodi
Febbraio–Aprile e Febbraio–Maggio che,
nelle nostre condizioni ambientali coincidono
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Figura 2: Andamenti dei gradi giorno cumulati con diver-
se date di inizio e fine accumulo (media mobile su 2 anni).

Data
inizio
accumulo

Oleacee Graminacee Pinacee

1 gen - - **

15 gen - - **

1 feb - - *

15 feb ** - **

1 mar ** ** *

Tabella 2: Livelli di significatività della regressio-
ne lineare fra date di piena fioritura e gradi giorno
calcolati utilizzando le diverse date di inizio e il 30
aprile come data di fine accumulo.

Tabella 3: Livelli di significatività della regres-
sione lineare fra date di piena fioritura e gradi gior-
no calcolati utilizzando le diverse date di inizio e il
30 Maggio come data di fine accumulo.

Data
inizio
accumulo

Oleacee Graminacee Pinacee

1 gen - - *

15 gen - - *

1 feb * - *

15 feb ** - *

1 mar ** * *

* p < 0.05
** p  < 0.01

* p < 0.05
** p  < 0.01



con il periodo che precede la fase di fioritura
delle famiglie esaminate. Per la famiglia delle
Oleacee le relazioni maggiormente significati-
ve sono state osservate nel caso in cui i °D sono
stati calcolati utilizzando come date di inizio il
15 febbraio e il 1 marzo. Relativamente alla
famiglia delle Graminacee, valori di p < 0.01
sono stati osservati usando come data di inizio
accumulo il 1 marzo. Nel caso della famiglia
delle Pinacee, invece, le date di comparsa della
fioritura sono risultate correlate in modo signi-
ficativo con i valori di °D per tutti i periodi
considerati.

4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati ottenuti sembrano suggerire che
anche in area Mediterranea, analogamente a
quanto osservato da altri autori (Frenguelli et
al., 2002, Osborne et al., 2000), sia in atto
negli ultimi anni una tendenza verso un anti-
cipo dell’inizio della stagione pollinica e
quindi della comparsa della fase di fioritura.
Inoltre, da questa prima indagine sembra che
la data di comparsa della fase di fioritura sia
influenzata in misura determinante soprattutto
dall’andamento termico del periodo Febbraio-
Aprile o, in altre parole, delle temperature pri-
maverili (Chmielewski et al., 2005).
In conclusione, i risultati sinora ottenuti sem-
brano dimostrare che le serie storiche di con-
centrazione pollinica in atmosfera possono
essere utilizzate come bioindicatori dei cam-
biamenti climatici. Questo tipo di approccio
sembra inoltre essere particolarmente promet-
tente nel caso della famiglia delle Oleacee. In
prospettiva sembra quindi giustificata la pro-
secuzione di questo tipo di studio sia per veri-
ficare l’attitudine di altre famiglie ad essere
utilizzate come bioindicatori del riscaldamen-
to climatico, sia per verificare, attraverso l’uso
di serie di dati provenienti da altre località, la
possibilità di utilizzare dati aerobiologici rela-
tivi alla famiglia delle Oleacee per documen-
tare i cambiamenti e la variabilità del clima.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Introduzione
Negli ultimi decenni si è manifestato un inte-
resse sempre maggiore verso i problemi
ambientali, ed in particolare verso quelli asso-
ciati ai cambiamenti climatici indotti dai gas ad
effetto serra. È stata recentemente pubblicata la
quarta edizione del rapporto sui cambiamenti
climatici a cura dell’ Intergovernmental Panel
on Climate Change (http://www.ipcc.ch).
Attualmente la concentrazione di CO2, insieme
a quelli di molti altri gas, è in continuo aumen-
to, ad un ritmo di circa 1.5 ppm/anno. Le proie-
zioni sull’aumento di temperatura variano fra 0
e 5 °C fino al 2100, in funzione dello scenario
emissivo ipotizzato. La maggior parte delle
emissioni dei gas ad effetto serra sono associa-
te ai processi di combustione di origine antro-
pica, ma, su scala globale, esistono tuttora
molte incertezze sul ruolo giocato dai diversi
meccanismi di storage, ed è quindi molto
importante verificare, sia attraverso studi

modellistici, sia attraverso misure sperimenta-
li, l’accumulo dei gas ad effetto serra nei diver-
si comparti ambientali. La riduzione delle
incertezze è di fondamentale importanza per
quantificare l’effetto sul riscaldamento della
terra a causa dei processi derivanti da attività
antropiche o naturali. L’interesse, alla base
della motivazione dello studio presentato in
questo articolo, consiste nell’esplorazione dei
risultati che possono essere ottenuti da analisi
statistiche sofisticate. Uno di questi approcci
consiste nell’uso di metodi Bayesiani che per-
mettono non solo la stima del valore più proba-
bile della variabile in esame, ma anche l’incer-
tezza ad essa associata. Questo tipo di studi è
quindi di fondamentale importanza per la
quantificazione dei rischi associati a proiezioni
delle stime dei gas ad effetto serra. Nello spe-
cifico verrà presentato un metodo per la stima
del flusso di CO2 dalla superficie, e di altri
composti di interesse climatologico, ottenuta
da misure di concentrazione per mezzo di
dispositivi supportati da aerei ultraleggeri.
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Un approccio Bayesiano per la stima del flusso
superficiale di CO2 a partire da misure rilevate
da piattaforma aerea
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SOMMARIO: La quantificazione dell'effetto del riscaldamento della terra dovuto ai processi antropici e natu-
rali necessita della stima degli scambi gassosi superficiali ma richiede anche una quantificazione delle
incertezze associate ad essa. È proposto un metodo bayesiano per il calcolo dell'emissione/assorbimento
di anidride carbonica basato sull'utilizzo delle catene di Markov alla Montecarlo. L'utilizzo delle catene
permette di definire le incertezze sul flusso calcolato alla luce delle assunzioni effettuate e dei dati speri-
mentali utilizzati. Il metodo è stato applicato per il calcolo degli scambi superficiali  di anidride carboni-
ca in un territorio con differenti caratteristiche superficiali. Sono state identificate e studiate due aree  omo-
genee dal punto di vista dell'uso del suolo (foresta e zona agricola/ abitata), stimando un'emissione nega-
tiva per la pineta (valore mediano uguale a -17 µmol/m2s), e una leggera emissione (valore mediano ugua-
le a 3,6 µmol/m2s) dall'area agricola mista. Il risultato per la pineta mostra una grande variabilità, indican-
do il fatto che i parametri delle equazioni utilizzate nel metodo non sono stati ben identificati.



Questi aerei possono viaggiare per diversi chi-
lometri in pochi minuti, ed effettuare misure ad
alta frequenza in prossimità della superficie ed
in quota (fino ad un’altezza di alcuni chilome-
tri), descrivendo dei box virtuali. Da queste
misure è possibile evincere il valore dei flussi
laterali e, indirettamente, anche quelli associa-
ti all’emissione, e/o assorbimento, da parte
della superficie del suolo. Questo tipo di tecni-
ca permette di evitare alcuni dei problemi che
sorgono in contesti diversi, ad esempio è possi-
bile stimare i flussi turbolenti, applicando l’i-
potesi di congelamento della turbolenza atmo-
sferica, in quanto la velocità dell’aereo è un
ordine di grandezza superiore a quello dei tipi-
ci moti atmosferici di interesse micro-meteoro-
logico; inoltre le eventuali non-stazionarietà
del Boundary Layer Atmosferico possono
essere tenute facilmente in conto, ad esempio
assumendo una tendenza lineare nel tempo;
queste misure non dipendono fortemente dal
footprint dell’area sopravento, come invece
accade per misure micro-meteorologiche dei
flussi turbolenti per mezzo di supporti fissi.
Anche le stesse misure satellitari non sono
sempre disponibili, e vanno comunque tarate
da misure a terra. Durante gli ultimi anni l’ap-
proccio Bayesiano è stato indicato  come lo
strumento naturale per combinare informazio-
ni di diverso tipo, insieme ad una stima delle
incertezze associate (Berliner, 2003); inoltre il
successo dei metodi Bayesiani è stato ampli-
ficato dalla popolarizzazione dei moderni
metodi di campionamento da funzioni di
distribuzione anche complicate, per mezzo
delle catene di Markov alla Monte Carlo
(MCMC, Gelman et al., 2003). Il principale
vantaggio dei metodi alla Monte Carlo consi-
ste nel fatto che la derivazione di funzioni di
distribuzione a posteriori è rimpiazzato da
algoritmi che campionano dalle stesse, gene-
rando delle catene dalla cui distribuzione è
possibile inferire le proprietà statistiche delle
variabili in esame. Come diretta conseguenza
di ciò, le iterazioni che producono la catena
permettono anche di quantificare le incertez-
ze, alla luce delle assunzioni effettuate e dei
dati sperimentali utilizzati.

2 METODOLOGIA

Allo scopo di misurare il flusso di CO2 dalla
superficie si è fatto uso del cosiddetto “fixed-
volume approach”, ossia, per mezzo delle
misure effettuate dai dispositivi aero-traspor-
tati, si sono stimati i flussi laterali, e, per
mezzo di tecniche di analisi inverse, si sono
dedotti i flussi dalla superficie. Questo
approccio necessita della soluzione di due
problemi:
1. La concentrazione, e quindi i flussi, della

variabile in esame, vanno inferiti anche
per la superficie superiore, che si compor-
ta come un “cappello” per il volume di
atmosfera preso in considerazione.
Generalmente per il cappello non sono
disponibili misure dirette, per cui è neces-
sario applicare delle ipotesi semplificatri-
ci, ad esempio basate sull’assenza di
divergenza di massa.

2. L’aereo descrive delle traiettorie che
ovviamente non sono rettilinee, per cui le
superfici virtuali del box non corrispondo-
no alle locazioni spaziali alle quali sono
stati campionati i dati sperimentali.
Questa considerazione fa nascere proble-
mi analoghi a quelli che si incontrano nei
comuni problemi di interpolazione statisti-
ca in presenza di correlazioni fra i dati.

In questo studio i dati erano disponibili solo
per le superfici laterali, per cui i flussi al “top”
sono stati dedotti applicando il vincolo di con-
tinuità

dove H rappresenta l’estensione delle superfi-
ci laterali del box, e il flusso di massa,
considerato positivo se diretto verso l’interno
del box. L’equazione precedente permette di
calcolare un valore medio della velocità di
subsidenza, dalla quale è possibile stimare i
flussi di massa al top; ovviamente la (2) è
generalizzabile per il calcolo dei flussi di qua-
lunque composto. Allo scopo di quantificare i
flussi laterali è però necessario ipotizzare una
forma funzionale per ; in questo studio si
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è fatto uso di una forma interpolante globale
del tipo

dove A. e B. sono dei polinomi interpolanti
globali che dipendono linearmente da alcuni
parametri. La scelta di questa forma interpo-
lante è essenzialmente basata su motivazioni
di carattere fisico e matematico. Innanzitutto
la (2) permette di tener conto delle eventuali
anisotropie del flusso in maniera facile, ed è
economico stimare i valori ottimali dei para-
metri per mezzo di un approccio Bayesiano,
introducendo eventualmente delle informazio-
ni note a priori per questi parametri. Inoltre il
disaccoppiamento funzionale delle dipenden-
za della componente verticale dalla altre due
componenti spaziali orizzontali permette di
introdurre la ben nota informazione a-priori
per i flussi orizzontali in prossimità della
superficie, i quali tendono ad assumere un pro-
filo logaritmico rispetto alla coordinata verti-
cale. L’uso della (2), insieme a delle ipotesi
sulla struttura degli errori statistici associati
alle misure sperimentali, permette di stimare i
valori dei flussi laterali. Il secondo problema
elencato precedentemente è stato affrontato
assumendo una deviazione gaussiana dei valo-
ri dei flussi, nell’intorno delle stime a poste-
riori. In queste condizioni l’interpolazione
spaziale dei flussi è ricondotto alla stessa tipo-
logia di problemi che si incontrano nel Kriging
universale (Gelfand et al., 2001).

3 RISULTATI

La figura 1 mostra il flusso stimato di CO2
dalla superficie, ottenuto dalle iterazioni della
catena di Markov. Sulla sinistra i valori per la
pineta/macchia mediterranea prospiciente la
linea di costa, mentre sulla destra sono mostra-
ti quelli per l’area agricola/abitata a ridosso
della pineta. Come può essere notato, gli isto-
grammi mostrano un’emissione negativa per la
pineta (valore mediano uguale a -17
µmol/m2s), mentre è stimata una leggera emis-
sione (valore mediano uguale a 3.6 µmol/m2s)
dall’area agricola mista. Il segno è in linea con
i valori attesi, sebbene il risultato per la pineta
mostri una grande variabilità, indicando il fatto
che i parametri nelle equazioni in (2) sono stati
non chiaramente identificati. Questi risultati
sono stati ottenuti senza considerare l’effetto
dell’entrainment. Ci si attende che l’entrain-
ment giochi un ruolo non molto importante,
contribuendo ad arricchire debolmente il
boundary layer con aria più ricca di CO2 dal-
l’alto. Si è stimato, dato il profilo di CO2 e
l’entità della discontinuità della concentrazio-
ne di CO2 all’altezza di inversione, che l’en-
trainment contribuisca con un flusso di circa
0.8-2.5 µmol/m2s, che non dovrebbe alterare
qualitativamente i risultati ottenuti. Una consi-
derazione importante concerne il fatto che il
volo è stato svolto in un’area prospiciente alla
linea di costa, per cui ci si attende (ed i risulta-
ti preliminari confermano ciò) la presenza di
TIBL (Thermal Internal Boundary Layer).
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Figura 1: stima dei flussi di CO2 dalla superficie. Sulla sinistra i risultati per la pineta, sulla destra quelli per l’area agricola.
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Questo implica anche che l’altezza del boun-
dary layer dipenda dalla distanza dalla costa. 

4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati ottenuti da questo studio sono inco-
raggianti. Si è mostrato che, per mezzo di dati
rilevati da dispositivi aereo-trasportati, è pos-
sibile inferire i flussi di CO2, ed in principio di
qualunque altro gas, dalla superficie. Questa
tipologia di studi è essenziale per la quantifi-
cazione delle emissioni di una serie di compo-
sti dal notevole impatto ad effetto-serra.
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1 INTRODUZIONE

QUITSAT (QUalità dell’aria mediante
l’Integrazione di misure da Terra, da
SAtellite e di modellistica chimica multifase e
di Trasporto) è l’acronimo di un progetto
pilota finanziato dall’Agenzia Spaziale
Italiana (ASI), che si propone di definire
nuove metodologie per la determinazione
degli Indici di Qualità dell’Aria (AQI) attra-
verso l’uso combinato di dati da satellite
(MODIS/Terra e Aqua, MISR/Terra, SEVI-
RI/MSG, SCIAMACHY/Envisat, OMI /Aura,
MOPITT/Eos) con misure di remote sensing
effettuate a terra e da terra (radiometria solare
multispettrale, spettroradiometria DOAS,
Lidar), misure di campionamento di materiale
particolato (PM) e gas a terra, misure ottiche
a terra (con tecniche nefelometriche, OPC e
PSAP) e dati forniti da modelli CTM (chimi-
ca multifase, trasporto e meteorologia).
La prima area di studio di questo progetto è
stata identificata nella pianura padana, com-
prendendo i territori della Lombardia e
dell’Emilia-Romagna. Misure di fotometria
solare multispettrale saranno effettuate presso
le stazioni dell’ISAC-CNR di San Pietro

Capofiume, Bologna e Monte Cimone, duran-
te due campagne di misura previste nell’esta-
te del 2007 e nell’inverno del 2008: combina-
te con misure lidar, esse forniranno dati utili
per la validazione dei dati MODIS e MISR e
alla definizione degli andamenti stagionali dei
profili verticali del coefficiente di estinzione
dell’aerosol e di altri parametri radiativi del-
l’aerosol colonnare. 
Una parte di queste informazioni è anche for-
nita da fotometri solari, modello CIMEL CE-
318, della rete AERONET (Holben et al.,
1998), che operano durante tutto l’anno pres-
so le stazioni site nell’area della pianura pada-
na ad Ispra (Varese) (45N, 8E), Modena (44N,
10E), Venezia Acqua Alta (45N, 12E), e
Venezia-CNR (45N, 12E). L’analisi di queste
misure può fornire elementi utili a caratteriz-
zare l’andamento stagionale dello spessore
ottico AOD prodotto dall’aerosol presente
nella colonna verticale atmosferica e a defini-
re le variazioni stagionali associate al variare
della forma di dipendenza dell’AOD dalla
lunghezza d’onda, la quale è strettamente
legata alla forma della curva di distribuzione
dimensionale dell’aerosol colonnare ed alle
sue proprietà radiative. Questo parametro di
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SOMMARIO: Valutazioni dei valori medi giornalieri dello spessore ottico dell’aerosol (AOD) alla lunghez-
za d’onda di 500 nm e dell’esponente di Ångström (α) sono state ricavate dalle misure effettuate presso
quattro stazioni della rete AERONET dislocate nell’Italia settentrionale, durante il periodo dal 2004 al
2006. Le variazioni stagionali dei due parametri sono state analizzate in modo da caratterizzarne l’anda-
mento temporale durante l’anno, per ogni stazione, definendone gli intervalli di variabilità. I valori di AOD
risultano variare per la maggior parte tra 0,1 e 0,6 essendo maggiori di 0,6 in numerosi casi, per lo più
dovuti alla presenza di foschie dense in autunno ed inverno o a trasporto di polvere desertica in primave-
ra. Il parametro α assume valori medi giornalieri che variano per la maggior parte tra 0,6 e 1,60 nel corso
dell’anno, presentando valori mediani generalmente più alti in primavera ed estate e più bassi in autunno.



dipendenza spettrale, indicato con il simbolo
α in Equazione (1), è quindi particolarmente
sensibile alle dimensioni delle particelle e può
essere utile per segnalare una situazione di
predominanza ottica delle piccole particelle
(fine particle fraction) generate da attività
antropiche oppure una prevalenza ottica del
carico di particelle di grandi dimensioni dovu-
to spesso a processi naturali (desert dust e
aerosol marino).
Tali informazioni a terra potranno essere assai
utili per la validazione dei dati derivati dalle
misure satellitari. Per esempio, l’ana-lisi dei
dati MODIS effettuata in QUITSAT mira a
definire i valori di AOD in alcuni canali spet-
trali del visibile per poi stabilire delle relazio-
ni empiriche tra AOD e le concentrazioni a
terra di PM2,5, definendo allo stesso tempo la
frazione η del contenuto di massa delle fine
particles all’interno della colonna verticale
atmosferica (Wang e Christopher, 2003).

2 ANALISI DEI DATI AERONET

Seguendo la procedura AERONET applicata
alle misure di irradianza solare diretta, effettua-
te con i fotometri CIMEL a varie lunghezze
d’onda comprese tra 340 e 1020 nm, si possono
ricavare i valori spettrali dello spessore ottico
dell’aerosol AOD, (i) servendosi delle costanti
di calibrazione definite a priori da AERONET
per ciascun strumento mediante una tecnica di
laboratorio, e (ii) correggendo lo spessore otti-
co totale dell’atmosfera per i contributi par-ziali
di spessore ottico dovuti allo scattering di
Rayleigh e all’assorbimento dei gas at-mosferi-
ci minori (O3, H2O, NO2,…) (Shaw, 1976).
Di routine, le misure dei fotometri CIMEL
sono effettuate a 3 o 4 ore fisse della giornata.
Da queste misure il programma AERO-NET
calcola i valori medi giornalieri di AOD alle
diverse lunghezze d’onda.
Allora nel presente studio, le serie spettrali
dei valori medi giornalieri di AOD sono state
esaminate in termini della ben nota formula di
Ångström (1964) 

AOD(λ) =  β λ −α (1)

dove λ è la lunghezza d’onda misurata in µm,
in modo da determinare i valori medi giorna-
lieri dei parametri di torbidità atmosferica α e
β. Il primo parametro è direttamente legato alla
forma della curva di distribuzione dimensiona-
le delle particelle di aerosol, mentre il secondo
fornsice una stima media dello spessore ottico
AOD alla lunghezza d’onda di 1 µm.
Questo calcolo dei parametri di Ångström,
fatto per ciascuna serie spettrale di cinque
valori di AOD, relativi a λ = 440, 500, 675,
870 e 1020 nm, seguendo un procedimento di
best-fit basato sull’Equazione (1), si fa prefe-
rire alla procedura di calcolo adottata da
AERONET per coppie di lunghezze d’onda,
in quanto interpreta più correttamente il signi-
ficato fisico dei processi di estinzione di Mie
che dipendono per ogni particella dal rappor-
to tra dimensioni della particelle a lunghezza
d’onda incidente. Pertanto, il parametro α ha
una precisa relazione fisica con il parametro η
ricavato dai dati satellitari mediante opportu-
ne procedure di inversione.
Tra le misure effettuate negli ultimi anni pres-
so le stazioni di Ispra e Venezia Acqua Alta, a
cura dell’IES/JCR (Ispra) sono state scelte
quelle relative ai periodi dall’1 gennaio 2004
al 24 aprile 2006 e dall’1 gennaio 2004 al 17
ottobre 2006, rispettivamente. Le misure di
Venezia-CNR hanno riguardato il periodo
dall’1 gennaio 2004 all’8 novembre 2004 e
sono state anch’esse considerate in questa
analisi. Le misure effettuate a Modena nel
periodo dal 15 marzo 2004 al 20 giugno 2006
non forniscono direttamente il valore di
AOD(500 nm) misurato dal CIMEL. Pertanto,
si è deciso di determinare prima i valori di α
e β come soluzioni di best-fit dell’Equazione
(1) applicata a serie spettrali di soli 4 valori di
AOD, calcolando poi AOD(500 nm) in base
all’Equazione (1) per λ = 0.50 µm.

3 RISULTATI RILEVANTI

La Figura 1 mostra gli andamenti temporali
dei valori medi giornalieri dello spessore otti-
co AOD(500 nm) ottenuti presso le 4 stazioni,
mettendo in evidenza il fatto che la maggior
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parte dei valori è compresa tra 0,05 e 0,6, e
una parte minore variando tra 0,6 e più di 1.
Questi ultimi episodi si osservano più fre-
quentemente in primavera, associati ad episo-
di di trasporto di polvere desertica del Sahara

sopra il Nord Italia, oppure in autunno ed
inverno, quando si ha la formazione di foschie
dense che precedono l’arrivo di nebbie radia-
tive (a Ispra e Modena) o di nebbie avvettive
(a Venezia). 
Dai dati presentati in Figura 1, si sono ricava-
ti gli istogrammi di frequenza relativa di
AOD(500 nm), separatamente per le 4 stazio-
ni e per ciascuna stagione. Essi sono presenta-
ti in Figura 2, insieme con i loro valori media-
ni, che risultano variare tra 0,16 e 0,27 in
inverno, tra 0,23 e 0,26 in primavera, tra 0,26
e 0,30 in estate e tra 0,15 e 0,26 in autunno,
mostrando che AOD(500 nm) assume valori
piuttosto elevati durante tutto l’anno, con
valori del primo quartile che variano tra 0,06
e 0,18 (essendo in generale più bassi in autun-
no) e valori del terzo quartile tra 0,31 e 0,82
(più elevati in autunno).
L’analisi delle serie spettrali di AOD fatta
impiegando la procedura di best-fit basata
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Figura 1: Andamento temporale dei valori medi giorna-
lieri di AOD(500 nm) misurati nel periodo 2004-2006
presso le 4 stazioni AERONET del Nord Italia.

Figura 2: Istogrammi di frequenza relativa dei valori medi giornalieri di AOD(500 nm) ottenuti per le 4 stazioni AERO-
NET nei quattro periodi stagionali: a sinistra, la linea unita si riferisce all’inverno e quella tratteggiata all’autunno; a
destra, la linea unita si riferisce all’estate e quella tratteggiata alla primavera. I valori numerici dati in figura sono i valo-
ri mediani d’inverno (I), primavera (P), estate (E) ed autunno (A).



sull’Equazione (1) ha fornito le valutazioni
dei valori medi giornalieri del parametro α,
per 5 lunghezze d’onda comprese tra 440 e
1020 nm in tre stazioni e per sole 4 lunghezze
d’onda a Modena. Gli andamenti temporali di
tali valori sono presentati nella Figura 3, che
mostra chiaramente come α vari per la mag-
gior parte tra 0,6 e 1,8 in tutte le stazioni, i
valori più bassi essendo generalmente asso-
ciati ai casi di foschia densa e di trasporto di
polvere sahariana.
Analizzando i dati di Figura 3, sono stati defini-
ti gli istogrammi di frequenza relativa di α, per
le 4 stazioni e per le 4 stagioni. Essi sono pre-
sentati in Figura 4, insieme con i valori mediani
stagionali, che risultano variare tra 1,24 e 1,34
in inverno, tra 1,27 e 1,43 in primavera, tra 1,30
e 1,45 in estate e tra 1,11 e 1,22 in autunno.
Questi risultati indicano che, al di là delle varia-
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Figura 3: Andamento temporale dei valori medi giorna-
lieri di α misurati sull’intervallo spettrale da 440 a 1020
nm utilizzando i valori medi giornalieri di AOD misurati
nel periodo 2004-2006 presso le 4 stazioni AERONET
del Nord Italia.

Figura 4: Istogrammi di frequenza relativa dei valori medi giornalieri di α ottenuti per le 4 stazioni AERONET nei quat-
tro periodi stagionali: a sinistra, la linea unita si riferisce all’inverno e quella tratteggiata all’autunno; a destra, la linea
unita si riferisce all’estate e quella tratteggiata alla primavera. I valori numerici dati in figura sono i valori mediani d’in-
verno (I), primavera (P), estate (E) ed autunno. 
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zioni da un giorno all’altro, il parametro α è
alquanto stabile nel tempo, indicando che sussi-
ste anche una certa stabilità temporale dei para-
metri di forma della distribuzione dimensionale
dell’aerosol colonnare, durante tutto l’anno. I
valori stagionali del primo quartile variano tra
0,87 e 1,34 nel corso dell’anno, essendo tenden-
zialmente più bas-si in autunno e più alti in esta-
te, mentre quelli del terzo quartile variano tra
1,34 e 1,60, essendo più bassi in autunno ed
inverno e generalmente più alti in estate.

4 CONCLUSIONI

I risultati mostrati nelle Figure 1 e 2 danno la
misura dell’ampia variabilità dei dati di AOD
che possono essere osservati in località della
pianura padana in tutte e quattro le stagioni
dell’anno, con valori di AOD(500 nm) per lo
più compresi tra 0,1 e 0,6 e una ampia ala
destra data dagli eventi di foschia densa, quel-
li di arrivo di polvere desertica e quelli dovu-
ti a presenza di nubi sottili non distinguibili ad
occhio nudo.
I risultati mostrati nelle Figure 3 e 4 indicano
che gli istogrammi di frequenza relativi all’in-
verno e all’autunno sono molto simili tra loro
a tutte le stazioni, e che anche quelli estivi ed
primaverili presentano forme molto simili,
con valori mediani e di quartile non molto dif-
ferenti dall’inverno all’autunno e dalla prima-
vera all’estate. In particolare, le presenti stime
di α risultano essere in buon accordo con
quelli definiti da De Santis et al. (1994) a San
Pietro Capofiume in un periodo estivo, sul-
l’intervallo da 1,0 a 1,7, con quartili eguali a
1,3, 1,5 e 1,7, rispettivamente. Essi sono

anche confrontabili con quelli misurati da
Tomasi (1982) a Bologna in giornate estive,
che coprono l’intervallo da 0,4 a 1,8, con
quar-tili eguali a 0,8, 1,0 e 1,4. Anche i pre-
senti valori autunnali di α determinati a Ispra
e a Modena si accordano con quelli definiti da
Tomasi (1982) a Bologna nello stesso periodo
stagionale, che presentano valori dei tre quar-
tili eguali ad 1,4, 1,7 e 2,1.
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1 INTRODUZIONE

La capacità delle particelle di aerosol sospese
in atmosfera di interagire con la radiazione
solare incidente, riflettendola indietro verso lo
spazio ed assorbendola, dipende sia dalla
forma, concentrazione e composizione delle
particelle, sia dall’andamento della loro distri-
buzione spaziale e temporale. Negli ultimi
anni sono state sviluppate diverse tecniche e
strumentazioni in grado di ottenere informa-
zioni sulle caratteristiche ottiche e fisiche
delle particelle. Di particolare rilevanza sono
le due  reti di radiometri su scala globale,
AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) e
SKYNET (http://atmos.cr.chiba-u.ac.jp) il cui
compito è quello di monitorare da terra le pro-
prietà ottiche dell’aerosol, con lo scopo di stu-
diare e caratterizzare il pulviscolo atmosferi-
co, il suo andamento spaziale e temporale, e
di fornire accurati risultati per la validazione
delle misure satellitari. 
Alla base di questo innovativo metodo di
ricerca, c’è il voler far luce sul ruolo che gli
aerosol svolgono nel radiative forcing, ruolo

ritenuto tutt’ora dall’intera comunità scientifi-
ca una delle fonti di maggiore incertezza nella
studio del cambiamento climatico. 
Questo lavoro è stato dedicato alla caratteriz-
zazione di un tipo ben preciso di pulviscolo:
l’aerosol urbano. In particolare i risultati pre-
sentati riguardano l'aerosol della città di
Roma e quello extra-urbano prodotto o tra-
sportato nell’Area della Ricerca CNR di Tor
Vergata, una zona rurale a poca distanza dal
centro urbano. Le misure sono state eseguite
da due radiometri (appartenti alle suddette reti
mondiali) e i risultati sono stati confrontati
con i valori forniti dal sensore MODIS sul
satellite TERRA. 

2 MISURE E METODI

Misure simultanee sono state prese dal 2 apri-
le al 5 novembre 2001, nel centro storico di
Roma (12.5°E, 41.9°N) e nell’Area di Ricerca
CNR di Torvergata (12.6°E, 41.8°N; 14 km
dal centro della città in direzione SE). Nel
primo sito è stato usato un radiometro Prede,
della rete internazionale SKYNET; nel secon-
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SOMMARIO: L’aerosol urbano misurato nella città di Roma e quello extraurbano nell’Area della Ricerca
CNR di Tor Vergata, sono stati caratterizzati mediante misure prese simultaneamente a terra da un radio-
metro Prede, SKYNET, da un radiometro Cimel, AERONET, e dal sensore MODIS sul satellite TERRA.
I primi due strumenti sono stati precedentemente intercalibrati mediante misure simultanee e confronto dei
prodotti ottenuti. La tecnica di telerilevamento da terra usata in questo studio ha fornito risultati interes-
santi e soddisfacenti, permettendo una esaustiva caratterizzazione dei due siti, necessaria per lo studio del-
l’influenza dell’aerosol nel bilancio radiativo terreste.



do sito le misure sono state prese con un
radiometro Cimel facente parte della rete
AERONET.
Entrambi gli strumenti sono radiometri spettra-
li a scansione che eseguono misure di radiazio-
ne solare diretta e diffusa nel cielo, alle seguen-
ti lunghezze d’onda: 400, 500, 870, e 1020 nm
nel caso del Prede e 440, 532, 870, e 1020 nm
nel caso di Cimel.  I dati del Prede sono stati
elaborati con il codice Skyrad (Nakajima et al.,
1983), mentre i dati del Cimel  sono stati ela-
borati con il codice standard del network
AERONET (Dubovik et al., 2000).
Entrambi i nuclei dei due algoritmi sono basa-
ti su un efficiente schema di trasporto radiati-
vo che tiene conto dello scattering multiplo.
Una procedura di inversione  permette di rica-
vare simultaneamente la funzione di distribu-
zione di volume colonnare dell’aerosol, v(r),
lo spessore ottico di estinzione in funzione
della lunghezza d’onda, τ(λ), il coefficiente di
Angstrom, α, la funzione di fase, l’albedo di
scattering singolo, ω(λ), e l’indice di rifrazio-
ne complesso, m-ik.

2 RISULTATI

2.1 La campagna di intercalibrazione
In questo studio i due siti non sono molto
distanti fra di loro, ma presentano un carico di
particelle derivanti da sorgenti di natura
diversa. Per apprezzarne le differenze i due
strumenti sono stati precedentemente interca-
librati mediante misure simultanee eseguite a
Torvergata. Ciò ha permesso di definire l’in-
certezza entro cui i risultati forniti dai due
strumenti possono essere comparati. Questa
analisi è anche un primo importante passo
verso l’unificazione delle due reti internazio-
nali AERONET e SKYNET, in quanto deter-
mina una preliminare soglia di confrontabilità
dei parametri ottici e fisici forniti dai due net-
work. Tale discorso è particolarmente impor-
tante per lo spessore ottico che viene spesso
definito un “climate forcing agent”, ovvero un
parametro il cui valore ha uno stretto legame
con i processi che determinano i cambiamen-
ti climatici. Una sua accurata stima risulta

quindi essenziale. Ulteriori dettagli possono
essere trovati in Campanelli et. al. (2007).
Le differenze percentuali fra i risultati ottenuti
dai due radiometri, sono mostrati in Tabella I
per τ, α ed ω.

Tabella 1: Differenze percentuali fra i valori rica-
vati dai due strumenti.

* λ da 400 a 870 nm
** λ = 1020 nm

Il confronto fra le distribuzioni di volume ha
mostrato che le funzioni ricavate dai due
modelli hanno lo stesso numero di modi e
valori dei raggi modali molto simili, ma diffe-
renti concentrazioni volumetriche delle parti-
celle. Disaccordo è stato trovato anche per
l’indice di rifrazione. 
La campagna di intercalibrazione ha quindi
portato al risultato che per tutti i parametri
direttamente confrontabili, differenze fra
Roma e Torvergata inferiori al 10-12% non
possono essere apprezzate. Questo risultato è
molto importante per la validazione dei dati
da satellite, qualora effettuata mediante con-
fronto con strumenti di reti diverse.

2.2 Confronto fra i due siti
L’aerosol presente nella colonna atmosferica
al di sopra di ciascun sito, può essere conside-
rato composto da due termini: uno prodotto
localmente (termine locale) ed uno trasporta-
to dal vento o dalle correnti di circolazione a
grande scala (termine avvettivo). Il termine
avvettivo è stato messo in evidenza dividendo
i dati in funzione della direzione del vento,
mentre il termine locale può essere studiato
quando il precedente termine è trascurabile. 
Vista la posizione geografica di entrambi i
siti, venti provenienti da NO sono considerati
portare aerosol urbano su Torvergata; venti
provenienti da SO portano aerosol marino su
entrambi i siti; quelli provenienti da SE porta-
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Differenza %
τ 10* - 12**
α 10
ω 10* - 12**



no aerosol rurale  ma anche una non trascura-
bile componente di inquinanti; infine vento
proveniente da NE  trasporta masse d’aria
dalle montagne e quindi aria pulita in entram-
bi i siti.
L’analisi dei dati ha mostrato distribuzioni
dimensionali tipicamente bimodali in entrambi
i siti. In corrispondenza di venti dalle monta-
gne (NE) l’atmosfera è risultata in entrambi i
siti molto più pulita con presenza di particelle
molto piccole. La differenza media in termini
di spessore ottico fra i due siti in questa situa-
zione è di 0.01 in primavera e 0.03 in estate.
Poiché in questo caso il termine avvettivo è tra-
scurabile, questi valori possono essere conside-
rati come la differenza media fra lo spessore
ottico dei due aerosol localmente prodotti. 
In caso di vento dal mare (SO), in entrambi i
siti è stato riconosciuto maggiore trasporto di
aerosol marino durante l’estate grazie ad una
predominanza della concentrazione volume-
trica delle particelle grandi (coarse mode) sul
quella delle particelle fini (modo fine). In par-
ticolare a Roma il rapporto fra la concentra-
zione di volume del modo fine e il coarse
mode ha messo in evidenza anche che in esta-
te, insieme all’aumento di aerosol dal mare,
cresce anche la concentrazione  volumetrica
del modo fine, e le caratteristiche assorbenti
dell’aerosol (w diminuisce). Entrambi questi
risultati sono coerenti con l’aumento estivo
del traffico lungo la costa vicino Roma.
Quando il vento viene dalle aree rurali (SE)
in entrambi i siti sono stati misurati alti valo-
ri di τ e la presenza di particelle di grandi
dimensioni. Questi valori sono misurabili
solo nel primo mattino e sono dovuti alla
presenza di maggiore umidità nell’aria.
I casi di vento proveniente da NO, che tra-
sporta aerosol urbano in entrambi i siti, sono
caratterizzati da alti valori di t in entrambi i
siti, e maggiore contributo del modo fine
rispetto ai casi in cui il vento proviene da
altre direzioni.
L’analisi dell’andamento diurno dello spes-
sore ottico ha chiaramente messo in eviden-
za, nei giorni in cui il vento proveniva preva-
lentemente da NO, picchi di spessore ottico a

Roma durante le ore di punta, insieme alla
presenza di particelle molto assorbenti e al
notevole aumento della concentrazione volu-
metrica del modo fine. In corrispondenza,
considerando la distanza fra i due siti e la
velocità media del vento, picchi di spessore
ottico sono stati registrati dopo circa un ora
e mezza anche a Torvergata (Fig. 1).
La parte reale dell’indice di rifrazione (m), in
entrambi i siti, assume valori più bassi mag-
giore è la presenza di aerosol urbano nell’aria.
Per Roma il valore tipico della parte reale per
un’atmosfera inquinata varia fra 1,39 e 1,41.
Valori così bassi mostrano una non trascurabi-
le presenza di acqua e di particelle igroscopi-
che come i solfati di ammonio. 
I valori di spessore ottico in entrambi i siti (tC

per Tor Vergata, tP per Roma) sono stati con-
frontati con quelli misurati da MODIS sul
satellite TERRA (tM). La risoluzione di 10 km
di questo sensore ha permesso di distinguere
entrambi i siti usando due pixel distinti. A 550
nm, lo scatter plot fra tM e tP (Fig. 2) ha
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Figura 1: Andamento giornaliero dello spessore ottico nel
caso di vento prevalentemente da NO.

Figura 2: scatter plot fra tM e tP ( sinistra) e fra tM e tC

(destra). Le linee tratteggiate indicano l’area di incertez-
za di retrieval di tM come indicato dall’algoritmo di
inversione



mostrato che i valori di tM sono generalmente
spostati verso l’alto di un valore costante
(l’intercetta) pari a circa 0,12 per Roma e 0,23
per Tor Vergata. Questo è dovuto ad un errore
nella stima della riflettanza superficiale. La
pendenza della retta di regressione ha anche
mostrato una generale sovrastima dello spes-
sore ottico da parte di MODIS a Roma, ed una
sottostima a Tor Vergata, dovuta probabil-
mente a molteplici cause quali la scelta del
modello di aerosol, problemi di calibrazione o
di inquinamento da nube.

5 CONCLUSIONI

La tecnica di telerilevamento usata in questo
studio ha fornito risultati interessanti, permet-
tendo una esaustiva caratterizzazione dei due
siti. Il confronto con i dati satellitari ha pro-
dotto risultati meno soddisfacenti, mostrando
che la caratterizzazione dell’aerosol da satel-
lite su superfici non omogenee, è ancora piut-
tosto incerta. L’uso congiunto delle due tecni-

che risulta quindi necessaria e di primaria
importanza per lo studio dell’influenza del-
l’aerosol nel bilancio radiativo terreste.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Diversi studi hanno mostrato che gli aerosol
atmosferici possono produrre importanti
effetti sul clima, sia direttamente diffondendo
ed assorbendo la luce solare, sia indirettamen-
te modificando le proprietà delle nubi e i pro-
cessi che regolano la loro formazione. Le
incertezze quantitative su tali effetti continua-
no ad essere molto grandi. Una misura del-
l’effetto dell’aerosol sul clima è il cosiddetto
forcing, cioè la variazione che esso induce sul
flusso uscente di radiazione solare al top del-
l’atmosfera (TOA).
Metodi diversi sono utilizzati per valutare i
valori globali dell'effetto radiativo diretto degli
aerosol. Nella maggior parte, essi usano
modelli globali di circolazione, accoppiati con
codici di trasferimento radiativo (RTC), nei
quali i dati di input possono essere costituiti da
misure del carico verticale degli aerosol e/o
della distribuzione delle loro sorgenti. Vista
l'alta variabilità spaziale e temporale della
distribuzione degli aerosol, un problema cru-
ciale sta nella disponibilità di tali informazioni.
Negli ultimi anni, grazie al lancio di numerosi
satelliti dotati di sensori specificatamente pro-

gettati per lo studio degli aerosol, la disponibi-
lità di questo tipo di dati è aumentata enorme-
mente. Il satellite Terra, una delle piattaforme
del programma EOS della NASA, è al momen-
to la maggior fonte di dati sugli aerosol. Esso
porta a bordo, fra gli altri, il sensore Multiangle
Imaging SpectroRadiometer (MISR).
Il sensore MISR è un radiometro a 4 canali
spettrali (3 nel visibile e 1 nel vicino infraros-
so) dotato di una elevata risoluzione spaziale
a terra (fino a 250 m). MISR impiega 9 tele-
camere puntate ad angoli fissi, una rivolta al
nadir e altre 4 coppie con diverse direzioni in
avanti e indietro, rispetto alla direzione di
volo del satellite. Questa configurazione per-
mette di ricavare le proprietà degli aerosol
presenti in atmosfera, anche quando la super-
ficie sottostante è molto riflettente (deserti o
neve) o a morfologia complessa (montagne).
Sulla stessa piattaforma si trova il sensore
Clouds and the Earths Radiant Energy System
(CERES), realizzato per la misura del flusso
di radiazione riflessa e di quello emesso dal
sistema superficie-atmosfera. Esso è dotato di
3 canali spettrali: radiazione solare (0,3 – 5,0
µm), finestra atmosferica (8 - 12 µm) e totale
(da 0,3 a 100 µm).
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SOMMARIO: Un anno di dati forniti dal sensore MISR della NASA è stato utilizzato per lo sviluppo di una
procedura basata sul codice radiativo di trasferimento 6S per la determinazione del termine di forzatura
radioattiva diretta istantanea indotta dagli aerosol al top dell’atmosfera ∆F, nell’area del Mediterraneo. Il
flusso misurato dal satellite CERES della NASA è stato utilizzato per validare il valore di questa grandez-
za fisica mediante quello calcolato con la procedura. Si sono ottenuti valori medi mensili compresi tra –
7,4 e –0,1 W/m2 per le terre emerse e tra – 11,2 e – 6,4 W/m2 per le aree marine. Valori positivi partico-
larmente elevati sono stati riscontrati nelle regioni del Medio Oriente e del Sahara, in quanto indotti da
particelle di polvere desertica presenti in aree di elevata riflettività superficiale.



In questo lavoro, è stata sviluppata una proce-
dura che usa i dati MISR, assieme al codice
RTC 6S, per valutare il forcing diretto dell'ae-
rosol nello spettro solare. Molti studi prece-
denti sul forcing degli aerosol assumono una
riflettività superficiale isotropa. Questo
modello di superficie lambertiana non descri-
ve realisticamente le proprietà di riflessione
delle superfici oceaniche e terrestri. Per que-
sto motivo, si è qui usata esplicitamente la
funzione di distribuzione bidirezionale di
riflessione (BRDF) fornita dal sensore di
MISR. I dati di CERES sono stati utilizzati
per controllare alcuni risultati intermedi.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

La procedura sviluppata utilizza il codice
RTC 6S, in una versione da noi appositamen-
te modificata per adattarla ai nostri scopi. Il
flusso istantaneo al TOA è stato calcolato
all’ora di passaggio del satellite (10:30 LT) in
due differenti situazioni: per l’atmosfera reale
e per una atmosfera ideale senza particelle di
aerosol. Per questi calcoli, si valuta il forcing
radioattivo istantaneo ∆F come differenza

∆F=F0-F (1)

dove F0 e F sono rispettivamente il flusso in
assenza e in presenza di aerosol.
I principali input utilizzati sono stati estratti
dal MISR Level 2 Aerosol/Surface Product,
che fornisce lo spessore ottico degli aerosol
(AOD) e le proprietà fisiche degli stessi su
una scala di 17,6 km x 17,6 km, e la riflettivi-
tà superficiale nei 4 canali MISR, alla risolu-
zione di 1,1 km x 1,1 km,. Le proprietà fisiche
degli aerosol sono disponibili sia su superfici
marine che terrestri e sono espresse sulla base
di 24 modelli predefiniti. La riflettività super-
ficiale viene definita per mezzo del modello
bidirezionale Modified Rahman - Pinty –
Verstraete (RPV). Visto che il RTC 6S preve-
de l’utilizzo della versione standard del
modello RPV, si è reso necessario creare una
specifica subroutine per adattarlo al tipo di
prodotto MISR. Attualmente, la riflettività di

superfici d’acqua non è disponibile come pro-
dotto MISR ed è quindi stato utilizzato il
modello di riflettività bidirezionale incluso
nel RTC 6S, accoppiato con i dati di velocità
e direzione del vento calcolati dal modello
Global Data Assimilation System (GDAS) del
NOAA's Air Resources Laboratory (ARL).
La risoluzione spaziale degli output del
modello è di 1° x 1°. Nel prodotto MISR ven-
gono inoltre fornite informazioni supplemen-
tari, quali la geometria del sistema Sole - tar-
get terrestre - satellite e i contenuti colonnari
di ozono e vapore acqueo. Tutti i parametri di
input sono stati riscaldata alla risoluzione di
17,6 km x 17,6 km.
Prima di integrare la radianza per ottenere il
flusso totale al TOA, si è controllato che il
valore calcolato fosse in accordo con il valore
misurato da MISR, così come fornito nel pro-
dotto Level 1B2: Georectified Radiance
Product. Per questo confronto sono state uti-
lizzate le radianze misurate dalle camere
denominate DF, AN e DA (orientate nella
direzione di scansione, in quella di nadir e
nella direzione opposta, rispettivamente) e
sono stati analizzati due passaggi sulla zona
d’interesse per ogni mese.
È stato poi calcolato sulla stessa scala, il flus-
so di radiazione al TOA per integrazione della
radianza ottenuta con il RTC 6S. Per ogni
pixel, è stato valutato il contributo dei pixel
che lo attorniano, sia in termini di contenuto
atmosferico che di riflettanza superficiale.
L’altezza del TOA è stata fissata a 20 km
(Loeb et al., 2002).
I parametri di riflettività superficiale bidire-
zionale forniti da MISR sono disponibili solo
nei 4 canali spettrali definiti sopra. Al contra-
rio, il flusso al TOA va determinato su tutto lo
spettro solare da 0,3 a 4 µm. È stato quindi
necessario sviluppare una procedura capace
di convertire i valori di flusso narrowband
forniti da MISR in un valore broadband rela-
tivo a tutto lo spettro solare. A tal fine, si sono
effettuati prima i calcoli relativi alle quattro
bande spettrali MISR, per le quali sono state
aggiunte al RTC 6S le opportune risposte
spettrali. Successivamente, si è provveduto ad
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applicare una formula di conversione lineare
della forma:

Fsw = a F1 + b F2 + c F3 + d F4 + e       (2) 

dove Fsw è il flusso al TOA sull’intero spettro
solare, mentre Fi (i = 1,4) sono i flussi calco-
lati nelle singole bande. I coefficienti di que-
sta formula sono stati ottenuti mediante una
procedura di best fit tra Fsw

* e Fi
* (i = 1,4),

mentre i corrispondenti valori di flusso sono
stati calcolati per una serie di situazioni atmo-
sferiche e per diverse condizioni di riflettività
superficiale isotropa di andamento spettrale
noto: questo approccio è basato sui risultati
conseguiti da Liang (2001) sulla conversione
narrowband-broadband dell’albedo.

Il flusso di radiazione così calcolato in pre-
senza di aerosol è stato poi confrontato con il
flusso clear-sky istantaneo al TOA misurato
dal sensore CERES ed estratto dal prodotto
Monthly Gridded TOA/Surface Fluxes and
Clouds, con una risoluzione spaziale di 1° x
1°. La Figura 1 mostra un esempio di tale con-
fronto, per il mese di giugno 2003.
Infine, è stato calcolato il forcing ∆F, nei ter-

mini di Eq. (1). La Figura 2 presenta un esem-
pio di distribuzione geografica della media
mensile su tutta l’area considerata.

3 RISULTATI RILEVANTI

È stato analizzato l’insieme dei dati MISR
raccolti per un anno (gennaio-dicembre 2003)
nella regione del Mediterraneo (30° N – 50°
N, 15° W - 45° E), al fine di valutare il forcing
istantaneo degli aerosol al TOA.
Per quanto riguarda il confronto delle radian-
ze misurate/simulate, i risultati rivelano (i)
sovrastime pari al + 1,1%, 4,5%, 4,1% e 4,6%
(relative ai quattro canali MISR) rispetto al
segnale misurato su superfici di terra, e (ii)
sottostime pari a − 8,6%, 6,0%, 7,7% e 12,9%
rispetto ai segnali misurati su superfici mari-
ne nei quattro canali. Quest’ultima sottostima
è documentata in letteratura (Su et al., 2002).
Il flusso calcolato dalla procedura risulta sot-
tostimato del 3% su terra e del 18% su acqua,
rispetto al flusso misurato da CERES (valori
medi annuali), in parte a causa delle ancora
incomplete e non del tutto realistiche assun-
zioni fatte sui modelli di riflettanza delle
superfici d’acqua.

4 CONCLUSIONI

La presente analisi ha fornito valori medi
mensili del forcing istantaneo ∆F che variano
(i) tra – 7,4 e –0,1 W/m2 su terra, con un valo-
re medio annuo di – 3,7 W/m2, (ii) tra – 11,2

a b c d e
- - - - W/m2

Terreno 0,089 0,021 0,244 0,407 2,631
Mare 0,429 -0,229 -1,072 2,087 -9,206
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Tabella 1: Coefficienti di conversione per il calco-
lo del flusso come in Equazione 2.

Figura 2: Forcing medio mensile per il mese di settembre.Figura 1: Confronto tra flusso calcolato e flusso misura-
to da CERES per il mese di giugno.



e – 6,4 W/m2 su acqua, con un valore medio
annuo di – 8,7 W/m2, e (iii) tra – 8,1 e – 3,6
W/m2 per l’intero insieme dei dati, con un
valore medio annuo di – 5,6 W/m2 (Fig. 3).
I valori calcolati per il momento di passaggio
del satellite Terra sono risultati essere in
sostanziale accordo con i corrispondenti valo-
ri medi giornalieri di Zhang et al. (2005). I
risultati ottenuti possono essere confrontati
con altri valori riportati in letteratura per la
zona del Mediterraneo:
(a) valori negativi non inferiori a − 10 W/m2

determinati da Zhang et al. (2005) su
mare;

(b) valori compresi tra − 6 e − 1 W/m2

(Chung et al., 2005), sia su terra che su
mare, valutati attraverso l’analisi di dati
MODIS;

(c) valori compresi tra − 6 and − 4 W/m2

(Chou et al., 2002) ricavati su mare da
dati SeaWifs; 

(d) valori medi mensili variabili tra – 9,3
W/m2 (Aprile) e – 5,5 W/m2 (Ottobre)
ottenuti da Yu et al. (2004) su terra e
mare.

Tale confronto mostra un sostanziale accordo
tra i risultati qui ottenuti e le più recenti stime
di ∆F ricavate dai dati forniti dai satelliti.
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Figura 3. Variazione annua del valore medio mensile del
forcing sull’intera area del Mediterraneo.



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 L’importanza degli aerosol
Gli aerosol, pur essendo un costituente atmo-
sferico minore, influenzano considerevolmen-
te il bilancio radiativo terrestre e quindi la
distribuzione della temperatura in atmosfera e
al suolo, inducendo anche cambiamenti nella
distribuzione spettrale della radiazione. Ciò
dipende fortemente sia dalla tipologia che
dalla distribuzione verticale degli aerosol.
L’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) ha identificato negli effetti degli
aerosol sul clima uno dei principali contributi
ancora incerti. Infatti, il clima è influenzato
dagli aerosol sia direttamente, attraverso pro-
cessi di diffusione e di assorbimento, e sia
indirettamente, in quanto incidono sulla for-
mazione e sulle proprietà delle nubi, sulle pre-
cipitazioni e sui processi chimici che avven-
gono in troposfera e stratosfera. In particola-
re, non sono ancora chiari gli effetti degli
aerosol troposferici in quanto il tempo di per-
manenza, le proprietà fisiche, la composizio-
ne chimica, le caratteristiche dell’indice di

rifrazione, così come le risultanti proprietà
ottiche, rilevanti dal punto di vista dello stu-
dio del clima, sono altamente variabili nel
tempo e nello spazio a causa della molteplici-
tà delle sorgenti e dei processi meteorologici.
Lo studio degli aerosol è considerato una
priorità nell’ambito del programma interna-
zionale GEOSS (Global Earth Observation
System of Systems).
Risulta pertanto necessaria la disponibilità di
un set di dati aerosolici acquisiti con sistema-
ticità contenenti informazioni di natura quan-
titativa e relativi alle distribuzioni verticale,
orizzontale e temporale, includendone anche
la variabilità a scala continentale. Un ulterio-
re aspetto importante è l’osservazione a lungo
termine, essenziale affinché i dati possano
essere utilizzati per ricostruire su tempi lunghi
la storia del clima e i trend futuri.
In questo contesto, le tecnologie lidar (Light
Detection And Ranging) costituiscono lo stru-
mento più potente per colmare il gap costitui-
to dalla mancanza di informazioni sulla distri-
buzione verticale degli aerosol e per studiarne
i meccanismi di trasporto a lungo range.
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SOMMARIO: Le attuali conoscenze sulla distribuzione degli aerosol sono alquanto insufficienti per poter
consentire una accurata comprensione del ruolo degli aerosol nei cambiamenti cimatici e ambientali sia a
scala regionale che globale. Il miglioramento del sistema osservativo degli aerosol produrrà grandi bene-
fici nei diversi contesti previsti dall’Implementation Plan di GEOSS (Global Earth Observation System of
Systems). In particolare, il telerilevamento basato sulla tecnologia laser costituisce lo strumento migliore
per fornire informazioni sulla distribuzione verticale degli aerosol, importanti per comprendere i mecca-
nismi di trasporto e di trasformazione. In questo contesto, EARLINET-ASOS (European Aerosol Research
Lidar Network - Advanced Sustainable Observation System), un progetto europeo nato sulla base dell’in-
frastruttura EARLINET, contribuirà al miglioramento della rete osservativa. Le osservazioni lidar forni-
ranno un data set pluriennale su scala continentale, necessario per la valutazione dell’impatto degli aero-
sol sull’ambiente, a scala sia Europea che globale, e di supporto per le future missioni satellitari.



1.2 Una rete lidar a scala europea: EARLINET
È per rispondere a questa problematica scien-
tifica che, nel 1999, diversi gruppi di ricerca
europei decidono di dar vita ad una rete di
osservazioni per lo studio degli arosol a scala
europea effettuate mediante sistemi lidar:
EARLINET (European Aerosol Research
Lidar Network). Nel 2000 hanno così inizio le
attività della rete, proseguite ininterrottamen-
te fino ad oggi, prima finanziate nell’ambito
del V programma quadro, poi proseguite su
base volontaria, e, infine, finanziate nell’am-
bito del VI programma quadro come infra-
struttura europea, attraverso il progetto quin-
quennale EARLINET-ASOS (Advanced
Sustainable Observation System), di cui il
CNR-IMAA è coordinatore e nel cui ambito
rientrano l’attività di ricerca e i risultati ripor-
tati di seguito.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Le attività nell’ambito di EARLINET
EARLINET (http://www.earlinetasos.org) è
una rete coordinata di stazioni che usano la
tecnica lidar per misure di profili verticali di
aerosol. È la prima rete lidar realizzata con lo
scopo di costruire un database, completo e
statisticamente significativo, contenente
informazioni quantitative sulla distribuzione

degli aerosol a scala continentale. Al momen-
to, fanno parte della rete 24 stazioni lidar
distribuite sul continente europeo (Fig. 1).
L’attività della rete si basa sulla realizzazione
di misure a cadenza fissata, su un programma
mirato ad assicurare la qualità dell’analisi dei
dati e delle prestazioni degli apparati strumen-
tali, e sulla generazione di dati in formato
standard.
Le stazioni lidar effettuano sistematicamente
tre misure settimanali, a giorni e orari fissati,
in modo da ottenere misure prive di bias.
Ulteriori misure vengono effettuate per osser-
vare eventi particolari come intrusioni di pol-
veri di origine sahariana, incendi, episodi di
smog fotochimico ed eruzioni vulcaniche.
Nell’ambito della rete è presente un servizio di
allerta che segnala l’arrivo di polveri di origi-
ne sahariana, e un servizio che fornisce le
retro-traiettorie per ciascuna stazione, per
ricostruire la storia delle masse d’aria che
hanno portato gli aerosol sulla stazione, tenen-
do conto anche della distribuzione verticale.
A partire da maggio 2006, EARLINET è
impegnata nel programma di validazione
della nuova missione satellitare CALIPSO
(NASA/CNES), il primo satellite con a bordo
un lidar per misure di aerosol a scala globale.
L’integrazione tra i dati di CALIPSO e quelli
di EARLINET potrà fornire uno studio molto
dettagliato sulla distribuzione degli aerosol
sull’Europa.
Nell’ambito della rete, particolare attenzione
è sempre rivolta alla qualità dei dati; per que-
sto motivo esperimenti di confronto sia tra le
varie strumentazioni che tra le varie procedu-
re di analisi utilizzate sono realizzati sistema-
ticamente (Matthias et al., 2004; Pappalardo
et al., 2004a).
Le misure lidar sono iniziate su base regolare
nel maggio 2000 ed il database di EARLINET
rappresenta, fino ad ora, il più grande databa-
se di distribuzioni di aerosol su scala conti-
nentale. Al momento contiene più di 25000
profili di aerosol in termini di estinzione,
backscatter e lidar ratio ed è di grande interes-
se non solo per studi climatologici ma anche
per i modellisti.
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Figura 1: Distribuzione geografica delle stazioni lidar di
EARLINET sul continente europeo.



Tutti i file sono divisi in differenti categorie
relative a osservazioni regolari (misure pro-
grammate tre volte la settimana) e osservazio-
ni speciali: climatologia (misure regolari);
cirri; cicli diurni per lo studio della dinamica
nello strato limite planetario; eruzioni vulca-
niche; incendi; osservazioni di episodi di
smog fotochimico in grandi città; osservazio-
ni in contesti urbani e rurali; polveri
Sahariane; aerosol stratosferici.
Le attività attuali di EARLINET sono inserite
nell’ambito del progetto EARLINET-ASOS e
possono essere sintetizzate come segue: 
Controllo di qualità. Definizione di strumenti
per il controllo della qualità sia a livello della
strumentazione che dei prodotti. A tal fine,
vengono realizzate campagne di misura di
confronto e calibrazione dei vari sistemi lidar.
Ottimizzazione della strumentazione. Migliorare
le tecnologie utilizzate ed arrivare ad una stan-
dardizzazione della strumentazione utilizzata.
Particolare rilievo viene dato all’automazione
dei sistemi lidar, per poter migliorare la copertu-
ra temporale delle misure. 
Ottimizzazione dell’analisi dati. Standardiz-
zazione delle procedure di analisi dati per far
sì che i dati provenienti da tutte le stazioni
siano analizzati quasi in tempo reale. 
Database. Realizzazione di un comune data-
base aggiornato continuamente in maniera
automatica. Un’interfaccia web garantirà faci-
lità e velocità di accesso ai dati prodotti dalle
singole stazioni alla comunità.
Scambio di esperienze. Continuo scambio di
informazioni sia tra tutti i partecipanti al pro-
getto che con la comunità scientifica esterna e
i vari end users.

3 RISULTATI RILEVANTI

I risultati scientifici ottenuti a partire dai dati
raccolti nell’ambito di EARLINET sono mol-
teplici e di grande interesse. Infatti hanno pro-
dotto il primo studio sulla variabilità delle
proprietà ottiche degli aerosol sull’Europa
(Matthias et al., 2004b), studi climatologici a
scala più locale (Mattis et al., 2004), studi su
eventi di polveri Sahariane (Mona et al.,

2006), su eruzioni vulcaniche (Villani et al.,
2006), su incendi di biomasse, su trasporti a
lungo range (Wandinger et al., 2004), su for-
cing radiativo degli aerosol (Wendish et al.,
2006), sulle implicazioni delle polveri nei
modelli di previsione meteorologica (Péres et
al., 2006). Inoltre, sono stati sviluppati algo-
ritmi per ottenere le proprietà microfisiche
degli aerosol (raggi effettivi, concentrazioni,
indici di rifrazione, e albedo di singolo scatte-
ring) a partire da dati lidar Raman a più lun-
ghezze d’onda (Böckmann et al., 2005).
I risultati sono stati qui riassunti in base alle
particolari tematiche di studio, riportando a
titolo di esempio una pubblicazione per cia-
scuna tematica. L’elenco completo è molto
più esteso e può essere trovato sul sito web di
EARLINET. Si tratta solo di alcuni esempi di
risultati, che sono però di rilevante importan-
za per lo studio del ruolo degli aerosol sul
bilancio radiativo terrestre, e sui cambiamen-
ti climatici e ambientali.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La rete EARLINET è ormai uno strumento di
riferimento a livello mondiale per le osserva-
zioni delle distribuzioni 4-D degli aerosol a
scala continentale.
La rete sta continuando a crescere con nuove
stazioni lidar e nell’ambito di essa si stanno
sviluppando sistemi lidar Raman in grado di
fornire anche informazioni sulle proprietà
microfisiche degli aerosol.
Si sta lavorando per ottimizzare il processa-
mento dei dati  in modo da renderli  disponi-
bili quasi in tempo reale, anche in vista della
realizzazione di una rete a copertura globale.
Questo contribuirà in maniera significativa a
nuovi studi più quantitativi relativi all’impat-
to degli aerosol sul clima e sull’ambiente, alla
validazione di nuovi sensori satellitari e allo
sviluppo di modelli climatici ed ambientali.

5 RICONOSCIMENTI

EARLINET ha ricevuto diversi riconosci-
menti internazionali:
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- dalla Comunità Europea che ha riconosciuto
l’importanza di tale rete come infrastruttura
europea, finanziando EARLINET-ASOS
nell’ambito del VI programma quadro;

- dalla NASA, che ha visto nella rete uno
strumento valido per il confronto e l’inte-
grazione dei dati di CALIPSO;

- dall’ESA, in vista delle prossime missioni
satellitari ADM-Aeolus e EarthCARE.

- dal WMO che vede in EARLINET il nucleo
da cui partire per la costituzione di
GALION (GAW Aerosol Lidar Observation
Network), una rete di reti lidar per lo studio
degli aerosol, inserita in GAW (Global
Atmospheric Watch), un osservatorio distri-
buito sul globo per il monitoraggio sistema-
tico della composizione dell’atmosfera e dei
parametri fisici a scala globale e regionale.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

L’aerosol immesso in atmosfera da processi
naturali o dalla attività umana ha un ruolo
importante nei cambiamenti climatici.
L’aerosol atmosferico influenza il bilancio
radiativo del sistema Terra-Atmosfera, in
quanto diffonde ed assorbe la radiazione sola-
re e terrestre.  
Il fattore che caratterizza le proprietà ottiche
dell’aerosol è l’indice di rifrazione n = nr – i ni,
dove nr è la parte reale responsabile dello
scattering (riflessione, rifrazione, diffrazio-
ne), ed ni è la parte immaginaria, che misura
l’assorbimento della radiazione.
La parte immaginaria è collegata all’assorbi-
mento della radiazione da parte delle particelle e
presenta un valore tanto più elevato tanto più la
particella è assorbente (ad es. il quarzo ha ni ≅0,
mentre per particelle carboniose ni≅ 0.66). 
Il valore dell’indice di rifrazione dipende preva-
lentemente dalla composizione chimica e dalla
lunghezza d’onda della radiazione incidente.
Pertanto si osservano variazioni nello scattering
e nell’assorbimento per aerosol di diversa origi-
ne (rurale, urbano, marittimo). Particelle igro-

scopiche (e.g. solfato e nitrato di ammonio, sali
marini) presentano valori dell’indice di rifrazio-
ne che dipendono anche dalla umidità relativa
dell’aria, in quanto l’assorbimento di vapor
acqueo determina una variazione della compo-
sizione chimica delle particelle. Inoltre in gene-
rale le particelle di aerosol non sono composti
puri ma prevalentemente si tratta di nuclei
misti, inorganici e/o organici. Le modalità con
cui vengono misurati i valori dell’indice di
rifrazione di singoli composti (in laboratorio) o
di aerosol atmosferico sono molteplici (remote
sensing, strumentazione a terra o su aerei).

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

Nel 2005 è stata effettata a Lecce una campa-
gna di misura nel corso della quale si è cam-
pionato aerosol atmosferico mediante
l’INSPEC, uno spettrometro inerziale che
permette di separare su filtro le particelle in
base al loro diametro aerodinamico (Prodi et
al., 1979). Dalla curva di calibrazione dello
strumento è possibile dedurre il diametro
aerodinamico delle particelle campionate
nelle diverse striscie del filtro, e con esame al
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teoria di Mie. L’indice di rifrazione viene ricavato con un programma di calcolo, che richiede come input
i dati sperimentali di scattering ed il raggio delle particelle. 



SEM è possibile dedurre anche il diametro
geometrico.
La tecnica utilizzata per la misura dell’indice
di rifrazione dell’aerosol campionato in que-
sta campagna di misura  consiste nell’effet-
tuare misure di scattering con un nefelometro
polare (Mennella e Prodi, 1993). 
La calibrazione del nefelometro è stata effet-
tuata in laboratorio utilizzando filtri su cui
sono state campionate con INSPEC particelle
di NaCl e di polistirene Latex.
Le misure di scattering richiedono la diafaniz-
zazione del filtro. Lo schema dell’apparato
sperimentale (nefelometro polare) è illustrato
nella figura seguente (Fig. 1). 
Esso consiste sinteticamente di un laser He-
Ne (λ = 632 nm, P=20mW), un fotodiodo, un
fotomotiplicatore, un supporto per il filtro
diafanizzato, un dispositivo per lo spostamen-
to angolare del fotomoltiplicatore, un sistema
di acquisizione dati. 
Il fascio di luce emesso dal laser colpisce il fil-
tro, e la luce scatterata (forward scattering nel
range 30° e 60°) viene ricevuta dal fotomolti-
plicatore. Poiché le particelle sono depositate
sul filtro e separate in base al diametro aerodi-
namico, è possibile esaminare zone del filtro
contenenti particelle che si possono considera-
re monodisperse. 
Il calcolo dell’indice di rifrazione avviene
mediante un complesso programma di calco-
lo, che richiede in input le misure sperimenta-
li di scattering e del raggio delle particelle.
Utilizzando i risultati ottenuti si ricava una
funzione χ2 che, minimizzata nello spazio (nr,
ni), fornisce il valore dell’indice di rifrazione
(Fig. 2).
Viene utilizzata la teoria di Mie per il calcolo
teorico dello scattering delle singole particel-

le. La intensità della luce scatterata da una
sfera di raggio r, con un indice di rifrazione
complesso n e ad un angolo θ ( nell’ipotesi di
radiazione monocromatica  polarizzata linear-
mente) è data da:

I (θ, Φ, n, α) = [I0 / (k2 R2)] β(θ, Φ, n, α)  (1)

dove: θ è l’angolo di scattering, cioè l’angolo
formato dalla direzione del raggio incidente e
di quello scatterato; Φ, angolo di polarizazio-
ne; k =2π/λ; R, distanza tra la particella ed il
sensore ottico; α = 2πr/λ, parametro di Mie;
β(θ, Φ, n, α), funzione di scattering. 
Se si ha una popolazione di aerosol polidisper-
so, l’intensità della luce scatterata è data da:

I (θ, Φ, n, α) = [I0 / (k2 R2)] ∫ β(θ, Φ, n, α)
m(r) dr    (2)

dove m(r) dr è il numero di particelle con rag-
gio nel range (r, r+dr).
Da questa equazione si evidenzia la necessità
di conoscere la funzione m(r) per poter effet-
tuare una inversione dei dati di scattering ed

ottenere l’indice di rifrazione delle
particelle considerate.

3 RISULTATI RILEVANTI

Nella tabella sottostante vengono
riportati i valori dell’indice di rifra-
zione complesso per alcuni filtri
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Figura 1: Schema dell’apparato sperimentale.

Figura 2: Diagramma di flusso dell’algoritmo.



(Φ=π/2) misurati sperimentalmente col nefe-
lometro polare.
Si può osservare che  per i singoli filtri vi è
una variazione dell’indice di rifrazione per
particelle con diverso diametro, che si trova-
no in distinte zone del filtro. Queste variazio-
ni, che riguardano sia la parte reale che imma-
ginaria, indicano tra l’altro una diversa com-
posizione chimica delle particelle considerate,
e quindi una diversa provenienza delle masse
d’aria campionate. 
Consideriamo il filtro n.8, campionato per 24
ore a decorrere dalle ore 12 del 22/04/2005.
Osservando le back-trajectories e le previsioni
Bolam (850hPa) si nota che le masse d’aria
provengono da Ovest ad ogni livello, con moto
prevalente in ambiente marino (Fig. 3).
Il valore dell’indice di rifrazione misurato
(parte complessa praticamente nulla), confer-
ma questa indicazione. 
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Filtro Raggio nr ni

µm
8 0.43 1.48 0
9 0.43 1.66 0
18 1.8 1.57 0.098

0.43 1.48 0
20 2.9 1.70 0.076

2.8 1.67 0.057
0.4 1.60 0

21 2.8 1.65 0
2 1.64 0

0.4 1.46 0
26 1.6 1.77 0

0.43 1.53 0.0041

Tabella 1: Valori di indice di rifrazione speri-
mentali.

Figura 3: Previsioni Bolam (ore 00 del 21/04/2005).



Per il filtro n. 21 (campionato dal 18 al
20/07/2005) back-trajectories, circolazione
atmosferico, spessore ottico ed immagini
MODIS evidenziano un trasporto di polveri
provenienti dal Nord Africa (Fig. 4). Il valore
ottenuto per l’indice di rifrazione (r = 0,4 µm)
è 1,46-0i, mentre un valore riportato per Sahara
Dust è n= 1,5-0,0045i (Gupta e Wall, 1981).

4 PROSPETTIVE FUTURE

È possibile apportare miglioramenti alle inda-
gini effettuate tagliando longitudinalmente il
filtro campionato ed utilizzare la metà del fil-
tro per l’indagine sopra riportata e la parte
rimanente per effettuare un’analisi chimica
dell’aerosol in modo da associare gli indici di
rifrazione con la composizione chimica del-
l’aerosol.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Il rapporto 2007 dell’Intergovernamental
Panel on Climate Change (IPCC, 2007,
http://www.ipcc.ch) conferma che l’aerosol
atmosferico di origine antropica gioca un
ruolo importante nella modifica del bilancio
radiativo del pianeta. A fronte di un riscalda-
mento di circa 3 W/m2 introdotto dai gas
serra, l’aerosol antropogenico causa un raf-
freddamento di -0.5 W/m2 nella sua interazio-
ne diretta con la radiazione solare e terrestre
(assorbimento e diffusione) e di -0.7 W/m2

tramite le modifiche che introduce nella for-
mazione e nella vita delle nubi (effetto indi-
retto). Mentre l’effetto dei gas serra è ben
compreso, il livello di comprensione dei pro-
cessi legati all’aerosol è ancora basso.
Ricordiamo che sotto la definizione di aerosol
ricade tutto il particolato in sospensione in
atmosfera e che va dalle dimensioni di pochi
nanometri (cluster molecolari) ad alcune deci-
ne di micron (Raes et al., 2000). Particelle di
questo tipo sono prodotte da una gran quanti-
tà di processi naturali (spray marino, polveri
minerali, emissioni biogeniche, eruzioni vul-
caniche) ed antropici (emissioni industriali e

da trasporti, combustione di biomasse, lavora-
zioni agricole e dei suoli). A confronto dei gas
serra quali il CO2, l’aerosol troposferico ha
tempi di vita estremamente brevi, dell’ordine
della settimana. Di conseguenza gli effetti
collegati all’emissione di queste particelle
hanno un carattere regionale/continentale
piuttosto che globale. Il nostro lavoro mira ad
una caratterizzazione climatologica dell’aero-
sol (cercando inoltre di separarne gli effetti
naturali da quelli antropogenici) per fornirne
una valutazione dell’impatto su parametri di
interesse sia climatico che ambientale. A que-
sto scopo utilizziamo tecniche di telerileva-
mento sia da terra che da satellite (e.g.:
http://ars.ifa.rm.cnr.it). 

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Dal globale al locale
In Figura 1 sono mostrati gli andamenti dello
spessore ottico dell’aerosol (AOD) osservati
dal sensore MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) nel periodo
2000-2006 nella fascia di latitudine 35-50N.
L’AOD quantifica l’estinzione alla quale è
sottoposta la radiazione solare nel passaggio
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da fuori l’atmosfera (I0) al suo arrivo al suolo,
(IG) e.g., IG=I0 exp (-AOD). La Figura 1
mostra come a tutte le scale (dalla globale alla
locale) esista una modulazione stagionale che
vede l’AOD del periodo estivo superare l’in-
vernale di un fattore 2-3. Questa variabilità è
legata all’intensificarsi dei processi fotochi-
mici, dell’evaporazione, dell’inaridimento dei
suoli e delle emissioni biogeniche che caratte-
rizzano la stagione calda. I modelli di circola-
zione generale più recenti stimano un contri-
buto antropico all’AOD totale che varia tra il
10 ed il 50% circa (Schultz et al., 2006), un
range ancora troppo esteso per permettere
simulazioni di alta affidabilità. Il valore
medio (25±11%) dei 12 modelli confrontati è
comunque vicino al valore medio di 21±7%,
stimato da osservazioni MODIS su mare
(Kaufman et al., 2005).
Gli effetti della stagione calda sono ben illu-
strati dai profili lidar (radar laser) misurati a
Roma nel 2001 e riportati in Figura 2. Le
medie estive (JJA) mostrano chiaramente la
diffusione verticale di aerosol raggiungere i 6
km, quota 2-3 volte maggiore di quella tipica
della stagione invernale (DJF). Il lidar
VELIS, da noi sviluppato per ottenere serie
climatologiche di profili di aerosol consente
osservazioni fino alla tropopausa con una

risoluzione verticale di ∼100m. Una descri-
zione del sistema, delle relative procedure di
analisi e della climatologia per l’anno 2001 è
fornita in Gobbi et al. (2004). La sensibilità di
questo strumento alla polarizzazione della
luce laser riflessa dal particolato permette
inoltre di distinguere particelle sferiche (aero-
sol liquido) da quelle non sferiche (polveri
minerali, cristalli di ghiaccio). Questa capaci-
tà permette di rivelare efficientemente la pre-

senza di nubi di polveri
sahariane e cirri.
L’avvezione sahariana rap-
presenta uno dei principali
contributi naturali “trans-
frontalieri” all’aerosol nella
regione del Mediterraneo.
Questi eventi hanno un
impatto sia climatico che
sulla qualità dell’aria anco-
ra poco definito. Le osser-
vazioni lidar da noi con-
dotte a Roma dal 2001 ad
oggi rivelano la presenza di
polveri sahariane sulla città
nel 25-30% dei giorni del-
l’anno. Combinando queste
osservazioni con misure di
PM10 al suolo e con previ-
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Figura 1: Andamento dell’AOD globale osservata da MODIS Terra e mediata nella
fascia di latitudine 35-50N nel periodo 2000-2006.

Figura 2: Climatologia dei profili del coefficiente di
estinzione a 532 nm misurato dal lidar VELIS a Roma
Tor Vergata nell’estate (JJA) e l’inverno (DJF) 2001.



sioni modellistiche è stato possibile stabilire
che nel 2001 il contributo medio al PM10 degli
eventi sahariani a Roma è stato di ∼20 µg/m3 e
che il numero di eventi con contributo al
PM10> 30 µg/m3 è stato di ∼25/anno, quelli con
∆PM10> 50 µg/m3 di ∼4/anno (Gobbi et al.,
2007). Considerato che il fondo regionale del
PM10 nel Lazio è di ∼20 µg/m3, ciò comporta
che circa 25 volte l’anno la soglia dei 50 µg/m3

viene superata solo grazie a questi eventi natu-
rali. Oggi il numero massimo di “sforamenti”
per anno consentiti prima di incorrere in proce-
dure di infrazione della normativa europea è di
35, dal 2010 sarà di 7. Questi risultati indicano
che gli eventi sahariani hanno (e avranno sem-
pre più) un ruolo determinante nel far superare
i limiti di legge sulla qualità dell’aria. È quindi
evidente come indicatori quali il PM10 (ma lo
stesso vale per il PM2.5) non rappresentino un
buon parametro su cui valutare i livelli di
inquinamento antropico.
La conoscenza della distribuzione con la quota
dell’aerosol e delle sue proprietà è importante
nei calcoli di trasferimento radiativo destinati a
valutarne l’impatto sul clima. Infatti da tale
dislocazione dipendono sia la diffusione del-
l’energia riflessa dal suolo e dalle nubi che la
deposizione dell’energia assorbita (riscalda-
mento). La climatologia lidar raccolta a Tor
Vergata negli ultimi sei anni è destinata a con-
tribuire anche a questo studio. Le stesse osser-
vazioni lidar sono inoltre impiegate nella
determinazione di proprietà dell’aerosol al
suolo (quali il retrieval di PMx) sulla base di
osservazioni radiometriche da satellite. È infat-
ti crescente l’interesse a poter valutare da
remoto e su grande scala la presenza ed il tra-
sporto di inquinanti quali gli aerosol antropo-
genici. In questo ambito si colloca il progetto
QUITSAT dell’Agenzia Spaziale Italiana a cui
stiamo partecipando con il compito di determi-
nare la “funzione peso” con cui distribuire alle
varie quote il valore (colonnare) di AOD osser-
vato da satellite.

2.2 Climatologia Aeronet
L’errore tipico delle misure di AOD da satel-
lite è del 30% circa. Analoghe misure fatte da

terra sono caratterizzate da errori di ~1-2%. È
quindi normale che le osservazioni da satelli-
te siano impiegate per fornire il quadro globa-
le, mentre osservazioni da terra servano a
“validare” le prime e a studiare processi con
maggior dettaglio. In questo ambito si collo-
cano le osservazioni dei fotometri della rete
Aeronet (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Oltre
alla misura di AOD a più lunghezze d’onda
questi fotometri forniscono il valore del con-
tenuto colonnare di vapore acqueo (PW) e, da
misure della radianza del cielo a vari angoli,
la distribuzione dimensionale, l’indice di
rifrazione, il fattore di asimmetria e l’albedo
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Figura 3: Climatologia per il periodo 2003-2006 dal foto-
metro Aeronet di ISAC Roma Tor Vergata per le variabi-
li AOD (a); α (b); PW (c); e SSA (d).



di singolo scattering SSA (rapporto tra il coef-
ficiente di scattering e quello di estinzione)
colonnari dell’aerosol. Questi parametri sono
alla base del calcolo dell’impatto radiativo
dell’aerosol sul clima.
La nostra stazione Aeronet opera dal febbraio
2001 e sia le misure che vari dati ancillari
sono disponibili sul sito Aeronet, stazione
“Roma Tor Vergata”. Un quadro delle osser-
vazioni di questi anni è fornito in Figura 3,
dove sono riportati i valori mensili di AOD,
del coefficiente di Angstrom α, di PW e di
SSA. Il coefficiente di Angstrom:

α= -ln(AOD2/AOD1) / ln(λ2/λ1)          (1)

fornisce la dipendenza spettrale dell’AOD.
Quello calcolato in Figura 3 tra le lunghezze
d’onda λ1=440 nm e λ2=870 nm (Fig. 3) assu-
me indicativamente valori >1 in presenza di
aerosol submicrometrici (come la maggior
parte dell’aerosol antropico) e valori <1 in
presenza di aerosol supermicrometrici (quali
aerosol marino o polveri minerali). 
La climatologia Aeronet di Roma Tor Vergata
riportata in Figura 3 conferma la variazione
stagionale osservata da MODIS a tutte le
scale e la mostra fortemente correlata con il
massimo in PW che si osserva nella stagione
calda. L’aumento estivo in AOD appare quin-
di ben spiegabile con una crescita igroscopica
dell’aerosol. Allo stesso tempo viene registra-
to in Figura 3d un minimo estivo nell’albedo
di singolo scattering che indica un aumento
dell’assorbimento dell’aerosol. Questa carat-
teristica è spiegabile con l’aumento di polveri
minerali presenti nella stagione calda, il cui
effetto è visibile nella riduzione del coeffi-
ciente α, nei mesi di maggio e ottobre, quan-
do cioè l’idratazione dell’aerosol non è anco-
ra predominante. È importante notare come il
massimo estivo che caratterizza la colonna
atmosferica (AOD) si contrapponga ad un
minimo nelle misure di PM effettuate a terra
(Gobbi et al., 2007). Il fenomeno è spiegato
dalla più efficiente diffusione in quota caratte-
ristico della stagione calda.

3 RISULTATI RILEVANTI E PROSPETTIVE

Si è mostrato come l’impiego contemporaneo di
osservazioni dallo spazio e da terra di caratteristi-
che fisiche dell’aerosol atmosferico permette di
crearne una rappresentazione quadridimensiona-
le. In particolare è stata evidenziata l’importanza
di conoscere la distribuzione verticale delle parti-
celle (lidar) e di basare gli studi di impatto clima-
tico su lunghe serie di misure capaci di definire la
variabilità nel tempo e la componente antropica
dell’aerosol. Come sottolineato nel rapporto
IPCC 2007 la comprensione di questi processi ha
ancora un forte margine di incertezza. Le attività
qui presentate mirano tutte a ridurre tale margine.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Limitandoci alle cause di variazioni climati-
che derivanti dalla rivoluzione industriale e
dall’uso massiccio dei combustibili fossili, ve
ne sono di note e quantificate (gas serra) e di
meno note e da approfondire (aerosol e nubi).
Per quanto riguarda gli aerosol e le nubi il
contributo al forcing radiativo non è ancora
conosciuto. Le nubi assorbono e riflettono la
radiazione solare (onda corta) con conseguen-
te variazione dell’albedo, attraverso la varia-
zione di spessore ottico. Infatti l’albedo
aumenta al crescere dello spessore ottico, al
crescere della concentrazione delle goccioline
e della loro dimensione. Inoltre l’assorbanza è
strettamente legata all’indice di rifrazione
delle goccioline ed alle proprietà ottiche della
nube. Pertanto considerevoli variazioni delle
caratteristiche ottiche di una nube possono
essere causate dalle particelle di aerosol,  in
particolare dagli aerosol di origine antropica.
L’effetto dell’aerosol antropico sulla microfi-
sica delle nubi  è un processo molto comples-
so e ancora poco noto. Nella regione delle
onde lunghe, ogni strato di nube emette radia-

zione termica verso l’alto e verso il basso. In
generale una nube emette più radiazione ter-
mica verso il basso (essendo la parte inferiore
più calda di quella superiore) cosicché essa
contribuisce maggiormente a rafforzare l’ef-
fetto serra dell’atmosfera. Essendo lo spesso-
re ottico delle nubi nell’infrarosso relativa-
mente grande (almeno per la stragrande mag-
gioranza delle nubi), la radiazione termica
emessa dalla superficie terrestre e dagli strati
atmosferici sottostanti viene quasi integral-
mente attenuata dalla nube. Il valore dell’irra-
dianza emessa dall’atmosfera verso lo spazio
esterno dipende principalmente della tempe-
ratura delle strato superiore della nube.
L’estinzione da parte delle nubi avviene per
scattering ad assorbimento. Il valore dipende
dallo spessore ottico delle  nubi, che a sua
volta dipende dallo spessore geometrico, dalla
concentrazione delle goccioline e dalle loro
caratteristiche chimiche e fisiche. Una varia-
zione dell’indice di nuvolosità (percentuale
della superficie terrestre coperta da nubi)
comporterebbe ovviamente una variazione
dell’albedo complessivo del pianeta e con
esso effetti di riscaldamento o raffreddamento
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SOMMARIO: Il sistema climatico è un sistema complesso, e la storia del passato ci ha insegnato che a volte
sono bastate piccole variazioni per innescare, anche rapidamente, dei feedback che hanno portato a gran-
di cambiamenti climatici.   Le interazioni tra le molteplici variabili sono legate da una dinamica non linea-
re, ovvero non sono riducibili a equazioni dove il rapporto causa-effetto è identificabile e prevedibile con
accuratezza. L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ha identificato le nubi come uno degli
elementi più incerti nei modelli di cambiamenti climatici. Le nubi hanno un ruolo molto importante nel
cambiamento del clima: influiscono sulla temperatura globale o bilancio energetico della Terra e contri-
buiscono in maniera fondamentale ai cambiamenti climatici a lungo termine. La nuova generazione dei
sensori satellitari polari e geostazionari avente una maggiore risoluzione spaziale, temporale e spettrale,
rappresenta un ottimo strumento per lo studio del ruolo delle nubi e delle precipitazioni. 



a seconda delle caratteristiche delle nubi. Da
qui la necessità di una maggiore conoscenza
della microfisica delle nubi e del loro ruolo
nei cambiamenti climatici. I sensori satellitari
di nuova generazione (aventi migliore risolu-
zione temporale, spettrale e spaziale) rappre-
sentano un valido strumento al loro studio e
anche l’unico, visto le ampie zone del globo
sprovviste di stazioni a terra. 

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

L’attività di ricerca è incentrata sulla stima di
parametri utili allo studio e alla parametrizza-
zione delle nubi usufruendo dei dati misurati
da differenti sensori satellitari nelle differenti
regioni spettrali (visibile, infrarosso e
microonde). Sono stati sviluppati algoritmi e
metodologie per l’individuazione e la classifi-
cazione dei sistemi nuvolosi per i differenti
sensori. La metodologia è basata sui soli dati
satellitari e in alcuni casi sfrutta la sinergia dei
differenti sensori, migliore risoluzione spet-
trale di alcuni e migliore risoluzione spaziale
e temporale di altri. L’individuazione delle
aree nuvolose è indispensabile sia per la stima
dei profili di temperatura e umidità dell’atmo-
sfera sia per lo studio della superficie e sia per
lo studio delle aree nuvolose. Particolare
attenzione è rivolta ai sistemi convettivi causa
spesso di eventi estremi. Parte degli algoritmi
relativi alla individuazione delle aree nuvolo-
se sono state implementate nella catena di
processamento (ground-segment) di IASI,  un
interferometro ad alta risoluzione spettrale
sulla piattaforma METOP.  E’ stato sviluppa-
to uno nuovo schema per la stima della
radianze chiare (cloud clearing), le radianze
che il sensore misurerebbe per lo stesso profi-
lo atmosferico ma in assenza di nubi. Tale
approccio rispetto a quelli operativi al
momento è molto interessante perché non
richiede nessuna assunzione rispetto all’altez-
za e al tipo della nube e al profilo atmosferico
nei pixel adiacenti a quello nuvoloso. Lo
schema è basato solo sulle radianze individua-
te chiare e sulle caratteristiche del campo
chiaro ricavate da sensori a microonde meno

sensibile alla presenza di molti corpi nuvolo-
si. Le radianze chiare sono utilizzate per la
stima del forcing radiativo delle nubi
(Ellingson, 1989). Per  forcing radiativo  si
intende un cambiamento nella radiazione
netta media alla sommità della troposfera,
causato da un cambiamento della radiazione
solare o infrarossa. Un forcing radiativo,
quindi, produce una perturbazione del bilan-
cio tra la radiazione entrante e quella uscente
dalla tropopausa. Un forcing radiativo positi-
vo tende mediamente a riscaldare la superficie
mentre un forcing radiativo negativo tende
mediamente a raffreddare la superficie. Si sta
lavorando alla generalizzazione di algoritmi
per la stima delle precipitazioni da dati misu-
rati da sensori nelle microonde e alla stima
dell’irraggiamento solare sulla superficie ter-
restre in funzione della presenza di corpi
nuvolosi e tenendo conto dell’orografia del
suolo sulla base di dati e prodotti stimati da
misure satellitari. L’irradianza solare alla
superficie è un dato di grande interesse nel
discorso del risparmio energetico e nell’utiliz-
zo dell’energie alternative.

3 RISULTATI RILEVANTI

Gli algoritmi e le metodologie sono state svi-
luppate e implementate per differenti sensori
sia a bordo di piattaforme polari (NOAA,
METOP, AQUA, TERRA) sia a bordo di piat-
taforme geostazionarie (MSG, GOES).  In
particolare lo schema per la stima dell’altezza
della nube, lo spessore, la fase, la quantità di
acqua liquida e ghiaccio contenuto è stato svi-
luppato integrando le informazioni prove-
nienti dai sensori MODIS (The Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer),
AIRS (the Atmospheric Infrared Sounder
instrument) e AMSU (The Advanced
Microwave Sounding Unit). Lo schema inizia
con l’individuazione delle aree nuvolose e del
numero di strati nuvolosi presenti. Seleziona
da una look-up-table in base ad una serie di
informazioni i parametri con cui inizializzare
il codice di trasferimento radiativo RT3
(Amorati et. al., 2002). Le temperature di bril-
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lanze per differenti canali dell’infrarosso e
delle microonde ottenute dalle simulazioni e
quelle misurate vengono confrontate sino a
che i risultati ottenuti hanno l’accuratezza
desiderata. L’integrazione delle informazioni
provenienti dai vari sensori è molto interes-
sante, basti pensare che difficilmente utiliz-
zando solo l’infrarosso sarebbe possibile fare
qualsiasi tipo di stima riguardo ad esempio lo
strato di nube più vicino alla superficie. Le
microonde grazie alla loro maggiore penetra-
zione dei corpi nuvolosi rappresentano un vali-
do strumento per l’indagine dei corpi nuvolosi,
l’infrarosso di suo ha una migliore risoluzione
sia spaziale  sia verticale. Scopo fondamentale
della metodologia è riuscire ad indagare con
tecniche satellitari passive la distribuzione spa-
ziale e verticale dei corpi nuvolosi. I prodotti
ottenuti sono stati validati con prodotti misura-
ti da terra e i risultati ottenuti sono molto sod-
disfacenti (Romano et al., 2007). Figura 1
mostra la stima di precipitazione basata su dati
misurati da AMSU confrontata con le stime
dell’ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts). 
Lo schema di cloud clearing è stato applicato
a dati A(TOVS)  misurati dai sensori HIRS
(High Resolution Infrared Radiation Sounder)
e AMSU, la tecnica è stata validata sulla base
dei dati AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) e sulla base dei dati
stimati dall’analisi dell’ECMWF. Il confronto
ha dimostrato l’alta accuratezza del metodo e

la sua superiorità rispetto ai metodi al
momento operativi del tipo N* (Cuomo et al.,
1999). Le radianze chiare stimate dallo sche-
ma possono essere utilizzate per la stima dei
profili atmosferici o del vapor d’acqua
(Fig. 2). La figura 2 mostra un confronto tra il
vapor d’acqua stimato in aree non nuvolose e
quello stimato utilizzando le radianze chiare
ricostruite dall’algoritmo di cloud clearing. I
risultati ottenuti dalle radianze ricostruite
mostrano la stessa accuratezza di quelle sti-
mate nelle aree chiare.  
Gli algoritmi sviluppati sono stati adattati e
implementati per l’uso dei dati simulati IASI
(Infrared Atmospheric Sounding Interferometer).
IASI  è  parte  del programma Eumetsat Polar
System (EPS) Metop lanciato nell’Ottobre
2006. Scopo della missione IASI è la stima di
parametri meteorologici accurati (tra questi
profili di temperatura e vapor d’acqua). Lo
strumento è un interferometro Michelson ad
alta risoluzione. Esso copre la regione spettra-
le che va da 645 a 2760 cm-1 con una risolu-
zione spettrale che va da 0.25 e 0.5 cm-1.
Tuttavia la natura dei dati IASI permetterà di
approfondire la conoscenza riguardo al cam-
biamento climatico, alla chimica dell’atmosfe-
ra e alla meteorologia. 
La differenza (forcing radiativo delle nubi) tra
la quantità del flusso ad onda lunga al top del-
l’atmosfera (OLR) ricavato dai dati misurati e
quella ricavata dai dati chiari ottenuti appli-
cando lo schema di cloud clearing da noi svi-
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Figure 1: Confronto tra la stima di precipitazione da
AMSU/B e le stime ottenute dalla rianalisi dell’ECMWF.

Figura 2: Stima del vapor d’acqua da dati identificati
chiari e dati ricostruiti dall’algoritmo di cloud clearing.



luppato, permette di dare una stima del ruolo
delle nubi nei processi radiativi. La figura 3
mostra il forcing radiativo delle nubi per 2
differenti sensori.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Gli algoritmi per la stima dei parametri micro-
fisici delle nubi saranno implementati per i
dati misurati da IASI e integrati con le infor-
mazioni provenienti dai sensori attivi tipo
CPR (Cloud Profiling Radar) e CALIOP
(Cloud Aerosol Lidar with Ortogonal
Polarization) in orbita dal 2006. 
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Figura 3: Forcing radiativo delle nubi e relativo errore
per 2 differenti sensori NOAA.



1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Studio dell’atmosfera e del clima in aree
montane
La comprensione dei meccanismi che regola-
no il clima a livello globale parte dalla cono-
scenza dettagliata delle condizioni a cui il pia-
neta è sottoposto. A tal fine, la scienza neces-
sita di informazioni precise ed aggiornate per
studiare la composizione dell’atmosfera ed i
processi che in essa hanno luogo. Aree di alta
montagna rappresentano luoghi privilegiati
ove le condizioni di fondo dell’atmosfera, cioè
non direttamente influenzate dall’attività del-
l’uomo, possono essere adeguatamente inda-
gate. Le misure qui eseguite possono essere
considerate rappresentative di vaste aree geo-
grafiche, fornendo così importanti informazio-
ni circa le variazioni su breve e lungo termine
delle concentrazioni dei gas in traccia clima-
alteranti e degli aerosol atmosferici, valutando
l'incidenza di eventi estremi di inquinamento

su differenti scale spazio-temporali (GTOS -
Global Change e Mountain Regions, 1999).
Per tali ragioni, attività di monitoraggio in
continuo di composti atmosferici svolte presso
Stazioni Montane di Alta Quota (High
Mountain Observatories - HMO), svolgono un
ruolo fondamentale per definire costantemen-
te lo stato dell’atmosfera.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 La Stazione “O. Vittori” di Monte Cimone
Sulla vetta del Mt. Cimone, a 2165 m di quota,
si trova la Stazione “O. Vittori” del Consiglio
Nazionale delle Ricerche - Istituto di Scienze
dell'Atmosfera e del Clima. Essa è ospitata
nelle strutture del Servizio Meteorologico
dell’Aeronautica Militare che sulla vetta di
Mt. Cimone gestisce il proprio Osservatorio
Meteorologico. Le numerose attività di ricerca
svolte presso la Stazione “O. Vittori” sono il
frutto della collaborazione con l’Istituto di
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SOMMARIO: Stazioni di ricerca in alta montagna possono ottenere informazioni rappresentative di vaste
aree geografiche circa le caratteristiche dell’atmosfera, valutando l’influenza che le attività umane hanno
sugli andamenti di importanti composti atmosferici. Gestita dall’Istituto di Scienze dell’Atmosfera del
Clima del CNR, grazie alle collaborazioni con Enti ed Istituzioni Italiane e straniere, la Stazione
“O. Vittori” a Monte Cimone (44.18N, 10.70E; 2165 m slm) ospita una serie di attività sperimentali per
lo studio del clima e dell’inquinamento. Questo avviene grazie al monitoraggio in continuo di gas in trac-
ce, delle caratteristiche fisiche e chimiche degli aerosol atmosferici, dei composti radioattivi naturali, della
radiazione solare e dei parametri meteorologici. In oltre dieci anni di attività, questa Stazione, parte attiva
della rete GAW-WMO, oltre a tracciare importanti serie storiche di vari composti inquinanti e clima-alte-
ranti, ha contribuito a meglio caratterizzare alcuni processi chimico-fisici che avvengono nella bassa tro-
posfera del bacino del Mediterraneo e dell’Europa meridionale.



Scienze Chimiche dell'Università di Urbino, il
Laboratorio di Radiochimica Ambientale
dell'Università di Bologna, ARPA Emilia-
Romagna, Regione Emilia-Romagna, il Joint
Researche Centre di Ispra, il CNRS –
“Université Blaise Pascal” di Clermont
Ferrand (Francia) ed ovviamente il Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare.
L'attività di ricerca scientifica condotta sulla
vetta più elevata dell'Appennino settentrionale
è praticamente unica nel suo genere in Italia,
sia per il numero di parametri rilevati che per la
qualità dei dati acquisiti. Ciò ha permesso alle
attività condotte presso Mt. Cimone di essere
inserite in una ventina di progetti di ricerca
nazionali ed internazionali. In particolare, la
Stazione “O. Vittori” è l’unico sito di misura in
Italia che, dal 1996, contribuisce al programma
Global Atmospheric Watch (GAW) della
World Meteorology Organization (WMO) per
quanto riguarda le misure di ozono superficia-
le. Più recentemente, inoltre, la Stazione è
divenuta uno dei venti “European Supersites”
per la misura dell’aerosol atmosferico afferen-
ti al progetto UE EUSAAR. Presso la stazione
di Mt. Cimone vengono anche effettuate misu-
re in continuo di un gran numero di gas clima-
alteranti, come quelli inseriti nel protocollo di
Kyoto: CH4, N2O, SF6, e gli idrofluorocarburi
(HFC) - nonché i gas regolati dal Protocollo di
Montreal, quali i clorofluorocarburi (CFC), gli
idroclorofluorocarburi (HCFC), gli halon, i
solventi clorurati ed il metil bromuro. Inoltre
sono monitorati H2, CO, ed altri composti alo-
genati come le metil alidi. Tali misure, svolte
grazie alla collaborazione con l’Istituto di
Scienze Chimiche dell’Università degli Studi
di Urbino, sono effettuate nell’ambito di pro-
getti internazionali e si rifanno alla scala di
calibrazione utilizzata nell’ambito della rete
globale di monitoraggio AGAGE (Advanced
Global Atmospheric Gases Experiment), utiliz-
zando le medesime procedure di valutazione
della qualità del dato.
Un aspetto importante dell'attività sperimenta-
le riguarda l'elevata tecnologia di cui è dotato
il laboratorio, che consente di eseguire misure
con continuità durante tutto l'anno nonostante

le avverse condizioni meteorologiche che
spesso caratterizzano il sito di misura.
Essendo la Stazione completamente automa-
tizzata, la maggior parte della strumentazione
è controllata in modo remoto direttamente dal
CNR di Bologna grazie al collegamento satel-
litare a banda larga fornito dalla rete telemati-
ca “Lepida” della Regione Emilia-Romagna.
Ciò permette di controllare gli andamenti dei
dati acquisiti, verificandone la correttezza e
permettendo di intervenire tempestivamente
in caso di malfunzionamenti.

3 RISULTATI RILEVANTI

Le attività condotte a Mt. Cimone hanno per-
messo di meglio definire il ruolo che diversi
processi di trasporto possono avere sulle carat-
teristiche di fondo dell’aerosol atmosferico e
dei gas in traccia nella troposfera dell’Europa
meridionale e dell’Italia settentrionale (la
bibliografia relativa a queste attività di ricerca è
consultabile all’indirizzo: ww.isac.cnr.it/cimo-
ne/papers). In particolare, a causa delle vaste
implicazioni nell’ambito della meteorologia,
della qualità dell’aria e dei cambiamenti cli-
matici (Jacobson, 2002), la determinazione
delle proprietà e delle caratteristiche dell’aero-
sol atmosferico rappresenta un aspetto fonda-
mentale nella comprensione del sistema atmo-
sfera (Solomon et al., 2007). Di notevole inte-
resse sono anche i risultati ottenuti nell’ambi-
to dello studio dei processi in grado di influen-
zare le concentrazioni dell’ozono superficiale
(O3). Questo composto, infatti, svolge un
ruolo fondamentale nel determinare la capaci-
tà ossidativa dell’atmosfera e, nel contempo,
rappresenta un efficiente gas serra (Solomon
et al., 2007). Inoltre, a causa del suo elevato
potere ossidante, elevate concentrazioni di
questo gas sono dannose per gli esseri viventi
e contribuiscono a ridurre la resa delle coltiva-
zioni agricole (EEA, 2005).

3.1 Fenomeni di trasporto di masse d’aria
inquinate
Analisi dei composti atmosferici e dei parame-
tri meteorologici rilevati a Mt. Cimone, combi-
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nate con simulazioni ottenute attraverso
modelli di circolazione atmosferica e dati da
satellite, hanno permesso di evidenziare come
fenomeni di trasporto di masse d’aria inquina-
te (sia su scala ragionale, che continentale)
possano influenzare i livelli di fondo dei gas in
traccia e le proprietà dell’aerosol atmosferico. 
Sebbene in media, il livello di inquinanti regi-
strato a Mt. Cimone sia di gran lunga inferiore
di quello presente nelle aree urbane e rurali
situate a quote inferiori, le attività di monito-
raggio in continuo delle concentrazioni di O3
superficiale, delle quantità colonnari di O3 ed
NO2, della concentrazione di black-carbon,
della distribuzione dimensionale delle particel-
le e dei gas serra alogenati, hanno permesso di
verificare che masse d’aria inquinate prove-
nienti dall’Europa continentale e dal Nord
Italia possono interessare, in particolare nel
periodo estivo (es. 2003, 2006), anche zone
remote come le aree montane. Elevate concen-
trazioni di O3 sono state raggiunte nel corso
dell’ondata di calore dell’estate 2003, quando
masse d’aria provenienti dall’Europa centrale e
dallo strato di rimescolamento della Pianura
Padana hanno raggiunto il sito di misura.
Tuttavia, elevate concentrazioni di ozono sono
state registrate anche in concomitanza con
masse d’aria provenienti da oltre 3000 m di
quota, suggerendo la presenza di elevate con-
centrazioni di O3 anche nella cosiddetta “tropo-
sfera libera” dell’Europa. Ciò sembra dovuto
all’eccezionale estensione verticale dello strato
limite atmosferico tipico dei fenomeni di
“ondata di calore” che favorirebbe il trasporto
di O3 e dei suoi precursori a quote elevate e la
loro successiva stratificazione. Si è inoltre evi-
denziato come un contributo non trascurabile
alle alte concentrazioni di O3 registrate durante
l’estate 2003 a Mt. Cimone possa essere stato
fornito dalle emissioni di precursori provenien-
ti dai numerosi incendi presenti nel Nord Italia
durante il periodo considerato.

3.2 Fenomeni naturali di trasporto: le intru-
sioni di masse d’aria dalla stratosfera
Considerando l’importanza che l’O3 riveste in
troposfera quale efficiente gas serra (Solomon

et al., 2007), la conoscenza di come le sue
concentrazioni possano essere influenzate da
fenomeni di intrusioni di masse d’aria di ori-
gine stratosferica risulta fondamentale.
Infatti, durante tali eventi di origine naturale,
la concentrazione di O3 a Mt. Cimone può
anche raddoppiare, come messo in evidenza
dall’analisi di diversi casi di studio. L’analisi
sistematica di questi fenomeni ha messo in
evidenza che, in media, tali eventi interessano
Mt. Cimone per circa 36 giorni all’anno, con
un massimo stagionale in inverno ed un mini-
mo in primavera-estate. La frequenza di tali
eventi, inoltre, sembra essere correlata positi-
vamente (negativamente) con l’andamento
della NAO (North Atlantic Oscillation)
durante il periodo invernale (autunnale). 

3.3 Fenomeni naturali di trasporto: aerosol
minerale dal Nord Africa
Mt. Cimone rappresenta uno dei primi rilievi
montuosi incontrati dalle masse d’aria, spesso
ricche di sabbia Sahariana, che dal Nord
Africa si spingono verso l’Europa. Le misure
in continuo della distribuzione dimensionale
dell’aerosol nel periodo agosto 2002 – giugno
2006, unitamente all’analisi delle traiettorie,
hanno permesso di identificare 63 eventi di
trasporto di aerosol minerale dal Nord Africa
(in media, 22 eventi/anno). La più alta fre-
quenza di tali fenomeni si registra in primave-
ra-estate. Tuttavia, eventi particolarmente
intensi sono stati registrati anche in autunno.
Le osservazioni condotte a Mt. Cimone hanno
evidenziato che le concentrazioni di fondo
dell’O3 registrate in concomitanza con tale
tipologia di eventi sono sistematicamente
ridotte (-10%) rispetto alle condizioni tipiche
del fondo atmosferico. Tali risultati eviden-
ziano il ruolo svolto dalle particelle di aerosol
minerale nel favorire una diminuzione della
concentrazione di O3 in troposfera, attraverso
processi di chimica eterogenea ed interazione
con la radiazione solare. In Emila-Romagna,
l’analisi dei dati registrati dalle centraline di
monitoraggio di qualità dell’aria ha eviden-
ziato che, in occasione di eventi identificati a
Mt. Cimone, sono stati registrati incrementi di
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PM10 anche al di sopra della soglia consenti-
ta dalla normativa vigente. Ciò suggerisce che
oltre all’impatto che l’aerosol minerale può
avere sul clima (Solomon et al., 2007), non
meno rilevante risulta il contributo che tale
componente  può giocare nella corretta valu-
tazione e determinazione dei livelli di inqui-
namento delle città italiane.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Le prospettive future della Stazione di
Ricerca “O. Vittori“ sono legate al manteni-
mento in funzione della Stazione stessa, sia in
termini di tecnologia che di personale. Ciò
permetterebbe di continuare a garantire gli
elevati standard di qualità richiesti nelle misu-
re qui condotte. Solo in questo caso sarà pos-
sibile proseguire, ed eventualmente ampliare,
le attività tese a studiare le concentrazioni e
gli andamenti di diversi composti atmosferici
in funzione dei processi chimico-fisici cui
sono soggetti. Ciò permetterà di contribuire a
meglio determinare l’influenza che fenomeni
naturali o antropici possono avere sulla com-
posizione dell’atmosfera di fondo. La prose-
cuzione delle misure che tracciano le serie
storiche di gas serra ottenute a Mt. Cimone
rappresenteranno un fondamentale supporto
per la verifica della conformità agli obblighi
imposti dai protocolli internazionali (es.
Kyoto e Montreal). 

5 RICONOSCIMENTI

La Stazione “O. Vittori” è parte delle reti:
GAW-WMO, EUSAAR (European Supersites
for Atmospheric Aerosol Research), SOGE
(System for Observation of halogenated
Greenhouse gases in Europe) e GREEN-NET
(Rete Nazionale per la Misura dei Gas ad
Effetto Serra).
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Studio dell’atmosfera e del clima in alta
quota
Il monitoraggio della composizione atmosferi-
ca ad alta quota riveste un ruolo importante
negli studi sul cambiamento climatico, grazie
alla possibilità di identificare fenomeni diver-
si, quali i cambiamenti delle concentrazioni
medie, la variabilità e la stagionalità dei com-
posti atmosferici, così come l’aumento della
frequenza delle condizioni di elevato inquina-
mento (GTOS, Global Change e Mountain
Regions, 1999). Inoltre le stazioni di alta
quota, poste lontane dalle sorgenti antropiche,
sono siti ideali per monitorare le condizioni di
fondo della libera troposfera e per identificare
i fenomeni di trasporto orizzontale e verticale

di masse d’aria inquinate. In particolare la
catena himalayana, posta tra due regioni tra le
più inquinate e a rapido sviluppo del pianeta
(India e Cina) rappresenta un punto di osserva-
zione privilegiato per valutare l’impatto del-
l’inquinamento atmosferico alle alte quote. La
catena himalayana gioca un ruolo importante,
favorendo l’accumulo di inquinanti nell’area
sud-occidentale dell’Asia. Recentemente que-
sto ha portato alla formazione di una vasta
nube di inquinanti, la cosiddetta ABC
(Atmospheric Brown Cloud) che può raggiun-
gere uno spessore di 3 km e rappresentare una
sorgente di inquinamento a scala continentale
(Ramanathan e Crutzen, 2003) che può anche
influenzare l’intera circolazione dei monsoni
(Lau et al., 2006). Con lo scopo di colmare la
lacuna di informazioni riguardo alle condizio-

475

L’osservatorio ABC-Pyramid a 5079 m slm 
in Himalaya. Una stazione per la misura 
di aerosol, ozono e gas serra alogenati

A. Marinoni1, P. Cristofanelli1, U. Bonafé1, F. Calzolari1, F. Roccato1,
F. Angelini1, S. Decesari1, M.C. Facchini1, S. Fuzzi1, G.P. Gobbi2,
P. Bonasoni1, P. Laj3, K. Sellegri3, H. Venzac3, P. Villani3, M. Maione4,
J. Arduini4, E. Vuillermoz5, G.P. Verza5

1Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima, CNR, Bologna, Italia
2Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima, CNR, Roma, Italia
3Laboratorio di meteorologia Fisica, CNRS, Clermont Ferrand, Francia
4Istituto di Scienze Chimiche, Dip. Scienze Ambientali, Università di Urbino, Italia
5Comitato EV-K2-CNR, Bergamo, Italia
p.bonasoni@isac.cnr.it

SOMMARIO: In questo lavoro viene presentata la stazione ABC-Pyramid, un osservatorio per lo studio del-
l’atmosfera e del clima posto a 5079 m slm, nella valle del Khumbu, ai piedi del Monte Everest (27.95 N
86.82°E, Nepal). Questa stazione di misura è stata ideata con lo scopo di investigare i cambiamenti natu-
rali e indotti dall’uomo a diverse scale (locale, regionale e globale) in un’area di alta quota posta tra le due
regioni più inquinate del pianeta. Dopo un’accurata messa a punto degli strumenti nell’autunno 2005, l’os-
servatorio ABC-Pyramid è stato installato nel febbraio 2006 nell’alta valle del Khumbu, nell’ambito dei
progetti Share-Asia (Ev-K

2
-CNR) e ABC (UNEP). Da marzo 2006, la stazione ABC-Pyramid fornisce dati

in continuo sulle proprietà ottiche e fisiche delle particelle, concentrazione di ozono e parametri meteoro-
logici; in modo  non continuo sono misurate la composizione chimica degli aerosol e la concentrazione di
27 gas alogenati climalteranti.



ni di fondo di questa regione, nell’ambito dei
progetti Stations at High Altitude for Research
on the Environment-Asia (Ev-K

2
-CNR) e

Atmospheric Brown Clouds (UNEP), la sta-
zione ABC-Pyramid (Fig. 1) è stata installata
nell’alta valle del Khumbu nel febbraio 2006.
Completamente controllata in modalità remo-
ta, grazie a una connessione satellitare, questa
stazione è stata studiata per operare in continuo
nel tempo in condizioni meteorologiche avver-
se. Essa rappresenta una fonte di dati unica per
la valutazione delle condizioni di fondo della

libera troposfera, per la quantificazione dei
livelli di inquinamento ad alta quota nella
regione himalayana ed infine,  per lo studio dei
fenomeni di trasporto a lungo termine di com-
posti di origine naturale e antropogenica. Per
questi motivi rappresenta anche un contributo
al perfezionamento dei modelli climatici.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 La stazione ABC-Pyramid
Dal febbraio 2006 sono monitorati in continuo
a 5079 m slm i composti e i parametri riporta-
ti nella Tabella 1, con lo scopo di approfondi-
re la conoscenza scientifica riguardo a:
1) come variano le proprietà fisiche, chimiche

e ottiche delle particelle di aerosol ad alta
quota nella regione himalayana, secondo la
stagione e l’origine della massa d’aria;

2) come variano lo spettro dimensionale e lo
scattering della luce durante episodi di
inquinamento e trasporti di dust;

3) qual è il contributo delle intrusioni stratosferi-
che, di episodi di trasporto regionale o a lungo
termine di masse d’aria inquinate alle conce-
trazioni di fondo dell’ozono troposferico;

4) quali sono le concentrazioni di fondo di
gas alogenati climalteranti;

Misure in continuo Misure discrete

Black carbon (coefficiente di assorbimen-
to dell’aerosol)

Bilancio di massa chimico delle particelle
di aerosol (frazione organica e inorgani-
ca)

Coefficiente di scattering totale e riflesso Concentrazione di 27 gas alogenati cli-
malteranti

Concentrazione in numero e distribuzione
dimensionale degli aerosol da 10 a
500 nm
Concentrazione in numero e distribuzione
dimensionale degli aerosol da 250 nm a
32 µm
Ozono superficiale
Spessore ottico (AOD)

Parametri meteorologici
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Figura 1: La stazione climatica ABC-Pyramid, installata
nel febbraio 2006 a 5079 m sul versante meridionale
della catena himalayana.

Tabella 1: Misure effettuate alla stazione atmosferica ABC-Pyramid.



5) come varia lo spessore ottico della colonna
atmosferica con la stagione e l’origine
della massa d’aria.

Il controllo di qualità dei dati e della strumenta-
zione è eseguito in accordo con le direttive
“Aerosol measurement procedures Guidelines
and raccomandation” del WMO/GAW e di
EUSAAR (European Supersites for Atmospheric
Aerosol Research) per quel che riguarda il parti-
colato e del WMO/GAW – WCC/EMPA per la
misura dell’ozono superficiale. Per i composti
alogenati, le misure si rifanno alla scala di calibra-
zione utilizzata nell’ambito della rete globale di
monitoraggio AGAGE, utilizzando le medesime
procedure di valutazione della qualità del dato.
Informazioni più dettagliate e la bibliografia
relativa a queste attività di ricerca è consulta-
bile all’indirizzo: http://evk2.isac.cnr.it/.

3 RISULTATI RILEVANTI

Il primo risultato rilevante è sicuramente la
continuità di funzionamento del laboratorio
durante il primo anno di misure. Il fatto non è
trascurabile, date le condizioni remote e diffi-
cili in cui si trova, ad oltre 5000 m di quota.
Le misure di gas e particelle durante il primo
anno di misura alla stazione ABC-Pyramid
hanno permesso di caratterizzare la composi-
zione dell’atmosfera himalayana e le sue
variazioni stagionali.
Le condizioni di fondo alla stazione ABC-
Pyramid sono caratterizzate da una massa di
aerosol inferiore a 1 µg m-3, con un elevato
rapporto PM1/PM10, meno di 500 particelle
cm-3 e poche decine di ng m-3 di black carbon.
La massa dell’aerosol fine (PM1) e la concen-
trazione di black carbon (BC) mostrano una
chiara discontinuità tra i periodi pre- e post-
monsonico (con concentrazioni di PM1 che
arrivano a un massimo di 80 con una media di
5.4 µg m-3; BC fino a 5 µg m-3 con una media
di 466 ng m-3) e la stagione dei monsoni con
valori molto più bassi e variazioni più conte-
nute (PM1 fino a valori massimi di 10 µg m-3

con una media di 0.3 µg m-3 e BC in media
inferiore a 50 ng m-3). Anche la concentrazio-
ne di ozono mostra una brusca diminuzione

all’inizio della stagione dei monsoni, passan-
do da una media pre-monsonica di 68 ppbv a
una media estiva di 42 ppbv.
La massa totale di aerosol (PM10) invece non
mostra grandi variazioni tra le diverse stagio-
ni suggerendo che un importante contributo
alla frazione coarse dell’aerosol sia di origine
locale, probabilmente dovuta al risollevamen-
to di polvere. Infatti le variazioni del PM10
sono spesso correlate all’intensità del vento e
presentano cicli diurni legati alle brezze di
valle e di monte. Un aumento delle particelle
coarse che rimangono costanti per diverse ore
anche notturne per lo più dovuto a trasporti di
polveri minerali da aree desertiche (Asia
Centrale, Asia Medio-orientale, ma anche
Africa), come spesso l’analisi delle traiettorie
3D ha confermato.
Il numero delle particelle con diametro com-
preso tra 10 e 500 nm non mostra invece alcu-
na differenza tra le diverse stagioni, variando
da poche unità a svariate migliaia di particelle
cm-3. Altissime concentrazioni di particelle (in
numero) sono osservate anche al di fuori di
episodi di trasporto di masse d’aria inquinata,
con concentrazioni in massa molto basse: il
loro aumento è spesso intenso e improvviso.
Questo indica che il trasporto di masse d’aria
inquinata o di polveri minerali controlla
soprattutto le variazioni della massa dell’aero-
sol, mentre il numero delle particelle è regola-
to da ulteriori processi non ancora completa-
mente identificati. Una delle ipotesi è che l’in-
terfaccia tra masse d’aria a diversa umidità,
concentrazione di particelle e gas precursori
possa “scatenare” la formazione di nuove par-
ticelle anche al sito ABC-Pyramid. Queste
particelle possono rappresentare una sorgente
non trascurabile di aerosol in libera troposfera.
Durante tutto l’anno, sono stati registrati
numerosi episodi di trasporto locale, regiona-
le e a lunga distanza di masse d’aria inquina-
ta, che hanno fatto registrare concentrazioni
sorprendentemente alte di PM, BC e ozono.
La concentrazione di ozono è influenzata
anche da intrusioni di masse d’aria dalla strato-
sfera/alta troposfera, che talvolta sembrano
influenzare la formazione di particelle ultrafini. 
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La composizione chimica delle particelle è
caratterizzata da elevata presenza di composti
organici ed elementi minerali, e da limitata
frazione di ioni inorganici.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Lo studio dei composti atmosferici misurati
alla stazione ABC-Pyramid ha permesso di
identificare fenomeni naturali (come le intru-
sioni stratosferiche e i trasporti di polveri
minerali) e antropici (episodi acuti di traspor-
to di masse d’aria inquinate) che influenzano
fortemente la chimica e la fisica atmosferica
ad alta quota. 
Il corretto mantenimento delle misure già atti-
ve ed un ampliamento di quelle riguardanti i
composti climalteranti permetteranno di
meglio comprendere i diversi processi che
concorrono a variare la composizione dell’at-
mosfera anche al fine di contribuire a meglio
definire il forcing radiativo nella regione.
Nel futuro si approfondirà lo studio di proces-
si che avvengono in situ, come la formazione
di nuove particelle all’interfaccia strato limi-
te-libera troposfera che sembra essere local-
mente una fonte predominante di particelle. Si
studieranno inoltre le proprietà chimiche e
igroscopiche di queste particelle e delle parti-

celle invecchiate. Un ampliamento delle
misure di gas (ad esempio la misura del
monossido di carbonio e la formaldeide) per-
metteranno di meglio comprendere i processi
di trasporto (il CO è un tracciante delle masse
d’aria inquinate) e il ruolo della fotochimica
nei processi ossidativi in situ e durante il tra-
sporto della massa d’aria (HCHO è uno dei
prodotti ultimi della catena di ossidazione dei
composti organici in atmosfera).

5 RICONOSCIMENTI

La stazione ABC-Pyramid è entrata a far parte
della rete di osservatori di ABC-UNEP, con la
denominazione di NCO-P, Nepal Climate
Observatory at Pyramid. 

6 BIBLIOGRAFIA ESSENZIALE

Lau K.M., Kim K.M., 2006. Observational
relationship between aerosol and Asian
monsoon rainfall, and circulation.
Geophys. Res. Letters, 33: L21810,
doi:10.1029/2006GL027546.

Ramanathan V., Crutzen P.J., 2003. New
Directions: Atmospheric Brown ‘‘Clouds’’.
Atmospheric Environment, 37: 4033-4035.

Clima e cambiamenti climatici: le attività di ricerca del CNR

478



1 INTRODUZIONE

I cambiamenti del ciclo degli elementi, dei
composti naturali e xenobiotici e le modifiche
climatiche a scala globale rappresentano un
fenomeno oggetto di ricerca che si è sviluppa-
to a partire alla metà del XX secolo.
L’Istituto di Ricerca Sulle Acque (IRSA), in
collaborazione con il Comitato Ev-K²-CNR e
con il Centro Epson Meteo, da oltre 15 anni
conduce studi e ricerche climatiche ed
ambientali in Himalaya e Karakorum. Le
ricerche, rivolte alle aree glaciali ed agli eco-
sistemi lacustri, si avvalgono di una rete di 7
stazioni di misura d’alta quota (> 2500 m)
collocate in Himalaya lungo la Valle del
Khumbu, Nepal, nel Parco Nazionale
Sagarmatha (SNP), ed in Karakorum, nell’a-
rea del Ghiacciaio del Baltoro, Pakistan. 
Le stazioni afferiscono al progetto
Coordinated Energy and Water Cycle
Observation Project (CEOP), incluso tra le
attività Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) attraverso il quale trova un raccor-
do con le ricerche climatiche e con quelle
idrologiche del World Climate Research

Programme (WCRP).
Le ricerche limnologiche hanno invece come
oggetto i corpi lacustri a quota > 4300 m
(Tartari et al., 1998a) presenti nel Parco
Nazionale Sagarmatha, Nepal. I laghi rappre-
sentano un importante sistema di registrazio-
ne naturale del cambiamento del clima.
Attraverso l’analisi paleolimnologica dei
sedimenti (Brauer e Guilizzoni, 2004) si può,
infatti, ricostruire l’evoluzione delle vicende
climatiche osservando l’avvicendarsi dei pig-
menti residui associati alle fioriture algali,
mentre, attraverso l’analisi della abbondanza
di particelle carboniose o la determinazione di
composti organici persistenti (POPs, Teti et
al., 2005), si può descrivere l’impatto pro-
gressivo del trasporto di inquinanti. 

2 IL CLIMA NELL’AREA DEL MONTE EVEREST

Il clima dell’Himalaya è caratterizzato dalla
circolazione Monsonica. Il Monsone estivo,
che dura da Giugno a Settembre associato al
movimento Nord-Sud della Zona di
Convergenza Intertropicale, ha come conse-
guenza un’elevata quantità di precipitazioni.
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SOMMARIO: Nel documento viene presentata l’attività di monitoraggio dei cambiamenti climatici in aree
remote d’alta quota (> 2500 m) in Himalaya e Karakorum, attività di ricerca condotta dal Comitato
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re indicano che è in corso un maggiore aumento delle temperature nelle aree elevate, con conseguenze già
evidenti sui ghiacciai e gli ambienti lacustri d’alta quota.



Il passaggio dalla stagione secca invernale
(Monsone secco) alla stagione estiva monso-
nica (Monsone umido) è graduale: il sole scal-
da le catene montuose creando una massiccia
cella di convezione. La conseguente ascensio-
ne di aria produce un vuoto il quale a sua
volta trascina verso di sé l’aria carica di umi-
dità proveniente dal Golfo del Bengala.
Questa massa d’aria corre lungo la barriera
Himalayana raffreddandosi e condensandosi
in forma di pioggia, costituendo il 70-80%
delle precipitazioni annuali anche alle quote
più elevate (Tartari et al., 1998b). L’area Est
dell’Himalaya riceve il Monsone che perde il
suo effetto procedendo verso Ovest lungo le
catene montuose, con la conseguente intensi-
tà calante delle precipitazioni procedendo da
Sud-Est verso Nord-Ovest. 
Un’altra caratteristica del Monsone è la dipen-
denza dall’altitudine. Le precipitazioni cadono
allo stato solido ad alta quota, giocando un
ruolo fondamentale per l’alimentazione dei
numerosi ghiacciai. Essendo localizzato al limi-
te Nord del Tropico, la zona centrale della cate-
na Himalayana riceve sia precipitazioni estive
sia invernali. Il limite delle nevi dell’Himalaya
è comunque molto variabile: a sud si aggira sui
4200-5800 m, a nord della catena e nel
Karakorum sale a 4400-5800 m, con punte di
6000 m, un comportamento strettamente legato
alle differenti esposizioni alla circolazione delle
masse d’aria a cui è sottoposta questa vasta area
montuosa dell’Asia centrale.
Il clima del Parco Nazionale Sagarmatha
varia da temperato ad alpino al variare dell’al-
titudine. Durante i mesi autunnali (Ottobre e

Novembre), le temperature diurne sono miti,
ma si abbassano sensibilmente durante la
notte. Tra Dicembre e Febbraio le temperatu-
re diurne non superano mai i 5°C. In questo
periodo, in concomitanza con il Monsone
invernale, l’area riceve occasionali nevicate.
Durante la stagione primaverile la temperatura
tende ad aumentare e da Giugno a Settembre,
in corrispondenza del Monsone estivo, l’area è
interessata da forti precipitazioni.
Questa situazione climatica è ben descritta
nella Figura 1 ottenuta dai dati rilevati nel
2004-2005 a 5000 m nei pressi del
Laboratorio-Osservatorio Piramide del
Comitato Ev-K²-CNR.

3 STUDI CLIMATICI NELL’AREA DEL K2

Le attività di monitoraggio climatico svilup-
pate dall’IRSA nell’ambito delle ricerche pro-
mosse dal Comitato Ev-K²-CNR hanno un
duplice scopo: realizzare misure accurate e
continuative su lungo periodo, in coerenza
con gli obbiettivi di studio dei cambiamenti
globali, in aree remote d’alta quota nelle quali
non sono disponibili serie storiche pregresse,
e valutare le conseguenze dei cambiamenti
globali sullo stato fisico ed ecologico degli
ecosistemi acquatici (laghi e corsi d’acqua).
In questa prospettiva nel 2004, nell’ambito
della spedizione “K2-2004–Cinquant’anni
dopo”, promossa in occasione del cinquante-
nario della spedizione scientifico-alpinistica
che ha permesso la conquista da parte italiana
della seconda montagna più alta del mondo, il
K2, è stato dato avvio alla realizzazione di un
nuovo network di stazioni meteorologiche
collocate nell’area del Ghiacciaio Baltoro,
Baltistan, Pakistan. 
Ad oggi sono state installate 2 stazioni
(Urdukas, 3925 m e Askole, 3015 m s.l.m.)
che rappresentano, dopo le misure effettuate
per la prima volta dal Prof. Ardito Desio
(2004) nel 1954, la prima serie continua di
registrazioni nell’area (Mihalcea et al., 2006).
I dati ottenuti, oltre a evidenziare una notevo-
le coerenza alle due quote, hanno permesso di
confermare il gradiente termico di 0,08 °C/100
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Figura 1: Precipitazioni, temperatura e velocità del vento
mensili registrate nella stazione CEOP-Himalayas della
Piramide Laboratorio-Osservatorio collocata a 5050 m
s.l.m nell’area del Monte Everest.



m (Fig. 2) calcolato nell’estate 2004 tra
Urdukas ed il Campo Base del K2 (5000 m) e
utilizzato per la valutazione dell’ablazione
glaciale giornaliera (Mihalcea et al., 2006).

4 EVIDENZE DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI NEL-
L’AREA HIMALAYANA

Shrestha et al. già alla fine degli anni ’90
(1999) mostravano che tra il 1977 e il 1994 le
registrazioni di temperatura, in 49 stazioni cli-
matiche del Nepal, rivelavano un incremento
medio di 0,06 ºC/anno. Gli stessi Autori nota-
vano una crescita più marcata alle quote più
elevate. Un’analoga indagine svolta da Liu e
Chen (2000), effettuata sui dati registrati tra il
1961 ed il 1990 in 178 stazioni dell’altipiano
tibetano, mostrava un trend anomalo del tutto
simile. Ripartendo, infatti, l’incremento
medio annuo a 24 diverse altitudini in cui
sono installate le stazioni è chiara la tendenza
all’incremento della crescita del trend delle
temperature con la crescita dell’altitudine,
con un valore medio oscillante da un minimo
di 0,05 e di 0,25 °C/decade.
La serie di misure effettuate a partire dal 1994
dall’IRSA (Tartari et al., 1998b), dal
Comitato Ev-K²-CNR e dal Centro Epson
Meteo nel Parco Naturale Sagarmatha alla
quota di 5000 m nei pressi del Laboratorio-
Osservatorio Piramide, confermano tale ten-
denza, con un valore che si assesta addirittura
intorno a 1,0 °C/decade, che coincide con
quello indicato da Shrestha et al. (1999).

Questo andamento trova una giustificazione
nella recente teoria dell’“Elevated Heat Pump
(EHP) effect” (Lau et al., 2006), che spiega
anche le modifiche del regime delle precipita-
zioni del monsone asiatico nell’area
Himalayana. La teoria, basata sulla accresciu-
ta presenza di aerosol, dust e black carbon
nella troposfera dovuti al fenomeno
dell’Atmospheric Brown Clouds (Ramanathan
et al., 2005), sembrerebbe trovare conferma
anche negli studi sviluppati dal Centro Epson
Meteo, utilizzando il modello di circolazione
globale EMC-GCM  (Bollasina e Benedict,
2004), sulle anomalie delle temperature del-
l’atmosfera, rispetto ai valori medi stagionali,
lungo sezioni Nord-Sud (0°-60°N), in una
fascia trasversale dell’Asia Centrale compresa
tra 75°-85°E (Fig. 3), anomalie che raggiungo-
no valori superiori a 4° C tra 6000 e 9000 m.

5 GLI EFFETTI DEL CAMBIAMENTO DEL CLIMA
SUGLI ECOSISTEMI ACQUATICI REMOTI D’ALTA
QUOTA

Il cambiamento climatico globale sta avendo
un forte impatto sugli ecosistemi d’alta monta-
gna, in particolare su quelli lacustri e glaciali.
Questo fenomeno mette in crisi la disponibili-
tà idrica di importanti aree del Globo, come
nel caso dei ghiacciai himalayani, che forni-
scono l’acqua a centinaia di milioni di perso-

Osservazioni da satellite, reti di misura e basi-dati sui cambiamenti climatici

481

Figura 2: Coerenza delle misure di temperatura dell’aria
atmosferica al suolo tra Askole (3015) ed Urdukas (3925
m) nell’area del Ghiacciaio del Baltoro, Pakistan, nel
periodo Ottobre 2005-Luglio 2006.

Figura 3: Simulazione delle anomalie delle temperature
lungo una sezione Nord-Sud ottenuta con EMC-GCM realiz-
zato dal Centro Epson Meteo (Bollasina e Benedict, 2004).



ne, alimentando sette tra i più grandi fiumi del
continente asiatico. Le alte temperature in alta
quota possono incrementare anche il manife-
starsi di maggiori periodi di precipitazioni
sotto forma di pioggia, anziché di neve, con un
inferiore contributo al bilancio di massa dei
ghiacciai. La regressione glaciale incrementa
la nascita di nuovi ambienti limnici nelle aree
periglaciali, mentre nel contempo si riduce l’a-
limentazione ai corpi lacustri di quota inferio-
re, modifiche fisiche che possono avere effetti
importanti sulla biodiversità delle biocenosi
lacustri. L’innalzamento della popolazione
lacustre verso quote più elevate appare infine
in linea con gli effetti del riscaldamento globa-
le ed analoga all’innalzamento con la quota
che si osserva per la vegetazione alpina.
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1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La deplezione dell’ozono stratosferico ha pro-
fonde e non completamente comprese implica-
zioni climatiche. Attualmente, con la messa al
bando dei CFC, si è in attesa dell’inizio del pro-
cesso globale di recovery, che dovrebbe con-
cludersi, sulla base delle più diffuse stime, non
prima di alcuni decenni. Le misure effettuate
sia con strumentazione ground-based, sia con
l’impiego di sensori satellitari, mostra d’altro
canto un protrarsi del periodico processo detto
comunemente “buco dell’ozono”, che negli
ultimi anni sembra addirittura intensificarsi, sia
per quanto riguarda l’area interessata (che per
convenzione è in genere definita come la regio-
ne per la quale la colonna di O3 è uguale o infe-
riore a 200 Unità Dobson (DU)), sia per la
durata del fenomeno ed i valori minimi di
ozono colonnare registrati. Uno dei parametri
principali che – a parità di carico di sostanze ad
effetto depletivo (principalmente radicali Cloro
e Bromo) – determina l’intensità del fenomeno
è la bassa temperatura degli strati superiori del-
l’atmosfera, che favorisce la formazione delle
Nubi stratosferiche Polari (PSC). Recenti studi

(Konopka, 2007) hanno mostrato come, nella
stratosfera polare disturbata da stratotospheric
warming, gli effetti depletivi degli ossidi di
azoto (NOx) possano raggiungere lo stesso
ordine di grandezza della deplezione dovuta
agli alogeni. È il caso dell’ inverno australe
2002, quando un evento di riscaldamento ano-
malo della stratosfera (Sudden Stratospheric
Warming - SSW) ha scisso in due parti il vorti-
ce polare antartico, che si è poi prematuramen-
te dissolto. Risulta pertanto di particolare
importanza effettuare il monitoraggio dell’ozo-
no stratosferico, delle sostanze ad effetto deple-
tivo e degli ossidi di azoto (NO, NO2…) nelle
regioni polari, in modo da avere sufficienti dati
sperimentali da inserire in modelli climatici che
permettano di interpretare i fenomeni in atto e
di prevedere le implicazioni future.

2 ATTIVITÀ DI RICERCA

2.1 Setup strumentale
Lo spettrofotometro GASCOD (Fig. 1) è stato
sviluppato presso l’Istituto ISAC-CNR e vali-
dato in due intercomparison NDSC (Network
for the Detection of the Stratospheric Changes).
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SOMMARIO: Nel 1995 è stato istallato presso la stazione M. Zucchelli a Terra Nova Bay (Antartide) uno
spettrofotometro denominato GASCOD (Gas Absorption Spectrometer Correlating Optical Differences).
Ai dati spettrali ottenuti sono poi applicati gli algoritmi della Spettroscopia ad Assorbimento Ottico
Differenziale (DOAS – Differential Optical Absorption Spectroscopy) al fine di ottenere valori di quanti-
tà colonnari di Ozono e Biossido di Azoto (NO2). Lo strumento, che lavora in modo automatico durante
tutto l’anno, fa parte del Network  “Quantification and Interpretation of Long Term UV-Vis Observations
of the Stratosphere” (QUILT).cDopo una descrizione della strumentazione impiegata e la metodologia di
elaborazione dati, vengono presentati i risultati ottenuti, evidenziando le variazioni diurne e stagionali di
NO2, ed in paticolare soffermandosi sulle osservazioni effettuate durante l’evento di Sudden Stratospheric
Warming (SSW) del 2002.



L’ingresso ottico è composto da un telescopio
Cassegrain di 150 cm, f/5 che focalizza la
radiazione raccolta su una fenditura posta
all’ingresso del monocromatore. Questo è com-
posto da un reticolo di diffrazione di tipo olo-
grafico di 1200 grooves/mm e un sensore linea-
re a 512 pixel della Hamamatsu. La dispersio-
ne spettrale è circa 2,4 nm/mm ( dipendente
dalla regione spettrale) e la risoluzione ottica di
circa 0,5 nm. Filtri passabanda posti all’ingres-
so dello spettrometro sono utilizzati per ridurre
la stray-light. 
Una lampada interna ai vapori di mercurio
viene utilizzata per la calibrazione spettrale.
L’input ottico è puntato verso lo zenith, con un
campo di vista (FOV) di circa 1,16 sr, in modo
da raccogliere la radiazione solare diffusa sulla
verticale dello strumento nelle regioni spettrali
dell’UV e del visibile. Lo strumento è installa-
to in un container con un “camino” ottico, for-
mato da un tubo di diametro 15 cm e lunghez-
za 40 cm, chiuso alle estremità da due finestre
in quarzo. La finestra esterna è inclinata di 45
gradi, in modo da evitare l’accumulo di neve. 

2.2 Metodologia di analisi dati 
Prima di applicare ai dati spettrali gli algoritmi
DOAS, viene calcolato il cosiddetto indice di
flusso (Flux Index - FI), definito come la media
in lunghezza d’onda del segnale ottenuto per
unità di tempo. Il FI permette di valutare la qua-
lità di ogni singolo spettro. Una dettagliata
descrizione della metodologia DOAS può esse-
re trovata altrove (Platt, 1999). I principali
aspetti sono discussi di seguito. Prima di elabo-
rare le strutture di assorbimento dei gas in
esame, le strutture di Fraunhofer devono essere
eliminate dallo spettro solare; questo si ottiene

calcolando il rapporto logaritmico (Log-Ratio)
tra lo spettro di riferimento (Io) e lo spettro da
elaborare (Is). In seguito sono rimosse le strut-
ture a bassa frequenza con un operatore filtro
passabasso (operazione di Smoothing). La dif-
ferenza tra il (Log-Ratio) e lo stesso privato
delle strutture a bassa frequenza, viene chiama-
to spettro differenziale, che viene poi compara-
to con lo cross section differenziali dei gas in
esame (ottenute con una procedura simile a
quella utilizzata per gli spettri solari). Pseudo
cross section, non legate ad assorbitori, ma a
processi ed effetti quali Mie, Rayleigh, Ring e
polarizzazione, sono incluse nel processo di
elaborazione per minimizzare gli errori.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Ciclo stagionale dell’ NO2
Il contenuto colonnare di NO2 presenta un chia-
ro andamento stagionale (Fig. 2).
Durante l’autunno australe i valori di NO2
decrescono da un massimo di circa 5 10^15
mol/cm2 a valori inferiori a 1 10^14 mol/cm2.
Al termine della notte polare, i valori di NO2
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Figura 1: Spettrometro GASCOD installato alla Stazione
“M.Zucchelli” dal 1995.

Figura 2: Ciclo stagionale dell’NO2 per il periodo 2001-
2003 e temperature in Stratosfera alla Stazione “M.
Zucchelli”.



riprendono a crescere partendo da circa 1
10^14 mol/cm2 raggiungendo il massimo all’i-
nizio della stagione estiva. Questi andamenti
sono dovuti ai processi di denoxificazione nella
bassa stratosfera (conversione di NO ed NO2 in
HNO3) durante l’inverno. 
I bassi valori osservati prima e dopo l’inverno
australe sono il risultato di reazioni in fase gas-
sosa che convertono NO2 in N2O5, reazioni ete-
rogenee che convertono N2O5 e ClONO2 in
HNO3, e possibili effetti di denitrificazione
(sedimentazione di HNO3 e relativa riduzione
di NOy). Nei mesi estivi, la vita media di
HNO3 è ridotta dalla fotolisi e da reazioni con
il radicale ossidrile OH, che rilasciano NO2.
È qui da ricordare che NO2 non contribuisce
direttamente alla deplezione di ozono, ma ad
es. attraverso la reazione chimica ClO+NO2+M
R ClONO2+M e reazioni eterogenee su PSC,
NO2 riduce la quantità di ClOx che a sua volta
determina la deplezione di O3.

3.2 Il ciclo giornaliero dell’ NO2
All’inizio del mese di Febbraio (dopo l’estate
australe e quando il sole comincia a scendere
sotto l’orizzonte), i valori di NO2 al tramonto e
all’alba presentano gli stessi valori (Fig. 3), in
quanto l’orizzonte copre il sole solo per pochi
minuti, e l’ombra terrestre non può raggiunge-
re la quota a cui èsituato il bulk di NO2 (circa
30 Km). Di conseguenza, le reazioni di conver-
sione di NO2 in N2O5 che di solito avvengono
durante la notte non hanno luogo. La situazio-
ne cambia con il diminuire delle ore di luce
disponibili: i valori all’alba sono sistematica-
mente inferiori di quelli al tramonto, a causa
della formazione di N2O5 durante la notte e la
sua conseguente fotolisi durante il giorno.
Durante la notte polare, la fotolisi di N2O5 è ini-
bita, e questo riduce di nuovo la variazione
diurna. All’inizio dell’inverno, la riduzione di
NO2 ha luogo quando, l’NOx è dapprima con-
vertito in N2O5 in assenza di luce, ed in seguito
in  HNO3. 
In estate avanzata, l’assenza di periodi di
buio, inibisce la formazione di N2O5, riducen-
do o bloccando completamente la variazione
giornaliera.

3.3: Lo Stratospheric Warming del 2002
Durante il 2002 si sono osservati valori ed
andamenti anomali di NO2. In particolare, i
contenuti colonnari sono risultati inferiori alla
media (ed in particolare rispetto agli anni 2001
e 2003), mentre le differenze tra valori AM e
PM (durante la primavera Antartica) sono risul-
tate molto superiori a quelle degli anni prece-
denti. Questo andamento anomalo può essere
interpretato nell’ambito del sudden stratosphe-
ric warming (SSW) avvenuto durante la prima-
vera australe 2002 nell’emisfero meridionale. 
Per una migliore interpretazione dei dati, sono
state analizzate le serie storiche di temperatura
a 20hPa (T20) e di vorticità potenziale a 475 K
(PV475) (fonte: NILU, zardoz.nilu.no).
Durante la prima parte del 2002 i valori colon-
nari di NO2, di T20 e PV275 risultano simili a
quelli del 2001 e 2003. Durante la primavera
australe, invece, si osservano valori di NO2
inferiori e valori di T20 elevati e scatterati. Le
temperature a 20 hPa più elevate si sono osser-
vate in agosto-settembre, più precisamente per
i giorni 3–6, 13–16 e 22–27 agosto, 1–6, 12–16
e 21–26 settembre (Fig. 2). Per tali giorni, le
T20 sono state simili a quelle osservate normal-
mente durante l’estate. In conseguenza del
SSW, il vortice polare antartico si è distorto,
diviso e prematuramente dissolto (Varotsos,
2004). Questo spiega la forte variazione diurna
di NO2 nella primavera 2002, quando masse
d’aria non dentrificate provenienti dalle medie
latitudini, si sono mescolate con quelle conte-
nute all’interno del vortice polare, portando ad
una situazione simile a quella normalmente
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Figura 3: Ciclo giornaliero dell’NO2 in Antartide.



riscontrata durante l’autunno australe. L’analisi
della vorticità potenziale (Fig. 4) fornisce una
chiara indicazione se la stazione si trova all’in-
terno del vortice polare o meno. Fissando una
soglia di 240 PVU, durante il 2001 e 2003 la
stazione di TNB è stata all’interno del vortice
per la maggior parte dell’inverno e primavera.
Limitandosi al periodo 9 agosto- 20 settembre,
solo in 5 giorni nel 2001 e 15 giorni nel 2003.
Durante la primavera 2002 i valori PV@475
sono molto più elevati rispetto al 2001 e 2003,
ma TNB rimane fuori dal vortice per la mag-
gior parte del tempo. La stazione si è trovata nel
vortice per l’ultima volta nel 2002 il giorno 255
(12 settembre), per gli anni 2001 e 2003 rispet-
tivamente nei giorni 263 e 266.

4 CONCLUSIONE

In questo lavoro sono state presentate e discus-
se le misure di NO2 stratosferico ottenute
mediante lo spettrometro GASCOD durante
dieci anni di osservazioni alla stazione
Antartica M. Zucchelli. In particolare sono stati
studiati i cicli diurni e stagionali sia in condi-

zioni imperturbate, sia all’interno del vortice
polare durante il periodo di deplezione dell’o-
zono. Si è mostrata la dipendenza della colon-
na di NO2 sia da fattori chimici e fotochimici
sia da fattori dinamici. L’analisi dettagliata dei
risultati ha inoltre permesso di studiare l’even-
to di riscaldamento stratosferico occorso duran-
te il 2002 ed il suo effetto sulla stratosfera pola-
re. Serie storiche di contenuti colonnari di NO2
come quella presentata sono di particolare inte-
resse per una migliore comprensione dei feno-
meni e dei cambiamenti in atto nella stratosfe-
ra polare antartica, come input di modelli di
previsione meteo-climatica e per validazione di
dati satellitari (Bortoli et al., 2003).
La stazione GASCOD a TNB fa parte del
Network QUILT (Quantification and
Interpretation of Long Term UV-Vis
Observations of the Stratosphere). 
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Figura 4: Colonne Verticali di NO2 (NO2 VCD) e
Vorticità Potenziale (PV@475K) ottenute alla stazione
“M. Zucchelli” nel periodo 2001-2003.



1 L’OZONO IN ATMOSFERA

Sin dagli anni ’30 le industrie chimiche hanno
contribuito alla produzione dei principali gas
serra terrestri ed immesso nell’atmosfera
diversi alocarburi sintetici ad elevato poten-
ziale di riscaldamento (global warming
potential), globalmente noti come CFC. In
particolare le ricerche condotte sulle carote di
ghiaccio prelevate nelle regioni polari hanno
mostrato che, in atmosfera, questi composti
non esistevano nel passato  e quindi sono inte-
ramente da attribuirsi alle attività antropiche.
In questo contesto il monitoraggio di lungo
periodo della concentrazione di O3 ha assunto
un’elevata importanza in quanto molto sensi-
bile alla concentrazione dei CFC. 
In troposfera l’O3 è un costituente tossico
dello smog fotochimico, in stratosfera invece
è importante per la sua funzione di schermo
della radiazione solare UV (λ< 310 nm) che
come noto interagisce con il DNA degli esse-
ri viventi e ne provoca alterazioni, in qualche
caso mortali.

La presenza di CFC in stratosfera concorre
alla diminuzione di O3, quindi monitorandone
gli andamenti si possono trarre indicazioni
per quanto riguarda l’efficacia dei provvedi-
menti adottati per salvaguardare l’ambiente.
Inoltre l’O3 è esso stesso un gas serra e recen-
ti ricerche dimostrano come la sua diminuzio-
ne possa aver contribuito, assieme all’aumen-
to del vapor d’acqua, alla variazione della
temperatura in stratosfera, che sembra essere
in diminuzione.
La maggior parte dell’O3 si trova in stratosfe-
ra con incrementi di concentrazione dai tropi-
ci ai poli. Quantità minori si trovano nella tro-
posfera e nella mesosfera. Tipicamente il
valore di O3 all’equatore è di ~260 DU, anche
se si verificano fluttuazioni annuali (alcuni
percento) causate dal ciclo solare, dalla QBO
(Quasi Biannual Oscillation) e da immissioni
gassose legate all’attività vulcanica.
Come proposto per la prima volta negli anni
’30, l’ozono è governato dalle “Reazioni di
Chapman” (odd oxygen chemistry). La radia-
zione UV attraversando la stratosfera attiva la
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SOMMARIO: Per limitare l’aumento globale delle temperature, causato dall’incremento della concentrazio-
ne dei gas serra di origine antropica, sono stati adottati diversi provvedimenti. Il Protocollo di Montreal
prima (1987) e quello di Kyoto dopo (entrato in vigore il 16 Febbraio 2005), contribuiscono a ridurre la
produzione, l’impiego e l’immissione in atmosfera di sostanze nocive. In questo contesto il monitoraggio
dei componenti minori atmosferici ha assunto una ulteriore rilevanza perchè finalizzato a constatare l’ef-
ficacia delle azioni intraprese. In particolare l’ozono in stratosfera, ricopre un duplice ruolo come scher-
mo della radiazione solare UV e per il suo elevato grado di sensibilità ai clorofluorocarburi (CFC).
Durante gli ultimi 20 anni, i CFC hanno contribuito in maniera determinante al suo trend negativo, in
misura diversa a seconda della latitudine, ma ora sembra iniziato il suo recupero, anche se la sua valuta-
zione è complicata dalla difficoltà di distinguere il contributo antropico da quello naturale. In particolare
nelle regioni polari, specie durante il periodo invernale, fenomeni connessi ad eventi solari occasionali
contribuiscono ad alterare i valori di fondo.



fotochimica dell’O2 presente provocandone la
dissociazione in ossigeno atomico che a sua
volta si ricombina formando O3. Analogamente
si distrugge, formando ossigeno molecolare. In
seguito fu scoperto che altri fattori concorrono
alla deplezione dell’ozono in stratosfera, come
gli HOx (OH+HO2) e gli NOx (NO+NO2) che
creano efficienti cicli catalitici (odd hydrogen
and nitrogen chemistry) e la loro concentrazio-
ne è soggetta a modificazioni sia antropiche che
naturali. Tra queste ultime, i fenomeni dovuti
all’attività solare giocano un ruolo molto
importante.
Le regioni polari sono luoghi privilegiati per
investigare le variazioni di O3 e indirettamen-
te valutare le variazioni di CFC.
Risale al 1985 la scoperta, da parte di ricerca-
tori inglesi del BAS (British Antarctic Survey),
dell’esistenza, nel periodo della primavera
australe, di una drammatica diminuzione di
ozono sopra l’Antartide (media stratosfera),
battezzata hozone hole (buco d’ozono) antarti-
co (Farman et al., 1985). Da quel momento in
poi si è dato impulso alla ricerca per capire i
processi che portavano a diminuzioni così dra-
stiche e molti aspetti della tematica sono stati
chiariti. Così, al fine di evitare l’immissione in
atmosfera di sostanze nocive all’ozono, nel
1987 è stato stipulato il Protocollo di Montreal
che vieta la produzione di prodotti alogenati.
In Antartide la presenza del vortice polare
svolge un’azione di confinamento delle
sostanze chimiche presenti e le basse tempera-
ture favoriscono la formazione delle Polar
Stratospheric Clouds (PSC). Durante la notte
polare l’assenza di illuminazione non attiva la
fotolisi, accumulando quantità rilevanti di
deplettori cioè molecole contenenti Cl e Br
derivanti dai CFC che, nella primavera succes-
siva, vengono liberate dai primi raggi solari. In
seguito, mediante reazioni chimiche eteroge-
nee che avvengono sulla superficie delle PSC,
i cicli catalitici distruggono l’O3 formando il
cosiddetto “buco dell’ozono” (vedi Solomon
1999 per una recente review).
La comunità scientifica internazionale coope-
ra nel monitorare, sia da terra che da satellite,
la concentrazione di O3 ad elevate latitudini

contribuendo allo studio del global change.
L’Italia collabora a ciò con il Programma
Nazionale di Ricerca in Antartide (PNRA) che
fornisce i fondi e la logistica necessaria alle
ricerche scientifiche. Il progetto portato avanti
dagli autori sin dal 1992, riguarda lo studio
dell’ozono stratosferico nelle aree polari
mediante il monitoraggio da terra e, più recen-
temente, anche con studi su dati satellitari che
consentono di valutare l’impatto di fenomeni
connessi con l’attività solare sulla chimica
degli elementi minori atmosferici. Il monito-
raggio da terra è effettuato mediante tre spet-
trofotometri Brewer (Fig. 1). Uno è posiziona-
to in Antartide, nella base Argentina di
Belgrano II (77.87°S –   34.62°W), e costitui-
sce un nodo della rete Global Atmospheric
Watch del World Meteorological Organization
(WMO-GAW) per la previsione in tempo reale
dell’Ozone Hole. Un altro è in area periantar-
tica, ad Ushuaia (54.82°S – 68.32°W, Terra del
Fuoco) e consente lo studio della variazione
rapida di O3 (Fig. 2). Il terzo nell’emisfero
Nord presso la base CNR “Dirigibile Italia” a
Ny Ålesund (78.91°N – 11.93°E; arcipelago
delle Svalbard) a latitudine opposta a quella di
Belgrano, permette comparazioni con gli
effetti riscontrati a Sud.
I primi due strumenti sono gestiti tramite un
accordo di cooperazione con la Direccion
Nacional del Antartico (DNA), Argentina, e
l’altro tramite un altro accordo con il
Norwegian Institute for Air Research (NILU),
Norvegia.
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Figura 1: Ubicazione delle basi polari dove sono istallati
gli spettrofotometri Brewer.



2 LA CLIMATOLOGIA DELL’OZONO

In Figura 3A è evidenziato il trend negativo di
O3 dalla fine degli anni settanta ad oggi. I dati
registrati a Belgrano II con lo spettrofotome-
tro confermano quelli del sensore TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer) monta-
to sul satellite. Si può notare la brusca deple-
zione che a partire dagli anni ’80 è presente in
Antartide. In seguito, dalla metà degli anni
novanta, il trend sembra stabilizzarsi su valo-
ri sostanzialmente costanti e questo probabil-
mente anche grazie alla contemporanea

sospensione della produzione di CFC. 
Il vortice polare antartico è molto più stabile di
quello artico dove si possono verificare feno-
meni di ingressione improvvisa di aria più
calda proveniente da basse latitudini (sudden
warming) favorita da onde planetarie partico-
larmente attive. Ciononostante, negli anni in
cui i valori di ozono sono più elevati (es. 1988
e 2002, vedi Fig. 3A) l’area del vortice polare
risulta meno estesa e le temperature meno rigi-
de. In particolare nel settembre 2002 si è regi-
strata la divisione in due parti del vortice antar-
tico dovuta ad un major warming che ha porta-
to alla “chiusura” anticipata del buco di ozono.
Inoltre è importante rimarcare come all’inter-
no della dinamica dell’O3 siano fondamenta-
li, oltre ai fattori antropici, i fattori naturali e,
al fine di determinare al meglio i primi,  è
essenziale un’attenta valutazione di questi
ultimi (Roscoe et al., 2005).
Un interessante esempio è costituito dalla Fig.
3B che riporta le medie mensili di ozono tota-
le sopra Ushuaia dal 1978 al 2002. Anche in
questo caso il trend negativo degli ultimi 20
anni, di origine antropica, è evidente ma,
accanto ad esso, risulta visibile anche l’anda-
mento legato al ciclo solare undecennale (evi-
denziato in figura dalla curva continua) con i
suoi periodi di massima e minima attività. 
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Figura 2: Profilo verticale di concentrazione d’ozono ad
Ushuaia prima (in alto) e durante (in basso) il passaggio
del vortice polare nella stessa giornata (23/09/1994).

Figura 3: Andamento temporale
dell’ozono (1979-2005). A -
ozono medio di ottobre a
Belgrano II mediante Brewer (•) e
satellite TOMS (curva continua).
Minimi assoluti (--•---•--) regi-
strati all’interno del vortice. B –
Andamento su Ushuaia dei valori
mensili con curva interpolante.



3 LA VARIABILITÀ DELLE SPECIE CHIMICHE DEL-
L’ALTA ATMOSFERA

Tra i fattori naturali responsabili della variabi-
lità dell’O3 e degli altri composti minori del-
l’atmosfera, l’attività solare ricopre un ruolo
fondamentale  influenzandone la concentra-
zione sia mediante il suo ciclo undecennale
sia mediante eventi occasionali.
A questo proposito è interessante esaminare il
contributo che le particelle energetiche solari
(SEP: Solar Energetic Particles) possono
avere sull’atmosfera terrestre. Esse hanno ori-
gine da fenomeni solari sporadici (es. i brilla-
menti) che, a seguito di grandi esplosioni sulla
superficie solare, iniettano particelle cariche
che viaggiano nel mezzo interplanetario e una
volta giunte presso la magnetosfera terrestre,
ne  seguono le linee di forza penetrando nel-
l’atmosfera dai poli geomagnetici. Provocano
quindi una ionizzazione addizionale nell’at-
mosfera polare, di diversa entità e a differente
quota. Le specie maggiormente influenzate
sono gli HOx (OH + HO2) e gli NOx (NO +
NO2) entrambe in grado di attivare cicli cata-
litici di distruzione dell’ozono. Quelli dovuti
alle specie HOx hanno un elevato effetto
distruttivo nell’alta stratosfera-mesosfera e
risultano attivi finché non si esaurisce il flus-
so di particelle. Al contrario quelli legati alle
specie NOx hanno un effetto più duraturo che
varia da giorni a mesi a seconda delle condi-
zioni ambientali e risultano maggiormente
attivi in stratosfera. In condizioni di scarsa
luminosità, come durante la notte polare, le
particelle non vengono alterate e continuano a
risiedere in stratosfera per tempi anche molto
lunghi. Se durante questo periodo la dinamica
del vortice è particolarmente attiva, esiste la
possibilità che vengano trasportate verso
quote più basse e quindi riattivate.
In maniera analoga lo strato ad elevata con-
centrazione di NO, presente in alta mesosfera
è connesso con le EPP (Energetic Particles
Precipitation) principalmente di origine auro-
rale. In determinate circostanze,  gli NO pos-
sono scendere a quote più basse ed influenzar-
ne la chimica.

In Figura 4 è mostrata la climatologia del
monossido di azoto (NO) del mese di luglio,
relativa all’ultimo ciclo solare (il 23º), ad una
quota di ~55 km, misurata con lo strumento
HALOE (Halogen Occultation Experiment)
del satellite UARS della NASA.
Variazioni della concentrazione di NO sono
evidenti nel grafico di destra dove, alle eleva-
te latitudini dell’emisfero Nord, nell’anno
2000 è presente un picco che supera 50 ppbv
mentre la climatologia è inferiore ai 10 ppbv.
Il brusco incremento è stato causato dal vio-
lento SEP verificatosi il 14 luglio 2000
(Damiani et al., 2007). Nello stesso periodo
anche nell’emisfero Sud (figura di sinistra) si
registrano valori elevati di NO, più bassi
rispetto ai precedenti a causa della latitudine
meno elevata vista dal satellite. Nonostante la
bassa latitudine, i valori di NO dell’anno 2003
sono considerevolmente più elevati rispetto a
quelli già alti del luglio 2000. La causa è da
ricercarsi nell’elevata dinamica discendente,
durante l’inverno 2003, dell’aria mesosferica
ricca di NO, all’interno del vortice polare.
In definitiva, nelle regioni polari durante l’in-
verno la mancanza d’illuminazione non con-
sente la produzione di NO mediante ricombi-
nazione di N2O con l’ossigeno atomico.
Inoltre anche il trasporto di masse d’aria, pro-
venienti dalle basse latitudini e con elevati
contenuti di NO, è ostacolato dalla presenza
del vortice. In queste condizioni assume
importanza la produzione connessa con even-
ti solari sporadici (es. SEP) e con la discesa,
dalla mesosfera verso la stratosfera, di masse
d’aria con elevata concentrazione di NOx.
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Figura 4: Climatologia del mese di luglio, mediante lo
strumento HALOE, della concentrazione di NO durante
l’ultimo ciclo solare (1996-2005). Emisfero nord a destra
e sud a sinistra.



4 PROSPETTIVE FUTURE

Il protocollo di Montreal ha interrotto la pro-
duzione di CFC, ma la sua efficacia andrà
valutata negli anni futuri. In questo contesto,
al fine di meglio comprendere i meccanismi
di depauperamento di O3, assume importanza
anche lo studio dello spessore ottico dell’ae-
rosol (AOD), legato alla presenza di inqui-
nanti in atmosfera.
Il recente sviluppo di tecnologie satellitari
consentirà inoltre di approfondire le cono-
scenze sugli scambi tra strato- e mesosfera sui
quali l’influenza dell’attività solare assume
un ruolo importante.
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