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Presentazione

Nel corso degli ultimi anni si € assistito ad una ampia convergenza scientifica sulla valutazione del
fenomeno dei cambiamenti climatici, dei suoi impatti e sulla responsabilita antropica nella causa
di questo fenomeno. Convergenza che ha dimostrato I'urgenza di fornire delle soluzioni concrete
ai problemi ambientali connessi, attraverso azioni di mitigazione e contrasto che riducano le emis-
sioni di gas climalteranti e I'applicazione di opzioni di adattamento che, in maniera complemen-
tare, consentano di limitare i danni, sfruttare le opportunita e far fronte alle conseguenze.

Tali opzioni di adattamento, inoltre, implicano benefici ambientali complessivi, anche su vasta
scala, creando importanti sinergie con le politiche di sostenibilita ambientale, contribuendo a
ridurre la pressione sui sistemi naturali, permettendo alla natura di conservare le sue caratte-
ristiche e di evolversi in modo duraturo, garantendo la conservazione degli ecosistemi che
sono all’origine di una moltitudine di beni e di servizi essenziali per 'uomo.

Anche dal punto di vista economico, la consapevolezza che i costi a lungo termine del non-
agire sono molto superiori ai costi necessari per intraprendere azioni immediate di mitigazio-
ne e adattamento al cambiamento climatico, e che questi ultimi trovano concorso negli inve-
stimenti per la realizzazione degli obiettivi e degli interventi di tutela ambientale, da una misu-
ra di quanto lo sviluppo sostenibile possa contribuire a ridurre la vulnerabilita ai cambiamenti
climatici e, nello stesso tempo, di quanto i cambiamenti climatici possono limitare le capacita
delle nazioni di intraprendere dei percorsi di sviluppo sostenibile.

La Conferenza Nazionale sui Cambiamenti Climatici tenutasi a Roma il 12-13 settembre 2007,
organizzata dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, ha esaminato i
problemi riguardanti le modificazioni delle vulnerabilita indotte dai cambiamenti climatici in
Italia, confermando il quadro severo dei possibili impatti, e ha dato I'avvio alla stesura del
Piano Nazionale di Adattamento al Cambiamento Climatico.

In questo spirito la politica ambientale della Regione Piemonte € da tempo rivolta a limitare gl
effetti del cambiamento climatico ed insieme promuovere, facilitare ed individuare strategie e
azioni di adattamento per far fronte agli impatti derivanti dal riscaldamento globale.

Le azioni volte alla diffusione dell’informazione ed alla creazione di consapevolezza, per attu-
tire le barriere ambientali, economiche, di informazione, sociali, attitudinali e comportamenta-
li che spesso si pongono all’attuazione dell’adattamento ed al contributo individuale alla ridu-
zione del cambiamento climatico, come quella rappresentata da questa pubblicazione, costi-
tuiscono un elemento cardine affinché le iniziative politiche trovino un terreno di applicazione
esteso e risultino efficaci.

Nicola de Ruggiero
Assessore all’Ambiente della Regione Piemonte






Introduzione

Il problema dei cambiamenti climatici &€ diventato di grande attualita negli ultimi anni a causa
della sempre piu frequente ricorrenza di fenomeni di un certo rilievo come siccita, ondate di
calore, alluvioni, inverni con scarsita di neve o con temperature elevate, periodi prolungati di
freddo intenso, che non sono piu percepiti solamente a livello di notizia raccolta in qualche
parte pilt 0 meno conosciuta del pianeta, ma che tutti hanno avuto nell’'ultimo decennio una
specifica evidenza sulla nostra Regione, lasciando significativi effetti sia sul territorio che nella
memoria. Di fronte a tali fenomeni, il mondo scientifico si € messo in moto per cercare una
conferma di un eventuale cambiamento del clima mondiale, studiarne le cause, ed in partico-
lare I'influenza dell’'uomo, e analizzare cosi le possibili ripercussioni a cui si potra andare
incontro nel prossimo futuro e delineare interventi di mitigazione. Nell’ambito degli studi sul
cambiamento climatico assume una rilevanza strategica poter valutare I'impatto regionale dei
diversi scenari climatici che gli strumenti modellistici piu avanzati sono in grado di proporci.
La sfida € complessa: alle incertezze delle simulazioni modellistiche dovute alle limitazioni nella
descrizione di tutti i processi fisici che intervengono, si associano le incertezze gli scenari socio-
economici e produttivi futuri, che possono avere una notevole influenza sui risultati delle simula-
zioni stesse, in particolare per quanto riguarda gli scenari emissivi. Inoltre, la possibilita di valu-
tare quantitativamente come, in questi scenari futuri, il cambiamento del clima agisca sull’am-
biente naturale, sugli ecosistemi e sulla salute del’'uomo dipende inoltre dalla capacita di evi-
denziare come una tendenza di cambiamento globale si distribuisce a livello regionale e sub-
regionale. Una valutazione degli impatti inoltre deve tener conto dei tempi di risposta, delle capa-
cita di adattamento, mitigazione e contrasto che I'ambiente naturale, gli ecosistemi e, soprattut-
to 'uomo, sono in grado di applicare.

Figura 1: Il ciclo del clima.
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Si tratta di eventi che sono destinati a modificare profondamente la superficie del pianeta e
I’'atmosfera rispetto alla situazione attuale. Diverse posizioni e documenti recenti emessi da
istituzioni scientifiche e enti governativi rendono conto dell’attualita e della dimensione del
problema.
Tra questi ultimi ricordiamo in particolare:
® || cosiddetto “Rapporto Stern” (Stern, Nicholas (2006), “The economics of climate change”)
® || rapporto dell’Unione Europea del gennaio 2007 (“Limiting Global Climate Change to 2°
Celsius: The way ahead for 2020 and beyond.” Brussels 10.1.2007)
® || Quarto Rapporto di Valutazione del Comitato Intergovernativo per i Cambiamenti
Climatici (IPCC)
per rilevanza scientifica, strategica e politica nonché perché tenuti in forte considerazioni nella
stesura di questa pubblicazione.
La gravita e i costi stimati degli impatti nei diversi settori su cui si basa la vita del pianeta,
anche nella sua dimensione socio-economica, richiedono che il livello di informazione, consa-
pevolezza e contaminazione culturale sia il pit ampio possibile. Tutte le politiche di mitigazio-
ne degli effetti o la messa in atto di strategie di adattamento, nonché le azioni di diminuzione
dell’influenza antropogenica, richiedono infatti una profonda modifica degli stili di vita.
| processi alla base dei cambiamenti climatici, i feedback e i tempi di scala in gioco indicano che
il riscaldamento di origine antropogenica e 'aumento del livello del mare continueranno per seco-
li, anche se la concentrazione dei gas serra in atmosfera fosse immediatamente stabilizzata.
Arpa Piemonte con la realizzazione di questo volume, intende contribuire al processo di diffu-
sione dell'informazione sul tema dei cambiamento climatici, che troppo spesso, se non lega-
ta a scoop mediatici 0 sensazionalistici, rimane confinata negli ambienti scientifici o all’inter-
no delle organizzazioni internazionali, senza permeare, con la dovuta efficacia, nella vita di tutti
i giorni
Il Piemonte vanta una tradizione secolare di osservazione e classificazione delle proprie misu-
re e caratteristiche climatiche, alla cui organizzazione e sistematica elaborazione Regione
Piemonte ed Arpa Piemonte contribuiscono sin dalla loro istituzione. La possibilita di attinge-
re a tali conoscenze, costituisce la principale caratteristica di originalita e peculiarita del pre-
sente volume, che affianca ed esplica la trattazione generale delle tematiche del cambiamen-
to climatico con significativi esempi del territorio piemontese: é un percorso parallelo che per-
mette di fissare su di un substrato di solida base dati e valutazioni sulle trasformazioni in atto,
e sugli scenari di evoluzione.

Vincenzo Coccolo
Direttore Generale di Arpa Piemonte
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1.1 Storia ed evoluzione del
significato di clima

Il clima comprende I'insieme delle condizio-
ni medie nel tempo di una determinata loca-
lita rispetto ad uno specifico intervallo tem-
porale (25-30 anni). Spesso viene confuso
con il concetto di “tempo meteorologico”
che a sua volta identifica lo stato istantaneo
dell’atmosfera, descritto in termini di alcune
variabili quali temperatura, umidita, nuvolo-
sita, precipitazione, velocita e direzione del
vento. Le condizioni climatiche di una spe-
cifica regione sono definite dalla combina-
zione di fattori quali la latitudine, I'altitudine,
la continentalita e I'orografia e sono caratte-
rizzate dai valori medi di elementi quali i
venti, la pressione atmosferica, l'umidita
dell'aria, i regimi di precipitazione e la tem-
peratura.

Il significato del termine deriva dal greco
“Khua”, ossia inclinazione della verticale di
un dato luogo rispetto all’equatore, ossia dei
raggi di sole rispetto alla Terra, definizione
che si adatta al vecchio sistema cosmologi-
co Tolemaico. Non € un caso se il grande filo-
sofo greco Aristotele, nella sua opera
“Meteorologia” (340 a.C. circa) fu uno dei
primi e piu autorevoli studiosi del clima e, in

modo piu ampio, di tutti quei fenomeni che

oggi ricadono nell’lambito della moderna

geofisica.

La climatologia & stata una materia poco stu-

diata fino alla prima meta del XX secolo

appannaggio di geografi e naturalisti che si

sono dedicati allo studio dei “tempi meteoro-

logici medi” per poter definire una classifica-

zione degli ambienti locali e territoriali osser-

vati. Il sistema di classificazione climatico

che ha storicamente avuto il maggior con-

senso € quello proposto dal geofisico e

meteorologo di origine russa Wladimir

Kb6ppen (1864-1890) e comprende 11 diverse

tipologie:

® Af-clima tropicale senza stagione secca,

® Aw-clima tropicale con inverno secco,

® BS-clima secco della steppa,

® BW-clima secco del deserto,

® Cf-clima temperato senza stagione
secca,

® Cs-clima temperato con estate secca,

® Cw-clima temperato con inverno secco,

® Df-clima boreale senza stagione secca,

® Dw-clima boreale con inverno secco,

® ET-clima freddo della tundra,

® EF-clima freddo del gelo perenne.

Questa classificazione “statica” del clima &

ancora oggi valida ed utilizzata.
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igura 1.1.1: Suddivisione delle aree climatiche mondiali secondo la clas-
sificazione di Koppen — Geiger. Fonte: http://www3.shastacollege.edu/




Dalla seconda meta del XX secolo, I'approc-
cio scientifico a questa disciplina & radical-
mente cambiato: il clima non viene pil inteso
come un elemento statico, bensi dinamico nel
senso che la comunita scientifica, e non solo,
ha spostato I'attenzione sui “cambiamenti cli-
matici” e quindi sul suo andamento passato e
presente e sulle sue evoluzioni future.

Il concetto di clima si e trasformato: esso
viene ora identificato come il risultato dell’e-
quilibrio energetico che si stabilisce tra ener-
gia che entra ed energia che esce dal nostro
pianeta.

La Terra &€ un’enorme macchina termica,
composta da differenti costituenti (atmosfe-
ra, oceano, biosfera, geosfera e criosfera)
che si scambiano in continuazione flussi di
calore, energia e materia attraverso interazio-
ni favorite da cicli naturali presenti in natura
come i principali cicli dell’acqua, del carbo-
nio, ma anche il ciclo dell’azoto, dello zolfo e
degli aerosol.

Dalla nascita della Terra il clima & in continua

evoluzione sia per fattori esterni al sistema

che per cause interne. In particolare si pos-

sono suddividere le cause della perenne

mutazione del clima in due grosse macro-

categorie:

Astronomiche—geologiche (cause esterne)

® Variazione nella Costante Solare, ossia la
quantita di energia che dal Sole arriva sulla
Terra;

® aftivita tettonica, ossia i sommovimenti
della crosta terrestre che modificano I'a-
spetto della superficie del nostro pianeta;

® variazioni orbitali del nostro pianeta sulla
scala dei milioni di anni, che cambiano
sostanzialmente la sua posizione rispetto
al Sole (teoria di Milankovic).

Ecologiche—chimiche (cause interne)

® Concentrazione dei gas serra, ossia della
quantita di gas presenti in atmosfera che
rendono possibile la vita sulla Terra;

Figura 1.1.2: Andamento qualitativo della temperatura media globale dalla nascita della Terra fino
ai nostri giorni.




® interazione Vita-Clima (fotosintesi, meta-
bolismo), che contribuisce a modificare la
chimica dell’atmosfera terrestre;
o cffetti antropogenici, ossia delle attivita
produttive della societa umana.
Nel corso dei suoi 4,6 miliardi di storia il
nostro pianeta ha assistito a continue oscilla-
zioni delle condizioni climatiche, passando
attraverso periodi freddi culminati con epoche
glaciali durate anche milioni di anni, alternati a
periodi temperati o caldi. La scienza che si
occupa di studiare le fluttuazioni del clima ¢ la
paleoclimatologia che, utilizzando informazio-
ni ricavate dai sedimenti marini, dalle carote
glaciali, dai pollini, dalla crescita degli anelli
degli alberi e naturalmente da dati storici e
strumentali, ha ricostruito ad esempio la tem-
peratura media globale durante le passate ere
geologiche evidenziando come essa abbia
subito variazioni anche dell’ordine di 8-10°C.

Durante la sua evoluzione, il binomio Vita-
Clima si & rinsaldato fino a confondersi, tanto
da poter affermare che clima ed esseri viven-
ti si plasmano a vicenda (Acot, 2004). La
comparsa degli esseri viventi sul pianeta,
circa 430 milioni di anni fa, ha dato inizio,
attraverso il loro metabolismo, ad una lenta
quanto radicale modifica dell’atmosfera terre-
stre. In particolare, i meccanismi di fotosinte-
si delle piante e di respirazione degli animali
hanno condotto alla produzione di ossigeno e
di anidride carbonica modificando la compo-
sizione dell’atmosfera e favorendo di conse-
guenza anche la produzione di ozono, gas
necessario a filtrare i raggi ultravioletti prove-
nienti dal sole: questi ultimi, se assorbiti in
quantita eccessive, sarebbero risultati nocivi
per la sopravvivenza della vita biologica e ne
avrebbero impedito I’espansione sul pianeta.
D’altro canto, ad ogni variazione significativa
del clima (innalzamenti termici, fenomeni di
vulcanismo, etc.) gli esseri viventi sono stati
costretti, per garantire la sopravvivenza della
specie, a trovare sempre nuove forme di
adattamento, spesso attraverso la migrazio-
ne verso luoghi maggiormente ospitali.

Naturalmente I'Uomo non & esente da questo
meccanismo. Nel corso della sua storia

> 4

numerose svolte della civilta umana sia epo-
cali sia su scale temporatli piu ridotte, sono
avvenute in corrispondenza di particolari
condizioni climatiche. Basti ricordare come
esempio che la fioritura delle civilta di omini-
di nel Neolitico (30000 anni fa) si svolse in un
periodo particolarmente temperato, mentre
I'abbandono degli insediamenti permanenti
della Groenlandia, che fu colonizzata attorno
all’anno mille, si verifico nel bel mezzo del
periodo freddo che ha caratterizzato il basso
Medioevo, la cosiddetta “Piccola Era
Glaciale” del 1550-1850.

Figura 1.1.3: Piccola Era Glaciale: la laguna di
Venezia ghiacciata alle fondamenta nuove nel
1708 (Anonimo Veneto).

Questo non significa che esista un rigido rap-
porto causa-effetto tra variazioni climatiche e
societa umana: 'errore da evitare € quello di
scadere nel cosiddetto “Determinismo
Climatico”, teoria molto in voga nel XIX seco-
lo, la quale si basa sulla considerazione che i
comportamenti umani siano rigidamente
dipendenti dalle condizioni climatiche cui
sono sottoposte le societa, negando quindi
le capacita di adattamento delle civilta
umane (Acot, 2004). Tuttavia questi esempi
mettono in luce una sicura correlazione tra
variazioni climatiche e fenomeni umani.

In questo senso, un grosso impulso ad un
approccio multi-disciplinare per lo studio del
clima e dei suoi cambiamenti si & avuto all’ini-
zio del XX secolo quando il naturalista russo
Vernadskij (1863-1945) ha introdotto il termi-



ne biosfera definendolo come I'insieme delle
attivita biogeochimiche e termodinamiche
degli esseri viventi (Uomo incluso) ed ha affer-
mato che il metabolismo degli esseri viventi
produce “entropia negativa” che contrasta la
cosiddetta “morte termica dell’universo”.
Infatti, il secondo principio della termodinami-
ca, proposto nella sua versione originaria dal
fisico francese Sahdi Carnot, afferma che I'en-
tropia (ovvero il “disordine”) di un sistema iso-
lato tende ad aumentare fino a saturazione.
L'universo puo essere considerato appunto un
sistema chiuso per scambio di energia e
materia con I'esterno, e allo stesso tempo una
macchina termica in grado di convertire la
variazioni di temperatura, di volume o di pres-
sione di un fluido in lavoro. Se esso vivesse
per un tempo sufficientemente lungo, I’energia
si distribuirebbe uniformemente al suo interno
e il sistema raggiungerebbe lo stato di massi-
ma entropia con una temperatura vicina allo
zero assoluto e quindi “la morte termica” (teo-
ria dell'inflazione cosmica), uno stato dell’uni-
verso nel quale non c’é energia libera per
creare e sostenere lavoro o vita.

Partendo dalle considerazioni di Vernadskij e
quindi contrapponendosi alla teoria dell’infla-
zione cosmica, il fisico della NASA-Caltech,
James Lovelock, rende pubblica la sua famo-
sa “Ipotesi di Gaia” in un convegno tenutosi
a Princeton nel 1968 e pubblica dopo un
ulteriore decennio la sua opera fondamenta-
le sul “nuovo modo di considerare la vita
sulla Terra". (Figura 1.1.4). “...Mi interessai
alla possibilita che I’'atmosfera terrestre fosse
un insieme biologico e non un semplice cata-
logo di gas (omiss)... la composizione dell’at-
mosfera dalla terra era una miscela cosi stra-
na e incompatibile che non poteva essersi
formata per caso. Quasi tutto sembrava vio-
lare le regole dell’equilibrio chimico (omis-
sis)... in mezzo all’apparente disordine si
mantenevano condizioni relativamente
costanti favorevoli alla vita” (Lovelock, 1979).
In questo testo viene data una definizione di
Gaia: “Da allora [1968] abbiamo definito Gaia
come una entita complessa che coinvolge la
biosfera, I'atmosfera, gli oceani e il suolo
della Terra; la totalita costituisce un sistema
cibernetico o con retro-azione che cerca un

Figura 1.1.4: Esemplificazione schematica della teoria di Lovelock del 1960: 'atmosfera dei pianeti in
equilibrio chimico (es. Marte) o in cui non sono presenti gli elementi tali da innescare la reazione chi-

mica che trasforma ossigeno e metano in acqua ed anidride carbonica (es. Venere) non posseggono

condizioni favorevoli allo sviluppo della vita biologica, a differenza di quanto accade sulla Terra.

20,+ CH,=—> 2H,0 + CO,

Atmosfera in equilibrio chimico
(pianeta senza vita)

Nessuna reazione chimica
({pianeta senza vita)

Atmosfera lontana dall'equilibrio
(pianeta vivo)




ambiente fisico e chimico ottimale per la vita
su questo pianeta” (Lovelock, 1979).

In altre parole Lovelock assume, come segno
di vita su un pianeta, la riduzione della sua
stessa entropia. L’ipotesi di partenza quindi &
che I'agente produttore dell’atmosfera terre-
stre sia la vita stessa: essa € vista come una
“costruzione biologica” ed interpretata come
I’estensione di un sistema vivente.

In altri termini Gaia, il “Pianeta Azzurro”, non
e altro che l'insieme di atmosfera, biosfera,
oceani e terra, un sistema che, ricercando
I’equilibrio ed un ambiente ottimale per la dif-
fusione della vita, produce “entropia negati-
va”. In questo senso il clima non viene piu
visto soltanto come l'insieme delle condizio-
ni medie di una data localita ma diventa defi-
nitivamente un sistema dinamico che coin-
volge I'intera esistenza del nostro pianeta, ivi
comprese le forme di vita che lo popolano.

La teoria di Gaia ha contribuito in modo
sostanziale ad attirare I'attenzione del pubbli-
co sull'unita fondamentale del pianeta e
anche sulla sua fragilita.

Negli ultimi tre decenni la comunita scientifica
ha approfondito le conoscenze attorno al siste-
ma climatico, la sua evoluzione, i suoi impatti,

da cui & emersa la fondamentale esigenza di un
approccio climatologico necessariamente glo-
bale e di una valutazione dell’impatto specifico
delle attivita umane sul clima mondiale.

Per queste ultime ragioni sono nati organismi
internazionali sia scientifici, come I'IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
0 I'EEA (Europe Enviromental Agency) che
hanno lo scopo di fare il punto sulla situazione
delle conoscenze scientifiche, tecniche e
socioeconomiche fondamentali per capire il
clima ed i cambiamenti climatici e di elaborare
e diffondere le informazioni rilevanti riguardan-
ti lo sviluppo della protezione ambientale, sia
tecnico-politici come 'UNEP (United Nations
Environment Programme) o la COP
(Conference of Parties), che hanno I'obiettivo
rispettivamente di programmare ed appoggia-
re piani di recupero ambientale a livello mon-
diale e di definire gli oneri socio-economici che
i paesi mondiali devono sostenere per ridurre i
rischi associati ai cambiamenti climatici.

In particolare nel 1992, I'lPCC ha riconosciuto
I'origine antropica del riscaldamento globale
della superficie terrestre registrato nell’ultimo
secolo a causa dell’emissione anomala in
atmosfera di gas-serra, confermandolo in anni

Figura 1.1.5: La struttura del’IPCC che agisce su mandato ONU tramite le agenzie WMO

(World Meteorological Organization) ed UNEP. Fonte: http://www.ipcc.ch
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recenti, tanto che nell’'ultima Conferenza inter-
nazionale svoltasi a Parigi nel febbraio 2007, &
stato affermato che I'aumento delle emissioni
di gas serra in atmosfera & al 90% da attribui-
re a fattori umani. Il riconoscimento della
necessita di ridurre tali emissioni & diventato il
caposaldo dell’accordo fra la maggior parte
dei paesi mondiali firmato e regolamentato nel
famoso Protocollo di Kyoto del 1997, in cui
presente un impegno concreto da parte dei
Paesi mondiali sulla strada della riduzione
delle emissioni di gas-serra.

1.2 1l sistema climatico e le sue

forzanti naturali

[l clima terrestre € da considerarsi come un
“sistema climatico”, ossia hon una semplice
entita singola, ma un insieme di componenti,
interdipendenti e concatenate tra loro, rap-
presentate da: atmosfera, idrosfera, criosfe-
ra, biosfera, litosfera.

Figura 1.2.1: Uno schema del sistema climatico
terrestre.

L LE COMPOMNENTI DEL SISTEMA CLIMATICO

Si pu0 pensare al sistema climatico terrestre
come ad un sistema chiuso con I'esterno (lo
spazio interstellare) per scambio di materia
perché non ci sono apporti o perdite signifi-
cative di materia tra il nostro pianeta e lo
Spazio, se si trascurano i rari impatti di
meteoriti sulla superficie terrestre, ma aperto
per scambio di energia (la radiazione solare).
Al suo interno, i 5 sottosistemi sono total-
mente aperti tra loro per scambio di materia
ed energia. Le 5 componenti infatti sono reci-
procamente concatenate attraverso com-
plessi meccanismi ciclici (come ad esempio il
ciclo dell’acqua o il ciclo del carbonio) che
assumono le caratteristiche di meccanismi di
retroazione (feedback) positivi o negativi.

I meccanismi di retroazione (feedback)
Un feedback viene definito positivo quando
un meccanismo del ciclo si autoalimenta
amplificando gli effetti in maniera spesso
incontrollata, in una sorta di “circolo vizioso".
Al contrario, un feedback & detto negativo
quando un meccanismo del ciclo riesce a
correggersi da solo, finendo con I'annullare o
ridurre la causa scatenante del ciclo stesso.
® Un esempio di feedback positivo:

se diminuisce la temperatura della superficie
terrestre (per un calo della costante solare, la
radiazione emessa dal Sole), i ghiacci pre-
senti sulla Terra crescono di estensione e
aumentano la superficie terrestre riflettente i
raggi solari (albedo), creando un ulteriore raf-
freddamento della Terra.

® Un esempio di feedback negativo:
I'aumento della temperatura terrestre, per
effetto dei gas serra (COz), e, di conseguenza,
della temperatura dei mari puo favorire, secon-
do alcune teorie, un aumento della crescita di
alghe, in grado di assorbire maggiori quantita
di CO: dall'atmosfera terrestre, andando a
diminuire I'accumulo di tale gas serra e contra-
stare cosi il rialzo termico terrestre.

Questi due meccanismi sono di esempio per
aiutare a capire come le differenti componen-
ti del clima terrestre siano strettamente e
complessamente legate tra loro nella defini-

zione del “sistema climatico” terrestre.



L'atmosfera é I'involucro gassoso che, gra-
zie all'attrazione gravitazionale terrestre, rive-
ste il nostro pianeta. Formata chimicamente
dai gas di Azoto (78%), Ossigeno (20%),
Argon (0.93%) e Anidride Carbonica (0.03%),
si suddivide in vari strati a seconda sia della
composizione gassosa sia delle condizioni di
temperatura.

Il primo strato, prossimo al suolo, & quello
che coinvolge le attivita umane piu da vicino
ed in maniera piu diretta e immediata. Si trat-
ta della troposfera, lo strato in cui € concen-
trata la quasi totalitd del vapor acqueo e
dove si svolgono tutti i fenomeni meteorolo-
gici, attraverso il ciclo dell’acqua. Ha uno
spessore di circa 10-15 km e al suo interno la
temperatura decresce progressivamente con
'aumentare della distanza dalla superficie
terrestre.

Al di sopra, il profilo termico si inverte, tor-
nando ad aumentare nello strato della stra-
tosfera e poi cambiando ogni volta anda-
mento ai vari livelli di mesosfera, termosfe-
ra, etc. Gli strati superiori dell’atmosfera
risultano sempre piu rarefatti e progressiva-

mente vicini al vuoto dello spazio interstel-
lare, ma anche loro hanno la loro importan-
za per gli effetti sulla Terra. Ad esempio
intorno ai 30 km della stratosfera si trova

Figura 1.2.2: Il profilo verticale dell’atmosfera.

Figura 1.2.3: Schema del ciclo dell’acqua.



['accumulo di ozono che protegge la super-
ficie terrestre dalle radiazioni solari ultravio-
lette, nocive per l'esistenza degli esseri
viventi.

Naturalmente I'atmosfera presenta anche
una piu importante differenza di temperatu-
ra legata alla latitudine terrestre. Il contrasto
termico tra il calore dell’equatore e I'aria
fredda dei poli innesca una complessa cir-
colazione di masse d'aria, che interagisce
con la forza di gravita, il moto di rotazione
della Terra, la morfologia e I'orografia del
terreno, dando origine ai fenomeni meteoro-
logici.

In questo modo €& chiaro come I'atmosfera
sia la componente climatica piu variabile sia
nel tempo sia nello spazio, perché caratteriz-
zata da fenomeni che hanno un'evoluzione
che spazia dalla microscala (da alcuni cm a

Figura 1.2.4: Gli oceani occupano un volume di
circa 1,35 milioni di km? (pari a circa il 96% di tutta
I’'acqua liquida).

qualche km) alla macroscala (>1000 km), e
con una variabilita temporale che si estende
rispettivamente da ore o minuti fino a periodi
pit lunghi di una settimana.

L'idrosfera comprende tutte le acque allo
stato liquido presenti sul pianeta che, con
oceani, mari, laghi, fiumi e acqua sotterranea,
ricoprono il 71% della superficie terrestre:
solo gli oceani occupano un volume di circa
1,35 milioni di km?.

L’elevata capacita termica dell'acqua fa si
che questa sia la componente climatica piu
stabile e che varia meno rapidamente, a
causa di una notevole inerzia nel modifica-
re il suo stato di temperatura. L’idrosfera
riesce infatti ad assorbire e attutire in parte
i cambiamenti repentini di temperatura del-
I’aria, agendo quindi da regolatore della
temperatura superficiale terrestre. D’altro
canto, una volta che dall’esterno riceve e a
lungo andare acquisisce una modifica del
suo stato, rimane altrettanto lenta nel ritor-
nare poi alla sua normalita quando even-
tualmente la forzante esterna cessi di esi-
stere.

B acqua  Eterra

Figura 1.2.5: Le proporzioni tra acqua liquida e
terre emerse sulla superficie terrestre.




VENTO AcQUE DI SUPERFICIE ¥ Come I'atmosfera, anche l'idrosfera ha una
. | certa stratificazione verticale lungo la profon-

dita degli oceani, con una circolazione
(scambi di materia) e un trasferimento di
calore (scambi di energia), che coinvolgono i
vari strati dei mari del pianeta.
E, come I'atmosfera, anche gli oceani cerca-
no di trasportare calore dall'equatore ai poli
ACQUE alla ricerca di un equilibrio termico globale:
PROFONDE I’oceano trasporta circa la meta del flusso di
calore verso i poli nel sistema accoppiato
oceano-atmosfera, innescando un grande
“nastro trasportatore” di correnti oceaniche
che coinvolgono tutto il globo (la “circolazio-
ne termoalina”).

CIRCOLAZIONE OCEANICA

Figura 1.2.6: Un profilo verticale dell’oceano.

Figura 1.2.7: Il nastro trasportatore della circolazione termoalina.
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La circolazione termoalina

Per circolazione termoalina s’intende la cir-
colazione globale oceanica, causata dalla
variazione di densita delle masse d'acqua. La
densita & determinata sia dalla temperatura
(termo-) sia dalla salinita (-alina) delle acque.
L'acqua negli oceani € in continuo movimen-
to per effetto delle maree, del moto ondoso e
delle correnti che sospingono le gelide acque
polari verso I'equatore e le calde acque sub-
tropicali verso i poli (“circolazione termoali-
na"). Le correnti sono attivate dalle differenze
di temperatura e di salinita dei mari.

Una delle prime componenti di questa gran-
de circolazione oceanica € la nota corrente
del Golfo, che regala all’'Europa il suo clima
relativamente mite.

Dal Golfo del Messico le acque calde e sala-
te dei mari subtropicali si muovono verso il
nord dell’Atlantico. Qui, alle alte latitudini, a
seguito del raffreddamento locale, le masse
d'acqua si vengono a trovare ad una densita
maggiore delle acque locali, perché propor-
zionalmente piu salate dei mari polari. Per
questa ragione sprofondano verso gli abissi
dell'oceano liberando in atmosfera il loro
calore trasportato dal Golfo del Messico. Alle
alte latitudini la corrente del nord Atlantico
fornisce un eccesso di calore pari al 30%
rispetto a quello fornito dal Sole.

Se I'oceano trasporta in media circa la meta
del flusso di calore verso i poli nel sistema
accoppiato oceano-atmosfera, la corrente
del Golfo invece contribuisce localmente per
2/3 (sul restante 1/3 dell’atmosfera) al tra-
sporto di calore verso I’Europa settentriona-
le, permettendo ad esempio alla Norvegia
(60°N) di essere molto piu calda della
Groenlandia o del nord del Labrador, che
sono alla stessa latitudine.

E chiaro allora che alle alte latitudini del nord
Atlantico I'acqua sprofonda sia per la bassa
temperatura sia per I'elevata salinita (causata
dalla formazione della banchisa, che aumen-
ta la densita di sale nell'acqua che rimane
liquida).

L'acqua, che scende negli abissi del nord
Atlantico, torna poi verso sud e arriva fino
all'Oceano Indiano e Pacifico, da dove risale

in superficie, con acqua calda di ritorno
verso I’Atlantico in un grande anello chiuso
che coinvolge tutto il globo.
Le correnti termoaline riguardano essenzial-
mente le acque oceaniche profonde.
Il volume d’acqua abissale € molto piu gran-
de del volume d’acqua superficiale. Cosi le
correnti delle profondita oceaniche, anche se
sono relativamente deboli, hanno trasporti
comparabili con i trasporti superficiali. Come
ordine di grandezza, basti pensare che la
corrente del Nord Atlantico ha un flusso equi-
valente a 100 volte quello del Rio delle
Amazzoni.
La circolazione abissale, che ad esempio tra-
sporta acqua fredda in inverno dalle alte lati-
tudini alle basse latitudini in ogni parte del
mondo, ha molteplici conseguenze, impor-
tanti per il clima terrestre.
® || contrasto tra I’acqua fredda profonda e
I’'acqua calda superficiale determina una
stratificazione degli oceani che influenza la
dinamica oceanica.
® La circolazione abissale influenza il bilan-
cio di calore della Terra e il clima terrestre.
Le sue variazioni riguardano scale tempo-
rali decennali, centennali e millenarie: si
pensa che sia proprio questa variabilita
che modula il clima sulle stesse scale tem-
porali.
L’oceano potrebbe essere la principale causa
di variabilitd su scale che vanno dall’anno ai
decenni e potrebbe aver modulato il clima
durante le ere glaciali.
Le grandi correnti oceaniche, oltre a regalare
temperature miti in Europa (tra la Scandinavia
e il Canada, il rispettivo clima presenta diffe-
renze di temperatura fino a oltre 20 °C a pari-
ta di latitudine!) e a giocare un ruolo fonda-
mentale diretto nel clima terrestre, hanno
anche conseguenze sulla capacita dell'ocea-
no di assorbire anidride carbonica.
Infatti sono due gli aspetti della circolazione
abissale importanti per il clima della Terra,
con le sue possibili risposte all’aumento di
CO: in atmosfera:
1) la capacita delle correnti abissali di modu-
lare il calore trasportato dai tropici alle alte

latitudini;



2) la capacita dell’acqua fredda di assorbire
CO: dall’atmosfera.

Gli oceani sono le principali riserve di anidri-
de carbonica in una forma velocemente uti-
lizzabile: contengono una quantita di carbo-
nio (40’000 giga-tonnellate; 1 giga-tonnellata
= 10* kg) che e 50 volte quella contenuta
nella zona continentale. A confronto, la quan-
tita di carbonio immessa in atmosfera dal
periodo della rivoluzione industriale &€ minore
della quantita di carbonio coinvolta nel ciclo
dell’ecosistema marino in 5 anni.

Esistono anche riserve di carbone non imme-
diatamente disponibili, come le rocce carbo-
natiche, le conchiglie degli animali marini e i
coralli.

La CO: disciolta negli oceani si dissolve di
piu nell’acqua fredda che in quella calda e di
conseguenza le acque abissali fredde sono
la maggiore riserva di CO: dell’oceano. La
CO: proveniente dalla combustione di fossi-
li e dalla respirazione di alberi e animali
viene per meta circa rapidamente dissolta
nelle acque fredde dell’oceano e trasportata
negli abissi.

Questo lascia intuire come i cambiamenti cli-
matici terrestri dipendano fortemente da
quanta CO: viene immagazzinata nell’oceano
e per quanto tempo. Se, per esempio, ne
viene depositata poca oppure viene rilascia-
ta in atmosfera su tempi brevi, la concentra-
zione di CO: in atmosfera variera, modulando
il bilancio energetico terrestre della radiazio-
ne a grande lunghezza d’onda.

La quantita di CO: depositata e il tempo di
deposito dipendono dalla circolazione ter-
moalina e dal flusso netto di carbonio depo-
sitato sui fondali. La quantita che si dissolve
dipende dalla temperatura dell’acqua fredda;
il tempo di deposito nelle profondita oceani-
che dipende dalla velocita alla quale avviene
il ricircolo delle acque profonde; la deposizio-
ne dipende dall’ossidazione o meno di pian-
te e animali che cadono sul fondale. Le con-
dizioni per un maggior rilascio del gas in
atmosfera sono un aumento di ossigenazio-
ne e di temperatura degli strati abissali.

| sedimenti oceanici mostrano che la circola-
zione oceanica, 0 almeno la sua componen-
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te atlantica, é stata attivata e disattivata piu
di una volta nella storia del clima della Terra.
Ognuna di queste attivazioni e disattivazioni
e coincisa con cambiamenti climatici bruschi
e con I’estinzione di forme marine. L’ipotesi
di legame tra i fenomeni € la seguente.

1) Nei periodi post-glaciali o scioglimento dei
ghiacci crea acque dolci e fredde che vengo-
no immesse negli oceani.

2) Queste acque creano uno strato superfi-
ciale di bassa densita, abbastanza stabile su
molta parte dell’Oceano Atlantico, che fun-
ziona da “coperchio” per la corrente di spro-
fondamento.

3) Lo sprofondamento delle acque dense e
fredde, cosi ostacolato, diminuisce e rallenta
la circolazione termoalina: il minor ritorno del
flusso caldo dagli oceani Pacifico e Indiano
crea una piccola era glaciale.

4) Una volta che lo scioglimento dei ghiacci
diminuisce o rallenta, lo strato superficiale di
acque dolci comincia a rimescolarsi e si re-
innesca lentamente lo sprofondamento delle
acque dense, con la ripresa della circolazio-
ne oceanica globale.

Gli studi piu recenti denunciano purtroppo
un rallentamento della circolazione termoa-
lina tra la Scozia e la Groenlandia. Anche se
queste correnti hanno funzionato in modo
affidabile per molte migliaia di anni, un‘ana-
lisi dei campioni di ghiaccio estratti sia al
polo Nord che al polo Sud mostra come, in
realta, le cose non siano sempre andate in
questo modo: tutto lascia pensare che in un
passato pill 0 meno remoto ci siano state
alterazioni della circolazione termoalina,
associate a repentini e radicali cambiamen-
ti del clima.

Secondo recenti ipotesi, ancora da verificare,
anche i cambiamenti multidecennali (quali ad
esempio 1870-1899, 1900-1920 e 1940-
1960) del clima su scala globale sarebbero
da imputarsi principalmente a variazioni della
circolazione termoalina.

Alla fine degli anni ‘60 e stata osservata una
sensibile variazione della salinita delle acque
del nord Atlantico: il fenomeno, noto come
Grande Anomalia Salina fu caratterizzato
dalla presenza di una enorme pozza di acqua



poco salata e poco densa che limito la pro-
duzione di acque profonde. Questo spieghe-
rebbe perché, nonostante I'aumento della
concentrazione dei gas serra, sia stata regi-
strata una locale diminuzione della tempera-
tura.

Le cause della diminuzione della salinita delle
acque marine sono una ridotta formazione di
ghiaccio marino e I'aumento del deflusso
delle acque superficiali (sia per fusione del
ghiaccio continentale che per aumento delle
precipitazioni locali).

La diminuzione della salinita delle acque arti-
che potrebbe provocare il rallentamento o
I'interruzione del nastro trasportatore di calo-
re verso il polo nord, con conseguente raf-
freddamento dell’Europa.

Naturalmente & presente una variabilita piu
veloce (giorni e settimane) negli strati piu
superficiali dei mari, che ad esempio a con-
tatto con I'atmosfera risentono dell’effetto
dei venti nei moti delle onde marine; mentre
una variabilita piu lenta (anni, decadi e seco-
liy caratterizza gli strati piu profondi degli
oceani. Il ciclo delle correnti oceaniche, che
comprende la nota Corrente del Golfo del
Messico verso il Polo Nord, e che, in un anel-
lo chiuso, coinvolge tutti gli oceani del
Pianeta, ha una durata totale di 1'000 anni:
questo puo far intuire quanto grande sia la
scala temporale di certi meccanismi dell’i-
drosfera.

La criosfera comprende tutte le masse di
ghiaccio e gli accumuli di neve della Terra,
ossia gli estesi territori ghiacciati della
Groenlandia e dell’Antartide, i ghiacciai con-
tinentali e le coperture nevose stagionali sui
continenti e di ghiaccio sui mari (ghiacci
polari).

L’importanza della criosfera, all’interno del
sistema climatico, risiede nel fatto che il tra-
sferimento di energia da una superficie verso
’esterno cambia in modo radicale se tale
superficie & coperta da neve e ghiaccio: la
sua riflettivita (albedo) cresce, riducendo I'as-
sorbimento di energia da parte della superfi-

cie (feedback positivo). Viceversa, un aumen-
to della temperatura determina una diminu-
zione della copertura nevosa, da cui conse-
gue un maggior assorbimento di energia
solare a favore di un ulteriore aumento di
temperatura.

Figura 1.2.8: Il ghiaccio sull’acqua modifica i

meccanismi d’interazione tra oceano e atmosfera.

Interazione Precipltazione,
“Ghiscclo - Atmosfera®

Interazione “Ghiacclo =

Inoltre, nel caso di ghiacci marini, il trasferi-
mento di calore dall’oceano all’atmosfera,
nonché tutte le interazioni (scambio di
momento tramite il vento) tra atmosfera e
primi strati marini, risultano concretamente
ridotti quando la superficie marina &€ coperta
da ghiaccio.

Infine, I’evoluzione (formazione e fusione di
ghiacci marini) & in grado (tramite la modifi-
cazione della salinita del mare) di modificare
drasticamente la circolazione oceanica fino a
scala globale, su tempi che coinvolgono
migliaia di anni.

Ad esempio circa 3’000 anni dopo la fine
dell’'ultima glaciazione, cioé 11’000 anni fa,
I’Europa settentrionale subi una nuova gla-
ciazione (il “Dryas recente”, di ‘brevE dura-
ta: circa 1’000 anni), perché lo scioglimento
dei ghiacci del nord America, riversando
acqua dolce intorno alla zona del Labrador,
interruppe la corrente del Golfo del Messico
verso il nord Atlantico per un periodo di
1’000 anni.

La variabilita della componente ‘criosfera’ ha
una durata piuttosto lunga, in quanto sono le
variazioni non stagionali dei ghiacci polari e
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Figura 1.2.9: La piccola glaciazione del “Dryas recente” con l'interruzione della Corrente del Golfo;
estensione dei ghiacci (in rosso) e andamento della temperatura (in giallo) in Groenlandia, da 17'000

anni fa al presente.

(Ridisegnata dal quaderno “Le Scienze", 1984 e da http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/ctl/abrupt.html)
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dei ghiacciai continentali quelle che svolgono
un ruolo essenziale nei cambiamenti ambien-
tali provocati nei periodi di glaciazione (scala
temporale di migliaia di anni).

La biosfera comprende la totalita degli esse-
ri viventi presenti sulla Terra, incluso I'uomo e

la materia organica non ancora decomposta.
Se le rocce terrestri piu antiche sono datate
4,5 miliardi di anni fa, la vita € comparsa
circa 3,8 miliardi di anni fa; con essa, le rea-
zioni chimiche (ciclo biologico del carbonio,
ovvero i processi di fotosintesi e respirazio-
ne, oltre al ciclo geochimico del carbonio,

Figura 1.2.10: Le glaciazioni hanno un periodo principale di 100000 anni. (Ridisegnata dal quaderno
“Le Scienze", 1984)
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con la precipitazione del carbonato, che
coinvolge invece la litosfera) hanno contri-
buito a modificare la composizione chimica
dell’atmosfera (oggi piu ricca di O: libero,
rispetto ai primordi del pianeta). In questo
modo la biosfera costituisce la fonte princi-
pale di assorbimento e riciclo della CO:
atmosferica.
Le interazioni della biosfera con le altri com-
ponenti del sistema climatico si esplicitano
quindi attraverso:
® |'estrazione o I’emissione di gas necessatri
alle reazioni chimiche della vita (CO: e O:
per respirazione e fotosintesi, con il ciclo
biologico del carbonio),
® il contributo all’albedo superficiale e all’'u-
midita da parte della flora, in quanto gli
alberi assorbono acqua dal terreno e la
trasferiscono all’atmosfera sotto forma di
vapore attraverso le foglie; inoltre, al con-
trario dei ghiacci, la vegetazione non ha
un’albedo riflettente, ma anzi assorbe
molta energia solare.

Figura 1.2.11: Gli scambi della biosfera all’interno
del sistema climatico terrestre.

La biosfera & strutturata in modo gerarchico
tramite la catena alimentare, suddivisa in vari
ecosistemi. Risulta cosi il sottosistema piu
sensibile e vulnerabile ai cambiamenti clima-

tici, poiché un danno ad un anello della cate-
na alimentare di un ecosistema pud imme-
diatamente riversarsi su tutti i componenti
della catena stessa.

La litosfera ¢ la crosta terrestre, che riunisce
tutte le terre emerse piu il fondo degli oceani
ed i primi strati dell'interno del pianeta. Il
99% della Terra € composto da ossigeno,
ferro, silicio e alluminio; la sua parte interna
appare stratificata sia chimicamente che
meccanicamente (sotto la litosfera c’e I'aste-
nosfera e quindi il mantello e il nucleo della
Terra).

Le interazioni della litosfera con il “sistema
clima” si intrecciano con tutte le altre com-
ponenti climatiche, oltre che col complesso
ciclo geochimico del carbonio come gia
accennato a proposito della biosfera, attra-
verso tre principali meccanismi.

Vulcanismo

Le grandi emissioni vulcaniche di polveri ed
aerosol riducono la radiazione solare inciden-
te, provocando un raffreddamento terrestre.
Le grandi emissioni vulcaniche di gas serra
ne provocano, invece, un riscaldamento, che
spesso é controbilanciato dal raffreddamen-
to concomitante.

Orogenesi

Il processo che origina montagne e catene
montuose si estende su tempi dell’ordine di
decine e centinaia di milioni di anni, modifica
la circolazione delle correnti aeree (andando
ad influire direttamente sulla componente
‘atmosfera’), I'albedo della superficie terre-
stre ed i meccanismi di feedback climatici.
Epirogenesi

Il processo che origina la deriva orizzontale e
i movimenti verticali delle zolle continentali
modifica I'albedo planetaria, la circolazione
oceanica ed il trasporto di calore tra equato-
re e poli.

Le interazioni della litosfera con I'atmosfera
sono quindi essenzialmente classificabili in
scambio di calore e momento angolare, dis-
sipazione dell’energia dei moti delle masse
d’aria attraverso I'attrito con l'orografia del
pianeta e soprattutto scambio di materia
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Figura 1.2.12: Il ciclo geochimico del carbonio.
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sotto forma di aerosol, tramite eruzioni vulca-
niche. Tali eventi, oltre a provocare un cam- 75':’;::3‘;:'
biamento nel bilancio radiativo atmosferico,
possono innescare una serie di feedback tali
da comportare evidenti mutamenti climatici V i
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Figura 1.2.13: La deriva dei continenti. | mutamenti

legati alla deriva dei continenti coinvolgono tempi

geologici della durata di milioni di anni. | climi della [t
Terra dipendono strettamente dalla posizione delle i
terre emerse; cosi ad ogni fase della deriva dei con-
tinenti corrisponde un clima specifico. Ad esempio,
quando ai poli non c'erano terre emerse, il clima
poteva essere globalmente pit caldo perché I'ocea-
Nno riusciva a trasportare calore verso i poli in manie-
ra piu efficace.

(Ridisegnata dal quaderno “Le Scienze", 1984)
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COMPONENTI CLIMATICHE

ATMOSFERA: parte gassosa
IDROSFERA: oceani, laghi
CRIOSFERA: ghiacciai, poli
BIOSFERA: flora, fauna, uomo
LITOSFERA: crosta terrestre

AAAA

SCALE TEMPORALI DI VARIAZIONE

da giorno a giorno

decenni e centinaia di anni
centinaia e migliaia di anni

varie scale temporali

decine e centinaia di milioni di anni

Tabella 1.2.1: La variabilita temporale delle 5

componenti del clima terrestre.

Sul complesso meccanismo del sistema cli-
matico terrestre agiscono principalmente tre
forzanti naturali, che ne alimentano e ne
regolano la dinamica in termini di tempo ed
effetti: la radiazione solare, I'effetto serra e gli
aerosol.

La radiazione solare é I'unica fonte di ener-
gia esterna per il pianeta ed il motore princi-
pale scatenante numerosi processi del siste-
ma climatico terrestre.

Lo spettro di emissione solare copre l'intera
gamma elettromagnetica. La radiazione sola-
re incidente sul pianeta va incontro a feno-
meni di assorbimento, diffusione e riflessione
sia da parte dell’atmosfera che della superfi-
cie terrestre. Cosi lo spettro radiativo solare
registrato alla superficie terrestre differisce
da quello emesso dal Sole, poiché parte della
radiazione viene assorbita, nelle loro caratte-
ristiche bande di assorbimento, dai numerosi
gas presenti in atmosfera.

Il bilancio complessivo della radiazione
solare sulla Terra

Della radiazione solare incidente sul nostro
pianeta (340 W/m?), solo il 45% viene subito
assorbito dal suolo della Terra. Il 25% viene
invece riflesso dalla sommita dell’atmosfera,
analogamente il 5% viene riflesso dalle
superfici riflettenti della Terra (ghiacciali,
coperture nevose, oceani); mentre il 25%
viene assorbito, prima di arrivare al suolo,
dall’atmosfera che comunque lo riemette
sottoforma di radiazione infrarossa (calore).
Anche la Terra (come corpo “caldo”, dalla
temperatura media di 255K [-18 °C]) emette
energia come radiazione infrarossa: di questa
il 4% viene irradiata direttamente nello
Spazio, il 100% viene assorbita dai gas serra
dell’atmosfera e viene poi reirradiata dall’at-
mosfera terrestre (88%). Quest’ultimo valore
rappresenta I’effetto serra.

Figura 1.2.14: Schema del bilancio complessivo
della radiazione solare sulla Terra.




Il suolo terrestre emette energia anche attra-
verso I’evaporazione (24%) e le correnti ter-
miche (5%): anche quest’energia viene
assorbita dall’atmosfera e poi riemessa sot-
toforma di radiazione infrarossa.

In questo modo la risultante finale della
radiazione solare assorbita dal suolo terrestre
e pari a circa 240 W/m2,

L'intensita della radiazione solare € teorica-
mente costante, pari a 1'360 W/m? nota
come “costante solare™: quella assorbita
dalla superficie terrestre diventa solo 240
W/m? (pari a meno del 18% della radiazione
emessa dal Sole). Tuttavia fenomeni come le
macchie solari sul disco del Sole creano una
certa variabilita della costante solare, con
una ciclicita di 11 anni. Tale variabilita, stima-
bile intorno allo 0,1% (cioé 0,24 W/m? per il
bilancio termico terrestre), da sola non sem-
bra avere un‘influenza notevole sul clima ter-
restre, ma ad esempio in associazione con
altri fenomeni concomitanti (come imponenti
eruzioni vulcaniche) ha avuto un ruolo deter-
minante nella piccola era glaciale del 1550-
1850, che ha visto un calo della temperatura
media globale di 0,5°C.

Uno degli effetti principali che il Sole esercita

sul clima terrestre nasce dalla differenza di
calore che esso distribuisce tra equatore e
poli: infatti tale contrasto termico € la prima
spinta che innesca i moti sia delle messe d'a-
ria sia di quelle oceaniche. L'inclinazione del-
I'asse di rotazione terrestre rispetto al Sole
origine invece del cambiamento delle stagio-
ni, durante il moto di rivoluzione della Terra
intorno al Sole.

Figura 1.2.16: Le stagioni astronomiche
(da http://www.jodewaele.it/Pics/rivoluzione_ter-
restre.jpg).
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Su queste variazioni meteo-climatiche a piu
breve termine, si innescano altre fonti di
variabilita a scala molto piu lunga, di natura
astronomica (teoria di Milankovic): la preces-

Figura 1.2.15: Numero delle macchie solari osservate dal 1950 al 2000; il ciclo delle macchie

solari ha una periodicita di 11 anni.
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sione degli equinozi, la variazione dell’eccen-
tricita dell'orbita terrestre e la mutazione del-
I'obliquita orbitale (variazione nell'inclinazio-
ne dell'asse di rotazione terrestre) sono in
grado di generare modifiche all’energia sola-
re entrante su diverse scale temporali, del-
I'ordine delle migliaia di anni, dando ad
esempio origine ai fenomeni delle glaciazioni
millenarie.

| periodi piu freddi avvengono quando I'incli-
nazione dell’asse terrestre & minore, I'eccen-
tricita dell’orbita terrestre maggiore e la pre-
cessione degli equinozi tale che I'inverno
boreale cade quando la Terra & lontana dal
Sole (ovvero nella situazione opposta a quel-
la attuale).

La precessione degli equinozi ha un ciclo di
circa 22'000 anni; I'eccentricita dell'orbita
terrestre muta con un periodo principale di
100'000 anni; l'obliquita orbitale con un
periodo di 41'000 anni. La risultante com-
plessiva di tutti questi meccanismi da origine
ad un ciclo di glaciazioni ogni 100'000 anni
circa.

L'effetto serra € un fenomeno naturale che
contribuisce all*equilibrio termico terrestre.
La radiazione solare ad onda corta (tra 0,2 e
4 um) puo attraversare I’'atmosfera (in assen-
za di nuvole) ed essere assorbita dalla super-
ficie terrestre, la quale si scalda e la riemette
verso l'alto con una lunghezza d’onda mag-
giore (da 4 a 100 um).

Alcuni gas atmosferici, detti gas serra, pos-
sono assorbire tale radiazione terrestre e
riemetterla di nuovo verso la superficie terre-

Figura 1.2.17: Le variazioni astronomiche sulla
radiazione solare ricevuta dalla Terra (dal quader-
no “Le Scienze", 1984).
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stre stessa, in pratica trattenendo del calore,
come “intrappolato”, nell'interfaccia ‘atmo-
sfera-superficie terrestre’.

Sulla Terra si stima che grazie all'effetto serra
(naturale) la temperatura media superficiale &
di 15°C, invece dei -18°C che si avrebbero in
assenza di gas serra.

L'azione dei gas serra e evidente anche su
altri pianeti del sistema solare. Ad esempio
su Venere, a causa dell'effetto serra, la tem-
peratura superficiale del pianeta, invece di
essere di soli -46°C, e di 477°C; su Marte dai

Pressione I L Temperatura Temperatura
) Principali
superficiale superficiale superficiale
) Gas Serra
(relativa alla Terra) | SENZA gas serra| CON gas serra
VENERE 90 > 90% CO, - 46 °C +477 °C
=0,04% CO, 7 -
TERRA 1 -18°C +15°C
= 1% H,O [
MARTE | 0,007 > 80% CO, _57°C l - 47°C
| (Fonte: !P'Cé?éso;
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L'EFFETTO
SERRA

L'EFFETTO
SERRA

DELL’ATMOSFERA | DELLATMOSFERA
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w "
i | mentre & parzialmente “opaca” a
¢ 1 quella termica emessa dalla superfi-

cie terrestre.

-57°C senza la presenza di gas-serra si
passa ai reali -47°C.

E interessante notare che Venere, pur essen-
do piu vicina al Sole della Terra, senza gas
serra sarebbe comunque piu fredda; questo
e legato a fenomeni di albedo del pianeta
venusiano (il quale ha una superficie partico-
larmente riflettente, con un valore di albedo
doppio rispetto al nostro pianeta) e fa capire
quanto sia grande il peso dell’effetto serra
per la temperatura di un pianeta, a seconda
della composizione della sua atmosfera.
Anche dall'analisi dei carotaggi di ghiaccio
polare antartico (come ad esempio la carota
di Vostok-URSS, estratta nel 1993) emerge
che in coincidenza con le glaciazioni, i gas
serra diminuiscono (ovvero aumentano nei
periodi interglaciali).

Questo fa capire come I'effetto serra natura-
le del pianeta abbia contribuito anche in
maniera positiva al raggiungimento dell’equi-
librio della temperatura della Terra, favorevo-

%y

Figura 1.2.18: Come i vetri di una
serra, I'atmosfera & “trasparente” alla
radiazione che proviene dal Sole,

le allo sviluppo della vita e alla sua sopravvi-
venza.

Ma i gas serra in atmosfera oggi sono
aumentati a causa di numerose attivita
umane.

| principali gas serra sono: vapore acqueo
(H=0), anidride carbonica (CO:), metano (CHa),
ossidi di azoto (NOx), perossido di azoto
(N20), ozono (Os) e i CloroFluoroCarburi.

Il ciclo del carbonio e i gas serra

L'anidride carbonica (CO:) € uno dei princi-

pali composti del carbonio ed e presente in

natura in quattro grandi “serbatoi*:

1. nelle molecole organiche (lipidi, glucidi,
etc) della biosfera - 3'100 giga-tonnellate

2. sotto forma di carbonati e bicarbonati
negli oceani - 40'000 giga-tonnellate

3. come calcare e combustibili fossili nella
litosfera - 40'000 e 12'000 giga-tonnellate
(rispettivamente)



4. nella forma gassosa di anidride carbonica
(CO2) in atmosfera - 600 giga-tonnellate.
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Questi “serbatoi” sono legati tra loro da com-

plessi scambi che costituiscono il ciclo del

carbonio (biologico e geochimico).

@ ciclo biologico del carbonio
Gli organismi vegetali utilizzano la CO:
atmosferica per produrre materia organica
attraverso la fotosintesi clorofilliana; la
quantita di carbonio cosi fissata ogni
anno e notevole (100 giga-tonnellate per
anno); il carbonio € poi riemesso dagli
ecosistemi attraverso la respirazione di
piante e animali.

® ciclo geochimico del carbonio
L'anidride carbonica presente nell’atmo-
sfera si solubilizza nell'acqua piovana con
formazione dell’acido carbonico, il quale
modifica chimicamente i minerali carbo-
natici e silicatici delle rocce, liberando ioni
bicarbonato, ioni calcio e silice, e intrap-
polando cosi il carbonio della CO. atmo-
sferica originaria.
Gli ioni passati in soluzione vengono tra-
sportati dai fiumi fino agli oceani, dove
organismi viventi incorporano in gusci e
scheletri gli ioni calcio e bicarbonato, for-
mando nuovamente carbonato di calcio e
liberando anidride carbonica. In tale pro-
cesso torna all'atmosfera circa la meta
dell'anidride carbonica.

| gusci e gli scheletri dei vari organismi mari-
ni, alla morte dell’animale, si depositano sui
fondali e vengono sepolti da altri sedimenti
andando a formare vasti depositi di materia-
le calcareo.

Tutti gli organismi vegetali ed animali decom-
ponendosi in condizioni anaerobiche forma-
no grandi depositi di combustibili fossili. I
carbone, il petrolio e il gas naturale sono
infatti essenzialmente formati da composti
del carbonio.

L'accumulo dei carbonati produce circa
I'80% del carbonio depositato sul fondo
oceanico; il imanente 20% e fornito dal sep-
pellimento di materia organica morta.

| fondali oceanici si espandono e scorrono
sotto i continenti trasportando i sedimenti in
profondita. Esposti ad alte temperature e
pressioni, i sedimenti liberano, molti milioni di
anni piu tardi, anidride carbonica, che rientra
nell'atmosfera, soprattutto attraverso le eru-
zioni vulcaniche.

In breve, la fotosintesi (insieme alla geochimi-
ca delle rocce) sottrae anidride carbonica
al’atmosfera facendo passare il carbonio
dall'ambiente abiotico agli organismi viventi.
Da questi ultimi ritorna all'acqua o all’atmo-
sfera attraverso la respirazione cellulare, la
combustione e I'erosione. Il bilancio naturale
del ciclo del carbonio, in assenza di attivita
dell’uomo, e pressoché in pareggio.

Un disequilibrio di questo pareggio puo ora
derivare dal fatto che I'uomo con le sue atti-
vita industriali (tramite la combustione di fonti
fossili come carbone, petrolio, gas naturale)
in pochi decenni sta riemettendo in atmosfe-
ra riserve di carbonio che la natura ha impie-
gato milioni di anni ad accumulare nei suoi
“serbatoi".
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® || metano (CH.) si produce dalla degrada-
zione di materiale organico in assenza di
ossigeno (anossia). Esso viene natural-
mente emesso da mangrovie e paludi,
mentre le emissioni dovute alle attivita
umane provengono essenzialmente dalle
perdite di gas naturale e di altri combusti-
bili fossili durante I'estrazione e il traspor-
to, dalla combustione di biomasse, dall’a-
gricoltura e dalla zootecnica, ed infine
dalle discariche.

® |l protossido di azoto (NO:) € un gas serra
molto potente e con un tempo di perma-
nenza in atmosfera piuttosto elevato (120
anni), ma con una bassa concentrazione;
le principali fonti antropiche di emissione
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striali.

® CFC, HFC, CF, sono dei composti chimi-
ci a base di carbonio che contengono
cloro, fluoro, iodio o bromo. Con il
Protocollo di Montreal (1987) é stato vie-
tato I'uso di una serie di sostanze tra le
quali i clorofluorocarburi (CFC, responsa-
bili del buco nell’ozono) e quindi si € arri-
vati ad una diminuzione della loro con-
centrazione; ma anche i prodotti sostitu-
tivi (HFl e CF, ) sono potenti gas serra.

Gli aerosol sono particelle liquide o solide di
raggio infinitesimale tra 0,001 e 10 micron
(10 mm), in sospensione nell’atmosfera, sia
di origine naturale (molecole varie, batteri,
polvere, sale marino, pollini, etc.), sia di origi-
ne antropica (fumi metallurgici, nuclei di com-
bustione, etc.).

Le loro interazioni col clima possono essere
dirette, attraverso I’'assorbimento o la diffu-
sione della radiazione solare, o indirette, con
la modifica delle proprieta micro-fisiche delle
nuvole.

Figura 1.2.20: Il particolato atmosferico PM10 misurato a Torino nel 2006.
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Gli aerosol in atmosfera agiscono da nuclei di
condensazione per la formazione delle nuvo-
le, formando perd nuvole caratterizzate da
una minore densita, rispetto a quelle in cui i
nuclei di condensazione sono particelle di
ghiaccio. Di conseguenza tali nuvole portano
meno piogge e una maggiore diffusione della
radiazione sia verso lo spazio esterno (riflet-
tendo la radiazione solare incidente al top
dell'atmosfera e creando un effetto di ombra
alla superficie terrestre), sia verso il suolo ter-
restre (riflettendo verso il basso e trattenendo
negli strati vicino al suolo la radiazione infra-
rossa).
Gli aerosol, in base alla loro quota di colloca-
zione in atmosfera, si distinguono in:
® aerosol stratosferici, che si trovano in alta
quota e permangono piu a lungo, princi-
palmente legati a cause naturali come le
eruzioni vulcaniche;
® aerosol troposferici, a quote inferiori,
sostanzialmente legati alle attivita umane.
Gli aerosol stratosferici provocati da eruzioni
vulcaniche (Tambora 1815, Krakatoa 1883,
Agung 1963, Pinatubo 1990) sono formati da
aggregati di acido solforico originati dall’SO:
vulcanica. Provocano un raffreddamento di
pochi decimi di grado persistente in atmosfe-
ra per 1 o 2 anni dopo I'eruzione.
Anche il traffico aereo sta immettendo in
stratosfera quantita di aerosol ormai maggio-
ri di quelle di origine vulcanica.
L’azione provocata dagli aerosol vulcanici
potrebbe teoricamente contrastare |'effetto
serra nelle tendenze a breve termine, ma,
poiché si tratta di un fenomeno irregolare e di
bassa entita, non é sufficiente ad ottenere un
impatto climatico significativo.
Gli aerosol troposferici, sostanzialmente di
origine antropogenica, potrebbero anch’essi
avere un effetto di raffreddamento (come
misurato negli anni 1940-1970 sulle aree
industriali), a causa della presenza di nuclei
di condensazione per la formazione di nuvo-
le che tendono a schermare il suolo dall’inci-
denza della radiazione solare. Ma questo
risultato & controverso e tutt’ora dibattuto nel
mondo scientifico: I'azione forzante com-
plessiva degli aerosol antropogenici € stima-

ta, in termini di flusso energetico, nell’ordine
di 0,75 W/m2,

Inoltre la permanenza in atmosfera del parti-
colato ¢ ben inferiore (settimane per la tropo-
sfera o pochissimi anni per la stratosfera) alla
durata degli effetti provocati dei gas serra
antropogenici (secoli).

Stima quantitativa delle forzanti climatiche
Una stima quantitativa molto approssimativa
delle forzanti climatiche puo essere di spun-
to per raffrontare il loro diverso potere di
azione sul sistema climatico terrestre.

Come accennato prima, la radiazione solare
a causa del ciclo delle macchie solari puo
variare del 0,1%, a cui corrisponde una varia-
zione della radiazione assorbita dalla Terra di
circa 0,24 W/m2.

Le due forzanti naturali insieme (radiazione
solare ed aerosol vulcanici stratosferici corri-
spondenti a circa un ulteriore 0,20-0,25
W/m? sono state verosimilmente correspon-
sabili della Piccola Era Glaciale del 1550-
1850 con un calo della temperatura media
globale di 0,5 °C.

Aldila della variazione periodica, I'aumento
dell’attivita solare, cui va incontro la nostra
stella con una crescita media della costante
solare sul lungo periodo dello 0,08%, ha pro-
vocato un aumento dell’irraggiamento solare
negli ultimi 200 anni pari a +0,12 W/m?.
L'effetto dei gas serra di origine antropogeni-
ca dal 1800 ad oggi e stimato intorno ai +3
W/m2.

Contro queste due forzanti “riscaldanti”, c’'é
una componente raffreddante dovuta agli
aerosol che, sommando insieme sia quelli di
origine naturale sia quelli di origine antropica,
é stimabile intorno ai -1,6 W/m2.

Dalla risultante totale di queste 3 forzanti
medie, I'effetto serra aggiuntivo, complessi-
vamente introdotto nel sistema climatico a
partire dal 1800, si aggira tra 1,5 e 1,6 W/m?,
quindi inferiore all’1% dell'effetto serra natu-
rale (stimabile intorno ai 182 W/m?).

In ogni caso, il contributo naturale al riscal-
damento climatico causato dall'aumento del-
I'attivita solare rimane trascurabile sia rispet-
to al bilancio complessivo dell'effetto serra
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aggiuntivo sia, ancor pid, rispetto al contribu-
to dei soli gas serra di origine antropica.
Questo rende comprensibile come da parec-
chi studi emerga che dal 1800 in avanti
aumenta la correlazione tra andamento della
temperatura e concentrazione di CO, supe-
rando le altre due forzanti (Sole e aerosol).

Cause del
calore terrestre

Irraggiamento
medio (W/m?)

effetto serra naturale 182
irraggiamento solare +0,12
aerosol (naturali e antropici) -1,6
effetto serra antropico +3

(Fonte: rielaborata da Ferrara, 2006 e da IPCC 2007)

1.3 La dinamica del clima

La dinamica del clima terrestre ha destato
negli ultimi anni un grande interesse, soprat-
tutto dopo che la comunita scientifica ha ini-
ziato a studiare la variabilitd climatica e le
possibili correlazioni antropiche.
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In anni recenti, in particolare dopo la pubbli-
cazione nel 2001 del Il rapporto sul clima
dell’IPCC e ancora piu recentemente dopo
I'ultima pubblicazione nel 2007 del IV rap-
porto sul clima sempre redatto dall’IPCC, si
e affermata la consapevolezza che I'opera
umana sul pianeta sembra agire in maniera
determinante nel cambiamento climatico.
Tenendo presente la fondamentale distinzio-
ne tra meteorologia e clima (vedi paragrafo
1.1), nel presente paragrafo ci occuperemo
della variabilita climatica, ovvero di quella
variabilita legata ai cambiamenti delle gran-
dezze medie che descrivono il sistema
clima (atmosfera-oceano) e che hanno
come effetto un cambiamento dei parametri
meteorologici, sensibile sia a livello regiona-
le che globale.

Fatte queste premesse, bisogna giocoforza
distinguere la normale e naturale evoluzione
climatica (variabilita naturale) dall’attivita
del’'uomo sul nostro pianeta (variabilita
antropica).

Figura 1.3.1: Le cause della variabilita climatica.
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1.3.1 La variabilita di origine
naturale

Il clima della Terra € da sempre caratterizza-
to da una marcata variabilita. Tale affermazio-
ne e stata dimostrata da studi scientifici di
paleoclimatologia.

La componente naturale della variabilita cli-
matica & dovuta ai modi con i quali I’energia
€ immagazzinata nell’oceano, come calore, e
viene ripartita tra differenti riserve. Esempi di
fattori che possono naturalmente portare a
cambiamenti climatici sono, ad esempio, la
circolazione termoalina e le variazioni dell’or-
bita terrestre (vedi paragrafo 1.2).

Figura 1.3.1.1: Schema di sviluppo e propagazio-
ne della MJO. Fonte NOAA CPC.

In questo paragrafo distinguiamo tre tipi di
variabilita naturale, sulla base della durata tem-
porale dei processi: variabilita intrastagionale;
variabilita interannuale; variabilita decennale.
La variabilita intrastagionale & particolar-
mente importante nelle regioni tropicali, per
le quali rappresenta piu della meta della
variabilita atmosferica totale. Essa & rappre-
sentata in particolare dalla cosiddetta MJO
(Madden Julian Oscillation) ovvero da una
fluttuazione dei parametri meteo-marini con
un periodo di ricorrenza compreso trai 30 e i
60 giorni (intrastagionale). La MJO é origina-
ta nell’Oceano Indiano e si presenta come
una regione caratterizzata da elevata instabi-
lita convettiva, che si propaga verso est
attraverso I'Indonesia fino al Pacifico centra-
le, dove si dissipa rapidamente.

i propagazione !ell'onda
giorno =0
200 mb i convezione
j p .ﬂ'j. 7 Seppressa
=] =
L v <N
850 mb
ssTT
Oceano Indiano Indonesia Oceano Pacifico
giocrnoe = 10
200 mib convezione convezione
SOppressa SoOppressa
wi o T vl
=] = - <] =
< L=
i‘.'-I::' v "‘:-":i ] ' ~ | "?’
850 mb e
ssTi AT ssri
E_I-q:'_qé'é_lnu Indiano Indonesia Oceano Pacifico
giorno = 20
200 mib convezione
SOppressa &
s
I % -
B4 i Eade
? : R 1) EJ
850 mb = ——
sstt ssTl ST
Dl::le.-'a_ni:l.'_}'hdi:'ani:i Z_Il:nl:li:ines'ia Oceano P'Eu:iﬁr.ul

4



Tale perturbazione dell’atmosfera tropicale
altera considerevolmente la circolazione del-
I'aria (rappresentata dai venti sia nei bassi
che neqli alti strati atmosferici), la temperatu-
ra e I’evaporazione della superficie marina,
I'attivita convettiva (rappresentata da nuvolo-
sita e precipitazioni).

E stato dimostrato come i fenomeni legati alla
variabilita intrastagionale possano interagire
con altre scale temporali rivelando una capa-
cita di modulazione degli altri tipi di variabilita
naturale su scale temporali differenti.

La variabilita interannuale é rappresentata
da oscillazioni su scale temporali che vanno
dai 2 ai 7 anni. A differenza della variabilita
intrastagionale, essa €& caratterizzata da un
notevole numero di modi di oscillazione che
interessano diverse aree del pianeta.
Sebbene ogni modo di oscillazione interessi
una particolare area del pianeta, gli effetti
possono propagarsi anche verso regioni piu
lontane. Tali effetti sono comunemente deno-
minati teleconnessioni.

I modi di oscillazione piu conosciu-
ti sono: ENSO (El Nifilo Southern
Oscillation) e NAO (North Atlantic
Oscillation).

L'oscillazione ENSO é determinata
dal fatto che le regioni del Pacifico
tropicale sono normalmente piu
fredde rispetto a quello che la loro
posizione geografica equatoriale
suggerirebbe. Tale anomalia ¢
determinata dall’influenza di venti
settentrionali e correnti marine
fredde che scorrono lungo le coste
del Peru. Alcune volte I'effetto di
tali sorgenti fresche svanisce, cau-
sando un riscaldamento della
superficie marina del Pacifico cen-
trale ed orientale. In queste condi-
zioni si assiste all’insorgere del
fenomeno del Nifio ovvero di un’a-
nomalia positiva della temperatura
superficiale del mare (SST) in tali
regioni tropicali del Pacifico. Altre
volte, invece, I'afflusso di tali cor-
renti fredde e piu intenso. In tali
condizioni si verifica il fenomeno
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della Nifia, ovvero un’anomalia negativa della

SST nel Pacifico tropicale.

Ritornando al concetto delle teleconnessioni,

tra gli effetti del fenomeno del Nifio o della

Nifia citiamo i seguenti:

Nifio precipitazioni intense in Perti e America
centrale; siccita elevata nel Pacifico
tropicale occidentale, in particolare in
Indonesia e nell’Australia orientale
dove talvolta & associato a devastanti
incendi.

Nifia precipitazioni intense ed alluvioni nel
Pacifico tropicale occidentale, in parti-
colare nell’Australia orientale; siccita in
Sud America.

Inoltre si e riscontrato che alcuni anni carat-

terizzati da estati particolarmente calde sulla

nostra penisola, come il 1983 e il 1998, siano
state associati a episodi di Nifio.

Figura 1.3.1.2: Teleconnessioni relative al modo di
oscillazione ENSO durante la fase del Nifio. Fonte
NOAA/PMEL/TAO.

Inverno nell'emisfero settentrionale
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I nome El Nifio venne attribuito originaria-
mente dai pescatori al largo delle coste del
Peru per la comparsa di acqua insolitamente
calda nell’Oceano Pacifico, che si verificava
in prossimita dell’inizio dell’anno. El Nifio in
spagnolo significa “bambino” o “bambin
Gesu”. Tale nome venne usato a causa della
tendenza di tale fenomeno a comparire in
prossimita del Natale. La Nifia, invece, signi-
fica in spagnolo “bambina”. La Nifia viene
chiamata a volte attraverso sostantivi con-
trapposti a El Nifio, ad esempio El Viejo (il
vecchio), anti-El Nifio. Curiosita: poiché El
Nifio vuol dire “bambin Gesu”, anti-El Nifio
verrebbe tradotto “anti-Cristo” e, quindi, non
usato comunemente.

L'oscillazione NAO pud essere vista come
un’altalena tra I'alta pressione sub-tropicale
delle Azzorre e la bassa pressione polare
d’lslanda. Essa ha una grossa importanza
per il nostro continente, infatti modula la
variabilita invernale nel Nord Atlantico. Si
possono distinguere due cosiddette fasi della
NAO: quella positiva e quella negativa. La
fase positiva della NAO & determinata da
un’anomalia nei valori di pressione, positiva
per quanto riguarda I'alta pressione delle
Azzorre e negativa per la bassa pressione di
Islanda. Si viene cosi ad instaurare una forte
differenza di pressione tra i due centri di alta

e bassa pressione che fa si che le perturba-

zioni atlantiche piu intense attraversino la

zona atlantica seguendo traiettorie piu set-
tentrionali.

La fase negativa della NAO, invece, ¢ il feno-

meno contrario, ovvero determinata da un’a-

nomalia nei valori di pressione, negativa per

I’alta pressione delle Azzorre e positiva per la

bassa pressione di Islanda. La differenza di

pressione tra i due centri di alta e bassa pres-

sione si riduce, permettendo alle perturbazio-
ni atlantiche di scorrere a latitudini inferiori.

La NAO ha un periodo di variabilita annuale e

tendenza a mantenersi nella stessa fase per

diversi anni.

Le teleconnessioni legate alla NAO possono

essere cosi riassunte:

NAO positiva inverni miti e umidi sul’Europa
settentrionale, secchi e freddi
sull’Europa meridionale; inverni
freddi e secchi in Groenlandia e
Canada settentrionale; inverni
miti e umidi nella parte orienta-
le degli Stati Uniti.

NAO negativa afflusso di aria umida verso la
regione del Mediterraneo,
mentre aria fredda sul Nord
Europa; irruzioni di aria fredda
piu frequenti nella parte orien-
tale degli Stati Uniti; inverni
miti in Groenlandia.

Figura 1.3.1.3: a) NAO Positiva e teleconnessioni (sinistra); b) NAO Negativa e teleconnessioni (destra).

Fonte www.ideo.columbia.edu/NAO.
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La variabilita decennale ha un periodo di

ricorrenza che varia tra i dieci e i trent’anni.

Tale tipo di variabilita &, a causa dell’elevato

periodo di fluttuazione e del limite delle serie

storiche di dati disponibili, ancora in fase di

studio, ma é stato dimostrato come a tali

oscillazioni si associno:

@ fluttuazioni delle temperature superficiali
marine nell’Oceano Pacifico, Atlantico set-
tentrionale e australe;

® variazioni di tipo ENSO, ossia con caratte-
ristiche simili alla variabilita ENSO, ma con
fluttuazioni molto piu ampie;

® variazioni nella circolazione atmosferica
nelle precipitazioni.

Oltre ai modi di variabilita sommariamente

descritti in precedenza, esistono altri modi di

variabilita del sistema atmosfera-oceano,

che non sono stati descritti poiché meno cor-
relati con la variabilita climatica della nostra
penisola e della nostra regione.

1.3.2 La variabilita di origine
antropica

Fa parte della variabilita climatica di origine
antropica, quella porzione di cambiamento
climatico che puo essere ricondotta all’attivi-
td umana.

E stato infatti dimostrato scientificamente
che gli interventi delluomo sull’ambiente,
ovvero le attivita antropiche ed in particola-
re quelle industriali e legate ai trasporti,
abbiano un impatto notevole sulle variazioni
di alcune variabili atmosferiche, non ricon-
ducibili alla variabilita naturale precedente-
mente descritta.

Il grande contributo alla variabilita climati-
ca che assumono le attivita antropiche e
stato ampiamente confermato dal recente
rapporto dell’llPCC (Febbraio 2007) che,
oltre agli aspetti piu specificatamente tec-
nico-scientifici, ha messo in evidenza la
necessita di intraprendere azioni politiche
per contrastare il cambiamento climatico e
minimizzarne le conseguenze negative.
L'ultima edizione del rapporto dell’IPCC inol-
tre, grazie all’intervento dei media, ha visto
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una larga diffusione alla popolazione dei prin-
cipali messaggi contenuti.

All'interno di tale rapporto, troviamo la con-
statazione, insieme scientifica e storica, che
mentre nei precedenti mille anni il clima del
pianeta e rimasto sostanzialmente stabile, a
partire dalla rivoluzione industriale del XIX
secolo, da quando si sono cominciati a bru-
ciare combustibili fossili, la temperatura ha
preso gradatamente a salire e con un ritmo
sempre pill intenso. E stato stimato che nel-
I'ultimo trentennio la temperatura media del
globo € aumentata di 0,74 °C.

La principale causa di tale fenomeno é
stata individuata nella maggiore immissione
in atmosfera dei gas serra. Dall'inizio dell'e-
ra industriale, infatti, le attivita umane
hanno fatto crescere in maniera progressiva
le emissioni dei cosiddetti gas serra. Nel
periodo compreso tra il 1970 ed il 2004 i
livelli di anidride carbonica, cioe del princi-
pale dei gas ad effetto serra, sono cresciu-
ti dell’87%, quelli del metano del 40%,
quelli dell'ossido di azoto del 50%. Gia nel
2001, l'allora direttore dell’IPCC Robert
Watson dichiard “oggi nell'atmosfera c'e
piu anidride carbonica di quanta ve ne sia
stata negli ultimi 420.000 anni”, dichiarazio-
ne basata sull’analisi dei campioni di aria
fossile nelle carote di ghiaccio prelevate in
Antartide.

Un effetto tangibile di un tale riscaldamento
globale € la progressiva riduzione dei ghiac-
ciai alpini, nonché la grande diminuzione dei
ghiacciai artici, che secondo alcuni studi por-
terebbe all'indebolimento della Corrente del
Golfo.

Partendo da tali considerazioni & aumentata
sempre di piu la consapevolezza della popo-
lazione di quanto la nostra attivita sulla Terra
possa influenzarne il clima. Pertanto sono
state divulgate, e sempre piu accettate,
diverse forme di regolamentazione, in parti-
colare per ridurre I'immissione in atmosfera
dei gas serra. Parte di queste regole sono
dettate nel protocollo di Kyoto (vedi paragra-
fo 5.3).



1.4 Introduzione ai modelli

climatologici

La necessita di studiare gli impatti del cam-
biamento climatico in atto & fondamentale
per prevederne gli effetti futuri. In tale ottica
un grosso contributo € dato dai modelli
numerici di simulazione e previsione del
clima, strumenti che hanno subito un costan-
te sviluppo negli ultimi anni, stimolato dalla
crescente attenzione della comunitd mondia-
le sull’argomento e favorito dalla forte evolu-
zione tecnologica che ha consentito di dis-
porre di adeguate risorse di calcolo.

Si tratta di strumenti matematici basati sulle
leggi fisiche atmosferiche e sulla loro intera-
zione con la superficie terrestre, in particola-
re con il mare. Essi si dividono in due cate-
gorie fondamentali: i modelli di circolazione
generale GCM (General Circulation Model) ed
i modelli ad area limitata RCM (Regional
Climate Model). Le differenze tra queste due
categorie sono descritte nei prossimi due
paragrafi.

1.4.1 La scala globale

I modelli di circolazione generale GCM sono
modelli che risolvono le equazioni descriven-
ti le leggi fisiche atmosferiche suddividendo il
globo e I'atmosfera in celle il cui insieme pud
essere visto come una griglia tridimensiona-
le.

L’'atmosfera e la superficie terrestre vengono
rappresentati tramite una maglia geometrica
regolare: la distanza tra ciascuna intersezio-
ne, detta punto griglia, definisce la risoluzio-
ne del modello. Su ciascun punto griglia ven-
gono assegnate le variabili meteorologiche
all'istante iniziale della simulazione, ovvero le
condizioni iniziali di calcolo.

Tali condizioni iniziali non sono nient’altro che
la traduzione sul grigliato stabilito, della real-
ta. Si tratta di un’approssimazione e non
esattamente della realta, in quanto essa
necessiterebbe di punti griglia infinitesima-
mente vicini I'uno all’altro: & cid che piu le si

avvicina. Tale procedimento viene condotto
raccogliendo i piu svariati tipi di osservazioni
su scala mondiale (dati da stazioni meteo al
suolo, da radiosondaggi, da satellite, da
radar, ecc.) e riportando tali dati sui punti gri-
glia con processi matematici chiamati pro-
cessi di assimilazione.

I modelli GCM si suddividono a loro volta in
tre categorie: AGCM (Atmosphere General
Circulation Model); OGCM (Ocean General
Circulation Model); AOGCM (Atmosfere-
Ocean General Circulation Model).

Gli AGCM sono una rappresentazione tridi-
mensionale dell’atmosfera accoppiata alla
superficie terrestre ed alla criosfera. Un
modello AGCM e molto simile ad un modello
numerico per le previsioni del tempo, ma,
poiché il suo scopo é la riproduzione dello
stato dell’atmosfera per decenni o centinaia
di anni piuttosto che giorni, & applicato con
meno dettaglio, ovvero ad una risoluzione
inferiore (es. 100 km). Tali modelli necessita-
no di dati per la temperatura superficiale del
mare e della copertura mare-ghiaccio.

Un modello AGCM presenta forti limitazioni:
non puo essere usato da solo per previsioni
climatiche, in quanto non fornisce indicazioni
su come possono cambiare le condizioni

Figura 1.4.1: Il globo visto da un modello GCM.




sugli oceani; deve ricevere delle condizioni al
contorno (quali la temperatura della superfi-
cie del mare); per la bassa risoluzione non
puo risolvere processi cosiddetti “sottogri-
glia” (convezione, turbolenza, ecc). Tali
modelli sono comunque utili per lo studio dei
processi atmosferici, la variabilita del clima e
la sua risposta ai cambiamenti nella tempera-
tura superficiale del mare.

| modelli OGCM sono la controparte degli
AGCM per quanto riguarda la parte marina,
ovvero la rappresentazione tridimensionale
degli oceani e della parte di mare coperta da
ghiaccio. Le limitazioni sono le stesse degli
AGCM, ma la loro utilita & quella di studiare la
circolazione marina, i processi interni e la loro
variabilita.

Gli AOGCM sono modelli piti complessi rap-
presentati da un modello AGCM accoppiato
interamente con un modello OGCM.
Accoppiamento significa che la parte marina
del modello & dinamica e trasmette/riceve
informazioni in continuo con la parte atmo-
sferica. Proprio per tali caratteristiche, gli
AOGCM possono essere usati per previsioni
sui cambiamenti climatici. Possono essere
usati, inoltre, per studiare la variabilita e i pro-
cessi fisici del sistema climatico accoppiato
atmosfera-oceano. Come i modelli AGCM, i
modelli di previsione climatologica hanno
una risoluzione di qualche centinaio di chilo-
metri.

1.4.2 La scala regionale

Quando si vogliono studiare i cambiamenti
climatici su scala regionale, ci si scontra con
problematiche che i modelli del tipo GCM
non possono mettere in evidenza. A scala
regionale il clima é fortemente influenzato da
fattori locali come la conformazione del terri-
torio ed in particolare dall’orografia. Un
modello GCM ha una rappresentazione
approssimativa della realta fisica del globo,
limitazione data dalla scarsa risoluzione spa-
ziale del modello dell’ordine di qualche centi-
naio di chilometri.
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La risposta a tale necessita € data dai model-
liRCM (Regional Climate Model). In pratica si
cerca di risolvere i problemi della scala glo-
bale, individuando un’area di interesse e
aumentando enormemente la risoluzione del
modello solo su tale area.

Figura 1.4.2: La visione di un modello RCM.

Per questo motivo i modelli RCM sono detti
ad area limitata o regionali, in quanto sono
una rappresentazione tridimensionale del
sistema accoppiato atmosfera-oceano, ma
solo su un’area limitata del globo. Tali model-
li hanno necessita di avere dati in ingresso,
primi tra tutti le informazioni cosiddette al
contorno, che definiscono cosa succede suli
bordi della griglia di integrazione. Una limita-
zione rispetto al GCM, e dovuta sempre alla
grande risoluzione, & quella di non poter fare
simulazioni troppo lunghe, che necessitereb-
bero di lunghi tempi di calcolo.

1.4.3 La regionalizzazione
statistica

Un’altra tecnica per “regionalizzare” le infor-
mazioni provenienti dai modelli globali del
clima, ovvero per creare prodotti fruibili da
utenti che necessitano di una informazione
locale, ovvero con una risoluzione dell’ordine
dei 10 km, partendo da informazioni derivanti



dai modelli globali (100 km di risoluzione), &
quella del cosiddetto “downscaling” statistico.
Tale tecnica consiste nel mettere in relazione
parametri superficiali su scala locale con
indici o elementi della circolazione a grande
scala. Infatti le anomalie a grande scala deri-
vabili dai modelli globali hanno la caratteristi-
ca di avere un maggior livello di predicibilita
rispetto a quelle su scala locale in quanto
legate a fenomeni predicibili a scala stagio-
nale e quindi alla variabilita naturale discussa
nel precedente capitolo.

Se esiste una correlazione tra le anomalie a
grande scala e le variabili locali al suolo (ad
esempio le teleconnessioni descritte nel pre-
cedente capitolo) & possibile, attraverso tec-
niche di regressione o correlazioni, fare delle
previsioni locali a partire dal’andamento
della circolazione globale.

Le problematiche maggiori legate a tecniche
di downscaling statistico sono: individuazio-
ne dei pattern di circolazione atmosferica piu
correlati con il clima locale e la garanzia della
qualita delle previsioni di tali pattern su gran-
de scala. Nel primo caso, numerose analisi
statistiche tra i dati ricavati da reti di misura
al suolo e dati relativi ai campi atmosferici in
quota, hanno mostrato una correlazione sta-
tisticamente robusta in determinate stagioni
(Pavan, 2004) tra alcune variabili meteorolo-
giche “pure” (ad esempio I'anomalia media
stagionale della temperatura massima) o
indici da esse derivati (ad esempio lo
Standardized Precipitation Index, vedi para-
grafo 3.2), e la variabilita atmosferica a larga
scala rappresentata da indici come ad esem-
pio la NAO o, piu in generale, la variabilita
del’anomalia del campo di geopotenziale a
500 hPa calcolata tramite la sua analisi in
componenti principali (EOF). Per quanto
riguarda la capacita predittiva dei modelli
numerici stagionali messi a disposizione dai
centri meteorologici internazionali quali
ECMWF (European Center for Medium
Range Weather Forecast), ad oggi risulta
essere ancora piuttosto limitata finanche sta-
tisticamente non significativa su ampie zone
del’Europa. Le motivazioni di tale carenza
vanno ricercate sia nell’intrinseca scarsa pre-

dicibilita dei fenomeni stagionali, sia nella
limitata (allo stato dell’arte) capacita, da parte
dei modelli numerici, di riprodurre in modo
corretto la variabilita atmosferica di larga
scala su tempi lunghi. Una possibile soluzio-
ne a questo problema, che potrebbe permet-
tere una regionalizzazione statistica accetta-
bile e fruibile delle previsioni stagionali,
potrebbe essere quella di abbandonare un
approccio deterministico della previsione,
per seguire la strada delle previsioni probabi-
listiche.

1.5 1 cambiamenti climatici

osservati

Come gia descritto nel paragrafo 1.3, i cam-
biamenti climatici fanno parte in generale del
naturale “ciclo vitale” del nostro pianeta. Nel
corso degli ultimi 500 anni, si sono affiancati
a quelli naturali gli effetti antropici sulla varia-
bilita climatica.
Infatti il cambiamento climatico attualmente
in corso é il piu rapido osservato negli ultimi
1000 anni e ci sono molte evidenze scientifi-
che dell'interferenza delle attivita umane nei
naturali mutamenti del clima.
Sulla base degli studi effettuati da circa 2500
scienziati, ''lPCC desume che il riscaldamen-
to del sistema climatico & inequivocabile e
tale evidenza & confermata principalmente
dai seguenti dati:
® Aumento della temperatura media a livel-
lo globale.
Dal rapporto delllPCC, la temperatura
media superficiale dell’aria € aumentata
con un trend lineare di 0.74 + 0.18 °C
negli ultimi 100 anni (1906-2005). Inoltre la
velocita del riscaldamento globale rispet-
to agli ultimi 100 anni é circa raddoppiata
negli ultimi 50 anni. Secondo tale studio le
regioni a latitudini maggiori dell’emisfero
boreale sono maggiormente interessate
da tali incrementi termici.
Anche il contenuto di calore degli oceani
aumentato negli ultimi 50 anni, ma le terre
emerse si sono riscaldate piu velocemente
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degli oceani. Le temperature delle terre
emerse si sono riscaldate dal 1979 di circa
0.25 °C per decade, soprattutto in inverno
e primavera nell’emisfero boreale.

Ritiro dei ghiacciai continentali e dei
ghiacci polari.

| cambiamenti nella criosfera includono il
forte ritiro del ghiaccio marino Artico (2.7
+ 0.6% per decade), il continuo ritiro dei
ghiacciai montani, la riduzione della
copertura nevosa e del terreno ghiacciato
stagionale e I'incremento della temperatu-
ra del permafrost. Le temperature medie
dell’Artico negli ultimi 100 anni sono

aumentate di quasi 2 volte rispetto alla
temperatura media globale. L’area massi-
ma coperta da ghiaccio stagionale dal
1900 é diminuita di circa il 7% nell’emi-
sfero nord.

Aumento del livello dei mari.

Le ultime stime vedono un aumento del
livello dei mari compreso tra i 18 e i 58
cm. Il livello dei mari globale € salito dal
1961 ad un ritmo di 1,8 mm/anno.
L’incremento nel livello dei mari e il decre-
mento nella copertura nevosa e dei ghiac-
cial sono consistenti con il riscaldamento
globale.

Figura 1.5.1: Andamento di alcuni parametri fisici confrontati con la media del periodo di riferimento

(1961-1990). Fonte IPCC 2007.
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Secondo I'lPCC é verosimile che la secon-
da meta del XX secolo sia stata il cinquan-
tennio piu caldo dello scorso millennio per
I’emisfero Nord. La paleoclimatogia ha evi-
denziato come un grande innalzamento del
livello marino sia stato associato ad un
forte riscaldamento circa 125’000 anni fa,
quando causo il ritiro su larga scala dei
ghiacci della Groenlandia e dell’Artico,
contribuendo ad un aumento del livello dei
mari di circa 4-6 m al di sopra dei valori
attuali.

Altre evidenze di cambiamento climatico
nella seconda meta del XX secolo si sono

osservate nella variazione della circolazione
atmosferica con un’intensificazione ed una
migrazione verso i poli dei venti occidentali,
una diversa distribuzione delle precipitazioni
su vaste aree e il superamento di alcuni
estremi climatici.

Un trend significativo nei dati dal 1900 al
2005 é stato osservato in termini di
aumento delle precipitazioni nella parte
orientale del continente americano,
nell’Europa settentrionale e in Asia setten-
trionale e centrale, mentre trend negativi
(siccita) sono stati osservati per la zone
del Sahel, per il Mediterraneo, per I’Africa
e I’Asia meridionale.

Figura 1.5.2: Estensione dello scioglimento dei ghiacci in Groenlandia nel 1992 (a sinistra)
e nel 2002 (a destra). La Groenlandia sta perdendo massa con un tasso del 3% per deca-
de ed i tassi di scioglimento stanno aumentando. Nel 2004 il tasso di scioglimento era 10
volte superiore a quello osservato nel 2000. Fonte: Clifford Grabhom/ACIA 2005




Periodi siccitosi piu intensi e severi si sono
osservati dagli anni 70 specie ai tropici e
nei subtropici, causa I'aumento delle tem-
perature.

| giorni freddi, le notti fredde e ghiacciate
stanno diventando piu rari, mentre i giorni e
le notti calde e le ondate di calore stanno
diventando piu frequenti.

Le osservazioni evidenziano un incremento
negli estremi di acqua alta in gran parte dei
siti mondiali dal 1975 e un’intensificazione
dei venti, delle tempeste e delle maree alle
medie latitudini.

La frequenza delle precipitazioni intense &

aumentata ed inoltre c’é evidenza che i ciclo-
ni tropicali siano diventati piu intensi.

La tabella sottostante riassume, per quanto
riguarda gli eventi climatici estremi, le osser-
vazioni registrate negli ultimi 50 anni in termi-
ni di tendenza e frequenza.

Alcuni fenomeni estremi, pur essendo signi-
ficativi in quanto ad impatti socio-economi-
ci, non possono essere simulati dai modelli
numerici previsionali, in quanto il loro rag-
gio di azione spaziale € inferiore alla risolu-
zione del modello stesso: allo stato attuale
€ quindi impossibile fornire una loro ade-
guata valutazione.

Tabella 1.5.1: | cambiamenti osservati e il grado di confidenza.

Fonte: IPCC 2007, WGI — Summary for Policymakers.

Confidenza dei cambiamenti
osservati (seconda meta del
20° secolo)

Fenomeni in cambiamento

Probabile (66%0-99%).

Aumento nelle temperature massime e maggior numero di giorni
caldi su quasi tutte le terre emerse.

Molto Probabile (90-99%).

Aumento nelle temperature minime e minor numero di giorni
freddi e di gelo su quasi tutte le terre emerse.

Molto Probabile (90-99%).

Diminuzione dell’escursione termica su molti continenti.

Probabile (66%-90%), su molte
aree.

Incremento dell’indice di calore sui continenti.

Probabile (66%-90%0) su

molte terre emerse alle
medio-alte latitudini dell’emisfero
nord.

Eventi di precipitazione piu intensa.

Probabile (66%-90%), su poche

aree. siccita.

Aumento delle estati secche continentali associate a rischio di

Non osservati nelle poche analisi
disponibili.

Aumento nell’intensita di picco del vento nei cicloni tropicali.

Dati insufficienti per una valuta-
zione.

Aumento nell’intensita di precipitazione media e di picco nei
cicloni tropicali.
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Sia i sistemi fisici che quelli biologici sono
stati influenzati dal recente cambiamento cli-
matico. Tale cambiamento riguarda tutti i
continenti e alcune zone oceaniche. Nella
tabella successiva sono elencati, per ciascun
sistema, le evidenze e gli effetti del cambia-
mento climatico.

Se per questi sistemi € oramai dimostrata I'e-

SISTEMI EVIDENZE
FISICI
Criosfera Ritiro dei ghiacciai montani.

Instabilita di versante su monti

videnza dell'influenza da parte del cambia-
mento climatico negli ultimi trent’anni, per
quanto riguarda invece i sistemi umani, é dif-
ficile discernere quanto effettivamente tali
sistemi siano stati influenzati dal cambia-
mento climatico. Tale difficolta & dovuta alla
capacita di adattamento e a fattori non cli-
matici tipici della specie umana.

EFFETTO

Aumento del livello dei mari.

e regioni coperte da permafrost.
Incremento nel numero di laghi glaciali.
Destabilizzazione delle morene glaciali.
Risorse Idriche Il picco di deflusso primaverile &
anticipato nei fiumi interessati dallo

scioglimento nivale.

Il deflusso & aumentato nei grandi bacini

alle alte latitudini dell’emisfero

settentrionale.

In alcune regioni il cambiamento nella
fusione nivale ha portato a restrizioni

nelle riserve d’acqua.

Riscaldamento di laghi e fiumi.

Restrizioni nella disponibilita idrica.

Zone Costiere  Aumento del livello del mare.

Aumento della dimensione delle onde.

Intensificazione delle tempeste.

Il lago Effimero sul Ghiacciaio del Belvedere
Il ghiacciaio del Belvedere, ai piedi della pare-
te Est del Monte Rosa, nel territorio di
Macugnaga (VB) in Piemonte, dall’estate del-
'anno 2001 & soggetto ad un fenomeno,
interpretato come esempio di surge glaciale,
di raro riscontro sull’arco alpino, consistente
in un rapido aumento della velocita di scorri-
mento e in un conseguente progressivo solle-
vamento della superficie della massa glaciale.
A questo fenomeno si € associata la periodi-
ca formazione di un lago epiglaciale a quota
2150 m, che raccoglie le acque di fusione dei

Cambiamenti anomali nelle proprieta
chimiche e nella struttura termica.
Siccita piu severe e prolungate

nelle regioni aride.

Acidificazione degli oceani.

Perdita di aree paludose e zone

di mangrovia.

Danni per alluvioni costiere.

ghiacciai e dei nevai sovrastanti, raggiungen-
do nei mesi estivi (degli anni 2002 e 2003)
dimensioni preoccupanti per la sicurezza dei
luoghi e delle persone, in caso di tracimazio-
ne o di svuotamento improvviso per sifona-
mento.

Il sottobacino che alimenta il lago epiglaciale
copre un’estensione di circa 6 km? con
un’altitudine media di 3180 m e comprende
la parte piu alta della catena montuosa del
Monte Rosa.

Il Ghiacciaio del Belvedere ha vissuto la sua
ultima fase di espansione all’inizio dello scor-
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so secolo; dall’inizio degli anni 20 € andato
soggetto ad una progressiva fase di ritiro,
valutabile

in un arretramento complessivo del fronte
glaciale sinistro pari a circa 690 m dai rileva-
menti del Comitato Glaciologico Italiano.

Tra il 2000 ed il 2001 il ghiacciaio & andato
soggetto ad una eccezionale trasformazione
della velocita di flusso, della geometria e
della morfologia superficiale.

Dall’analisi aerofotogrammetrica il Prof.
Haeberli dell’Universita di Zurigo e i suoi col-
laboratori hanno stimato in taluni punti del
ghiacciaio un sollevamento superiore a 30
metri, che ha comportato talora il sormonto
della cresta della morena da parte del ghiac-
ciaio; la velocita di scorrimento é passata da
35 m/anno nel periodo '95-'99 a 110 m/anno
nel periodo '99-2001.

La disarticolazione della porzione inferiore del
tributario principale del ghiacciaio del
Belvedere (il Ghiacciaio del M. Rosa), osser-
vata gia nell’estate del 2000, suggerisce
un’accelerazione della velocita di flusso, con
la formazione di un’enorme seraccata lungo il
suo fianco sinistro. In seguito all’accelerazio-
ne del flusso, la superficie del Ghiacciaio del
Belvedere ai piedi della parete Est del M.
Rosa ha subito una compressione e deforma-
zione intense, che si sono progressivamente
trasmesse fino al fronte del ghiacciaio e sono
evidenziate da una intensa crepacciatura
della superficie glaciale e da un suo innalza-
mento dell’ordine di una trentina di metri.

Le cause dell’innesco di un fenomeno di que-
sto genere sono da mettere in relazione ad
un innalzamento delle temperature del ghiac-
cio nella fascia di transizione tra freddo e
temperato e ad una conseguente maggiore
disponibilita di acqua allo stato liquido, che
favorirebbe la lubrificazione del fondo sul
quale scorre il ghiaccio.

Dal mese di giugno 2002, a seguito di un
repentino innalzamento del livello del lago
epiglaciale, con I'intervento del Dipartimento
Nazionale di Protezione Civile, venivano indi-
viduate misure precauzionali urgenti per
garantire la pubblica incolumita e veniva
avviato un piano di monitoraggio strumenta-
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le del fenomeno. In particolare si procedette
allinstallazione di un sistema di pompaggio
per I'abbassamento controllato dell'invaso e
vennero adottate misure restrittive, per impe-
dire I'accesso delle persone nelle aree poten-
zialmente a rischio in caso di piena improvvi-
sa del Torrente Anza, e vennero perimetrate
aree a diversa pericolosita, per le quali ven-
nero definite procedure di evacuazione di
protezione civile, da adottare in caso di
emergenza. In parallelo alla definizione delle
misure di sicurezza, venne definito un piano
di monitoraggio del ghiacciaio e del lago
stesso, con il supporto tecnico di Arpa
Piemonte. La gestione della strumentazione,
anche per gli anni successivi, venne affidata
ad Arpa Piemonte, che effettuo tutte le ope-
razioni di controllo e di informazione in modo
da rendere sicure le operazioni di svuota-
mento del lago ed efficaci le misure di pre-
venzione attraverso la realizzazione di un
sistema di allertamento.

Figura 1: Il Lago Effimero di Macugnaga nel mese
di luglio 2001




SISTEMI EVIDENZE

BIOLOGICI

Ecosistemi Cambiamenti climatici e

Marini variabilita atmosferica, associate
agli impatti antropici.

Ecosistemi di = Riscaldamento di laghi e fiumi.

acque dolci

Ecosistemi Riscaldamento globale.

terrestri

L'acidificazione degli oceani

L’acidificazione degli oceani descrive un
processo per mezzo del quale un aumento
della CO:z negli oceani determina un aumen-
to dello loro acidita. Cio puo portare nell’ar-
co di decenni a cambiamenti drammatici
del sistema marino. Dalla rivoluzione indu-

SISTEMI EVIDENZE
UMANI
Agricoltura Allungamento della stagione produttiva.
e foreste

Condizioni piu calde e di siccita.
Salute Aumento delle temperature.

Aumento negli estremi di temperatura.
Societa ed Aumento nella frequenza
Infrastrutture di tempeste tropicali.

Aumento del livello dei mari.
Aumento della temperatura.

EFFETTO

Cambiamenti nella fenologia e nella dis-
tribuzione delle specie marine (es. movi-
mento di 10° verso i poli di plancton e
pesci nelle ultime quattro decadi nel Nord
Atlantico). Danni alla barriera corallina.
Acidificazione degli oceani.

Abbondanza e produttivita, composizio-
ne delle comunita, fenologia, distribuzio-
ne e migrazione nei sistemi di acqua
dolce (es. abbondanza e produttivita di
alghe in molti laghi alle latitudini piu ele-
vate, mentre ai tropici il contrario).

Espansione verso i poli e verso altitudini
maggiori di flora e fauna, partenza antici-
pata di eventi primaverili, migrazioni e
prolungamento delle stagioni di crescita.
Cambiamenti nella flora e fauna artica e
antartica.

striale, il pH degli oceani ha subito un calo
di approssimativamente 0.1 unita. Mentre le
conseguenze ecologiche di questi cambia-
menti in termini di calcificazione sono
incerti, € verosimile che le specie come i
coralli possono essere influenzate in modo
avverso.

EFFETTO

Aumento nella produttivita forestale
in molte regioni.

Riduzione della produttivita
forestale e aumento di incendi in
Nord America e nel bacino del
Mediterraneo.

Cambiamento nella distribuzione di
alcune malattie.

Cambiamenti nella produzione
stagionale di pollini causa di allergie.
Eccesso nella mortalita (es. ondata
di calore del 2003).

Aumento nei danni alle infrastrutture.

Forti limitazioni nella pratica di sport
invernali nelle zone alpine di quota

non elevata.




| costi del Cambiamento Climatico

In Europa, il 64% degli eventi catastrofici a par-
tire dal 1980 e direttamente attribuibile ad
eventi meteorologici estremi, quali alluvioni,
siccita e ondate di calore, che spiegano il 79%
delle perdite economiche complessive. Le per-
dite economiche dovute ad eventi meteorolo-
gici sono aumentate significativamente negli
ultimi 20 anni, da una media inferiore ai 6.5
miliardi di euro, a 14.3 miliardi di euro, sia per il
maggiore sviluppo di infrastrutture, sia per I'au-
mentata frequenza degli eventi estremi.
Quattro dei cinque anni che hanno registrato
maggiori perdite si sono verificati dal 1997.
Sempre in Europa, il numero medio di eventi
catastrofici dovuti a fenomeni meteorologici €
raddoppiato nel decennio 1990-2000 compa-
rato con la decade precedente, mentre si e
registrata una stazionarieta degli eventi natura-
li non legati al clima, come i terremoti.

Il numero di calamita naturali legate alle grandi
alluvioni, nel periodo dal 1990 al 1998, ¢ stato
piu alto che nel periodo dal 1950 al 1985 ed in
particolare nel periodo dal 1998 al 2005
I’Europa ha sofferto dei 100 eventi alluvionali
che hanno causato maggiori danni (Dartmouth
Flood Observatory) e coinvolto un maggior
numero di persone. Conseguentemente anche
i costi sono aumentati considerevolmente nel-
I'ultimo periodo: il rapporto della compagnia
assicurativa Munich Re stima i costi per i danni
dovuti agli eventi meteorologici intensi negli
ultimi 25 anni intorno a 1.500 miliardi di dollari
(Munich Re, 2005).

Figura 1: Grandi calamita meteorologiche nel
periodo 1950-2006 classificate da Munich Re.

s | ©2007

Geo Risks Research, NatCatSERVICE

¥ mawes st o6 e bt

Figura 2: Grandi calamita meteorologiche nel
periodo 1950-2006 classificate da Munich Re - per-
dite totali e assicurate.
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Le cause dei cambiamenti climatici indicati

nel quarto report sui cambiamenti climatici

dell'lPCC sono da ricercare tra:

® Aumento nelle emissioni dei gas cosid-
detti serra tra cui la principale componen-
te nelle emissioni & rappresentata dalla
COq, deri-vante in primis dal’aumento
nella richiesta di elettricita (triplicata dal
1970), seguita dalle emissioni per i tra-
sporti (duplicata dal 1970).

® Conseguente cambiamento nel bilancio
energetico del sistema atmosfera-suolo.

Figura 1.5.3: Andamento della concentrazione
globale dei gas serra nell’'ultimo trentennio (1970 —

2004) in Gt (Miliardi di tonnellate) di CO: equiva-
lente. Fonte IPCC 2007.
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2. Le osservazioni

meteorologiche
del XX secolo




Lo studio della variabilita e dei cambiamenti
climatici parte dall'individuazione delle varia-
zioni nel corso del tempo e delle cause, sulla
base dell’analisi di serie storiche di osserva-
zioni meteorologiche con la massima esten-
sione negli anni. Tuttavia nel corso del tempo
molteplici fattori, quali la manutenzione ed i
cambi di strumentazione, le modifiche occor-
se all'ambiente circostante, possono aver
alterato la rappresentativita e la qualita delle
misure acquisite.

Quindi il problema piu rilevante delle serie piu
antiche in ambito climatologico € connesso
all'affidabilita dei dati: senza un dettagliato
studio di carattere storico delle fonti, che
permetta di valutare criticamente cio che é
stato osservato, individuando eventuali errori
casuali o sistematici, e che porga attenzione

alla ricostruzione storica delle modalita con
cui si sono svolte le osservazioni, tali serie
vanno considerate piu come successione di
numeri che di misure.

2.1 Le reti di misura storiche

L'ltalia vanta un ruolo di primissimo piano
nello sviluppo delle osservazioni meteorolo-
giche, ben evidenziato dall'invenzione di
alcuni dei pit importanti strumenti meteoro-
logici e dall'istituzione della prima rete di
osservatori in Europa.
Questa forte presenza italiana nello sviluppo
delle osservazioni meteorologiche € anche
testimoniata dall'esistenza di ben sei serie
settecentesche: Bologna - Milano - Roma -
Padova - Palermo - Torino.
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In Italia nel corso degli ultimi
tre secoli si & quindi accu-
mulato un patrimonio di dati
osservativi di enorme valore:
la Figura 2.1.1, tratta dal
lavoro di Cantu e Narducci
(1967) “Lunghe serie di
osservazioni meteorologi-
che” pubblicato sulla Rivista
di Meteorologia Aeronautica,
mostra le nostre serie seco-
lari pluviometriche e termo-
metriche.

Nel 1865 nascono a Firenze,

174,04 F"“"“ allora capitale d’Italia, gli
“‘"“E’”‘““’“ ; Uffici  meteorologici  del
NAPOLY el A6t L°C°"°T°N°°°"53' Ministero di Agricoltura,

TARANTO 1877 . . .
i Industria e Commercio. Negli

stessi anni a Roma presso |l
Collegio Romano, Padre
Secchi si occupa di astrono-

mia e meteorologia (Figura
2.1.2), mentre a Moncalieri,
presso Torino, al Real

Figura 2.1.1: Serie secolari pluvio-
metriche e termometriche italiane
(da Cantu e Narducci, 1967).




Collegio Carlo Alberto, inizia I'opera del bar-
nabita Padre Denza, che dedica gran parte
della sua vita all’organizzazione della rete pie-
montese. Nel 1859 fonda I’Osservatorio
meteorologico di Moncalieri e nel 1860 inizia
una fitta corrispondenza con i direttori delle
altre stazioni piemontesi, Parnisetti ad
Alessandria, Craveri a Bra e Gatta ad Ivrea.

Il Regio Decreto n° 3534 del 26 novembre
1876 istituisce il Regio Ufficio Centrale di
Meteorologia con sede presso il Collegio

Romano in Roma per “sovrintendere alle
osservazioni e pubblicazioni attinenti alla
meteorologia”. Agli inizi del *900 viene avviata
la pubblicazione degli “Annali del Regio Ufficio
Centrale di Meteorologia e Geodinamica” e
del “Bollettino Meteorico Giornaliero™.

Nonostante cio fino agli inizi del XX secolo, le
misurazioni sono eseguite ancora da singole
strutture, che magari svolgevano tale compi-
to negli stati preunitari in modo non coordi-
nato. In particolare coesistono due tipi di
osservatori meteorologici: il primo € a com-
plemento di osservatori astronomici, quindi
solitamente collocato sulla sommita di edifi-
ci, il secondo e quello prevalentemente
meteorologico, con un impegno giornaliero
nel tenere memoria delle misure e delle
osservazioni meteorologiche (pioggia, neve,
temporale...). L'affidabilita dei dati in questo
periodo migliora naturalmente in modo sen-
sibile in quanto si assiste ad una notevole
standardizzazione degli strumenti e dei
metodi di osservazione. Ma permane a lungo
il problema, particolarmente rilevante per
I'ltalia, costituito dal fatto che, anche dopo la
costituzione  dell'Ufficio  Centrale di
Meteorologia, in molti osservatori meteorolo-
gici le misure sono eseguite in finestre o bal-
coni meteorologici, dando luogo alla raccolta
di dati spesso scarsamente affidabili.

Nel 1913 viene fondato il Servizio Idrografico
e Mareografico Nazionale (SIMN), dall'allora
Ministero dei Lavori Pubblici, con lo scopo di
uniformare, organizzare e rendere disponibili
le misurazioni termopluviometriche, idrome-
triche e mareografiche in Italia. Fino alla sua
dismissione, il Servizio idrografico provvede
anche alla pubblicazione degli “Annali
Idrologici”, organizzati secondo una suddivi-
sione compartimentale, ricalcante i bacini
idrografici dei principali fiumi italiani. La
Figura 2.1.3 mostra un estratto relativo alle
altezze di precipitazione giornaliere nel baci-
no del Po, tratto dal “Bollettino mensile
dell’Ufficio Idrografico del Po” a cura
dell’Ufficio Idrografico e Mareografico
Nazionale (ristampa del 1919). Il bollettino
inizia come “semplice esposizione delle
osservazioni pluviometriche eseguite nelle
stazioni del Po e delle letture ad alcuni idro-
metri di questo fiume opportunamente scel-
ti”, ma gia il secondo numero “viene alquan-
to aumentato sia nella parte meteorologica
come in quella idrometrica”, avendo ritenuto
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Figura 2.1.3: Le altezze di precipitazioni in mm nel bacino del Po riportate nell’Annale del 1913.
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“indispensabile aggiungere alla indicazione
della pioggia quella della temperatura media,
della pressione, della direzione e velocita del
vento, della nebulosita”.

Al 31 gennaio 1913 sono in servizio 280 stazio-
ni pluviometriche. Data la complessiva superfi-
cie del bacino del Po di 70.091 Km?, la densita
media dei posti di osservazione risulta di un
pluviometro ogni 250 Km?, anche se per le
zone piemontesi la densita ¢ inferiore (uno ogni
492 Km? per I'Alto Po, uno ogni 385 Km? per la
zona Dora-Sesia ed addirittura uno ogni 779
Km? per la zona Tanaro-Scrivia). Scarsamente
monitorate risultano le zone alpine con 50 sta-
zioni oltre i 1000 m s.l.m. e solamente 8 oltre i
2000 m s.I.m., di cui nessuna in Piemonte.

La rete di misura si espande con rapida pro-
gressione negli anni tra le due guerre mondia-
li, per iniziare successivamente un lento e
costante declino. Negli anni del boom econo-
mico infatti si afferma il pensiero del potere
illimitato della tecnologia in grado di realizza-
re interventi in grado di scongiurare del tutto
gli effetti degli eventi naturali. Si diffonde cosi,
legato al noto fenomeno umano della labilita
della memoria delle passate calamita, la sen-
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sazione dell'inutilita e dell'obsolescenza delle
pratiche osservative, che trova un ulteriore
avvallo nella nuova politica energetica italiana
che vede I'affermazione della produzione di
energia termoelettrica a scapito dello sfrutta-
mento idroelettrico. Prima della nazionalizza-
zione i gestori delle dighe figuravano tra i prin-
cipali promotori ed utilizzatori dei dati di
monitoraggio meteorologico.

Nel 1970 nell'area piemontese la densita della
rete meteorologica € comunque ancora
accettabile con valori di una stazione ogni 86
Km?, ripartite tra pluviometri (135), pluviometri
registratori (149), solo 11 totalizzatori idonei
alla misurazione della neve in alta quota. Per
quanto riguarda la rete termometrica si conta-
no 126 strumenti - in maggioranza a massima
e minima - per una densita di una stazione
ogni 202 Km?. Gli eventi alluvionali della fine
degli anni '70 determinano una drammatica
ripresa di coscienza del rischio idrogeologico,
inducendo un nuovo approccio per la com-
prensione dei fenomeni e le conseguenti stra-
tegie di lotta, che prevedono in principio lo
studio delle condizioni climatiche regionali e
del momento in cui si verifica I'evento.



Nel complesso si puo dire che per i dati piu
vetusti la dettagliata conoscenza della storia
delle osservazioni € del tutto indispensabile
per trasformare i numeri estratti dai registri in
misure. L'affidabilita del periodo successivo
e sicuramente maggiore, anche se, anche in
questo caso, le informazioni di carattere sto-
rico risultano spesso di grande interesse per
valutare I'esatta significativita dei dati.

2.2 L’innovazione tecnologica nel
monitoraggio e la nascita della

rete meteoidrografica piemontese

Nel corso del XX secolo a strumenti manuali
vengono affiancati dapprima strumenti mec-
canici, termografi e pluviografi in grado di
registrare con continuita su carta I'andamen-
to delle osservazioni meteorologiche nel
tempo, ed in tempi piu recenti strumenti elet-
tronici. Tali innovazioni sono orientate nella
direzione dell’automatizzazione del rileva-
mento, dell’acquisizione in tempo reale delle
misure, dell’estensione dei sistemi osservati-
vi e dell'integrazione del rilevamento meteo-
rologico ed idropluviometrico.

Gli anni '80 vedono talvolta contrapposte le
realta regionali, a confronto diretto con i pro-
blemi della difesa del territorio da poco affi-
dati alla loro competenza, resi incalzanti dal
susseguirsi di eventi alluvionali, ed una orga-
nizzazione centrale che stenta a comprende-
re i nuovi compiti ad essa assegnati dalla
Legge 183 e dalla Legge 225, sia in termini di
organizzazione delle conoscenze sia in termi-
ni di collaborazione.

A partire dal 1986 si sviluppa sul territorio
piemontese una rete meteoidrografica auto-
matica, che cresce rapidamente a seguito
dell'alluvione del novembre 1994; questa
calamita disastrosa segna I'inizio del rinnova-
mento tecnico e culturale della prevenzione
del Rischio Naturale, basata sull'applicazione
di interventi non strutturali, incentrati su effi-
caci sistemi di previsione, sorveglianza ed
allarme, associati ad azioni di manutenzione
e di normativa urbanistica, con I'obiettivo di
minimizzare attraverso la previsione ed |l
preannuncio gli effetti del rischio naturale in

termini di salvaguardia dell'integrita della vita
umana e dei beni esposti.
L'accordo del 24 aprile 1996 tra Regione
Piemonte e la Direzione dei Servizi Tecnici
Nazionali ne & la conseguenza operativa e defi-
nisce l'interconnessione delle reti, la condivisio-
ne dei sistemi di teletrasmissione, le modalita di
acquisizione e scambio dati ed il loro libero uti-
lizzo per finalita di protezione civile. Da allora la
collaborazione tra Stato e Regioni & proseguita
nel solco del processo evolutivo della riforma
della Stato disegnata dal D.lgs 112/98.
L'accordo Governo - Regioni del 24 maggio
2001 ed i conseguenti accordi interregionali
per la gestione unitaria delle funzioni com-
partimentali sul bacino del fiume Po hanno
posto I'accento sulla necessita di garantire:
® standard di rilevamento, gestione e vali-
dazione delle misure;
® scambio dati della rete fiduciaria (vedi
paragrafo 2.4) di rilevamento e sorveglian-
za dei parametri idro - meteo - pluviome-
trici;
® predisposizione degli annali idrografici a
scala di bacino.
Ai sensi dell'accordo é stata definita una rete
di rilevamento condivisa per il bacino del Po
composta dalle stazioni piu rappresentative

Figura 2.2.1: Rete meteoidrografica automatica
di Arpa Piemonte e le reti fiduciarie limitrofe.




per il monitoraggio a scala di bacino. Le
osservazioni sono condivise in tempo reale
tra tutte le regioni padane, il Dipartimento
Nazionale della Protezione Civile, I'Agenzia
per la protezione dell'ambiente e dei servizi
tecnici (APAT), I'’Agenzia Interregionale per il
fiume Po (AIPO) e I'Aeronautica Militare.

Il Decreto della Presidenza del Consiglio dei
Ministri del 24 luglio 2002 trasferisce le com-
petenze attribuite al Servizio Idrografico e
Mareografico Nazionale alle Regioni, con con-
seguente esigenza d’integrazione dei sistemi
di monitoraggio. Ragioni di innovamento tec-
nologico e di economicita portano quindi alla
progressiva dismissione degli strumenti di
misura meccanici - la Figura 2.2.2 mostra a
titolo d’esempio un pluviografo - con strumen-
ti piu moderni, completamente automatici ed
elettronici in grado di fornire misure in tempo
reale con elevato dettaglio temporale.

La rete meteoidrografica piemontese ad oggi

Figura 2.2.2: Pluviografo della rete meteoidrogra-
fica gestita dell’Ufficio Idrografico e Mareografico
Nazionale.

e costituita da circa 400 stazioni di misura
automatiche per una densita di circa una ogni
70 km? con varie tipologie (Figura 2.2.1):
meteorologiche, idrometriche, nivometriche,
ed é praticamente completata la sostituzione
del parco di stazioni meccaniche. Tali stazioni
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Figura 2.2.3: La stazione meteorologica automa-
tica presso Lanzo a quota 580 m s.I.m..

sono collegate attraverso ponti radio e forni-
scono informazioni dettagliate sulle condizioni
meteorologiche in tempo reale al Centro
Funzionale Piemontese, dove i dati vengono
acquisiti e validati costituendo la Banca Dati
Meteorologica e Climatologica, un archivio
informativo di misure composto da piu di 85
milioni di osservazioni. La Figura 2.2.3 mostra
una stazione meteorologica automatica.

Agli strumenti “classici”’, nel tempo si sono
aggiunti recentemente strumenti innovativi,
quali radiosondaggi, in grado di campionare
I'atmosfera fino alla quota di 32.000 m, il
satellite ed il radar meteorologico in grado di
fornire un monitoraggio dettagliato di vaste
zone con elevata frequenza ed il profilatore di
vento. La Figura 2.2.4 mostra il sistema radar
meteorologico di Monte Settepani, presso
Osiglia (SV), alla quota di 1.385 m s.l.m..

Figura 2.2.4: Sistema radar meteorologico di
Monte Settepani a 1.385 m s.l.m..

"



Meteosat Second Generation

La famiglia di satelliti meteorologici europei
Meteosat, iniziata nel 1977 con Meteosat-1,
€ oggi giunta ad una nuova generazione
comprendente i satelliti MSG 1 e 2 (Meteosat
8 e 9), lanciati rispettivamente nell’Agosto
2002 e nel Dicembre 2005.

| satelliti MSG si trovano in un’orbita geosta-
zionaria ad una quota di circa 36000 Km sulla
verticale dell’equatore terrestre: avendo a
quella quota orbitale lo stesso periodo di
rotazione del nostro pianeta, sono sempre
sulla verticale dello stesso meridiano (meri-
diano di Greenwich — longitudine 0°). L’orbita
del satellite consente ai sensori di riprendere
sempre la stessa porzione di globo terrestre
(Figura 1), con una risoluzione temporale ele-
vata (un’immagine ogni 15 minuti), ma con
una risoluzione spaziale limitata a causa della
notevole distanza dalla Terra.

Figura 1: Immagine MSG “full disc” del 9 Maggio
2003.

Le immagini multispettrali, ricevute da Arpa
Piemonte tramite un sistema di ricezione
satellitare dedicato ed elaborate con soft-
ware appositi, vengono utilizzate dai previ-
sori per osservare la situazione meteorolo-
gica sull’ltalia e sul’Europa durante I’emis-
sione dei bollettini giornalieri, ma anche per

controllare fenomeni convettivi in rapida
evoluzione, e per individuare i campi di
vento attraverso il tracking dei sistemi
nuvolosi, del vapore acqueo e dell’ozono
(Figura 2).

Figura 2: Composizione RGB del 02/04/2007
- ore 12:30 UTC, nei canali del visibile

(IR 1.6 — VIS 0.8 — VIS 0.6) filtrati con il
canale HRV ad alta risoluzione.

(Consente di distinguere vegetazione e
zone aride, nei loro colori naturali. Le nubi
basse appaiono con un bianco o0 un rosa
pallido; le zone coperte di neve appaiono
in ciano, da non confondere con I'azzurro
pit acceso e chiaro delle nubi piu alte e
fredde).

Le osservazioni dallo spazio possono gioca-
re un ruolo fondamentale: questi strumenti
hanno la possibilita di condurre misure di
molti tipi diversi sull’intero globo nel giro di
pochi mesi, fornendo quella “pittura” globale
che & necessaria per avanzare nella com-
prensione del meccanismo climatico.

Radar metereologici

Il radar meteorologico € uno strumento di
remote sensing per I'osservazione delle nubi
e delle precipitazioni. A differenza dei satelliti
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come il Meteosat, che offrono una vista della
sola parte superiore della nube, il radar per-
mette una visione completa tridimensionale e
dettagliata, con una risoluzione spaziale del-
I'ordine di 1 km?, della nube e dei fenomeni
ad essa associati.

Oltre al monitoraggio dell’evoluzione dei
fenomeni meteorologici, consente inoltre di
stimare quantitativamente alcune importanti
variabili, come I'intensita del vento e della
precipitazione al suolo.

| radar meteorologici operano nell'intervallo
di frequenze delle microonde, e questo ne
consente I'impiego per I'indagine delle preci-
pitazioni dato che la lunghezza d'onda a cui
lavorano é confrontabile con la dimensione
delle idrometeore stesse.

Figura 1: Il radar di Monte Settepani (SV).

| radar tecnologicamente piu avanzati, come
quelli in dotazione ad Arpa Piemonte (Figura
1), sono dotati di un particolare sistema di
trasmissione dell’impulso elettromagnetico,
che permette di variarne periodicamente |l

4

piano di polarizzazione, ovvero il piano su cui
e orientato il campo elettrico. Grazie a questa
misura e possibile caratterizzare in modo piu
completo la distribuzione delle gocce di
pioggia nella nube, con un conseguente
miglioramento della stima della precipitazio-
ne al suolo; inoltre la polarimetria consente di
distinguere le precipitazioni piovose dalla
neve o dalla grandine, espandendo cosi le
possibilita dei sistemi di monitoraggio e di
allertamento.

Un utilizzo operativo € particolarmente utile
nel nowcasting, soprattutto riguardo all'indi-
viduazione di fenomeni violenti (forti nevicate,
temporali, grandine, wind shear).

Figura 2: Prodotto radar “pioggia/neve”,
relativo all’evento del 27 Gennaio 2006
alle ore 19:00 UTC.

L'integrazione con altri sensori, come quelli
puntuali al suolo o in quota (sistemi di radio-
sondaggio, ad es.), con i satelliti meteorolo-
gici, e lunghi periodi di osservazioni rende-
ranno possibile una visione sempre piu com-
pleta degli effetti dovuti ai cambiamenti cli-
matici.



2.3 1l raccordo del monitoraggio
tra passato e presente

Andamento delle precipitazioni annue a Vercelli
dal 1939 al 2003.

2.3.1 Approccio puntuale

Al fine di poter effettuare raffronti e valutazio-
ni di carattere climatologico, che si avvalgo-
no di tutte le misure disponibili in Piemonte a
partire dagli inizi del secolo scorso, € quindi
necessario caratterizzare i siti di misura e
valutare gli impatti dei differenti strumenti che
si sono succeduti negli anni sulla qualita e
rappresentativita dei dati disponibili. A tal
scopo Arpa Piemonte ha avviato una colla-
borazione con I'Universita degli Studi di
Torino finalizzata al raccordo nel tempo delle
differenti modalita di raccolta delle osserva-
zioni meteorologiche.

Sono state analizzate le serie giornaliere di
temperatura e mensili di precipitazione per una
ventina di stazioni della rete SIMN e della rete
di Arpa Piemonte, poste nei medesimi siti o
nelle vicinanze, con un periodo di funziona-
mento comune maggiore di due anni (Figura
2.3.1.1). Sono stati applicati controlli di qualita
statistici per evidenziare anomalie, seguiti da
una validazione soggettiva, derivante dall’uti-
lizzo di metadati relativi al funzionamento della
stazione e dal confronto con altri punti di misu-
ra. Per ogni punto di misura e per il periodo di
sovrapposizione delle misure sono stati calco-
lati alcuni indicatori statistici per valutare la
correlazione e similarita delle serie.

Seppure in generale la correlazione tra le
serie evidenzi valori elevati compresi tra 0,90
e 0,99, l'analisi ha mostrato comportamenti
molto differenti da sito a sito, dipendenti da
fattori ambientali legati alla differente colloca-
zione delle stazioni di Arpa Piemonte rispetto
a quelle SIMN (quota stazione, esposizione,
versante).

Nel caso delle temperature giornaliere della
maggior parte delle stazioni, I'analisi ha
mostrato una differenza statisticamente
significativa nei valori misurati, con entita
variabile da sito a sito.

Anche tra le stazioni in cui lo scarto medio tra
i valori misurati dagli strumenti SIMN e quelli

Arpa & minimo, le differenze giornaliere non
sono costanti e risultano molto varie, con dif-
ferenze anche superiori al grado. La differen-
za tra strumento SIMN e Arpa non risulta
sempre della stessa entita nel caso delle
temperature minime, delle massime e delle
medie, anzi talvolta la misura di uno stru-
mento puod essere superiore all’altro nel caso
di una delle grandezze, ma essere inferiore
negli altri casi.

Piu complessa appare invece I'analisi per le
precipitazioni mensili: accompagnate ad una
generale minore correlazione tra le misure, vi
sono infatti situazioni nelle quali le differenze
non sono statisticamente significative e casi
con forti scostamenti. Generalmente si é
osservato che le precipitazioni misurate dallo
strumento meccanico SIMN risultano superio-
ri a quelle registrate dai pluviometri automatici
Arpa, con differenze anche superiori al 30%
come presso il Lago di Valsoera a Locana (TO).
Meno numerosi i casi in cui il valore delle pre-
cipitazioni delle stazioni automatiche Arpa
supera quello degli strumenti meccanici
SIMN. Per undici delle stazioni esaminate &
stato riscontrato che la differenza tra i valori
misurati dai due strumenti risulta inferiore al
10%; per queste ultime e stato approfondito
il confronto, soffermandosi anche alla com-
parazione dei dati giornalieri e calcolandone
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la correlazione mese per mese. A questo pro-
posito € stata osservata una prima distinzio-
ne tra le stazioni ubicate a quote superiori a
1000 m e quelle localizzate in zone pianeg-
gianti o collinari. Per le stazioni in quota le
correlazioni su base mensile sono molto
basse (intorno al 4% - 7%) mentre la percen-
tuale aumenta, tra il 15% e il 40%, per le sta-
zioni ubicate a bassa quota. Per le stazioni
con differenze inferiori al 10%, le precipita-
zioni sono state scomposte in classi di inten-
sita giornaliera. Gli eventi piovosi sono stati
suddivisi in cinque classi, a partire dai giorni
con precipitazione compresa tra 1 mm e 5
mm, fino a piogge di elevata intensita, supe-
riori a 40 mm. La scomposizione in classi di
intensita per le stazioni a confronto non ha
mai evidenziato differenze; sotto questo
aspetto le stazioni di alta quota e quelle di
pianura mostrano lo stesso comportamento.
Nella maggior parte dei casi e soprattutto per
le misure di temperatura, si riscontra quindi
una discontinuita, statisticamente significati-
va, introdotta dal cambio di strumentazione,
la cui entita é variabile da stazione a stazione
e dipende principalmente dalle caratteristi-
che morfologiche del territorio. Vi sono tutta-
via alcune stazioni di misura che, sia per con-
tinuita nel tempo e qualita delle osservazioni
disponibili, non mostrano discontinuita e
lacune consentendo analisi climatologiche
puntuali sul lungo periodo.

Il raccordo quindi tra le misure derivate dalle
stazioni della rete SIMN, attive fino al 2003 e
quelle della rete meteoidrografica di Arpa
Piemonte non & quindi diretto e non sembra
sia possibile determinare un procedimento
comune a tutte le stazioni; occorre sito per
sito valutare I'entita della discontinuita e appli-
care tecniche di omogeneizzazione delle serie.
D’altro canto il lavoro di analisi svolto ha per-
messo di identificare su basi scientifiche un
sottoinsieme di stazioni meteorologiche,
all’interno della rete meteoidrografica, che
costituiscono una rete climatologica di riferi-
mento, finalizzata alla registrazione di dati
continui ed omogenei, con elevati standard
di qualita e finalizzata allo studio della varia-
bilita climatica nel lungo periodo.
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2.3.2 Approccio statistico
distribuito

Il raccordo puntuale tra le stazioni della rete
SIMN e di Arpa Piemonte evidenzia I'impos-
sibilita di trovare un procedimento diretto ed
univoco per tutti i siti di misura e conduce a
scartare un numero elevato di dati meteo-cli-
matici rilevati nel passato. L'esiguita delle
stazioni per cui € coerente un raccordo pun-
tuale implica che tutte le analisi sulla variabi-
lita climatica sul lungo periodo risultino stati-
sticamente meno robuste di quanto permet-
terebbe il notevole numero di rilevazioni a
disposizione.

Per tenere in conto il maggior numero di
valori termo-pluviometrici possibili (e quindi
perdere meno informazione disponibile sul
passato), tentando al contempo di mantene-
re alti gli standard di qualita dei dati, occor-
re applicare una procedura di raccordo
basata su un approccio statistico distribuito,
mirata alla realizzazione di un dataset di
temperature massime, minime e medie e di
precipitazioni giornaliere distribuito spazial-
mente su un grigliato di passo ridotto
(0.125°), alimentata con tecniche di analisi
che preservino 'omogeneita temporale delle
serie storiche e che integrino i dati prove-
nienti dalle due diverse reti di misurazione e
dai dati synop delle stazioni GTS-WMO
(Global Telecommunication System - World
Meteorological Organization).

Con questa metodologia in pratica si rinuncia
ad avere un’informazione dettagliata sul sin-
golo punto-stazione, ma si ottiene un dataset
completo del maggior numero possibile di
informazioni del passato, omogeneo ed inte-
grabile con altri dati eventualmente disponi-
bili in futuro, che puo essere utilizzato per
analisi statistiche sulla variazione relativa nel
tempo dei parametri meteo-climatici. La
scelta di un passo griglia di 0.125° & dovuta
al fatto che la distanza media delle stazioni
provviste di pluviometro del SIMN attualmen-
te digitalizzate e di circa 20 km: in questo
modo statisticamente ciascun punto griglia
del dataset contiene informazioni derivate da
una singola stazione.





