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el

Luciano Caver - Presidente Regione Autonoma Valle d'Aosta

lo I'ho visto il cambiamento climatico. Capisco che chiunque dica una cosa di questo
genere possa essere preso per matto. Gli scienziati, ma anche gli storici, ci parlano sem-
pre con grande cautela di secoli e millenni, che si fanno un baffo della breve durata della
vita di ogni singolo essere umano.

Eppure io i cambiamenti li ho vistil Conosco diversi ghiacciai di cui ho constatato de visu
la «sofferenzar. Ho vissuto inverni d'‘antan con nevicate memorabili che non ho pil visto.
Ricordo certe primavere e certi autunni — da esatta descrizione come da libro delle ele-
mentari — ed oggi non li vedo piul Ho constatato l'invasivitd del bosco e i problemi cre-
scenti nell'approvvigionamento dellacqua.

Non lo dico con visione nostalgica e per altro ho la certezza che certi alti e bassi sono nella
storia della Natura che ha forgiato la geografia della Valle e le caratteristiche del suo
popolamento.

Questo studio nasce tuttavia da un'esigenza, quella previsionale. Per capire, nel limite del
possibile, dove andremo a finire per decidere sui diversi temi: quale turismo, quale agricol-
tura, quale politica energetica e via di questo passo. Si fratta, per altro, anche nel nostro
piccolo di applicare misure che invertano fenomeni di inquinamentoe di degrado
ambientale, che potfrebbero - il condizionale resta d'obbligo - essere alla base di cerfi
cambiamenti climatici.

Ringrazio tutti coloro che, in ogni struttura della Regione, hanno collaborato con Luca
Mercalli, cui mi lega un'anfica amicizia, un eguale amore per la montagna e anche una

certa vis polemica, sempre a fin di benel



PREFAZIONE

MARTIN BENISTON - Université de Genéve, Suisse

La situation géographique et la configuration des Alpes en font une région particuliere-
ment intéressante pour de nombreuses études climatiques et environnementales dans la
mesure ou ce massif se situe & un «carrefour climatiqgue» comprenant les influences océa-
niques, contfinentales, polaires, méditerranéennes et, a I'occasion, sahariennes.

Dans un climat qui change., la fréquence d'apparition de ces masses d'air se modifie éga-
lement, avec des régimes secs ou humides, froids ou secs différents de ceux olbservés
depuis plus d'un siecle. Les modeéles de climat, appliqué a la région alpine, semblent s'ac-
corder sur le fait que les hivers d'ici la fin du 21¢€ siecle seront plus doux (2+4°C de plus
qgu'aujourd’hui) et un peu plus humides, alors que les étés seront beaucoup plus chauds
(4+6°C) et secs. Dans le méme temps, certains évenements extrémes pourraient augmen-
ter dans les Alpes, notfamment les sécheresses et les pluies abondantes, mais aussi les
vagues de chaleur et probablement les tempétes de vent.

Aucune région alpine ne sera épargnée, que ce soit au nord des Alpes ou au sud, comme
le Tessin ou le Val d'Aoste. L'environnement alpin sera fortement touché non seulement par
'amplitude des changements climatique mais aussi par leur rapidité Ainsi, certains écosy-
stémes auront de réelles difficultés d'adaptation, alors que plus de la moitié des glaciers
vont progressivement disparaitre. La neige tombera a plus haute altitude avec un ennei-
gement plus aléatoire pour les stations de ski et par conséquent des problemes financiers
a la clé. Enfin, I'hydrologie des bassins versants alpins sera fortement affectée par le climat
futur ; la quantité d'eau et le caractére saisonnier des écoulements sera trés différent
d'aujourd'hui.

Comme il est peu vraisemblable de renverser la tendance au réchauffement en cours, vu
linertie du systéme climatique, la seule stratégie que I'on peut adopter pour la protection
de l'environnement passe par lI'adaptation. Ceci nécessitera rapidement la mise en
ceuvre de choix politiques, Economiques et technologiques pour faire face aux aspects

négatifs du réchauffement du climat alpin.
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Luca MercaLL - Presidente Societd Meteorologica Italiana

I cambiamento climatico, gid evidente anche in Valle d'Aosta con I'aumento delle tfempe-
rature e la rapida riduzione dei ghiacciai, propone al fempo stesso sfide e opportunita per il
futuro delle regioni montane. Turismo, agricoltura, sanitd, edlilizia, riserve idriche, produzione
energetica e trasporti saranno in qualche modo influenzati dai nuovi assetti climatici e
ambientali che andranno delineandosi nel XXI secolo, quali che siano le cause, antropiche,
naturali o verosimilmente una combinazione di entrambe. La Societd Meteorologica Italiana
comincio a studiare il clima della Valle d'Aosta attorno al 1870 e — dopo un periodo di stasi
— é ritornata a portare il proprio contributo diricerca e di divulgazione a partire dal 1993, con
l'aftivitd della Societd Meteorologica Subalpina, che ne costituisce il braccio operativo per le
Alpi Occidentalli.

Sono pertanto lieto che Amministrazione della Regione Autonoma Valle d'Aosta, nella per-
sona del suo Presidente Luciano Caveri, uomo di cultura aftento ai cambiamenti ambiento-
li— con il quale da oltre un decennio ho condiviso queste problematiche tanto al tavolo dei
convegni quanto sulle nevi del Trofeo Mezzaloma — abbia voluto aoffidare alla nostra
Associazione il compito di tfracciare un quadro sugli scenari climatici del futuro valdostano.
La Valle d’Aosta diviene cosi tra le prime regioni in Italia, insieme alla Toscana, a dotarsi di
uno studio di sinfesi che descriva i rischi ma anche i potenziali vantaggi legati agli scenari cli-
matici futuri, individuando soluzioni e strategie per la mitigazione di un problema complesso,
in analogia a quanto gid fatto da anni in altri paesi alpini.

Lungi dal voler dare risposte definitive ed esaustive a un problema che in Italia si apre da
poco al dibattito pubblico, essendo stato perlopit lasciato in balia di chiacchiere confuse,
questo lavoro vuole semplicemente informare e sensibilizzare tecnici e amministratori locali sui
problemi connessi con i cambiamenti climatici, in modo che possano operare le proprie scel-
te strategiche con piena coscienza dei principadli caratteri evolutivi attesi nei prossimi decen-
ni, effetftuando eventualmente ulteriori studi e approfondimenti nei singoli settori applicativi.
Sono certo infine, che oltre alla competenza tecnico-scientifica del gruppo dilavoro, da que-
ste pagine emergerda anche il profondo coinvolgimento e l'appassionata affezione che tutti

noi nutriamo per il meraviglioso territorio alpino della Vallée.
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SINTESI

Sintesi delle tendenze e degli scenari di alcuni indicatori climatici
in Europa e in Valle d'Aosta
Indicatori Punti chiave

Clima e atmosfera

A causa dell'attivita antropica, la concentrazione di CO, (biossido di carbonio) € aumentata
del 36% dall'eta pre-industriale, con una accelerazione nella crescita dal 1950. Attualmente il
valore & di 381 ppmv, all'inizio dell'era industriale era 280 ppmv.

La crescita complessiva della concentrazione di tutti i gas serra dall'era pre-industriale & di
Gas serra 170 ppmv di biossido di carbonio equivalente. L'anidride carbonica contribuisce per il 61%, il
metano peril 19% ,i CFC e HCFC per il 13% e 'ossido d'azoto per il 6%

Se non vengono attuate politiche di contenimento, entro il 2100 si profila un ulteriore aumento

fino a 650 -1215 ppmv di CO,
Per conseguire l'obbiettivo UE di contenere entro i 2 °C I'aumento della temperatura, le
emissioni di gas serra devono essere ridotte sensibilmente rispetto ai livelli del 1990
La temperatura media globale &€ aumentata di 0.7£0.2 °C negli ultimi 100 anni. Gli anni 1990
sono stati il decennio piu caldo mai osservato.

Il riscaldamento sulla regione alpina & stato maggiore di quello globale, con un aumento di

.. .| circa1°C dal 1900. L'aumento di temperatura & stato piu sensibile in inverno che in estate
Temperatura dell'aria

In Valle d'Aosta il 2003 & stato I'anno piu caldo, seguito dal 2004 e dal 2002

A livello globale tra il 1990 e il 2100 si prevede un aumento di temperaturatra 1.4 e 5.8 °C, e

tra 1.5 e 5.4 °C in Valle d'Aosta. La soglia di 2 °C di aumento di temperatura rispetto all'eta
pre-industriale, sara probabilmente superata intorno al 2050.

[l trend delle precipitazioni annuali in Europa tra il 1900 e il 2000 mostra un comportamento
opposto tra il nord-Europa (piu piovoso del 10-40%) e il sud-Europa (fino al 20% piu secco). In
gran parte d'Europa i cambiamenti sono stati pit sensibili in inverno.

In Valle d'Aosta appare una diminuzione delle precipitazioni dopo il 1940, con un aumento
Precipitazioni della frequenza degli anni meno piovosi della media, ma le tendenze sono poco evidenti.
recipitazioni

In futuro si prevede un aumento delle precipitazioni annuali del 1-2 % per decennio
nell'Europa settentrionale e una diminuzione delle precipitazioni annuali del 1% per decennio
nell'Europa meridionale, con punte fino al 5% di diminuzione per decennio nelle precipitazioni

estive.
L'effetto della diminuzione delle precipitazioni sull'Europa meridionale portera a siccita piu
frequenti, con impatti considerevoli sull'agricoltura e sulla disponibilita d'acqua.

Negli ultimi 100 anni il numero di giorni di gelo & diminuito in gran parte d'Europa, compresa la
Valle d'Aosta (meno 15-20% da meta anni 1970), mentre sono aumentati il numero di giorni
con temperature superiori a 30 °C e la frequenza delle ondate di calore.

La frequenza di giorni con precipitazioni intense & generalmente diminuita nell'Europa
meridionale, mentre & aumentata nellEuropa centro-settentrionale. In Valle d'Aosta,
Eventi estremi nonostante la percezione comune, si evidenzia una lieve tendenza alla diminuzione degli
eventi di pioggia intensa, in particolare nella stagione invernale.

Si stima che gli inverni rigidi scompariranno quasi del tutto intorno al 2080, mentre le estati
molto calde diventeranno piu frequenti
Si presuppone che intorno al 2080 sia le siccita che gli episodi di precipitazioni intense
diventeranno piu frequenti

VI
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Sintesi delle tendenze e degli scenari di alcuni indicatori climatici
in Europa e in Valle d'Aosta (2° parte)
Punti chiave
Neve e ghiacciai

Indicatori |

Dal 1850 al 1980 i ghiacciai alpini hanno perso un terzo della loro area e meta della
loro massa. Dal 1980 i ghiacciai rimanenti si sono ridotti di un altro 20-30%, mentre
solo nell'estate 2003 e stato perso il 10% della massa glaciale rimanente.

La fusione dei ghiacciai alpini ha raggiunto oggi livelli superiori a quelli degli ultimi
5000 anni.

Ghiacciai — - P -
In Valle d'Aosta la superficie glaciale si € ridotta del 50 % dal 1820 a oggi. Nel 1983
la superficie glaciale era pari a 202 km? e nel 1999 misurava solo piu 157 km?, con
una perdita del 23% in soli 16 anni.
Si stima che nel 2050 il 75% dei ghiacciai Svizzeri sara scomparso. La situazione
potrebbe essere analoga anche per la Valle d'Aosta.
Nell'emisfero nord I'estensione della copertura nevosa annuale &€ diminuita del 10%

dal 1966.
La durata della neve al suolo sull'Europa centrale e sulla regione alpina si &
accorciata in media di circa 9 giorni per decennio tra il 1971 e il 1994.
Neve In Valle d'Aosta negli ultimi 15 anni si € assistito ad un anticipo di circa 15 giorni
della fusione primaverile.

La copertura nevosa nell'emisfero nord diminuira ulteriormente nel corso del XXI
secolo. In Valle d'Aosta sulle zone di bassa montagna (quota inferiore a 1500 metri)
si stima una diminuzione del 35% della durata dell'innevamento per ogni grado di
aumento della temperatura .

Ecosistemi terrestri e biodiversita

Il cambiamento climatico degli ultimi 30 anni ha causato una diminuzione delle
popolazioni di specie vegetali in Europa.

Struttura del La diversita delle specie vegetali € cresciuta in Europa nord-occidentale a causa
popolamento della migrazione verso nord delle specie meridionali termofile.
vegetale

Globalmente un gran numero di specie potrebbe estinguersi a causa delle future
condizioni climatiche, anche per la combinazione con fattori non climatici, come la
frammentazione degli habitat, che limitano le capacita di migrazione e adattamento
dei vegetali.
Le specie montane endemiche sono minacciate dalla migrazione verso l'alto di altre
specie sub-alpine piu competitive.

Distribuzione delle
specie vegetali nelle
regioni montane

Nelle Alpi la migrazione verso l'alto ha portato ad un incremento di specie vegetali in
21 su 30 vette, mentre nelle altre & diminuito o & rimasto costante.

| cambiamenti termici stimati in Europa sono al di fuori del limite di tolleranza di
molte specie alpine, che verranno sostituite da specie piu competitive, con perdita di
endemismi tipici delle regioni montane.

Nel periodo 1990-1998 la biosfera terrestre europea & stata un assorbitore netto di
carbonio che ha parzialmente compensato le maggiori emissioni antropogeniche di
biossido di carbonio.

. Il sequestro di carbonio in Europa puo essere incrementato con I'espansione e la
Sequestro di . N - . L
i cura delle foreste. Il potenziale addizionale di sequestro di carbonio in Europa
carbonio terrestre . N . . . .
dovuto a agricoltura e foreste e tuttavia relativamente piccolo se confrontato con gli
obbiettivi del protocollo di Kyoto.

L'aumento termico stimato ridurra probabilmente in futuro il potenziale sequestro di
carbonio da parte della biosfera terrestre europea.

Fenologia e periodo | Mediamente il periodo vegetativo in Europa si € allungato di 10 giorni tra il 1962 e il

vegetativo 1995 e si ritiene che si dilatera ulteriormente in futuro.
Gli effetti positivi dell'incremento termico sulla vegetazione saranno probabilmente
vanificati da un aumento del rischio di siccita in Europa meridionale.
Sopravvivenza | tassi di sopravvivenza di differenti specie di uccelli migratori in Europa sono
dell'avifauna

aumentati negli ultimi decenni e si prevede che, a causa delle temperature invernali
piu miti, aumenteranno ulteriormente. Non & possibile tuttavia determinare quale
impatto cid possa avere sulle popolazioni di uccelli migratori e non.

VIl



SINTESI

Sintesi delle tendenze e degli scenari di alcuni indicatori climatici
in Europa e in Valle d'Aosta (3° parte)
Indicatori | Punti chiave

Acqua

Il deflusso annuale dei fiumi europei € cambiato negli ultimi decenni: in alcune
regioni € aumentato, mentre in altre, come in Europa meridionale, € diminuito.
L'effetto combinato dei cambiamenti della temperatura e delle precipitazioni
amplifichera i cambiamenti nel deflusso annuale.

Deflusso fluviale

annuale Il deflusso annuale & destinato a ridursi fortemente in Europa meridionale con

conseguenze per la disponibilita idrica.
In Valle d'Aosta sara possibile un anticipo della "morbida" tardo primaverile-estiva a
causa di una piu precoce fusione nivale, e una piu pronunciata magra estiva a causa
della diminuzione delle precipitazioni e dell'esaurimento della riserva glaciale.

Agricoltura

Le rese per ettaro dei principali prodotti agrari sono cresciute negli ultimi 40 anni
grazie ai progressi tecnologici, mentre i cambiamenti climatici hanno avuto influenza
marginale.

L'agricoltura nell'Europa centro-settentrionale potra potenzialmente beneficiare di
temperature piu elevate e maggiori concentrazioni di CO,

L'area coltivata potra espandersi verso nord.

Produzione vegetale | In molte zone dell'Europa meridionale I'agricoltura verra minacciata dalla carenza
idrica.

Durante I'ondata di caldo del 2003 molti paesi dell'Europa meridionale hanno
sofferto perdite di raccolto fino al 30%. In Valle d'Aosta I'estate 2003 ha causato
perdite nella produzione foraggera di circa il 27%.

Perdite di raccolto potranno diventare piu frequenti a causa di un aumento di eventi
meteorologici estremi (siccita, alluvioni, tempeste, grandinate) e della maggior
diffusione di patologie da parte di funghi e insetti.

Economia

In Europa il 64% di tutti gli eventi catastrofici a partire dal 1980 sono direttamente
attribuibili a estremi climatici e assommano al 79% delle perdite economiche.

Perdite Le perdite economiche causate da eventi climatici sono passate da 5 miliardi di
economiche dollari verso il 1980 agli attuali 11 miliardi di dollari.

Il probabile aumento di eventi meteorologici estremi in futuro causera un incremento
dei danni.

Salute umana

Piu di 30000 vittime, in particolare tra la popolazione anziana, sono attribuibili
all'ondata di caldo che ha investito I'Europa sud-occidentale nell'estate 2003.

In Valle d'Aosta non sono stati segnalati significativi incrementi di mortalita
nell'estate 2003.

Le ondate di calore sono previste diventare piu frequenti e intense nei prossimi
decenni con aumento nel numero di decessi dovuti al caldo; la Valle d'Aosta
potrebbe beneficiare di una maggior frequentazione estiva da parte delle
popolazioni delle citta padane soggette a forte aumento termico.

Tra il 1975 e il 2001 sono state registrate in Europa 238 alluvioni rilevanti; in questo
periodo il numero di eventi € aumentato.

Ondate di calore

Il numero di persone coinvolte in alluvioni cresce significativamente con
conseguenze negative sulla salute sia fisica sia psicologica.

Alluvioni Le vittime causate da alluvioni sono diminuite, probabilmente a causa di migliori
misure di prevenzione e soccorso.

| cambiamenti climatici incrementeranno probabilmente la frequenza delle alluvioni,
in particolare delle piene improvvise in territori montani, che sono quelli che
presentano il maggior rischio di causare vittime.

Parassiti e infezioni Non si rilevano in Valle d'Aosta cambiamenti apprezzabili.
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Indicazioni per la programmazione politica nei confronti
dei cambiamenti climatici

1) Potenziamento reti irrigue

2) Risparmio idrico e cisterne domestiche per raccolta acqua piovana
3) Massimo isolamento termico edifici secondo standard Casaclima (BZ) o Minergie (Svizzera)
4) Massima incentivazione dell'uso di energia solare

5) Utilizzo biomassa legnosa dimensionato con le potenzialita forestali

7) Minimizzazione della produzione di rifiuti e massima quota riciclabile

8) Economia di filiera corta dove possibile (minimo trasporto)
9) Salvaguardia reti di osservazione meteoidrologica

)
)
)
)
)
6) Stabilizzazione impianti innevamento programmato senza nuove espansioni
)
)
)
0

10) Educazione e sensibilizzazione della cittadinanza al consumo critico

Le fabelle di sintesi delle tendenze e degli scenari climatici delle pagine precedenti sono state desunte da «impacts of Europe’s changing
climate» - EEA report 2/2004 - European Environment Agency, con integrazioni degli autori per la Valle d’Aosta.

La superficie crepacciata del ghiacciaio del Rutor, tra i maggiori apparati glaciali valdostani (08.10.1999, f. D. Cat Berro).
Negli ultimi 150 anni, dalla fine della Piccola Eta Glaciale, la superficie glacializzata - sulle Alpi intere come in Valle d’Aosta -
si e ridotta della meta, e I'ulteriore riscaldamento atmosferico atteso per il XXI secolo potrebbe segnare la scomparsa dei
ghiacci al di sotto dei 3500 m circa. Il venir meno di questo affascinante elemento del territorio montano locale, olfre a deter-
minare un’alterazione nei regimi idrologici e nella disponibilitd di acqua, imporrd anche una revisione dell offerta turistica,
che potra orientarsi verso altre attrazioni naturali e culturali che certamente in Valle d’Aosta non mancano.



Colori e limpidezza autunnali in alta Valle d’Aosta: il Monte Bianco dal sentiero
per il Rifugio Deffeyes, La Thuile (08.10.1999, f. D. Cat Berro).



«La valutazione integrata del cambiamento climatico a
scala regionale sard uno dei principali obiettivi della comu-
nitd scientifica nei prossimi anni. La regione alpina sembra
molto favorita per giocare da questo punto di vista un ruolo
fruttuoso. Possiede una forte fradizione nel coinvolgere |l
pubblico nei processi decisionali. E' una delle regioni econo-
micamente piu dinamiche e prospere del mondo.
Comprende un grande ventaglio di differenti tradizioni cultu-
rali. Se una valutazione integrata ha successo nel mediare la
discussione circa i conflitti reali o immaginari tra obiettivi
sociali, economici e ecologici, vi sono buone possibilitd che
questa regione assuma una posizione pionieristica nell'adot-
tare una strada praticabile verso il futuro sostenibile.»
CLAUDIA PAHL-WoOSTL, 1998

«ll rispetto per l'opinione delluomo della strada
e un importante elemento della tradizione politica
nella regione alpina.»

MaAXx IMBODEN, 1962

«Indipendentemente da quello che si fa nei laboratori di
ricerca, € la politica che deve trovare la soluzione, comin-
ciando a comprendere che un conto € la valutazione del

rischio, € un conto la vulnerabilitd. In altre parole: che le Torri

Gemelle fossero vulnerabili ad attacchi terroristici era ben

noto, e poco conta quale fosse il rischio
di una particolare forma di aftacco.»
GuIDO VISCONTI, 2005



L CLIMATICI IN VALLE D’AOSTA

CHE COS’E’ IL CLIMA

1.1 -1l clima
terrestre
dipende da
una comples-
sa rete di inte-
razioni tra fat-
tori quali I’e-
nergia solare,
gli oceani,
I’atmosfera, la
biosfera. Qui
softo, nubi len-
ticolari al tra-
monto del
06.01.2000 a
Estoul, Val
d’Ayas (f. D.
Cat Berro).

Una definizione: dal «tempo» al «clima»
Le situazioni climatiche e le loro variazioni
permeano e influenzano la vita quotidiana

e le aftivitd economiche, locali e globali.

Che cosa si infende per clima?

Mentre cid che chiamiamo «tempo» é rap-
presentato dall'insieme delle condizioni
atmosferiche (stato del cielo, temperatu-
ra, umidita relativa, visibilita, velocita e
direzione del vento, ecc...) osservate in un
preciso momento su una localitd, il «clima»
consiste nel comportamento atmosferico
mediamente atteso su una regione, sulla
base di misure e osservazioni quotidiana-
mente condotte per un lungo periodo di

tempo (di solito almeno un frentennio, in
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accordo con le normative della

Organizzazione Meteorologica Mon-
diale). In altre parole, «tempo» & cid che
puntualmente si osserva, «clima» € invece
cio che ci si aspetta di osservare in un dato
periodo (giorno, mese, stagione, anno) e
in dato un luogo.

Un esempio: ad Aosta il clima di luglio &
solare, secco e assai ventilato; mediamen-
te si totalizzano 35 mm di pioggia e la fem-
peratura media si attesta a 21 °C. Questi
dati provengono dall'osservazione del
tempo atmosferico che si € succeduto nel
mese di luglio negli ultimi 30 anni. Ma in
realtd — fra un anno e l'altro — le condizio-
ni variano pit o meno ampiamente, sco-
standosi spesso dalla «norma climatica»,
talora in modo eclatante: ci sard un luglio
molto caldo e arido, bagnato appena da
poche gocce di pioggia (come quello del

1994, che ad Aosta ebbe temperatura

Etimologia di «clima»
I termine «clima» deriva dal greco
antico «klima», ovvero «inclinazione»,
appropriato riferimento al ruolo prima-
rio che l'altezza del Sole sull'orizzonte -
nelle diverse stagioni e Iatitudini - ha
nel determinare lintensitd della radio-
zione solare, dungue le temperature e
di conseguenza tutti gli altri aspetti dei

fenomeni atmosferici.
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media di 23 °C e 8 mm di precipitazione),
magari seguito da un luglio instabile, fre-
sco e piovoso (come quello del 1996, con
19.5 °C e 65 mm). Ecco dunque introdofti i
concetti di variabilita climatica e di estre-
mi climatici, che verranno trattati meglio

nel capitolo 2.

Come funziona: una complessa rete di
interazioni tra Sole, Terra e atmosfera

Il clima terrestre & il risultato di un insieme di
complesse interazioni fra I'energia in arrivo
dal Sole («motore» di fufti i processi clima-
tici), I'atmosfera, gli oceani, le nubi, i suoli,
la biosfera e la natura della superficie ter-
restre (copertura vegetale, presenza ed
estensione dei ghiacci, superfici arfificiali
create dall'uomo, ecc...). Una descrizione
adeguata di questi fenomeni richiedereb-
be una lunga ftfrattazione, ma in questa
sede cilimitiamo a descrivere schematica-
mente alcuni elementi — astronomici,
geologici, geogrdfici, chimico-fisici — che
concorrono arendere il clima terrestre cosi
come oggi lo conosciamo, al fine di com-

prendere meglio i capitoli che seguiranno.

Aspetti astronomici: la posizione della Terra
nel Sistema Solare (mediamente a 150
milioni di chilometri di distanza dal Sole) e
l'inclinazione dell'asse terrestre condiziona-
no la quantitd di radiazione in arrivo dal

Sole. Al limite superiore dell'atmosfera l'in-
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1.2 - La posi-
zione della
Terra nel
Sistema Solare,
a 150 milioni di
chilometri dal
Sole, I'albedo
(frazione di
radiazione
riflessa dal pia-
neta verso lo
spazio, pari al
30%) e la com-
posizione
atmosferica
concorrono in
primo luogo a
determinare la
temperatura
media terre-
stre, paria
circa 15 °C.

tensitd della radiazione solare &€ media-
mente pari a 1367 W/m?2: questo valore &

definito costante solare (cfr. pag. 6).

Riflettivita del pianeta: la natura della
superficie terrestre, nonché la copertura
nuvolosa, determinano la quantita di ener-
gia solare riflessa o assorbita dal pianeta.
La neve fresca appena caduta ha un'ele-
vatissima albedo (frazione di radiazione
incidente che viene riflessa da un corpo),
circa 0.9: questo significa che il 90% della
radiazione che la colpisce viene nuova-
mente riflessa verso lo spazio. Gli oceani
invece hanno un’albedo molto bassa
(circa 0.03), per questo assorbono molta
energia termica proveniente dal sole.

Sono le nubi il principale fattore di control-

lo dell'albedo tferrestre, che globalmente

ammonta in media a 0.3: dunque il 30%
della radiazione solare incidente sulla Terra
viene immediatamente riflessa verso |o
spazio per via delle caratteristiche ottiche
delle superfici colpite (nubi, oceani, ghiac-
ciai, foreste, deserti, cittd). L'albedo del
pianeta Venere € molto elevata (0.78), per
via della densa copertura nuvolosa che
riflette buona parte della radiazione sola-
re, ma I’atmosfera € composta per il 97%
di CO, e latemperatura & di circa 450 °C.
In sintesi, l'alboedo determina la quantita di
energia assorbita o riflessa, dungue la tem-
peratura, sia localmente (differenze nel
riscaldamento di un prato rispetto a una

strada asfaltata), sia a livello planetario.

Presenza dell'atmosfera: se la Terra non
fosse circondata da un'atmosfera, la sua
temperatura media in superficie sarebbe
di-18 °C (255 K), considerando la sua albe-
do e la distanza dal Sole. Tuttavia, i gas
atmosferici a effetto serra, quali il vapore
acqueo e il biossido di carbonio (CO,),
assorbono parte della radiazione infraros-
sa a onda lunga ri-emessa dalla superficie
terrestre, consentendo un guadagno ter-
mico di 33 °C: infafti I'effettiva temperatu-
ra media del pianeta € di 15 °C (288 K).
Oggi perd le attivitd umane stanno modifi-
cando la composizione chimica dell'atmo-
sfera, incrementando artificialmente ['ef-

fetto serra naturale e inducendo cambia-
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1.3 - Il versante settentrionale del M. Emilius, incombente sulla conca di

Aosta, in una tersa giornata d’estate (11.06.2002, f. L. Mercalli).
Intorno al 21 giugno si raggiunge la massima quantita di energia solare
giornaliera ricevuta dall’emisfero Nord, circa 31 MJ/m?2 (8.6 kWh/m?2) nei
giorni pid limpidi alla latitudine della Valle d’Aosta e a quota 500 m.

menti climatici, in primo luogo un anoma-

lo aumento delle temperature globali.

Gli oceani: la loro elevata capacita termi-
ca, ovvero la capacitd di assorbire e
immagazzinare (e dungue anche di rila-
sciare lentamente) enormi quantita di
calore proveniente dal Sole — di gran
lunga superiore a quella dellatmosfera —
ne fa uno dei principali fattori di regolazio-
ne del clima planetario: gli oceani infafti
giocano un ruolo fondamentale nel ridistri-
buire il calore intforno alla Terra. La circola-
zione globale delle acque oceaniche e
controllata dalla loro temperatura e sali-
nitd (circolazione termoalina), le quali
innescano un lento flusso (Great Conveyor
Belt) che, nel volgere di un migliaio di anni,

porta le acque superficiali del Pacifico set-

Quanta energia ci arriva dal Sole?

Il flusso di radiazione che raggiunge una superficie piana, esposta perpendicolarmente ai raggi

solari al di fuori dell'atmosfera terrestre e alla distanza media Terra-Sole, & pari a 1367 W/m2, ed &

denominato costante solare. Poiché perd questa energia si distribuisce sulla superficie pressoché

sferica della Terra, che ha estensione quattro volte superiore all'area della sezione circolare del

pianeta, e poiché non futte le zone sono investite con eguale intensitd dai raggi, ne consegue che

al limite superiore dell'atmosfera questo valore si riduce - in media - a 340 W/m2. Di questa quan-

titd, perd, soltanto il 51% viene effettivamente assorbito dalla superficie terrestre (circa 170 W/m2),

la rimanente porzione viene assorbita da atmosfera e nubi (19%), o riflessa dalla superficie terre-

stre, dalle nubi e dall'atmosfera (30%). Ad Aosta ogni anno si totalizza mediamente una radiazione

solare globale di circa 4800 MJ/m?2 (MegaJoule per m?2), pari a circa 1333 kWh/m?2; il minimo men-

sile & di circa 80 MJ/m?2 in dicembre ed il massimo & di 680+690 in giugno-luglio.
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1.4 - Gli ocea-
ni sono fra i
principali
regolatori del
clima fterrestre,
poiché sono in
grado di
accumulare e
cedere enormi
quantita di
energia termi-
ca in tempi
lunghi. A lato,
I’Oceano
Atlantico sulla
costa meridio-
nale
dell’lslanda,
dove giunge
I'acqua mite
della Corrente
del Golfo.

tentrionale attraverso I'Oceano Indiano e

'Oceano Atlantico fin  nei pressi
dell'lslanda, dove si inabissano (a causa
dell'aumento di densitd, dovuto al loro raf-
freddamento e allaumentata salinitd) e
invertono la rotta per ritornare, in profon-
ditd, nel Pacifico Settentrionale, dove rie-
mergono in superficie.

Le correnti oceaniche possono influenzare
fortemente il clima delle regioni costiere
che lambiscono: le tiepida Corrente del
Golfo, che attraversa il Nord Atlantico dall
Golfo del Messico alla coste europee,
rende il clima del Regno Unito e della

Norvegia relativamente temperato rispet-

to a quello delle regioni poste alla mede-
sima latitudine sull'opposta sponda dell'o-

ceano (Canada, Groenlandia).

Ciclo dell'acqua: la radiazione solare atti-
va il ciclo dell'acqua, che é alla base della
formazione di nubi e precipitazioni. La
quantitd d'acqua evaporata da oceani e
terre emerse eguaglia quella delle precipi-
tazioni, che globalmente durante I'anno
ammontano a 496.000 km3 (13.000 volte il
volume del Lago Maggiore). Durante i
passaggi di stato (evaporazione, conden-
sazione, fusione, solidificazione, sublimazio-

ne) che avvengono nellambito del ciclo
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dell'lacqua, si verificano importanti scambi
di calore latente, assorbito durante I'eva-
porazione e la fusione o rilasciato durante
la condensazione e la solidificazione in
atmosfera: ciclo dellacqua e scambi di
energia tfermica in atmosfera sono dun-

que strettamente correlati.

Ciclo del carbonio: tra i cicli biogeochimi-
ci, quello del carbonio & particolarmente
importante per il clima terrestre, in quanto
partecipa alla regolazione della quantita
di carbonio atmosferico che — sotto
forma di CO, (biossido di carbonio o ani-
dride carbonica) — concorre all'effetto
serra, a sua volta strettamente legato alla
temperatura dell'aria. Esiste un attivo stoc-
caggio di carbonio atmosferico da parte
degli ecosistemi marini e terrestri (pozzi di
carbonio o carbon sinks): si stima che negli
Anni 1990 gli oceani abbiano assorbito
mediamente 1.9 GIC (gigatonnellate di
carbonio atmosferico, vale a dire 1012 kg)

per anno.

Foreste: sono una notevole sorgente di
vapore dacqueo, che viene immesso in
atmosfera attraverso |'evapotraspirazione
dalle piante. La fotosintesi clorofilliana
consente la temporanea cattura del car-
bonio emesso in atmosfera dalle attivita
umane, ma in modo efficace soltanto nel

caso di piante giovani, in fase di attivo
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immagazzinamento del carbonio nei tes-
suti vegetdli in crescita. Il taglio di estese
porzioni di foresta pud portare, special-
mente nella fascia equatoriale, a sostan-
ziali alterazioni nei regimi delle piogge,
nonché a gravi perdite di suoli per erosio-

ne e dilavamento.

Vi € dungque una complessa rete di intera-
zioni di natura fisica, chimica e biologica
allinterno del sistema climatico, in cui i fat-
tori elencati sopra sono solo alcuni tra i pit
importanti, e le cui dinamiche peraltro non
sono ancora del tutto note in dettaglio,
ragion per cui la comprensione della
«macchina atmosferica» — e soprattutto
la previsione del suo stato futuro — & que-
stione assai difficile. Si fratta infatti di un
sistema complesso, non lineare, nel quale
la variazione di uno solo dei componenti
puo riflettersi sullo stato di tutto il sistema, in
modo spesso difficilmente prevedibile.
Proprio verso la migliore comprensione di
queste interazioni oggi si concentrano
grandi sforzi di ricerca scientifica.

Il fatto che vi siano ancora molte relazioni
da chiarire e meccanismi di azione da
comprendere, non riduce tutavia il valore
della gran quantitd di argomenti ormai
noti e la necessita di agire per proteggere

il clima.
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Caos e complessita del clima
Il clima terrestre € frutto di un continuo flusso dli
energia (proveniente dal sole) e materia (vapo-
re acqueo, CO, e alfri gas) tra atmosfera,
oceani, vita animale e vegetale, suolo e vulca-
ni. Nel corso delle ere geologiche il clima terre-
stre ha raggiunto diversi stati di equilibrio, come

quello attuale, oppure quello delle ere glaciali,

non lineare talora piccole cause possono dare
grandi effetti, il noto effetfo farfalla scoperto
dal meteorologo Edward Lorenz.

Seguendo Luiel SERTORIO (2002): «Complesso
include il clima, l'ecosistema, la collettivita
umana. Qui compaiono il concetto di biforca-
Zione e il conceftto di frattale. (...) le equazioni

non lineari possono anche ospitare delle bifor-

rispondendo a fat-
tori «forzanti» natu-
rali esterni, vale a
dire variazioni nel-
I'attivitd solare o dif-
ferente geometria
dell'orbita terrestre,
e interni, come il

contenuto atmosfe-

rico di gas serra o di

cazioni, come ad

esempio degli
scambi di stabilita, il
che vuol dire che,
modificando uno o
pid parametri rego-
latori, tutta [I'archi-
tettura complessa
delle soluzioni delle

equazioni  gover-

ceneri vulcaniche.
La variegata combinazione di questi fattori fa
del clima terrestre un sistema in perenne muta-
mento. Esso & dunque un sistema instabile ma
non ciclico, nel senso che al suo inferno mai si
ripropongono condizioni identiche. In questo
sta il significato del termine «complesso», che
non vuol dire solo «complicato», ma significa
che tutte le intferazioni tra le molteplici variabili
sono legate dalla dinamica non lineare, ovvero
non sono riducibili a equazioni dove il rapporto

causa-effetto e identificabile e prevedibile con

accuratezza. E c'é dell'altro, nella dinamica

nanti puo cambiare.
E qui si fratta della comprensione dell'anda-
mento globale di tutta la Terra, e di tutfa la vita
che essa ospita». Per questi motivi, alterare arti-
ficialmente i delicati equilibri che il clima ha
costruito nel corso di millenni presenta rischi rile-
vanti legati non solo a una graduale variazione
di una grandezza fisica (come la temperatura,
o le precipitazioni...), ma anche alla possibilita
di cambiamenti bruschi e di grande portata,
che renderebbero estremmamente difficile |'a-

dattamento della societd umana e degli ecosi-

stemi.
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La Corrente del Golfo: probabile indebolimento?
La salinitd delle acque del Nord Atlantico gioca un
ruolo chiave nel mantenimento della circolazione
termoalina (pag. 6), di cui la Corrente del Golfo &
parte. Questa trasporta acqua calda superficiale
dal Golfo del Messico verso |'Europa atlantica, miti-
gandone dli inverni. L'aumento delle precipitazioni
in zona artica e la maggiore fusione della calotta
glaciale della Groenlandia, incrementano | afflusso
di acqua dolce, riducono la sdlinitd e la densitd
delle acque oceaniche che quindi si inabissano pit
difficiimente, rallentando il ritorno delle acque
profonde verso il Golfo del Messico. Come gid
accaduto verso la fine dell’ultima glaciazione, circa
12 mila anni fa, la Corrente del Golfo potreblbe ral-
lentare o interrompersi in un prossimo futuro, e molti
tfemono che questo possa portare una nuova glo-
ciazione sull’Europa. In realtd, il modello climatico
HadCM3 dell’'Hadley Center, pur prevedendo entro
il 2100 una riduzione fino a un quarto della portata
della corrente, ne esclude un collasso totale. Per
I"'Europa questo non significherebbe certo un’era
glaciale, ma solo un riscaldamento inferiore ad altre

zone del mondo.

1.5 (softo a sinistra) - Schema della Corrente del Golfo. Le acque
calde provenienti dal Golfo del Messico (>20 °C) giungono a lam-
bire le coste europee, mentre le fredde correnti della Groenlandia
e del Labrador (5+10 °C) discendono lungo le coste dell’Atlantico
nord-occidentale. La netta distinzione fra le temperature superfi-

ciali del Nord Aflantico e visibile in fig.
http://science.hg.nasa.gov).

1.7 (qui sotto) - Modellizzazione della portata passata e futura della
Corrente del Golfo, con previsione fino al 2100 (HadCM3, Hadley
Center, UK), secondo diifferenti scenari di emissione di gas serra: la
circolazione (nel grafico espressa in Sv - 1 Sverdrup = 1 milione m3/s)
potrebbe ridursi di circa un quarto rispetto a oggi (fonte: MetOffice).
1.8 (in basso) - Variazioni delle temperature medie previste entro il
2100 (modello CNRM, scenario A2). Modificazioni nelle correnti ocea-
niche potrebbero indurre un locale raffreddamento  sull’Aflantico
Nord-occidentale, ma non sull’Europa (htfp://www.insu.cnrs.fr).

1.6 (qui sopra, da
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2.1 - Grandi
quantita di
combustibili
fossili (petrolio,
carbone, gas
naturale) ven-
gono impiega-
te per le atti-
vita industriali, i
trasporti, il
riscaldamento
degli edlifici, e
generano l'e-
missione di gas
che incremen-
tano artificial-
mente I’effetto
serra haturale
del nostro pia-
neta. Prima
conseguenza
e I'aumento
delle tempera-
ture terrestri,
gia ben avver-
tito dagli stru-
menti (+1.1 °C
negli ulfimi 100
anni sulle Alpi)
e confermato
dal forte
regresso dei
ghiacciai.

2. VARIABILITA CLIMATICA ED EFFETTO SERRA

«Oggi, la quantita di gas serra ha supera-
to i livelli dell'intero Quaternario e nessuno
sa quali potranno essere le conseguenze.
Sono convinto che il cambiamento in
questi parametri essenziali del cli