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• Lunedì 20/5

• Giovedì 23/5

• Lunedì 27/5

Labs: Mapping for climate mitigation and adaptation

Prof. Daniele Codato (GIScience D4G) Luogo: Aula R

Ora: 08:45

Portarsi il laptop!
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https://www.youtube.com/watch?v=hNLjzEG952w

Introduzione ai GIS Installazione QGIS

https://www.youtube.com/watch?v=4ixD_zQTyn8

QGIS 3.34 LTR

Scaricare e installare

InVEST

https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

https://www.youtube.com/watch?v=hNLjzEG952w
https://www.youtube.com/watch?v=hNLjzEG952w
https://www.youtube.com/watch?v=4ixD_zQTyn8
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest
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https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-april-2024

https://climate.copernicus.eu/surface-air-temperature-april-2024


Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

https://chpdb.it/_climate_dash/

https://chpdb.it/_climate_dash/
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https://www.theguardian.com/environment/article/2024/may/08/world-scientists-climate-failure-survey-global-temperature

d

https://www.theguardian.com/environment/article/2024/may/08/world-scientists-climate-failure-survey-global-temperature
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• Forzanti esogeni (GHG)

• Climate feeback loops

• Tipping points

Outline
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(IPCC, AR5, Myhre et al.; 2013)

Evoluzione temporale dal 1750 al 2011 dei diversi forzanti naturali e antropogenici
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Global anthropogenic GHG emissions by economic sectors (IPCC, 2014, pg. 47)
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Figure 2.13 | Total annual anthropogenic GHG emissions by major economic sector (IPCC, AR6, WGIII, Chapt. 2)

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chapter02.pdf
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Figure 2.7 | Historic anthropogenic CO 2 emission and 

cumulative CO2 emissions (1850–2019) 

(IPCC, AR6, WGIII, Chapt. 2)

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chapter02.pdf
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1957 “large-scale geophysical experiment” on the planet by releasing greenhouse gases

Roger Revelle (1909-1991) 

CO2
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Dove misurare una concentrazione rappresentativa di WMGHG?

(es. CO2)
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Charles David Keeling

The Keeling curve

https://www.co2.earth/daily-co2

Record MAY 11° 2024  = 427.90 ppm

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/

Pinatubo eruption 1991 (Philippines)

https://keelingcurve.ucsd.edu/2013/04/03/the-history-of-the-keeling-curve/

https://www.co2.earth/daily-co2
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://keelingcurve.ucsd.edu/2013/04/03/the-history-of-the-keeling-curve/
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https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html

NOAA Global Greenhouse Gas Reference Network (GGGRN) 

https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html


Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html

2) Forzanti endogeni: 
Anthropogenic GHG 

NOAA 

GGGRN

(Since 1979)

https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html
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2) Forzanti endogeni: 
Anthropogenic GHG 
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MacFarling-Meure et al. (2006)

2) Forzanti endogeni: 
anthropogenic GHG 

2000 anni
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AR4 (IPCC,2007)
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2) Forzanti endogeni: anthropogenic GHG 

10.000

anni

Scala geologica

Età
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800.000

anni fa

Scala geologica

Epoca
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.

Quanto bisogna andare indietro per trovare 400 ppm di CO2?

La soglia psicologica dei 400 ppm

www.climalteranti.it

https://www.climalteranti.it/2014/05/14/la-soglia-psicologica-dei-400-ppm-di-co2/


Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

400 ppm nel periodo (geol) del Pliocene (3 M anni)

La temperatura (K) della terra a 400 ppm CO2 Morfologia nord Italia nel Pliocene 
((fonte: Parco Monticino)Genere Australopithecus
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Feedback loops climatici
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Rapid adjustments
aggiustamenti rapidi del sistema climatico su scale temporali brevi (settimane), attraverso 

meccanismi che non modificano direttamente il bilancio radiativo planetario e non inducono una 

variazione diretta della temperatura media superficiale terrestre. 
Questo tipo di risposta si attiva quando i forzanti provocano, oltre ai cambiamenti dei flussi radiativi, 

anche una variazione della copertura nuvolosa o di altre componenti del sistema che, a loro volta, 

modificano il bilancio radiativo. In questo senso gli aggiustamenti rapidi sono caratterizzati da una 

interazione indiretta con il bilancio radiativo, che non è mediata da una variazione della temperatura 

media superficiale ma è dovuta a rapidi cambiamenti atmosferici e superficiali. 

Feedback loops
retroazioni climatiche ricorsive (positive o negative), tempi scala medio-lunghi

Rapid adjustment e feedback loops

(Bagliani, 2019)
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Feedback loops (retroazioni climatiche ricorsive)

• Risposte del sistema climatico che agiscono direttamente sul bilancio radiativo inducendo 

modificazioni sulla T media superficiale terrestre

• Ricorsività

• Feedback positivi (amplificano il segnale, destabilizzano il sistema)

• Feedback negativi (riducono il segnale, stabilizzano il sistema)

• Tempi scala medio-lunghi (inerzia degli oceani)
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Feedback loops: ice-albedo (+)

STORY MAP: Ice-Albedo Feedback in the Arctic(Figure 1 MET Office)

… e se la forzante iniziale causasse una diminuzione della temperatura?

(M. Serreze 2008 NOAA)

Initial forcing (GHG)

https://storymaps.arcgis.com/stories/3bb42858e99d492aaaf980b86bfea757
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
https://www.pmel.noaa.gov/arctic-zone/essay_serreze.html


Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

Il feedback ghiaccio - albedo
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Figure 3: Changes to the seasonal 
cycle of Arctic sea ice cover shown 
using decadal averages of daily 
extent. Data are from Met Office 
Hadley Centre HadISST dataset

https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
https://www.metoffice.gov.uk/research/climate/cryosphere-oceans/sea-ice/index
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http://nsidc.org/arcticseaicenews,
/

https://www.youtube.com/watch?v=XZHmS1EPfXY

Disappearing Arctic sea ice

NASA Climate Change

http://nsidc.org/arcticseaicenews
https://www.youtube.com/watch?v=XZHmS1EPfXY
https://www.youtube.com/channel/UCP_hZt43bbGGf9ah6ATOvEg
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Annual Arctic sea ice minimum 1979-2020

https://www.youtube.com/watch?v=Vphz0HbbQVo
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Regione Artica

Produzione 

di energia 

fossile
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Hydrocarbon extraction in the Arctic:

Geographical criteria towards a Multi-

Criteria Analysis for identifying

unburnable carbon areas

(In submission

Codato D., Vezzelli D., F. Ammaturo, G. 

Lazazzera, A. Stralla, Pappalardo SE, De 

Marchi M.)
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Produzione di energia fossile nella regione artica

(F. Ammaturo, G. Lazazzera, A. Stralla, Master GIScience 2021)
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Feedback loops: il vapore acqueo 

(Bagliani, 2019)

Positivo

Positivo
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Il vapore acqueo è responsabile per circa il 75% dell’effetto serra:

• 50% direttamente

• 25% indirettamente, tramite l’effetto sulle nubi

Il vapore acqueo è un gas serra che condensa in atmosfera. 

Le concentrazioni atmosferiche di vapore acqueo non dipendono tanto dalle emissioni quanto 

dalla temperatura media dell’atmosfera.

L’effetto serra esercitato dal vapore acqueo non viene pertanto considerato come 

forzante ma come retroazione, a partire da un forzante iniziale degli altri gas serra, che 

cambia la temperatura media atmosferica.

(Bagliani, 2019)

Feedback loops: il vapore acqueo 



Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1190653

(Lacis et al 2010)

Total GHG effect
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Feedback loops delle nubi (+ o -)

• I cirri (alta troposfera, 8.000 e i 12.000 m) e sono composte da cristalli di ghiaccio; essendo 

trasparenti lasciano passare la radiazione solare incidente, mentre ne bloccano la radiazione 

terrestre di ritorno ad onda lunga. Questo tipo di nubi incrementa l’effetto serra producendo un 

riscaldamento della superficie terrestre (feedback positivo)

• Gli stratocumoli , essendo nuvole più spesse e avendo un albedo maggiore rispetto alle nuvole 

alte come i cirri, riflettono maggiormente la luce solare nello spazio e, diminuendo la quantità di raggi 

solari che raggiungono la superficie terreste, tendono a raffreddare la Terra

• Nubi alte (cirri) agiscono da feedback positivo aumentando la temperatura terrestre 

• Quelle basse (stratocumuli) fungono da feedback negativo riflettendo la radiazione solare e 

diminuendo quindi la temperatura

ATLANTE DELLE NUBI(Bagliani, 2019) https://www.astrogeo.va.it/nuvole2/classificazione.htm

https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/types-of-weather/clouds/cloud-
names-classifications

https://www.weather.gov/lmk/cloud_classification

https://www.meteonetwork.it/meteo/atlante-delle-nubi/
https://www.astrogeo.va.it/nuvole2/classificazione.htm
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/types-of-weather/clouds/cloud-names-classifications
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/types-of-weather/clouds/cloud-names-classifications
https://www.weather.gov/lmk/cloud_classification
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Feedback loops delle nubi
A.

(Cassandro, Unito 2022)

(cirrostrati)

ATLANTE DELLE NUBI

https://www.meteonetwork.it/meteo/atlante-delle-nubi/
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Feedback loops delle nubi (+ o -)

https://media.bom.gov.au/social/blog/895/whats-that-cloud/
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Feedback loop (+) metano-permafrost

How Much of the Earth's Surface is 

Underlain by Permafrost?

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.co

m/doi/full/10.1029/2021JF006123

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2021JF006123
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2021JF006123
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Feedback loop (+) metano-permafrost

https://e360.yale.edu/features/how-melting-permafrost-is-beginning-to-transform-the-arctic

https://www.nature.com/articles/s41467-018-08240-4

https://e360.yale.edu/features/how-melting-permafrost-is-beginning-to-transform-the-arctic
https://www.nature.com/articles/s41467-018-08240-4
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