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A short summary of the present knowledge on the climate variability
is presented, on the basis of the geologic evidence. Ice ages, glacial/inter-
glacial cycles, millennial and sub-millennial climate cycles and their possi-
ble causes are mentioned. Forcing factors and feedbacks operating in the
climate system are briefly considered. A look into the future of climare is
given, starting from the knowledge of the past climate.
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RiassUNTO: OROMBELU G., Cambiamenti climatici. (IT ISSN 1724-
4757, 2005).

Viene proposta una breve sintesi delle conoscenze attuali sulla varia-
bilita climatica, quali possono desumersi dallo studio del passato geolo-
gico. In particolare viene farto riferimento ai cicli climarici alla scala
delle decine di migliaia di anni ed a quelli di periodo via via minore.
Sono ricordate le cause della variabilita climatica che sono state suggeri-
te, in relazione al funzionamento del sistema climatico e viene accenna-
to al possibile sviluppo futuro del clima, sulla base delle conoscenze
del passato.

TERMINI CHIAVE: Paleoclima, Glaciazioni, Variazioni climatiche.

PREMESSA

L’umanita da sempre ha percepito i cambiamenti cli-
matici prodottisi durante la sua storia, ma solamente a par-
tire dal secolo XVII, con I'introduzione delle misure stru-
mentali delle grandezze meteorologiche, ha potuto quanti-
ficare tali mutamenti, almeno a scala locale/regionale. Per
una visione globale dei cambiamenti climatici, in realta, si
dispone di serie di dati strumentali, attendibili e sufficien-
temente distribuite e rappresentative, solamente dalla meta
dal XIX secolo. In questo breve intervallo di tempo si so-
no prodotte variazioni climatiche di modesta ampiezza e di
durata da pluriennale a pluridecennale, quali quelle mo-
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strate, ad esempio, dalle curve della temperatura media an-
nua globale (fig. 1b - 9) o per grandi fasce latitudinali, dif-
fuse dalla Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO).
In queste curve & pure osservabile una tendenza al riscal-
damento nell'ultimo secolo.

Negli ultimi trent’anni & in atto una fase di riscalda-
mento della temperatura media annua globale apparente-
mente pit acuta, che avrebbe portato, nel decennio 1995-
2004, al succedersi dei 9 anni (su dieci) pit caldi dal 1861
(WMO, Press release n. 718, 15/12/2004).

Questi dati suscitano interesse ed allarme, poiché ci si
chiede se si tratti di una fluttuazione climatica transiroria,
nell'ambito della variabilita naturale o, come molti ricerca-
tori ritengono, sia invece in atto un cambiamento climatico
pitt rilevante, al quale concorrono le alterazioni prodotte
dalle attivita umane nel sistema climatico. Una tra le vie
perseguibili per affrontare questo problema & data dallo
studio della variabilita climatica nel passato, su tempi pit
lunghi, utilizzando le informazioni contenute nei cosiddetti
«archivi naturali del clima». Questi sono successioni di ma-
teriali geologici e (paleo)biologici, nei quali sono registrati
parametri in qualche modo connessi alle condizioni am-
bientali e climatiche esistenti all’atto della loro formazione.

Cosi sono note successioni di incrementi annui (anelli
delle piante, bande di accrescimento di coralli, varve, ecc.)
nei quali sono contenuti segnali istologici, geochimici, pa-
leobiologici, ecc., connessi con le condizioni ambientali
controllanti i caratteri di ogni singolo incremento; ove si
disponga di successioni di dati meteorologici conrtigui e
coevi, & possibile individuare la migliore correlazione tra
dati meteorologici e segnali paleoclimatici. Pitt comune-
mente si dispone di successioni a minore risoluzione tem-
porale, ma di maggiore durata, nelle quali sono contenuti
analoghi segnali, utilizzabili come indicatori climatici.
Questi sono anche detti proxy data, ad indicare che non
sono segnali climatici diretti, ma «per procura», che devo-
no pertanto essere interpretati, ripuliti da «rumore» estra-
neo e opportunamente tradotti (Bradley, 1999).

In questi ultimi decenni, la paleoclimatologia ha avuro
un grande sviluppo ed ha compiuto notevoli progressi nel-
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FIG. la - La variabilita climatica alle diverse scale temporali: dai miliardi (Ga) ai milioni di anni (Ma). 1: Principali «ere glaciali» riconosciute negli ulti-
mi 3 miliardi di anni. Lo spessore dei segmenti indica la loro durata, la lunghezza I'estensione della copertura glaciale: i segmenti pitt lunghi rappresen-
tano una copertura glaciale quasi completa, estesa anche alle basse latitudini (eventi «palla di neve»), quelli intermedi una copertura glaciale paragona-
bile a quella delle grandi glaciazioni pleistoceniche, con calotte alle medie-alte latitudini, quelli piti brevi una copertura glaciale piti limitata. Si noti il
lungo intervallo di tempo (un miliardo e mezzo di anni) nel quale non sarebbero state presenti calotte glaciali sulla Terra (ridisegnato e semplificato da
Hoffman & Schrag, 2002); 2: Variazioni della composizione isotopica (8°0) delle acque oceaniche profonde negli ultimi 70 milioni di anni, secondo Za-
chos & alif, 2001. A valori pili bassi di §"O corrispondono condizioni pii calde e viceversa, ma la scala delle temperature (in ascisse, in basso) si appli-
ca solo da 70 a 35 milioni di anni. Sono indicate le principali tappe dello sviluppo dei ghiacciai nei due emisferi e gli eventi tettonici ritenuti possibili
cause dei cambiamenti climatici (ridisegnato e semplificato da Zachos & alfi, 2001); 3: Variazioni della composizione isotopica dell'ossigeno nei Forami-
niferi bentonici dei sedimenti oceanici (Atlantico equatoriale, ODP 659), considerata indicativa del volume totale dei ghiacciai. Il cambiamento che si
osserva intorno a 2.7 Ma & atribuito alla sviluppo delle glaciazioni nell’emisfero Nord (ridisegnato da Haug & ali, 2005); 4: Variazioni della composi-
zione isotopica dell'ossigeno nei Foraminiferi bentonici dei sedimenti oceanici (Pacifico equatoriale, ODP 849), espressione delle variazioni del volume
totale dei ghiacciai, modulate dalle variabili milankoviane. Da una ciclicita di 41 ka, si passa, intorno a 900 ka BP («transizione medio-pleistocenica»
MPT) ad una ciclicita di 100 ka (ridisegnato da Pillans & Naish, 2004).
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FIG. 1b - La variabilita climatica alle diverse scale temporali: dalle centinaia di migliaia di anni (ka) agli anni. 5: La curva paleoclimatica (variazioni della
composizione isotopica dell'idrogeno #D) ottenuta dalla perforazione profonda nei ghiacci antartici EPICA Dome C (a destra), a confronto con la cur-
va isotopica marina relativa all'Oceano Meridionale (a sinistra). Sono numerati i picchi degli stadi isotopici interglaciali. Si noti il cambio di ampiezza
delle oscillazioni intorno a 430 ka (MBE «evento climatico medio-Bruhnes»): gli interglaciali successivi al MBE sono pil caldi e di minore durata dei
precedenti (ridisegnato da EPICA Community members, 2004); 6: Curva isotopica #"O ottenuta dalla perforazione in ghiaccio GISP2 in Groenlandia.
Si notino: i) la variabilita climatica ad elevata frequenza, particolarmente accentuata tra 75 e 25 ka BP, la cui ampiezza & stimata da Johnsen & ali7 (2001)
in 15-20 °C Trma; ii) la complessa storia della deglaciazione nell'emisfero settentrionale, tra 18 e 10 ka; iii) la sostanziale stabilita termica negli ultimi 10
ka. La numerazione si riferisce agli interstadiali (Greenland interstadials, GI) prodottisi durante I'ultima glaciazione (ridisegnato da Blunuier & Brook,
2001); 7: Curva isotopica #"O ottenura dalla perforazione in ghiaccio NorthGRIP in Groenlandia, relativa agli ultimi 9.000 anni, opportunamente
filtrata. In ascissa, in basso, la scala della temperatura media annua proposta. Si osservi: i) il breve evento freddo a 8.200 anni dal presente; ii) le con-
dizioni termiche circa stabili tra 8.000 e 5.000 anni ; iii) il graduale declino della temperatura da 5.000 anni al presente; iiii) la maggiore ampiezza delle
variazioni negli ultimi 2500 anni (ridisegnato da Johnsen & alii, 2001); 8: Ricostruzione delle variazioni della temperatura media annua per I'emisfero
sertentrionale negli ultimi 2000 anni, derivata dall’analisi di indicatori paleoclimatici. La curva esprime lo scarto della temperatura media annua rispetto
alla media del trentennio 1961-1990, fatta uguale a 0. A rratteggio il tratto finale di curva, ricavato dalle misure strumentali. In questa curva si nota un
massimo termico nel «periodo caldo medievale» (secoli X-XII), un ampio e accentuato minimo nella Piccola Era Glaciale (secoli XVI-XVIII) ed il mas-
simo, ancora in ascesa, degli ultimi decenni, in cui si sono raggiunte temperature superiori a quelle del massimo medioevale (modificato da Moberg &
alii, 2005); 9: Variazioni della temperatura media annua globale dal 1861 al 2004. Le barre orizzontali indicano gli scarti rispetto alla media 1961-1990,
la linea a trarto marcato & la curva smussata con un filtro binomiale. Dal 1860 al 1935 la temperatura media annua globale & stata costantemente inferio-
re alla media del trentennio di riferimento. A partire dal secondo decennio del secolo XX la temperatura ¢ risalita fino ad un massimo nei primi anni
’40. Quindi & seguito un ampio, ma poco profondo, minimo durato fino alla meta degli anni '70. Da allora la temperatura & in costante ascesa. Negli
ultimi 10 anni si sono avuti i nove anni pit caldi dell’intero periodo considerato. (Fonte WMO).
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I'interpretazione numerica delle condizioni climatiche del
passato, nella risoluzione temporale, grazie a nuove tecni-
che di datazione e correlazione, e nella modellazione delle
variazioni climatiche.

GLI SVILUPPI DELLA PALEOCLIMATOLOGIA

Pur essendo gia noto che nel passato geologico erano
esistite condizioni climatiche differenti da quelle atruali,
& dalla prima meta del secolo XIX, con lo svilupparsi del-
la «teoria glaciale» (dell'idea cioé che nel passato i ghiac-
ciai fossero stati pil estesi che nel presente), che si pone
il problema dei cambiamenti climatici globali e delle loro
cause. L'identificazione, dapprima di una «Era glaciales,
poi, all'interno di questa, del succedersi ciclico di periodi
glaciali e interglaciali, sulla base di evidenze geomorfolo-
giche, sta infatti alla radice degli studi sulla variabilita cli-
matica nel passato (Flint, 1957). Per spiegare le grandiose
trasformazioni ambientali, necessariamente connesse con
variazioni climatiche, prodottesi sulla Terra, in particola-
re durante il Quaternario, sono state via via formulate
numerose ipotesi e teorie: tra queste particolare rilievo ha
avuto quella sulle variazioni dell’'insolazione, prodotte
dalle variazioni dei parametri orbitali terrestri, gia avan-
zata da Croll (1867) e poi pili compiutamente proposta
da Milankovitch (1941) (si veda in proposito Imbrie &
Imbrie, 1979).

Se gli studi delle evidenze geomorfologiche, necessa-
riamente discontinue, incomplete e mal databili, per primi
evidenziarono la natura ciclica delle glaciazioni, nella se-
conda meta del XX secolo gli studi di lunghe successioni
loessiche, lacustri e soprattutto di sequenze continue di
sedimenti marini profondi rivelarono pitt compiutamente
la strurtura della variabilita climarica, caratterizzata da ci-
cli connotati da frequenze simili a quelle delle variazioni
dei parametri orbitali. Un ruolo di primaria importanza,
sia in campo paleoclimatico che stratigrafico, hanno avuto
gli studi geochimico-isotopici sui Foraminiferi nei sedi-
menti oceanici, che hanno fornito le curve paleoclimati-
che di riferimento. In queste curve sono stati identificati
gli «stadi isotopici marini» (MIS), ora anche detti «stadi
degli isotopi dell’ossigeno» (OIS), numerati progressiva-
mente a partire dal presente, con numeri dispari (intergla-
ciali) e pari (glaciali).

I CICLI GLACIALI/INTERGLACIALI

Le curve della composizione isotopica nei gusci dei Fo-
raminiferi mostrano la storia della riduzione di temperatu-
ra attraverso il Cenozoico, le oscillazioni climatiche duran-
te il Neogene e, in particolare, i cicli climatici del Quater-
nario (fig. la - 2, 3, 4). Quelle ottenute dai foraminiferi
bentonici vengono interpretate come espressione delle va-
riazioni del volume integrato dei ghiacciai sui continenti,
o, all'inverso, come espressione delle variazioni glacio-eu-
statiche del livello del mare. E pertanto nei sedimenti ma-
rini profondi che si & trovata la documentazione piti conti-
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nua e di valore globale delle glaciazioni e degli interglaciali
(Wilson, Drury & Chapman, 2000).

Nel Quaternario inferiore, fino a circa 1,2 Ma, prevale
una ciclicita ad ampiezza contenuta e frequenza clevara,
con cicli simmetrici e periodo di circa 40 mila anni. L’am-
piezza delle oscillazioni rimane sostanzialmente invariata
fino a 900 mila anni fa, ma il periodo diviene pit irregolare
e tende ad allungarsi («mid-Pleistocene transition», fig. 1a
-4) . Negli ultimi 900 mila anni il periodo si allunga a circa
100 mila anni, i cicli divengono asimmetrici e la loro am-
piezza si accresce, dapprima con fasi glaciali pit acute, poi
(«mid-Brunhes event») anche con picchi interglaciali pitt
elevati (fig. 1a - 4, 1b - 5). L’asimmetria dei cicli si manife-
sta con transizioni pitt graduali dai picchi interglaciali ai
picchi glaciali e con transizioni pitt rapide da questi ultimi
ai primi («terminazioni», indicate con numeri romani cre-
scenti dall’ultima, via via alle precedenti).

Con lo studio delle carote di ghiaccio perforate nelle
calotte polari in Groenlandia e in Antartide si & aperto un
nuovo campo di studi paleoclimatici. I ghiacci delle calotte
polari non sono altro che le successive nevicate accumula-
tesi nel tempo e trasformate in nevato e ghiaccio, in assen-
za di fenomeni di fusione. In questo caso i parametri chi-
mici e fisici misurati sono direttamente legati alle condizio-
ni dell’atmosfera (e quindi del clima) nel passato, quando
non si tratti addirittura di analisi condotte su campioni
d’aria rimasti intrappolati nel ghiaccio.

In Antartide la perforazione di Vostok (Petit & alii,
1999) ha mostrato che negli ultimi 420 mila anni si sono
succeduti quattro cicli asimmetrici, durante i quali la tem-
peratura (desunta dalla composizione degli isotopi stabili)
e la concentrazione dei gas serra CO, e metano, sono va-
riati in fase, entro valori limite circa costanti. La tempera-
tura & variata, rispetto al valore olocenico, da — 8°C nelle
fasi pitt fredde a + 2°C in quelle pit calde. La CO, e il me-
tano sono variati da valori minimi di 180 ppmv e 350
ppbv, nei glaciali, a valori massimi di 280/300 ppmv e 750
ppbv, rispettivamente. In antifase con la temperatura e i
gas serra ¢ variata la concentrazione delle polveri atmosfe-
riche (fig. 2).

Pertanto risulta che le variazioni della temperatura, dei
due gas serra e delle polveri siano tra loro connesse e poi-
ché i gas serra e le polveri modificano il bilancio radiativo
dell’atmosfera, ne deriva che nel sistema climatico operano
retroazioni, in questo caso positive, che amplificano inizia-
li variazioni di temperatura prodotte da altre cause (ad
esempio orbitali).

Nella curva della temperatura gli interglaciali mostrano
un picco aguzzo (tranne I’Olocene che ha la forma di un
plateau) e di breve durata, la temperatura poi declina irre-
golarmente ai valori minimi glaciali, raggiunti i quali rim-
balza rapidamente ai massimi interglaciali (terminazioni).
Complessivamente le condizioni interglaciali (simili o un
poco piti calde del presente) sono durate circa il 10% del
tempo, contro il 90% delle condizioni pit fredde o decisa-
mente glaciali. L’analisi delle terminazioni ha mostrato che
il primo segnale a denotare un cambiamento (riduzione)
¢ quello delle polveri; seguono, contemporaneamente, i se-
gnali della temperatura isotopica e dei due gas serra (au-
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F1G. 2 - Curve climariche di Vostok. Dall'alto, variazioni della temperatu-
ra media annua, della concentrazione di biossido di carbonio, di merano
e delle polveri armosferiche in Antartide negli ultimi 420.000 anni. L'e-
scursione della temperatura media annua in Antartide, in un intero ciclo
climatico, & valutata in circa 10 °C. CO, e CH, sono variati in fase con la
temperatura, mentre le polveri atmosferiche raggiungono valori massimi
nelle fasi piit fredde e valori minimi in quelle pii calde. Ne risultano re-
troazioni positive che, modificando il bilancio radiativi dell’atmosfera,
tendono ad amplificare I'ampiezza delle variazioni climatiche (modificato
da Raynaud & alii, 2003).

mento). Con un ritardo di alcune migliaia di anni varia la
composizione isotopica dell’ossigeno atmosferico (conte-
nuto nelle bolle d’aria incluse nel ghiaccio), ritenuta in
equilibrio con quella degli oceani, e dunque indicativa del
volume dei ghiacci sui continenti. Le variazioni delle gran-
di calotte dell’emisfero settentrionale sembrano quindi se-
guire le terminazioni e non determinarle.

La perforazione EPICA a Dome C, ha raggiunto la
profondita di 3270 m, atcraversando l'intera calotta del-
I’Antartide orientale (dicembre 2004). L’eta del ghiaccio
basale & stimata a 950 mila anni.

I risultati ottenuti sui primi 740 mila anni (EPICA
Community Members, 2004), replicano per gli ultimi quat-
tro cicli quelli di Vostok. Tra 420 mila e 740 mila anni si
sono prodotti altri quattro cicli climatici (fig. 1b - 5). In-
torno a 430 mila anni si"colloca la terminazione V, che se-

para gli ultimi quattro cicli gia descritti, dai quattro prece-
denti. Questi differiscono per avere ampiezza minore: in
particolare gli interglaciali appaiono meno caldi e piti lun-
ghi, mentre ugualmente freddi risultano i glaciali. Quindi
tra 740 e 430 mila anni fa le condizioni climatiche sopra
I'’Antartide sono state meno contrastate e con periodicita
meno regolare. Il cambiamento di ampiezza dei cicli cli-
matici a 430 mila anni viene anche indicato come Mid-
Brubnes event, cadendo circa a meta dell’ intervallo di po-
larita magnetica normale di Bruhnes.

Le prime indagini svolte sulla terminazione V e il suc-
cessivo interglaciale OIS 11 hanno mostrato che la tem-
peratura isotopica ed i gas serra sono variati entro valori
simili a quelli della terminazione I e dell'Olocene (in con-
dizioni di forzanti orbitali molto simili), ma nel dettaglio le
due curve differiscono.

LA VARIABILITA CLIMATICA ALLA SCALA DEL
MILLENNIO

Le perforazioni in ghiaccio condotte in Groenlandia
hanno esplorato gli uldmi 120 mila anni (North Greenland
Ice Core Projects members, 2004). Gia a partire dalla
perforazione di Camp Century (1966) hanno mostrato, du-
rante I'ultima glaciazione (da circa 110.000 a 11.500 anni
fa), una variabilita climatica ad elevata frequenza, con am-
piezza di poco inferiore a quella dei cicli glaciali/intergla-
ciali. Si trarta di escursioni termiche di ampiezza stimata
intorno a 15 °C (Johnsen & a/iz, 2001), della durata da uno
a pochi millenni, delimitate da transizioni rapide, che si
realizzano in pochi secoli/decenni. Anche in questo caso il
decremento di temperatura dai picchi massimi & relativa-
mente pil graduale, mentre pilt repentina ¢ la transizione
dai minimi al massimo successivo.

I picchi caldi sono detti «eventi di Dansgaard-Oesch-
ger» (in onore dei due scopritori), sono correlati con inter-
stadi e numerati da 1 a 25 , mentre i picchi freddi sono
correlati con stadi (Greenland stadials) e numerati da 1 a
26 (North Greenland Ice Core Projects members, 2004).

La variabilita climatica ad elevata frequenza, osservata
per la prima volta nei ghiacci della Groenlandia, & poi sta-
ta osservata in altre sequenze marine e continentali.

Nei sedimenti dell’Atlantico settentrionale sono stati
rinvenuti livelli di detriti rilasciati da iceberg (ice-rafted de-
bris), noti come «eventi di Heinrich» (dal nome dello sco-
pritore), attribuiti a fasi di accelerato flusso glaciale e di-
stacco di iceberg, soprattutto della Calotta Laurenziana
ma pure di quella Scandinava. Gli eventi di Heinrich sono
associati con fasi di raffreddamento della temperatura su-
perficiale del mare e ricorrono ad intervalli di alcune mi-
gliaia di anni. E stara indicara una correlazione tra gli even-
ti di Heinrich (e sottoeventi) e i picchi freddi stadiali delle
carote di ghiaccio della Groenlandia e sono stati ricono-
sciuti cicli di graduale complessivo raffreddamento (cicli
di Bond, includenti gruppi di cicli interstadiali/stadiali),
che si concludono con i maggiori eventi di Heinrich (Bond
& Lotti, 1995).
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Nella graduale risalita del livello del mare prodottasi
durante la deglaciazione, a partire da circa 19 mila anni
fa, sono state individuate due fasi di risalita particolar-
mente rapida, attribuite ad un accresciuro tasso di rilascio
delle acque di fusione glaciale dalle calotte settentrionali
(melt water pulse 1A e 1B), intorno a 14.500 e 11.000 an-
ni fa, in fase con I'evento di Heinrich H1 e con lo stadio
freddo «Dryas recente» (YD), rispettivamente (Lambeck
& alii, 2002).

Nelle carote di ghiaccio antartiche la variabilita climati-
ca ad alta frequenza & stata osservata, ma in forma attenua-
ta, ciod con ampiezza e frequenza ridotta. Solamente gli
eventi pill robusti osservati in Groenlandia sono stati rico-
nosciuti in Antartide. Mediante correlazioni interemisferi-
che (basate sui picchi di metano atmosferico) & stato perd
mostrato che questi cicli climatici minori non sono sincro-
ni, ma anzi quasi in opposizione di fase, con I'emisfero Sud
che precede di un millennio o pitt 'emisfero Nord (Blu-
nier et al., 1998), quasi fosse in azione una «altalena bipo-
lare» (Broeker, 1998). Cosi il breve evento freddo prodot-
tosi in Antartide durante I'ultima deglaciazione (Antarctic
cold reversal), precede di un migliaio di anni I'analoga ma
pitt acuta fase di raffreddamento riconosciuta nell’emisfero
Nord («Dryas recente» o «superiore») e studi sull’eccesso
di deuterio, parametro ritenuto indicatore dei caratteri
delle aree sorgenti dell’'umidita (in particolare la tempera-
tura superficiale delle acque oceaniche), hanno mostrato
che questa oscillazione climatica minore in Antartide & pu-
re sfasata rispetto alle variazioni di temperatura superficia-
le dell’Oceano meridionale (Stenni & alzz, 2001).

Nelle carote di ghiaccio polari la variabilita alla scala
del millennio durante 'Olocene sembra assente o assai
meno espressa. Studi piti approfonditi hanno peraltro mo-
strato che, sia nelle carote di ghiaccio (Delmonte & alii,
2002) che in altri archivi naturali, anche durante I'Olocene
sono presenti cicli climatici alla scala del millennio (Bond
& alii, 1997).

Le analisi spettrali delle serie temporali hanno mostra-
to la presenza di cicli climatici della durata di ~ 6200 e
1450 anni (Mayeswski & aliz, 1997). Una periodicita di cir-
ca 1500 anni & stata pure riconosciuta da Bond & aliz
(2001) in indicatori della circolazione oceanica del Nord
Atlantico, associati a minimi dell’attivita solare dedotti dal-
la concentrazione di “C e di "“Be.

LA VARIABILITA CLIMATICA SECOLARE O ALLA
SCALA DEI DECENNI

Le variazioni climatiche a pil elevata frequenza, gia’

evidenti, almeno in parte, nelle serie storiche di misure
strumentali relative agli ultimi secoli, vengono analizzate
nel precedente passato, particolarmente durante 1'Oloce-
ne, per il quale si dispone di un numero molto elevato e
diversificato di informazioni paleoclimatiche e di un ade-
guato controllo temporale. Noti sono gli studi sulle flut-
tuazioni glaciali oloceniche, che hanno messo in evidenza
fasi di espansione e di contrazione piu volte ripetutesi, di
durata da plurisecolare a pluridecennale. Tra le fasi di
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avanzata, particolarmente conosciuta & la Piccola Eta Gla-
ciale che, con caratteri e con tempi differenti da regione a
regione, ha interessato turti i ghiacciai montani nei due
emisferi, tra il 14° e il 19° secolo.

Altri studi significativi hanno riguardato le variazioni di
livello dei laghi, le successioni polliniche nelle torbe e nei
depositi lacustri, ecc. Infine particolare rtlevanza hanno
avuto le indagini paleoclimatiche svolte su successioni con-
tinue ad elevarta risoluzione temporale, quali speleotemi,
bande annue di accrescimento di coralli, sedimenti varvati,
anelli delle piante, ecc. Tutti questi studi hanno mostrato
un ampio spettro di variazioni climatico-ambientali, in
particolare connesse a variazioni del ciclo idrologico e a
variazioni della circolazione atmosferica. Cambiamenti cli-
matici rapidi si sono prodotti ad intervalli quasi-periodici,
anche in assenza di calotte glaciali, e si sono intensificati
nella sconda meta dell'Olocene (Mayewski & aliZ, 2004).
Eventi climatici grandiosi si sono prodotti durante I'Olo-
cene, quali la desertificazione del Sahara, ma anche crisi di
siccita pitt circoscritte, nel tempo e nello spazio, o fasi
fredde e umide, o infine, periodi in cui si sono concentrati
eventi alluvionali, frane, ecc., che hanno localmente inter-
ferito, anche in modo grave, nella storia delle societa uma-
ne (deMenocal, 2001) .

Gli studi paleoclimatici hanno rivelato periodicita cli-
matiche da pluriannuali a plurisecolari, volta a volta messi
in relazione con le periodicitd riconosciute nella atcivita
solare (Bond & alii 2001), fino a quelle proprie delle oscil-
lazioni interne al sistema climatico (ENSO, NAO, AO,
AAOQ, ecc.).

Partendo dall’analisi degli anelli delle piante e di suc-
cessioni marine e lacustri ad alta risoluzione, sono pure
state prodotte curve della temperatura media annua nel-
I'emisfero settentrionale (ove si dispongono di maggiori
informazioni paleoclimatiche); la piti recente (Moberg &
alit, 2005), relativa agli ultimi 2000 anni, mostra variazioni
da plurisecolari a pluriannuali, di ampiezza contenuta en-
tro 1 °C, se si escludono gli ultimi tre decenni, che appaio-
no i pitt caldi dell'intero periodo. In particolare la curva
evidenzia il massimo termico medioevale, culminaro nei se-
coli 11° e 12°, il minimo termico della Piccola Eta Glacia-
le, culminato nei secoli 16°-18°, e il gia citato picco caldo
della fine del 20° secolo, attualmente ancora in aumento.

IL SISTEMA CLIMATICO ED I MECCANISMI
DI FEEDBACK

Se il clima della Terra pud essere definito come le
condizioni caratteristiche della sua atmosfera, che si tra-
ducono localmente- come il «tempo atmosferico medio»
(valori medi ed estremi entro cui variano i parametri me-
teorologici durante I'anno, dedotti da osservazioni lungo
un periodo di 10-30 anni), il sistema climatico ¢ I'insieme
di componenti e processi che, azionati dall’ineguale ri-
scaldamento solare, ridistribuiscono il calore e I'umidita
sulla Terra, tramite la circolazione armosferica e oceanica
(Wilson & aliz, 2000). Componenti del sistema climatico
sono 'atmosfera, I'idrosfera, la criosfera, la litosfera e la



biosfera. Ogni fattore che agisce sulle componenti del si-
stema climatico, producendo un cambiamento nel siste-
ma, & derto fattore forzante. Sensibilita del clima & la di-
mensione della risposta del sistema a fronte della dimen-
sione del fattore forzante.

Nel sistema climatico agiscono numerosi e complessi
meccanismi di feedback (retroazioni) positivi e negativi,
che amplificano o attenuano gli effetti dei fattori forzanti,
rendendo non lineare la risposta del sistema alla causa per-
turbante (Stocker & afi7, 2001).

Uno dei pitt noti & il feedback positivo neve-ghiaccio/
albedo: se il raffreddamento climatico prodotto da una
causa iniziale determina un aumento delle superfici coper-
te da neve e ghiaccio, aumenta |’albedo (cioe la percentuale
di radiazione solare riflessa nello spazio) e quindi il raffred-
damento iniziale si accentua, determinando un ulteriore
espansione dei ghiacci, e cosi via, fino a che si raggiungono
limiti interni al sistema o intervengono fattori forzanti di
segno opposto. Per questo le regioni polari e quelle di
montagna hanno una sensibilita climatica maggiore, poiché
in esse gli effetti dei fattori forzanti vengono amplificati.

Lo sviluppo delle grandi calotte glaciali determina un
abbassamento del livello del mare che, a sua volta, consen-
te alle calotte di espandersi ulteriormente sulle piattaforme
continentali, mentre nelle regioni di montagna si ampliano
le aree di accumulo ed i ghiacciai possono estendersi ulte-
riormente (Siegert, 2001). Numerose altre interazioni si
producono tra calotte glaciali, litosfera, atmosfera ed ocea-
ni (Clark & alii, 1999).

Meccanismi di feedback agiscono nell'ambito del bilan-
cio radiativo dell’atmosfera (come gia citato a proposito del-
le polveri atmosferiche e dei gas ad effetto serra), coinvol-
gendo copertura nuvolosa, radiazione solare riflessa e diffu-
sa, radiazione a onda lunga assorbita dai gas/serra, ecc. Cosi
la quantita di vapor d’acqua in atmosfera varia in funzione
diretta della temperatura: un riscaldamento causa maggiore
evaporazione ed aumenta |'umidita assoluta, quindi accresce
Peffetto serra ed il riscaldamento dell’atmosfera, ecc. Per al-
tro aumenta la copertura nuvolosa, con effetto opposto. Piit
complesse sono le interazioni tra atmosfera, oceani e biosfe-
ra per quanto attiene alla CO,, che si ripartisce diversamen-
te nei tre diversi serbatoi al variare delle condizioni climati-
che. Complesse interazioni collegano temperatura super-
ficiale degli oceani, circolazione oceanica superficiale e
profonda, circolazione atmosferica, ciclo idrologico e distri-
buzione dell'umidita, estensione dei ghiacci marini e conti-
nentali, vegetazione, rete fluviolacustre. Fattori forzanti e in-
terazioni che si producono nel sistema climatico variano, in-
fine, in funzione delle scale temporali e spaziali, dai fenome-
ni locali o regionali e di breve durata ai cambiamenti globali
che si producono nei tempi geologici.

IL PROBLEMA DELLA CAUSE DELLA VARIABILITA
CLIMATICA

La variabilita climatica si dispiega su un ampio spettro
di durate temporali, di dimensioni spaziali e di ampiezze
delle escursioni. Le cause della variabilita climatica vanno

quindi volta a volta cercate in fenomeni compatibili con le
sue dimensioni temporali, spaziali e di ampiezza. Se si
escludono i tempi pitt remoti dell’origine e dell’evoluzione
della Terra, all'estremo della variabilita climatica per dura-
ta ed ampiezza si collocano I'insorgere e lo svanire, ad in-
tervalli irregolari lungo la storia geologica (per lo meno ne-
gli ultimi tre miliardi di anni), di «ere glaciali» (fig. 1a - 1),
periodi lunghi decine di milioni di anni in cui i ghiacciai
erano ampiamente presenti sulla Terra, separati da lunghi
periodi in cui questi erano assenti (Hambrey, 1999). Se-
condo I'ipotesi della Terra-palla di neve, in taluni di questi
periodi, nel Proterozoico (intorno a 600-700 Ma e 2,3 - 2,4
Ga), I'estensione della copertura glaciale sarebbe stata
quasi totale sulla Terra, interessando anche le basse lati-
tudini, realizzandosi in tal modo I'estremo climatico pin
freddo, non piti in seguito raggiunto (Kirschvink, 2002;
Hoffman & Schrag, 2002).

Le ere glaciali vengono comunemente attribuite a cam-
biamenti climatici indotti da cause geologiche, che agisco-
no su questa scala di tempi. Dalla mobilita orizzontale e
verticale delle placche litosferiche dipende la configurazio-
ne dei bacini oceanici, il livello del mare e la topografia dei
continenti, che influenzano la circolazione oceanica ed
atmosferica e quindi la distribuzione delle temperature
e delle precipitazioni sulla Terra, nonché la presenza e
I'estensione delle aree sulle quali si potevano sviluppare le
grandi calotte glaciali. Anche I'evoluzione dell’atmosfera
ed i suoi cambiamenti, indotti da cause geologiche e biolo-
giche, si ritiene abbiano avuto un ruolo nei cambiamenti
climatici a questa scala temporale.

L’ultima era glaciale & iniziata con la comparsa di
ghiacciai in Antartide orientale, durante I'Eocene termina-
le, intorno a 36 milioni di anni fa, a seguito di un graduale
declino della temperatura globale dal massimo termico
prodottosi nel Paleocene terminale - Eocene basale (intor-
no a 50 milioni di anni fa), in parallelo a una diminuzione
della CO, atmosferica (Pearson & Palmer, 2000; Demicco
& alii, 2003). Una prima fase di rapido raffreddamento si &
verificata alla base dell’Oligocene (circa 34 milioni di anni
fa), con lo sviluppo di una grande calotta antartica tempe-
rata (fig. 1a - 2). Dopo un ritorno a condizioni un poco
meno fredde nell’Oligocene terminale - prima meta del
Miocene, una seconda fase di raffreddamento si & prodotta
intorno a 14 milioni di anni fa, con il passaggio da ghiac-
ciai temperati a ghiacciai polari e il successivo sviluppo
della calotta dell’Antartide occidentale. Una ulteriore fase
decisiva di raffreddamento si & prodotta 2,7 milioni di anni
fa (Haug & aliz, 2005), quando i ghiacciai si sono diffusi
sulle montagne del globo e le calotte glaciali sono apparse
anche nell’emisfero settentrionale. Per tutte questa fasi di
pitt rapido cambiamento climatico sono state invocate cau-
se geologiche, comportanti modificazioni nella circolazio-
ne oceanica ed atmosferica, quali I'apertura dello Stretto
di Drake, il sollevamento del bastione himalayano e del
Tibert, la chiusura dello Stretto di Panama, ecc., ma pure
cause biologiche o cause interne al sistema climatico (Za-
chos & alii, 2001; Hay & aliz, 2002; Ollier, 2004; Haug &
alii, 2005). Mentre la calotta antartica, isolata climatica-
mente dalla cintura continua dell’Oceano Meridionale, ri-
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sulta sostanzialmente stabile da almeno una decina di mi-
lioni di anni, o soggetta a modeste variazioni, i ghiacciai
montani e le calotte dell’emisfero settentrionale nel Plioce-
ne terminale e nel Quaternario sono andati soggetti a ripe-
tute grandiose variazioni, o addirittura si sono formati e
sono scomparsi (calotte nord-americana ed eurasiatica) nei
cicli glaciali/interglaciali. Come & ampiamente noto, questi
cicli appaiono modulati dalle variazioni dei parametri orbi-
tali della Terra, da cui dipende la distribuzione latitudinale
e stagionale dell’insolazione, come sostenuto da Milanko-
vich. Il fattore critico & la durata e I'intensita della stagione
estiva alle alte latitudini dell’emisfero Nord (60-80° N): in
questa fascia di latitudine, particolarmente sensibile, estati
brevi e fresche sono favorevoli allo sviluppo dei ghiacciai,
mentre estati lunghe e calde sono sfavorevoli. Sono state
calcolate variazioni fino al 20% dell’'insolazione media nel
mese pitt caldo alla latitudine di 65° N. Si ritiene che lo
sviluppo delle calotte glaciali nell’emisfero Nord abbia
influito sul clima globale, anche nell’emisfero opposto,
modulando I'estensione della calotra antartica attraverso le
variazioni del livello marino.

1l fartore forzante orbitale ha scandito il tempo dei ci-
cli glaciali-interglaciali ma & stato amplificato e deforma-
to da fenomeni di feedback positivo. Benché la forzante
orbitale durante il Quaternario abbia agito con le stesse
frequenze, i cicli glaciali/interglaciali sono cambiati in
ampiezza e periodo nel tempo. La «rivoluzione (o transi-
zione) medio-pleistocenica» intorno a un milione di anni
fa ha visto un cambio di passo, da un periodo di circa 40
mila ad un periodo di circa 100 mila anni. Varie ipotesi
sono state fatte in proposito, che coinvolgono le intera-
zioni tra le calotte glaciali, le deformazioni glacioisostati-
che, il comportamento dinamico delle calotte in funzione
della natura del substrato, del loro spessore, ecc., oppure
interazioni con altre varlablh in primo luogo con i gas-
serra. Le ipotesi proposte vengono controllate con mo-
delli, con i quali si cerca di riprodurre le curve climati-
che, in particolare le curve isotopiche che esprimono il
volume complessivo dei ghiacci.

Per spiegare la variabilita climatica di breve periodo
(millennio), non essendo note cause astronomiche orbitali
con frequenza compatibile ¢ stato suggerito come possi-
bile causa l'interruzione e la ripresa 0 comunque le vari-
azioni nella circolazione oceanica termoalina, responsabile
del trasporto di calore dalle basse alle alte latitudini
(Broecker & Denton, 1989). Dapprima il settore settentri-
onale dell'Oceano Atlantico e il meccanismo di for-
mazione delle acque profonde nordatlantiche sono stati
visti come il punto critico del sistema, poi anche I'oceano
meridionale e le aree di formazione delle acque di fondo
antartiche. In questo contesto sono stati proposti modelli
per spiegare il meccanismo dell’altalena bipolare (Stocker
& Johnsen, 2003). Quanto alle cause della interruzione/
variazione della circolazione termoalina sono state pro-
poste varie ipotesi, quali lo svuotamento di laghi di sbarra-
mento glaciale, I'ingresso di «flottiglie» di iceberg nel
Nord Atlantico, ecc. (Broeker, 1994).

Ma pure la fascia oceanica intertropicale (in cui vi & un
surplus di energia termica) viene ritenuta parte attiva nelle
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variazioni climariche, anche rifacendosi a modalita simili a
quelle del’"ENSO nel Pacifico, i cui effetti, sia pure su tem-
pi brevi, si fanno risentire anche a grande distanza. Infine il
sistema monsonico & considerato un attore importante, in
particolare per quanto attiene al ciclo idrologico ed alla di-
stribuzione, frequenza e intensita delle precipirazioni.

La variabilita climatica a piu elevata frequenza & spesso
associata all’attivita solare ed alle sue variazioni. Queste so-
no note, nel passato, attraverso gli studi sulle macchie so-
lari e, indirettamente, attraverso la determinazione delle
variazioni di produzione di "C in atmosfera, quale si pud
ottenere dal confronto di eta “C ed eta calendario negli
anelli delle piante. Il problema della connessione tra le va-
riazioni della irradianza e dello spettro solari con le varia-
zioni del clima terrestre & ancora dibartturo, anche se sono
state documentate talune correlazioni che rendono plausi-
bili tali connessioni per il passato (Solanki, 2002). Anche
Iattivita vulcanica esplosiva viene considerata come pos-
sibile fattore forzante, quale sicuramente & nel caso di sin-
goli eventi, ma con durata limitata a pochi anni. E invece
incerto se una variabilita nel tempo dell’attivita esplosiva
globale o regionale possa essere ritenuta causa (o effetto?)
di variabilita climatica.

Infine le oscillazioni interne al sistema accoppiato at-
mosfera/oceano trovano riscontro nelle variazioni climati-
che a scala pluriennale/decennale.

Molte altre cause di variazioni climatiche sono state
proposte, sia esterne alla Terra, sia interne. Tra queste me-
rita un cenno la possibilita di rilascio di metano dai sedi-
menti di piattaforma (o da altri serbaroi), recentemente
proposta (Maslin & alif, 2004),

IL FUTURO ED I PROBLEMI APERTI

Gli studi sulla variabilita climatica si propongono di
contribuire alla comprensione del funzionamento del si-
stema climatico e, possibilmente, alla previsione del suo
comportamento futuro. Una tra le vie seguite & quella
dello studio dei precedenti interglaciali, della loro durata
e della loro transizione al glaciale successivo. Mediamen-
te negli ultimi 430 mila anni (dopo I’Evento medio-Bruh-
nes) gli interglaciali nelle curve isotopiche marine e dei
ghiacci antartici hanno avuto una durata breve, intorno
a 15 mila anni. L'interglaciale Eemiano avrebbe avuto
una durata di 16 mila anni (Tzedakis & aliz, 2004). L’in-
terglaciale OIS 11, caratterizzato da condizioni del fatto-
re forzante orbitale simili a quelle attuali, sarebbe durato
28 mila anni, con condizioni circa simili a quelle attuali
(EPICA community members, 2004). Il presente intergla-
ciale, I'Olocene, ¢ iniziato 11.500 anni fa; potrebbe quin-
di prolungarsi per numerose migliaia di anni, anche se
I'insolazione modulata dai parametri orbitali & attualmen-
te declinante, dopo il picco raggiunto nella prima parte
dell'Olocene (fig. 3). Tuttavia, nelle prossime decine di
migliaia di anni, a causa dell’eccentricita quasi nulla, le
variazioni dell'insolazione alle elevate latitudini Nord sa-
ranno molto contenute, inferiori a quelle prodottesi nel
precedente ciclo interglaciale-glaciale, cosi che & possibi-
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FIG. 3 - Variazioni della eccentricita, dell'insolazione nel mese di giugno a
65° Nord e simulazione del volume torale dei ghiacciai negli ultimo 100
mila anni (0 - 100 ka BP) e loro proiezione nei futuri 100 mila anni (0 -
100 ka AD). La diminuzione della eccentricita nelle prossime decine di
ka fino a valori prossimi allo 0, accompagnandosi alle variazioni degli al-
tri due fattori orbitali (precessione e obliquita), attenua la riduzione del-
I'insolazione alle elevate latitudini Nord. Nel riquadro inferiore, la linea
sottile mostra un modello previsionale delle future variazioni del volume
totale dei ghiacciai che si manterrebbe su valori circa uguali a quello at-
wale per oltre 50 mila anni. La curva nera a tratto pitt marcato (b) ripro-
duce la variazione della composizione isotopica #D nella carota di ghiac-
cio di EPICA DC negli ultimi 25 mila anni: dopo il massimo a circa 10-12
ka i valori si attestano su quelli dell'artuale interglaciale olocenico. 11 ri-
scaldamento climatico in Antartide precede di alcune migliaia di anni la
riduzione del volume totale dei ghiacci terrestri. Per confronto viene mo-
strata la curva 8D dell'interglaciale OIS 11 (a) che, sviluppatosi tra circa
420 e 395 mila anni fa in condizioni di forzanti astronomiche circa simili
a quelle operanti artualmente, ha raggiunto valori 8D (quindi temperaru-
re) un poco piu elevati ma, soprattutto, ha avuto una durata considere-
volmente lunga (circa 28 mila anni). Sia il confronto con l'interglaciale
OIS 11 che le proiezioni nel futuro degli effetti delle variabili milankovia-
ne non indicherebbero I'avvento di una glaciazione nelle prossime mi-
gliaia di anni, a parita di condizioni del sistema climatico con quelle pre-
cedenti I'impatto umano (modificato da Berger & Loutre, 2002 e da
EPICA Community Members, 2004).

le immaginare un lungo futuro interglaciale davanti a noi
(Berger & Loutre, 2002).

Ma ogni previsione, gia di per se aleatoria, diviene ulte-
riormente complicata dall’'ingresso, nel sistema climatico,
di un nuovo fattore forzante, I'uomo, che con lo sviluppo
esponenziale delle sue attivita, sta alterando le caratteristi-
che dell’atmosfera e della superficie terrestre, inconscia-
mente (?) praticando un esperimento climatico di cui non
si conoscono gli esit.  *
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