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| forzanti e Il clima visti
dall’Osservatorio Climatico
di Lampedusa

L’ENEA effettua dal 1992 misure dei parametri climatici nel Mediterraneo presso I'isola di Lampedusa.
L’evoluzione di questi parametri permette di quantificare il contributo di fattori naturali ed antropici alla
variabilita climatica su scala regionale e su scala globale, e di mettere in luce le incertezze associate
alla comprensione di alcuni processi-chiave.
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on Climate Change (IPCC)

¢ il gruppo di esperti di tut-

to il mondo che, su iniziati-
va dell'Organizzazione delle Nazio-
ni Unite, periodicamente sintetizza
le conoscenze relative agli aspetti
scientifici, agli impatti e ai meto-
di di mitigazione e di adattamento
ai cambiamenti climatici. CIPCC
ha pubblicato I'ultimo rapporto, il
quinto, nel 2013-2014. La sintesi
dell'TPCC [1], raccogliendo i risul-
tati di un amplissimo numero di
studi scientifici, mette in evidenza i
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segnali piu chiari dei cambiamenti
legati al clima.

Variazioni osservate nel clima
globale e mediterraneo

Su scala globale si osserva un au-
mento significativo della tempera-
tura media globale dellatmosfera vi-
cino alla superficie, T, da quando ci
sono misure affidabili, cio¢ dalla fine
del 19° secolo. Lincremento di tem-
peratura osservato tra il 1880 ed il
2012 ¢di 0,85 °C, ed ¢ di 0,72 °C per
il periodo 1951-2012. Laumento di

temperatura ¢ particolarmente sen-
sibile in Artide, dove si osserva una
forte riduzione del ghiaccio marino
e della copertura nevosa. La riduzio-
ne di estensione del ghiaccio marino
artico, stimata in -3,8 + 0,3% per de-
cennio, ¢ associata ad una consisten-
te decrescita di spessore e volume
del ghiaccio. La riduzione annuale
della massa di ghiacci in Groenlan-
dia ¢ passata da 34 Gt/a nel periodo
1992-2001 a 215 Gt/a nel periodo
2002-2011; in Antartide & passata
da 30 Gt/a (1992-2001) a 147 Gt/a
(2002-2011).
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Ghiaccio polare sulle Isole Svalbard (Norvegia)
Fonte: UN Photo/Mark Garten

Il livello medio globale del mare ¢
cresciuto di 19 cm dal 1901 a causa
dellespansione termica e del contri-
buto di fusione del ghiaccio terrestre.
Negli ultimi decenni si osservano in-
crementi significativi nel contenuto
di calore degli oceani, dell'atmosfera
e della criosfera; 'aumento di calore
degli oceani ¢ un ordine di grandez-
za maggiore che nelle altre due com-

ponenti [2].
Le misure mostrano inoltre un in-

cremento del vapor d’acqua atmosfe-
rico [4], con implicazioni per il ciclo
idrologico, le proprieta delle nubi, le
precipitazioni ecc. Vari studi mostra-
no anche modificazioni del regime
degli eventi estremi (temperatura,
precipitazione, siccita), maggior-

Alba su radiometro solare

e

Fonte: ENEA, Osservatorio Climatico di Lampedusa
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mente evidenti su scala regionale.

I dati piti recenti mostrano che la
temperatura globale ha raggiunto
valori record negli anni 2014 e 2015.
112015 é risultato, in parte anche per
Iinfluenza dellintenso fenomeno di
El Nifo, l'anno pil caldo nella serie
(+0,89 °C rispetto alla T media del
20° secolo).

Il Mediterraneo, un bacino semi-
chiuso circondato da regioni con
orografia complessa, caratteriz-
zate da una forte pressione an-
tropica, € stato indicato tra le re-
gioni maggiormente sensibili ai
cambiamenti climatici. Vari studi
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mostrano che nel Mediterraneo
Iincremento di T presenta una
forte variabilita su scala regionale
e sub-regionale, ma ¢ comunque
maggiore che a scala globale.

Cambiamenti di lungo periodo si os-
servano anche nella temperatura su-
perficiale del mare. Misure da satelli-
te mostrano un incremento di 0,035
°C/a nel periodo 1982-2012; cam-
biamenti significativi di temperatura
e salinita si osservano negli ultimi
decenni anche nelle acque profonde.
Misure dirette mostrano un incre-
mento del livello del mare tra 1,1
e 1,8 mm/a [3]; questo incremen-

to & minore di quello osservato su
scala globale (circa 3 mm/a tra il
1993 ed il 2009).

Nel Mediterraneo si osservano an-
che cambiamenti nella frequenza
delle ondate di calore, degli eventi di
precipitazione intensa, e dei periodi
di siccita.

Misura dei parametri climatici a
Lampedusa

Il clima della Terra ¢ determinato
dal bilancio tra la radiazione solare
assorbita dal sistema e radiazione
infrarossa (IR) uscente, e dai modi



in cui lenergia e la materia sono re-
distribuite all'interno del sistema. I
meccanismi che regolano il clima
coinvolgono tutte le componenti
del sistema terra (atmosfera, oce-
ano, biosfera, criosfera, geosfera)
attraverso interazioni con la radia-
zione e meccanismi di retroazione
complessi. Il clima alle diverse sca-
le spaziali e temporali dipende da
una serie di processi fisici, chimici,
radiativi e biologici spesso inter-
connessi. A causa di questa gran-
dissima complessita, vari aspetti
del sistema climatico sono ancora
non compresi.

L'Organizzazione  Meteorologica
Mondiale, tramite il Global Clima-
te Observing System, ha identifica-
to le cosiddette variabili climatiche
essenziali  (https://www.wmo.int/
pages/prog/gcos/index.php?na-
me=EssentialClimateVariables),
che sono le grandezze che ¢ neces-
sario misurare per studiare e quan-
tificare i cambiamenti climatici e
per fornire informazioni a coloro
che debbono fare delle scelte per
contrastarli. Le variabili climatiche
essenziali permettono di studiare
la variabilita dei forzanti climatici
e dei principali processi ed effetti
prodotti.

LENEA ha attivato nel 1992 un pro-
gramma di campionamenti di aria
per la misura dei gas ad effetto ser-
ra sull’isola di Lampedusa. Nel 1997
ha attivato una stazione di misura
permanente dedicata allo studio del
clima (http://www.lampedusa.enea.
it), localizzata a Capo Grecale, lun-
go la costa nord-orientale dell'isola
(35,52°N, 12,63°E). La misura di
tutte le variabili climatiche essenziali
atmosferiche ¢é attiva da anni pres-
so la Stazione di Lampedusa, che
contribuisce a varie reti di misura
europee e globali. Nel 2015 ¢ stata
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Fig. 1 Medie mensili di varie grandezze misurate presso la Stazione di Osservazioni Climatiche

ENEA a Lampedusa

installata a sud-ovest di Lampedusa
(35,49°N, 12,47°E) una boa ocea-
nografica che servira per integrare
gli studi sul clima estendendoli alle
variabili climatiche essenziali ocea-
nografiche ed allo studio delle inte-
razioni aria-mare.

Lampedusa ¢ un’isola di ridotte
dimensioni, lontana da sorgenti
rilevanti di inquinanti antropici,
distante pit di 100 km dal conti-
nente piu vicino. Di conseguenza,
le misure effettuate a Lampedusa
sono rappresentative del Mediter-
raneo centrale e delle condizioni di
fondo regionale.

La Figura 1 mostra l'evoluzione dei
valori medi mensili di alcune delle
grandezze osservate a Lampedu-
sa negli ultimi 24 anni. Tra queste

troviamo i principali forzanti del
clima, sia naturali che antropici, ed
i flussi di radiazione, che permet-
tono di osservare e quantificare
gli effetti prodotti da modificazio-
ni nella composizione chimica e
struttura dell'atmosfera sul bilan-
cio energetico.

Nubi, vapor d’acqua, altri gas ad ef-
fetto serra, aerosol e ozono sono i
principali costituenti atmosferici in
grado di influenzare il bilancio della
radiazione ed il clima.

Le variazioni di lungo periodo
pitl evidenti si osservano per CO,,
N,O, e CH,. Il contenuto atmosfe-
rico di CO, ¢ aumentato di circa 45
parti per milione (ppm) in 23 anni.
Il tasso di crescita e I'ampiezza del
ciclo annuale mostrano una gran-
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Una veduta dall'alto di Capo Grecale con al centro 'Osservatorio Climatico di Lampedusa

de variabilita interannuale, legata
anche a fenomeni globali, come El
Nifo, ed a fenomeni di trasporto
[4]. Per determinare il tasso di cre-
scita medio ¢ stato calcolato un fit
della concentrazione media mensi-
le di CO, con la funzione

f(t)=A + Bt + Csin(2ntt + ¢)

dove t ¢é il tempo. 1l tasso di crescita
annuale, B, & di 1,87 ppm/a. Appli-
cando lo stesso fit ai dati mensili di
CH, si ottiene un tasso di crescita an-
nuale medio di 3,3 parti per miliardo
(ppb) /a. Anche il protossido di azo-
to, N,O, mostra una crescita rapida,
di circa 0,7 ppb/a; CEC-11 e CFC-12
mostrano una progressiva riduzione
dopo lapplicazione del Protocollo di
Montreal e degli accordi successivi.
Alcune specie, sostituti dei CFC e
potenti gas ad effetto serra, mostra-
no invece una crescita molto rapida.
E il caso di vari idroclorofluorocar-
buri (HCFC, sostituti dei CFC di pri-
ma generazione, la cui produzione ¢
stata vietata nella Unione Europea
dal 2010), e degli idrofluorocarburi
(HFC, che hanno sostituito i HCFC
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in quanto non contengono elementi
dannosi per lozono).

La Figura 1 mostra la crescita degli
ultimi anni di un HCFC (HCFC-
142b), di cui si vede un rallentamen-
to nella crescita a partire dal 2008,
di un HFC (HFC-134a, usato prin-
cipalmente nei sistemi di refrigera-
zione, ¢ quello che sta crescendo pitt
rapidamente, con un tasso di circa
8,5%/a), e di SF,. La loro concentra-
zione & ancora molto bassa (dellor-
dine di parti per 10> molecole, ppt),
ma la loro presenza in atmosfera
¢ dovuta quasi esclusivamente alle
emissioni antropiche e sta rapida-
mente aumentando.

Tutti questi gas ad effetto serra hanno
registrato una crescita notevolissima
a seguito dello sviluppo industriale,
a partire dal 1750. Il contenuto di
CO, ¢ passato da circa 280 ppm nel
1750 a 400 ppm nel 2014; la crescita
¢ dovuta principalmente all'uso dei
combustibili fossili e, in minor mi-
sura, alla produzione di cemento: da
queste due sorgenti dal 1750 ad oggi
sono stati emessi circa 375 miliardi

di tonnellate di CO,; meta di que-
sto quantitativo ¢ stato emesso dagli
anni 80 ad oggi. Il totale delle emis-
sioni antropiche di CO, corrisponde
a un contenuto addizionale in atmo-
sfera di circa 580 ppm [5]. In media
meta di queste emissioni rimane in
atmosfera, un quarto viene assorbi-
to dalla vegetazione terrestre ed un
quarto dagli oceani.

Il contenuto atmosferico di metano &
passato da circa 700 ppb nel periodo
pre-industriale ai valori attuali di cir-
ca 1850 ppb.

Si stima che Tlincremento di CO,,
CH,, N,O e degli altri gas ad effetto
serra (incluso lozono) dovuto alle
attivita umane dal periodo pre-in-
dustriale ad oggi abbia prodotto una
perturbazione al bilancio radiativo
planetario infrarosso medio annuale
alla tropopausa di quasi 3 W/m?. Per
convenzione il segno del flusso verso
il basso & positivo: di conseguenza
una perturbazione positiva alla tro-
popausa corrisponde ad una dimi-
nuzione del flusso uscente (dovuta in
questo caso ad un incremento dello-



pacita dellatmosfera nell'IR). La di-
minuzione di flusso uscente & asso-
ciata ad un incremento dellenergia
radiativa intrappolata in troposfera
(un incremento di effetto serra cui &
associato un aumento di T).

Il vapor d’acqua é responsabile di
circa il 50% delleffetto serra natura-
le, e partecipa in numerosi processi,
tra cui quelli legati alla formazione
delle nubi, che giocano un ruolo
importantissimo nel bilancio della
radiazione, sia nello spettro sola-
re che infrarosso. Il vapor dacqua,
inoltre, svolge un ruolo fondamen-
tale nellamplificare il riscaldamen-
to prodotto dai gas ad effetto serra
a vita lunga attraverso un potente
meccanismo di retroazione positiva.
Come appare in Figura 1, l'andamen-
to del vapor dacqua nel Mediterra-
neo presenta una forte componente
stagionale. La tendenza alla crescita
che appare in Figura 1 va verificata,
poiché queste misure sono ottenute
con strumenti diversi e non sono sta-
te ancora verificate nel dettaglio.
Anche lozono totale, misurato a
Lampedusa con uno spettrofotome-
tro Brewer, mostra un evidente ciclo
annuale, con un massimo in prima-
vera ed un minimo autunnale.
Laerosol atmosferico presenta una
forte variabilita stagionale ed inte-
rannuale, con massimi in primavera-
estate legati soprattutto al trasporto
di particelle minerali dal deserto del
Sahara [6]. Le misure di spessore ot-
tico dell'aerosol mostrano una pic-
cola tendenza alla diminuzione, non
statisticamente significativa.

Le misure di T, iniziate nel 1999 a
Lampedusa, mostrano una signifi-
cativa variabilita interannuale; sono
evidenti estati particolarmente calde
nel 2003, 2009, 2012 e 2015, ed inver-
ni caldi nel 2006-2007 e 2009-2010.

Forzanti climatici ed evoluzione
del clima

La variabilita della concentrazione
delle specie di Figura 1 ¢ il risultato
di numerosi fattori, tra cui I'intensita
e distribuzione delle sorgenti natura-
li ed antropiche e dei processi di ri-
mozione, la vita media di ogni com-
posto in atmosfera, e il trasporto.

La Figura 1 mostra anche levoluzio-
ne della densita di flusso di radiazio-
ne solare ed infrarossa (componenti
verso la superficie), che risentono
degli effetti delle variazioni di tutte le
specie atmosferiche (incluse le nubi)
e costituiscono contributi essenziali
al bilancio energetico superficiale.
I gas ad effetto serra, ad esempio,
influenzano il bilancio energetico
IR; vapor d’acqua e ozono, oltre che
nell'IR, presentano bande di assor-
bimento nello spettro solare. Aero-
sol e nubi interagiscono in maniera
complessa sia con la radiazione so-
lare che IR. Questi processi radiativi
contribuiscono a determinare levo-
luzione di T, che a sua volta influenza
dinamica, radiazione, evaporazione,
e numerosi altri processi.

Le variazioni relative di aerosol e va-
por dacqua su scala stagionale sono
dellordine del 200-300%, e sono
molto maggiori di quelle delle altre
specie (2,5% per CO,; circa 20% per
lozono). La perturbazione radiativa
prodotta dalle modificazioni stagio-
nali di vapor dacqua ¢ significativa
(nell’IR circa +25 W/m? alla superfi-
cie, e +10 W/m? alla tropopausa pas-
sando da 1 a 2 cm di vapor d'acqua).
Vari studi effettuati a Lampedusa
permettono di quantificare gli ef-
fetti radiativi prodotti dagli aerosol
nel Mediterraneo. La perturbazione
radiativa media giornaliera prodotta
dal particolato nella regione spet-
trale solare ¢ di circa -8 W/m? alla

tropopausa, e di circa -20 W/m? alla
superficie, parzialmente compensata
da effetti nell'IR [7, 8]. La pertur-
bazione radiativa associata alle va-
riazioni stagionali degli aerosol ¢ di
ampiezza simile. Gli effetti radiativi
delle nubi sono ancora maggiori ri-
spetto a quelli dell'aerosol.
Comparativamente, la variazione
stagionale di CO, produce una per-
turbazione radiativa dellordine di
+0,12 W/m? alla superficie, e +0,16
W/m? alla tropopausa.

Di conseguenza, gli effetti radiativi
delle variazioni stagionali di nubi,
aerosol e vapor d’acqua sono molto
maggiori di quelli prodotti dalle va-
riazioni stagionali dei gas ad effetto
serra antropici. Ce da tenere presen-
te che, a differenza dei gas ad effetto
serra persistenti, aerosol e nubi han-
no una vita media breve, ed anche i
loro effetti radiativi variano su scala
locale e regionale.

Certezze, incertezze, e proiezioni
future

Lindividuazione delle cause del ri-
scaldamento globale e delle altre va-
riazioni in atto € uno degli aspetti di
grande complessita della scienza del
clima. Lattribuzione dellaumento di
temperatura all'incremento antropi-
co dei gas ad effetto serra ¢ basato su
varie indicazioni, alcune delle quali
sono molto robuste.

Molti esperimenti con modelli cli-
matici mostrano che non sia possi-
bile ricostruire l'aumento di T os-
servato negli ultimi 100 anni senza
includere l'incremento dei gas ad
effetto serra [ad es., 9]. Una delle in-
dicazioni forti che il riscaldamento
globale sia dovuto ai gas ad effetto
serra ¢ fornita da una specie di im-
pronta caratteristica, che ¢ quella che
descrive la dipendenza con quota e
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(nelloceano) profondita e latitudine
delle variazioni di temperatura [ad
es., 10]. Processi diversi produrreb-
bero dipendenze diverse nella cresci-
ta della temperatura.

Recentemente, inoltre, sono state
presentate le prime osservazioni di-
rette della perturbazione radiativa
prodotta alla superficie dallincre-
mento di CO, avvenuta tra il 2000
ed il 2010 (22 ppm). Queste osser-
vazioni mostrano una variazione
di alcune strutture spettrali IR, e le
caratteristiche degli spettri rendono
inequivocabile lattribuzione delle
variazioni all'incremento antropico
di CO, [11].

Data la complessita del sistema, ri-
mangono tuttavia ancora vari aspet-
ti e meccanismi solo parzialmente
compresi. In particolare, esistono
incertezze significative nella deter-
minazione della sensibilita climatica,
che ¢ la quantificazione della rispo-
sta termica al raddoppio del conte-
nuto atmosferico di CO,. La deter-
minazione della sensibilita climatica
¢ particolarmente complessa a causa
dellalto grado di interconnessione e
dellesistenza di numerosi meccani-
smi di retroazione, che agiscono su
differenti scale spaziali e temporali.
Gli aspetti maggiormente critici
nella determinazione della sensibi-
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lita climatica, e quindi nella com-
prensione del funzionamento del
clima, sono legati al ruolo di aerosol
e nubi [12]. Come abbiamo visto,
i loro effetti radiativi sono grandi
(per gli aerosol, in particolar modo
nel Mediterraneo), e piccole varia-
zioni nella distribuzione e proprieta
di queste due componenti possono
aver influenzato nel passato, e pos-
sono influenzare nel futuro il clima.
Variazioni passate delle caratteri-
stiche di aerosol e nubi, molto dif-
ficili da determinare, possono aver
compensato parte del riscaldamen-
to prodotto dai gas ad effetto serra;
una riduzione del loro effetto di
compensazione potrebbe produr-
re un riscaldamento maggiore di
quanto previsto [12].

Per questa ragione & necessario
continuare le osservazioni delle-
voluzione del clima e gli studi che
permettono di comprendere i pro-
cessi e le interazioni ancora non
ben compresi.
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