IL GRANDE TIMONIERE DEL CLIMA

Riflessioni

"La scienza esiste perché il mondo naturale sembra algoritmicamente comprimibile. Le formule
matematiche che noi chiamiamo leggi di Natura sono riduzioni economiche di enormi sequenze di dati sui
cambiamentidegli stati del mondo: ecco cosa intendiamo per intelligibilitd del mondo. [...] La ricerca di
una Teoria del Tutto €& l'espressione estrema della nostra fede nella riducibilitd (compressione)
algoritmica della Natura.".

J.D.Barrow
Tratto dal libro "Perché il mondo & matematico ?"
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del peso del proprio corpo in rapporto alla superficie alare.
al At OFfFTOoONRBYS y2y 2 al S LISNOAS O2yGAydz | @2f

Igor Ivanovich Sikorsky

dLa nostra conoscenza, se paragonata alla realta, € primitiva e infantile. Eppure € i Ip&in grande di
OdzA RAALR YAl Y2da

Albert Einstein

Un modello di forza ed umilta

In tante occasioni mi & capitato di imbattermi in discussioniz Yy St £ S ljdz-r £t A afl &O0OA
dzy I Of I @I LISNJ RFNB OSNISITS 2 avzydil 7
A0NHzYSy 2 LISNJ N} 33AdzyISNBE aSO2yRA
mondo che cicirconda. CQ8 dzy I RAFFSNByI | &azadal yi
Al LA Y2 233A y2y § Oz2aWed |yl RA
arrogante e di comodo) ed un modello forte ma umile come quello scientifico.

Cio che non si conosce non cela nessun mistero, ma mette semplicemente a nudo la nostra ignoranza.

{2t2 dzyl @AaAz2yS AfftdzYAyraaidl RS3IEA SOSYdGA Lz AY
ideologie pseudo-culturali, che poco o nulla hanno a che spartire con la realta.

Solo una visione illuminista ci permette di mantenere il polso fermo e cosi, attraverso un lavoro di paziente
O2YLINByarzyS RSttQ233SGGA DA dinfineR3tf QBAERY bpbskaBSOX S OX
di un passo ancora in avanti la soglia della conoscenza.

[ NAOSNOI RStftQ233SHGAGAGE y2y § dzy2 &adGSNAES Sa
fare, poiché pesca direttamente e solo da cio che si pud misurare. Se un fenomeno si pud misurare allora

esiste; pertanto una teoria che ne dia una spiegazione oggi non potra essere cancellata domani, ma solo

inclusa in una teoria di pit ampio respiro in cui la precedente ne rappresenterebbe un sottoinsieme.
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Sulla graticola

[ fdzy3al LINBYSaal aia § NBal ySOSa an deduskioneRdvwerd € 1
R Sdrcind® problema del Global Warming Argomento spinoso che infervora gli animi e fa vincere premi
b2oSft® Ly ljdzSaid2 FFINIAO2t2 OSNODKSNBF RA SaMstNmns A 7
€ giusto che il lettore tenga a mente la mia scettica posizione sulla causa strettamente antropica del
NAaOlIfRFEYSyid2 3t26FtSd {SLIINE f QAYLRNIFYyGES || dzy$s
yStfQlF NO2 RSt y2aidNR aSo02f23x Llaal SaasSNB az233Sdi
AN YRS G(XOYAYWASNB BRIt Y2R2 RA LINPOSRSNB LAdzid2aiz
al SaraidsS aAaf 3IANFXYYRS GAY2YASNB & K

Non c'é ancora una risposta esaustiva a gquesta domanda, poiché la macchina climatica &€ complessa e la

lunga serie di elementi che la influenzano ad oggi ci € nota solo parzialmente. Inoltre la natura in molte

occasioni opera attraverso livelli di soglia e non secondo la logica a noi tanto cara della progressivita.

Pensiamo ad esempio alla neve. Se la colonna d'aria su di un area non e prossima allo zero o sottozero

I'evento non si realizza. Gli uragani, che non si generano se su vaste aree d'oceano la temperatura
superficiale non arriva ad almeno 27 gradi.

9Q NI 3IA2yS@2fS &AdzLILI2NNBE OKS Af LJSa2 RS3IEA | GG2NT
epoche, nel senso di incentivare o smorzare le fenomenologie in essere.

/A5 y2y aA3dyATAOF OKS fQFraGY2aFSNI I LJzNJ SadaSyR2 dz
concetto di da STFSGGZT BACSKRBYREI At ljdzZ £ S dzy ol G GréficadpossR Ql f A
scatenare una tempesta in un imprecisata area molto lontana. Il termine caos non va semplicemente

confuso con il concetto di disordine. Di fatto il caos rappresenta le leggi del disordine.

Apparentemente questo concetto € piuttosto oscuro, tuttavia ora fard un semplice esempio che spero

possa chiarire questo passo di capitale importanza.

LYYl 3AYALFY2 dzy 2aaSNDI (2 NB haldidda brande gtaziong, se@@tyftavid A a i |
che costui sappia che si tratta di una stazione. Cid che vedrebbe sarebbero flussi di persone spostarsi in

modo apparentemente disordinato in varie direzioni, mentre per altri noterebbe tranquillita in attesa di

qualcosa. { S R Qdzy G NI (ol 2 f @IAWEA LA teRISchrie Qe tierd, Sia\iie GraiNS 0

di partenza, sia come binari, costui di certo dovrebbe prendere atto di gran fermento e repentini cambi di

direzione di tante persone rispetto a quella poco prima scelta.

Dunque cido che apparentemente é disordine, in realta sottosta ad un sistema di regole. Cambiando

f QAYaASYS RStfftS NBE3I2fS Af aradaSyYl NBIF3IAA0S RA Oz
In termini atmosferici noi siamo gli osservatori e conosciamo solo parzialmente il sistema di regole. La

conoscenza parziale ci da pero la consapevolezza che il sistema di regole esiste ed esercita i cosiddetti
Forcingclimatici. Ossia il sistema reagisce alle regole, le quali (su periodi abbastanza lunghi) mediamente
caratterizzano il clima nelle varie aree geografiche della Terra. Questo tuttavia non significa che, su periodi

di tempo molto lunghi, nelle medesime aree il clima abbia conservato le stesse identiche caratteristiche.

Di fatto, come di seguito vedremo, cosi & avvenuto.

Una costante del clima; la sua variabilita

Per inquadrare il problema del clima, &€ bene innanzitutto chiedersi che cosa & accaduto nel passato della
Terra a tal proposito. Non ci dilungheremo granché su questo aspetto,tuttavia si tratta di un passaggio
fondamentale per razionalizzare gli elementi che discuteremo nei capitoli a venire.

La disciplina che meglio pud venire in soccorso di questa ricerca & la geologia, che attraverso la sua
metodologia di classificazione ed indagine dei processi di trasformazione della superficie terrestre, da
origine ad un impalcatura temporale di riferimento. Grazie a questo supporto altre discipline, come la
biologia e la fisica, possono appoggiarsi per meglio definire le sequele degli avvenimenti e cosi produrre
altre informazioni che dettaglino le vicende climatiche. Infine, almeno per cid che riguarda la storia recente,
anche le scienze umanistiche sono fonte di informazioni preziosissime delle traversie umane (carestie,
alluvioni, periodi freddi e caldi) determinate dal clima.
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Dai dati rilevati e ridotti dalle varie disciplinS~ A Of AYI G2f 23A KIyy2 YSaaz A
clima terrestre, che ha visto fasi orientate al freddo (ere glaciali) e fasi interglacili orientate a periodi miti o

caldi. Si & notato come i cicli glaciali abbiano periodi RS f £ Q2 NJROD (pifco sBeandario)1ed160.000

(picco primario) anni, mentre i cicli interglacili di circa 10-12.000F Yy A ® ! £ 3IA2NYy2 RQ233,
OAO0ft2 AYOGSNHfIOAIFIf ST 23&a&Al .00D04uifh el A dalata cich 10@0R0kaniA 2 y S §
La spiegazione dei periodi glaciali e dei relativi intervalli la diede il matematico serbo Milutin Milankovitch

I £t QA Y AT A ZocaR&uido la sua atter§i@ne sii e fattori astronomici:

T I NAITA2yS RStfQSOOSYGiINROAGLE RSttt Q2NDBAGE (SNNE
 Cambiodh 20f AljdzAGt RSttt QFraasS G(§SNNB&aGNS
T t NBOSaarzyS RStftQraasS GSNNBaidNB

La sua intuizione geniale lo spinse ad affermare chef QAyy Sa 02 RA dzyl  $abdddpilotddd | OA | f
da inverni rigidi ma da estati fresche. Per quanto questa teoria fosse oramai largamente accettata a fronte

di molti indizi di natura geologica, la prova definitiva (misurabile) delle teorie di Milutin la si ebbe nel 2000,

grazie agli studi di Peter Webb (Universita dell'Ohio) sulle carote di roccia prelevate dal fondo del mare di

Ross (Antartide - base McMurdo). 5 € £ QI y I £ A defle casiote,Neindigk ehidikhnEritr© IR ritmica

variazione della dimensione del calotta glaciale in ottima sincronia con le previsioni di Milankovitch.

Tra i risultati piu attesi di questa ricerca, vi fu la conferma di repentini e radicali cambiamenti climatici nella
d02NRAI RSt y2aidNB LAFySiGFr S O2y NBLSYlGAYA &aA AydS
¢FyG2 LISNI RFNB dzy ARSI RS3IftA a02y @2t 3A MMésfdheisul Of A YI
Nord italia in inverno i -40 °C furono probabimSy G S dzy Q2 002 NNB Yy 1 | e thdilima?, a2 YY
RFEffQdzZ GAYF 3INI YRS @Iyl I (dl yRBEAS FRKAENIGQIRS RdeNI N4 3 fl
ricaldamento e raffreddamento), si & innalzato di 110 metri (valore medio su scala mondiale).

Come detto oggi viviamo in un periodo interglaciale, ed anche in questo interregno il clima ha presentato

piu volte fasi fredde e calde, con scarti termici medi positivi e negativi sino a qualche grado rispetto alla

media considerata standard (periodo 1931 - 1960). Anche la temperatura media dei giorni nostri vede un

incremento di temperatura rispetto al periodo standard (da cui il concetto di riscaldamento globale), ma ad

esempio é bene tener a mente il cosidetto optimun climatico atlanticoantico (da 5500 a 4000 anni fa) e

optimun climatico atlanticorecente (da 4000 a2600 annifa)® [ QAY aA SYS &R@echidhazs LIS NJI
optimun climatico interglacialeLJ2 A OK'S 02 y a Are@dtiente il chldo § diityird &l nostro

periodo interglaciale (circa3-n ¢/ Ay LAG NAALISGG2 FEfQldddzr €S 08
parla di periodo standard ma di temperatura odierna). ! 'y F f G NP LISNA2R2 LA G O |
documentato anche nelle cronache storiche, & stato focalizzato da H.Lamb negli anni sessanta ed
inquadrato tra il 800 ed il 1200 (particolamente mite fu il periodo 1080 -1180 ). Detto anche optimum
climatico medievale il periodo fu caratterizzato da temperature medie in Europa superiori di 1,5 ¢ 2 °C
NAaLISGaG2 +FEtQraiddar S oFyOKS adl g2t al y2y OA &aA
informazioni in tal senso, dai vigneti del regno Unito, alle coltivazioni di cereali in Groenlandia, | f f QF &8 a Sy 1
AKALFOOA 3Lt €SIAIALYGA G (per Nafsare attrvérsd plizepisbdy dk maland $t € |
b2NBS3IAL | G0 2 Nigaro iroltrefeidenyedizomeriliivello del mare fosse pil alto di almeno

YST 12 YSGNR N Dopd§uesiaFase linfolitameénte inite) ség® dn periodo particolarmente

rigido chiamato PEG- Piccola era glacial€1550-1850). Anche in questo caso le cronache sono prodighe di
informazioni, come ad esempio le ripetute fiere del ghiaccio di Londra, che si svolsero sul Tamigi

solidamente congelato. LY FAy S SOO20A |t - . &aS02t2 S IfftQl@aSyi:

I.
'.F
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Quel non lontano 1976

Le serie storiche termometriche stabili, diffuse ed eaffidabili nel mondo, le si hanno a partire dalle ultime

decadi del XIX secolo, ossia dalla fine della PEG. Esistono importanti serie termometriche precedenti, ma si

tratta di situazioni sporadiche, che tuttavia mettono ben in chiaro gli accadimenti del rigido periodo della

PEG (si pensi al terribile inverno Europeo del 1709 ed ai suoi record ancora ampiamente imbattuti).

Ly FEATTEFYR2 fQAYyaASYS RSt cheSripait©SaNderiodd stdhdamddi febidentd S & S
sopra citato, oggi siamo mediamente circa mezzo grado sopra. Pit nel dettaglio si vede come mentre
fe@isferoSud 6 0 A NARASYGAG2 Gdzid2 az2yYYlid2 L1202 RA 1jdzSa
Nord si evince una rapida e sensibile crescita termica ampiamente enfatizzata sulle regioni polari. In altre

parole le regioni polari Nord sono state digran lungat S LA G O2f LIAGS RIFf NxaoOl fR
secolo.

Inoltre & molto interessante notare come tra i pit importanti salti medio termici positivi nella parte bassa

RSt f QF @Gediubirii & NI Yy AT aA ail 02y adzyl i(nfuegladdisi Rafutom 1 ¢
uno switch atmosferico importantissimo per cido che attiene al Global Warming. Il grafico di seguito

chiarisce meglio la situazione e mette anche il luce lo switch climatico attorno al 1945, che fece strepitare i

mMSRAL Z | ff QAYAsulpdbabieSilind di una/fgsd glaciale. Notiamo infine come negli

ultimissimi anni la curva del riscaldamento globale non cresca, ma si sia stabilizzata con addirittura accenni

di calo.
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(Le linee rosse sono i valori annuali di scarto termico rispetto al periodo standar, mentre la linea nera
rappresenta la media mobile quinquennale ¢ fonte http://globalwarming.blog.meteogiornale.it)

Dai dati rilevati ad oggi sievinceuy I Ay i SNBaalyiGsS O2NNBftITA2yS RSttt Ql
importanti indici oceanici PDO(Pacific Decadal Oscillation) e AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation). Si
tratta di fenomeni di riscaldamento e raffreddamento periodico delle acque oceaniche (del pacifico per la
t5h S RStftQ!GftFyGdA02 LISNI!aho S LIRAOKS 3Jfndnche OSI y A
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grande peso sugli avvenimenti atmosferici. Il fenomeno meglio conosciuto di oscillazione marina, con

AYLI G2 &aSOSNR ad# tS O2yRAT A2y A SESodHern GE&tONMNA Y G SN
meglio conosciuto nella componente oceanica come EI-Nifio/La-Nifia. Importante si, come altri fenomeni di
jdzSaG2 GALRXE YI tF aol t | (ferdnt. Otk pate Eha SO €Bmodulbtadalls h S f
PDO.

5dzy lj dzS A€ Ot AYIF RI aSYLINB GFNAI S y2y O0OQS§ NI 3
scail Syl 1jdzSaGS GFENAFTA2yA K /2YS RSiGG2 y2y 0Q8 R
NEBfITA2YA AYGSNO2NNR GNIF A FENAR FlLidd2NR OKS R
chiaro, ovvero il fattore astronomico, che nel tempo genera un forcing climatico chiaro e misurabile in
termini di ere glaciali. E se anche in periodi interglaciali esistesse un égrande timoniereg, in grado di forzare

AY Y2R2 AYLERNIIFIY(dS S @I Nijuesd kihohiereRd fle sud immissibni dK / K S
anidride carbonica ?

Torniamo un momento in Antartide ed esaminiamo le misure fatte dai russi su carote di ghiaccio nella

stazione Vostok, dalle qualA & A LJdz5 NX Ol @ NI 00@ a@ri 9fi kefngeratdra eRuBdade A dzf
carbonica.
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Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years

D cemmarltion mey (from the Vostok ice core) .
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Source: J.R Peiit, J, Jouzel, et of, Climato and atmaspheric kisory of $Ho past 420 000 yaars forn the Viosiok ico coro in Antarctica, Natero 369 (AUng), pp 420436, 1900,
(Note: 2002 information added to diagram)

Se analizziamo il grafico, notiamo piu periodi storici con concentrazioni di Anidride carbonica importanti.
Fasi di rapida crescita seguita da decsescite importanti. Come potrete facilmente notare, la sincronizzazione
tra aumento di temperatura e aumento anidride carbonica e chiara, ma prima aumenta la temperatura poi
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temperatura pud scendere velocemente (in termini geologici). v dzS a G Q S Fr#lePérdisa detgrimitata

dalla differente efficienza di segregazione RSt f QF YA RNARS OF ND 2,alAvédiare dBlla LI NJI
temperatura superficiale delle loro acque.

Nel grafico che segue mostriamo come nel corso di questo secolo sia di fatto progressivamente e

0240l yGiSYSyaGS FdzySydal dF | afindsfeda. Cétgng aufanto thy’ poreNA R S
interrogativi riguardo le fluttuazioni registrate di temperatura sul medesimo periodo e ancor di piu sulla
stabilizzazione (con avvio di calo) degli ultimi anni. Infine se la concentrazione di anidride carbonica fosse

f QSt SYSy (2 OKAI @ 8ggigodé le tBnip@aiule imedre deNanety dbutebbero essere di

gran lunga le piu alte mai rilevate. Anche questo, come abbiamo detto in precedenza, non corrisponde a cio

che conosciamo.

SIO CO; Concentrations at Mauna Loa
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(fonte http://cdiac.ornl.gov ¢ osservatorio Mauna Loa - Hawaii)

Chiudiamo questa parentesi con il grafico che segue, il quale mette in luce come sia sostanzialmente falsa

f QF FFSNXYI T A 2 ylli daaSidbide arbBnica(poslenti in atmosfera oggi siano i pit elevati di

sempre. La scala temporale del grafico sono milioni di anni (dunque si parte da 600 milioni di anni sino ad

0ggi ¢ valore zero) e si evidenzia con la linea nera la stima della concentrazione di anidride carbonica in

atmosfera, mentre con la linea blu la stima della temperatura media del nostro pianeta. Da notare come

O2 NNE { G I Y &mypia Brhice Rulvaidre rifodato, & A I NI LILINBaASy dl dF FyOKS f
RSttt QFYARNRRS OFNDB2YyAOF O NBIF LAG au@dadiaficoGdtoPer & S I dzS
meglio far capire al lettore quanto siano inconsistenti affermazioni non supportate da riscontri oggettivi

(misure).
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Da quanto sin qui esposto non vorrei che passasse un messaggio di assoluzione LISNJ f Qdz2 Y2 I LJIN

RSt fQAYIldA Yl YSy(2 LINRR2IUGG2 dfardsoni sorzolpér 2idurle,2n@ NBwnY 2 | &
significache oggisiad f I LJA & (i 2dél tcambio diividtiob.(i S €

Un candidato piu interessante per la veste di dgrande timonieré dei periodi interglaciali potrebbe essere

ancora una volta un fattore astronomico; il Sole.

La stella quieta.

Il Sole & una stella quieta. Basterebbe una variazioni di 1/100 della sua energia irradiata per inibire la vita

sulla Terra. Nonostante la sua estrema stabilita, il Sole € una stella che propone caratteristiche dinamiche

molto interessanti. Non ci perderemo cerco in una dissertazione sulla struttura ed il funzionamento del

nostro astro e pertanto andremo direttamente al cuore della questione.

Come sappiamo il Sole & una palla di gas ionizzato (plasma), nel quale il campo magnetico prodotto € in
Saaz & OXip dgbificd chiel éarpo magnetico del Sole ruota in modo sostanzialmente solidale col

LX FaYlreo Lt {2ftS Gdzidlr @Al NH2GF Ay Y2R2 RAFFSNByI
f Syt RSttt NP@ngiorhi 2effaSond efjuat@idldjpdelarfivaréNds29.5 delle alte latitudini

solari). Questo genera, nel tempo, importanti distorsioni del suo campo magnetico, che a sua volta da vita

al noto ciclo di circa 11 anni delle macchie solari(ciclo di Schwabe). Sin qui la sintesi scolastica del
problema. In realta la questione della dinamo solare & ben complicata ed in parte sconosciuta. Di seguito
Y2AGNRLF Y2 dzy 3 NI FAO2 ScRvate flache sfHarnoviroymiazioni iRiBetito. OA Of 2 RA
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400 anni di osservazione delle macchie solari
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(immagine tratta da http://it.wikipedia.org)

La macchie solari furono simultaneamente scoperte in Europa nel 1610 da tre osservatori indipendenti
(Galileo Galilei, Johann Fabricius e Christopher Scheiner), cioé appena fu disponibile la prima versione di
cannocchiale. [ QA Y G SNIINBGIFT A2y S OKS &S vy Seo, Rhe &RiSdevd riulfi
presenti sopra la superficie solare. Poi la loro osservazione perse vigore, poiché pressoché scomparvero
per oltre 50 anni e quando riapparvero il Sole non era nelle attenzioni degli astronomi del periodo. Si
dovette attendere il 1843 per formalizzare il fenomeno delle macchie solari come una caratteristica del
nostro astro, grazie al lavoro di un farmacista appassionato di astronomia, LJS NJ f QHeindichdsnfiiaBe,
il quale grazie alle sue osservazioni e ricerche individud il cliclo che oggi porta il suo cognome.

Come si nota dal grafico di sopra, il ciclo di Schwabenostra chiaramente un periodismo, ma non é di certo

dzy I O02aidlyiS LINBOAAlI ® 51 tfS AYyT2NYI btat@dgdurre Bha WB G G S

devono essere anche altri cicli di lunghezza temporale superiore, uno dei quali ben noto (ciclo di Halg e
f QI rholtoNaBobabile ma ancora non del tutto definito (Ciclo di Gleissbe)gSupposti ve ne sono altri,
tuttavia ad oggi rimane perquestidzy’ | YLIA2 YI NBAYS RQAYOSNILSI T o
Gia nel 1893 E. Walter Maunder, studiando le misure delle macchie solari dal 1610, notd come il ciclo di
Schwabe praticamente scomparve tra 1645 e il 1715. Non solo mancd il classico ciclo solare, ma le macchie,
come detto, divennero una vera rarita. La scoperta di Maunder fu perd snobbata al tempo a causa della
scarsa affidabilita delle misure prima del 1700 (area rossa nel grafico sopra). Solo in tempi ben posteriori la
scoperta fu rivalutata (oggi individuato come minimo di Maunde) alla luce dei risultati delle analisi
geologiche (concentrazioni isotopiche Cy4 € Beg). Queste misero in luce come probabilmente anche in altre
epoche si ebbero lunghi periodi di quiescenza solare. Una di queste fasi, oggi individuato come mimino di
Foorer, con buona probabilita si verifico tra il 1415 ed il 1534.

Ancor prima di Mauder, f QI & (i NP y 2 Raugolf Woff, RtGdér@e le serie storiche delle registrazioni
inerenti le macchie solari, oltre allo sviluppo del calcolo del famoso numero di wolf individud un cliclo
solare di durata circa ottantennale. Anche questa scoperta fu perd messa in secondo piano, sinché nel 1938
Wolfang Gleissberg raffind questo studio definendo un ciclo di durata circa novantennale (oggi per

f QI LILJdzy { 2Cicl® & Kleissheig 2 ciclo di Gleissberga I NE606S | f f Q2 NdinfoyiS RS

Dalton. Come si pu0 vedere dal grafico sopra riportato, il ciclo di Gleissberg avrebbe in modo determinante
modulato al ribasso i picchi dei cicli di Schwabe dal 1790 al 1830.

I Yy OKS v Sdella g)I cofmiirfe GicHicita di Schwabe furono evidenziatiA y 1 SNB a &l y i A
solare. Nel 1908 George Ellery Hale scopri che la polarita magnetica delle macchie solari si inverte ad ogni
ciclo di Schwabe. Quindi la polarita delle macchie ritorna la stessa dopo circa 22 anni (due cicli di Schwabe).
Questo ciclo magnetico & detto ciclo di Halee per molti ricercatori si tratta del ciclo solare primario,
ponendo cosi in secondo piano il ciclo di Schwabe.

Dungue il ciclo di Schwabe non é che la struttura fenomenologica piu evidente della dinamo solare e le sue
fluttuazioni sono figlie di molti fattori dei quali conosciamo ancora troppo poco.
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Completiamo questa parentesi con il grafico che segue, il quale riporta le ricerche svolte da Usoskin
(universita Oulu ¢ Anno 2007) sulle concetrazioni isotopiche del Beyo e C14 negli ultimi 10.000 anni.
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(Immagine tratta da http://solarphysics.livingreviews.org)

5FA 3INFFAOA Ay jdzSad2 OFLAG2t2 aAi laldan atGvBasolagg 2 (G | NB
mediamente molto intensa, come molto probabilmente non si registrava da secoli. Per questo il XX secolo &
stato classificato come grandemassimo solare modao.

%6 EI 311 A EI COAT AA OEITTEAOA e

Rimanendo ancorati ai fatti anche circostanziati delle vicende umane riportate dalla storia, possiamo
identificare (come detto in precedenza) una serie di periodi mediamente caldi e freddio NA a LISG G2 | £ £ ¢
abbastanza ben delineati:

Roman Warming (200 a.c. ¢ 600 piu caldo)

Periodo piu freddo dal 600 al 800

Optimum climatico medievale (800 ¢ 1200, piu caldo)
Periodo fresco tra 1200 e 1550

Piccola era glaciale (PEG ¢ 1550 ¢ 1850, molto piu freddo)
Ripresa termica sino ai giorni nostri

= =4 =4 =4 -8 -4

La serie storica delle misure strumentali inerenti i cicli solari sono oggi troppo corte per poter definire una
correlazione stretta tra riscaldamento e raffreddamento atmosferico (ed inoltre e difficile soppesare
St SYSyiA RQAYGSNIFSNBYT I AYLRNII Y G Razadeped |  FhidSGEE Y L
coincidenze interessanti, soprattutto nella fase climatica marcata della PEG. Se analizziamo la relazione tra
attivita solare degli ultimi 60 anni e il riscaldamento atmosferico misurato, si nota una lieve correlazione,
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che non puo tuttavia essere assunta come prova definitiva del legame tra attivita solare e modifica delle
caratteristiche climatiche (di seguito il grafico).
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Sunspot e temperature globali (secondo Hadley Center) dal 1945 ad oggi.- fonte
http://globalwarming.blog.meteogiornale.it/

Interessante & anche lo studio di Theodor Landscheidt (Institute for Research of Solar Activity) sulla
relazione tra fasi di PDO e AMO e cicli solari. Emergerebbe cosi una inversione di fase (raffreddamento /
riscaldamento relativo) dei ciclo di PDO e AMO secondo il ciclo di Hale. Si tratta di analisi multidecennali su
cui ancora oggi si discute riguardo gli scarti relativi dei calcoli e per questo non pud essere la prova
definitiva della relazione tra Sole e le fasi climatiche sulla Terra. Grazie a questi studi Theodor Landscheidt
ha sviluppato un modello di previsione della forza della SO (El-Nifio/La-Nifia), che ha sul campo riscontrato
un buon successo. Non puo essere ancora assunto come modello di riferimento per la previsione di questo
fenomeno, ma é divenuto un buon canditato per lo scopo.

Il grafico che segue mette in relazione I'andamento degli indici oceanici che identificano le temperature
dell'Atlantico e del Pacifico, rispettivamente AMO e PDO, con le oscillazioni multidecennali dell'attivita
solare (parte alta del grafico) ¢ fonte http://meteolive.leonardo.it.

Andamento cicli |s

1800 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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+A Aa2y2 LISNIFyd2 dzyl &S NRBle dane eldmériRorchiate naliekvBate detleNNE 3 |
caratteristiche climatiche interglacializ Y | yO2 N} I LINE @Il graRds FektigchnioA Oy
nasce dal fatto che la variazione energetica tra il massimo ed il minimo di un ciclo di Schwabe consiste in al

pill un paio di W/m? rispetto al valore medio detto costante solaredi 1353 W/m?. Ad oggi pero Ci si

focalizza su di un altro fenomeno che potrebbe risultare ben piu di rilievo, ovvero le importanti variazioni

delle caratteristiche del campo magnetico solare correlate alla sua ciclica attivitaS  f QA y (1 SNastb A 2 y' S
ha con il campo magnetico terrestre Per introdurre questo argomento partiamo da una rappresentazione

schematica del campo magnetico terrestre.

-—=- Pure dipale /
— Distorted dipole

C2y (S A Y¥ntoSolarg ESmagnetosfera terrestreé ¢ Annali di geofisica anno 1993 - Villante

Non ci addentreremo nella complessa meccanica e natura della campo magnetico terrestre, tuttavia una

LI y 2 NI YA Ol LaFerr&h@ @n propticicanpodnagnetico, che se non fosse perturbato da alcunché

si presenterebbe nello spazio come un dipolo puro. Tuttavia il Sole ha una emissione continua di particelle

cariche (plasma) chiamato vento solare che integisce in modo importante col campo magnetico terrestre
forzandone molte caratteristiche.

La definizione di magnetosferala si deve a Chapman e Ferraro, cioé quella regione di spazio in cui il

continuo flusso del vento solare confina il campo magnetico del pianeta modificandone profondamente la

struttura (dipolo distorto).

Viene inoltre definita magnetopausad | & dzZLISNF A OAS ARSIFES RA aLIT A2 AY
origine geomagnetica. Nella realta si puo percio affermare che la magnetosfera terrestre (dipolo distorto) si

estende (in condizioni caratteristiche di vento solare) sino a 11 raggi terrestri in posizione subsolare
(riferimento geocentrico), mentre arriva a centinaia di raggi terrestri in direzione antisolare (coda
geomagnetica

Tuttavia, come abbiamo visto, il Sole ha cicli di attivita e questo inff dzA 8 OS Ay Y2R2 &AA3IYATA
RSt @Syi2 a2t NBd® L FSy2YSYA FdzZNBNIfA a2y2 RANBGG
solare e si presentano piu frequentemente e intensamente durante le fasi di grande attivita solare. La rarita
documentata RSA FSy2YSyA RQFdA2ZNBN} = Fdz £ O2yGAy3aSyIl | OF
0ggi conosciamo come Minimo di Mauder.
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La magnetosfera ha un azione modulatrice, intesa come flusso in ingresso verso la Terra, di altre particelle
elettricamente cariche chiamate raggi cosmiciQueste particelle sono in buona sostanza protoni o nuclei
leggeri ad altissima energia (di origine galattica o extragalattica). Questi LISy S (i NJ- sfrRosferayp&rf f Q
spallazione, danno vita ad una pioggia di particelle.Tale meccanismo da origine a fenomeni di ionizzazione

in troposfera, che favorirebbero la condensazione e dunque la genesi delle nubi. Ad oggi la relazione tra i

due fenomeni non é chiara, ma questa strada non & da trascurare in quanto le nubi hanno un grande
potere riflettente, funzionando come ottimo schermo per la radiazione solare. Pit nubi significa meno
radiazione entrante e dunque un generale raffreddamento (e vice versa)® ! Y OKS A ycash bBzS & (i Q d:
serie storica strumentale delle misure € corta, ma come si evince dal grafico che segue, la relazione merita

di essere esplorata poiché, seppur ancora da approfondire, risulta supportata dalle misure (le fonti dati

sono dichiarate nel grafico).
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[ QA Y'Y 3 A ¥ SediNdiehsil dédlddti di copertura nuvolosa ai tropici (+15°,-15° latitudine) e
fQFry2YFtAF RA (SYLISNI G dzNhttp: ¥ @wvklimatedyoiecam/ £ S® C2 y (i ¢

In sintesi se ii flusso di raggi cosmici viene modulato dalla magnetosfera e questa subisce gli effetti del

@Syi2 a2t NBX &S yS RSRdzOS OKS tQlFidA@AGL &az2fl NB
terrestre. Nello specifico si suppone che in fase di bassa attivita solare penetrino piu raggi cosmici e vice

versa. Per quanto sin qui visto non possiamo affermare che questa, almeno allo stato delle conoscenze

attuali, possaesseref | @Al 3IAdzaldl LISNJ RALI yI NB f QAaliyadedednddl G Y
(secolari). Inoltre possiamo permetterci di avere piu di qualche dubbio, come ampiamente detto sopra,

sulla semplificazione mediatica offerta sul problema del cambio climato.
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Una fantastica occasione

9Q az2f2 dzyl jdzSadAz2yS RA GSYLRSI YI &A FNNROSN:L |
O02YS NARdzZOANBY2 | RINB dzy LISaz2 IffQAYIldAylYSyi2 R
Oggi siamo in condizione favorevole in tal senso, poiché il Sole ha concluso circa tre anni fa il ciclo 23, ma

non e ancora chiaro se sia ripartito davvero, a dispetto di tutte le previsioni dei pit grandi centri mondiali, il

ciclo 24.

vdzSaid2 SLIAEA2RA2 RAY2&0GNI | dzl yéll@ vicende deflathafura, pSich@&lS NB  dz2
nostra conoscenza di molti dei suoi fenomeni e ancora parziale e per questo sfugge in certi aspetti al nostro

controllo.

{AFY2 RdzyljdzS Ay dzyl FF &S Ay OdzA f QI G4 A @duigato. & 2 £ | NB
sequito A 2FFNRIF Y2 dzy dzZf GAY2 3ANFTFAO2T OKS YSGHGS Ay
solare misurata (grafico numero macchie) e la previsione (linea rossa) del ciclo 24. Si tenga presente che

verso la fine del ciclo 23 le previsioni davano un ciclo 24 di eccezionale intensita. Guardate oggi a cosa si €

ridotto e chissa se sara ulteriormente rivisto al ribasso.
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viene assimilali 2 | A nizid XDXGdcdlo, cieéikcicli che diedero vita al minimo di Dalton. Si intende che si
tratta piu che altro di speculazioni e solo il tempo ci dira la loro reale veridicita.
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QuestopSNB OA LISN¥SGGSNEXL RA OSNAFAOINBE asS fQl Gadz £S5
sia casuale o correlabile alla ridotta attivita solare, ed inoltre potrebbe rappresentare la conferma
RStf QSaAail Sigidsberg. RSt OAOf 2 RA

Dungue una fantastica occasione che, seppur non se ne faccia menzione se non in ambienti piu
specializzati, vale la pena seguire passo passo.

Andrea Zamboni
Maggio 2009
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