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1950-75 - VARI FILONI DI RICERCA NELLO STUDIO DEL CLIMA

1. L'avvento della climatologia sinottica e il rapporto con la meteorologia. —
Alla meta del secolo era gia in atto nella nostra disciplina una svolta interes-
sante, un profondo rinnovamento rispetto ai decenni precedenti, originato
dalle critiche che alcuni autori avevano espresso nei riguardi della climatolo-
gia tradizionale alla vigilia della seconda guerra mondiale. Tra le principali
obiezioni che allora venivano rivolte alla scienza del clima vi era anzitutto
quella di non tener conto del decorso dei fenomeni meteorologici, ossia
dell’evoluzione giornaliera del tempo, e di conservare pertanto un carattere
essenzialmente statico. In sostanza, si disapprovava il fatto che gli studiosi
del clima ignorassero i progressi realizzati in quel periodo dalla meteorolo-
gia sinottica, la quale andava applicando sempre pil largamente i principi
della teoria norvegese dei cicloni. Anche un altro errore veniva imputato alla
climatologia, cioé quello di considerare singolarmente i vari elementi del cli-
ma (la temperatura dell’aria, 'umidita, la pressione, ecc.), prescindendo dal
tipo di circolazione atmosferica, per cui veniva a mancarle una chiara visio-
ne non solo delle connessioni fra questi elementi ma anche e soprattutto di
quelle tra ciascuno di essi e la circolazione dell'atmosfera. Le critiche di cui
si & appena detto dovevano ben presto dare i loro frutti per il rifiorire della
scienza del clima.

E’ giusto riconoscere al meteorologo svedese Tor Bergeron il merito di
aver compreso appieno la portata di queste obiezioni e di avere smosso la
climatologia dalle sue concezioni tradizionali. Egli infatti ha gettato le basi di
quella disciplina che dopo di lui doveva chiamarsi climatologia dinamica e
che si fondava sullo studio delle caratteristiche fisiche delle masse d’aria,
nonché sull’evoluzione dei cicloni, degli anticicloni, ecc., come gia facevano
i meteorologi sia nei loro studi teorici sia nella pratica giornaliera della pre-
visione del tempo (meteorologia sinottica). Questo metodo di studio consi-
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dera la massa d’'aria come un vero e proprio «ambiente geografico», al cui in-
terno, come ha detto Charles-Pierre Péguy, esiste tra i vari elementi del cli-
ma «une interconnession, une sorte d’organisation structurale qui pourrait ef-
fectivement servir de fondement a une climatologie régionale» (Péguy, 1970,
p. 326). Di quest’ultima fa parte anche lo studio dei tipi di tempo e dei siste-
mi di circolazione (aventi un certo grado di persistenza cronologica), sia nel-
la frequenza con cui essi si presentano nella regione presa in esame, sia nel
loro succedersi durante il corso delle stagioni.

Anche alcuni geografi che da qualche tempo seguivano con interesse la
meteorologia sinottica si erano convinti che certi suoi concetti fondamentali
dovessero entrare nella climatologia geografica al fine di rendere pil vivaci
e piu realistiche le descrizioni climatiche regionali (Pinna, 1955 e 1964). A
tale riguardo pare ora opportuno rilevare che numerosi autori avevano con-
testato la denominazione di climatologia dinamica, preferendo quella di c/i-
matologia sinottica, pit adatta, secondo il loro giudizio (da me ora condivi-
S0), a caratterizzare il contenuto di questa disciplina, ossia lo studio della re-
lazione fra la circolazione atmosferica e 'origine dei climi locali e regionali.
Essi quindi proponevano di riservare la denominazione di «limatologia di-
namica- allo studio e alla spiegazione della circolazione atmosferica genera-
le. Questo punto di vista & espresso in maniera molto chiara nel Glossary of
Meteorology della Societd Meteorologica Americana (American Meteorologi-
cal Society, 1951, pp. 184 e 562), nel quale sono contenute le due definizio-
ni che seguono. Per la prima delle due discipline: «Dynamic Climatology —
The climatology of atmospheric dynamics and thermodynamics; a climatolo-
gical approach to the study and explanation of atmospheric circulation». Per
la seconda: «Synoptic Climatology — The study and analysis of climate in
terms of synoptic weather information, principally in the form of synoptic
charts. La distinzione & molto razionale, non vi & dubbio, ma & mia impres-
sione che essa si sia affermata solo dopo l'inizio degli anni ’60. Da quel mo-
mento in poi i geografi e i meteorologi usano quasi sempre I'espressione
«limatologia sinottica»; per portare un esempio, si pud dire che anche
nell’ottimo trattato di Blithgen e Weischet (1980, cap. 11D si parla di Synopti-
sche Klimageographie.

Il secondo cinquantennio del secolo, dunque, vede al suo inizio affer-
marsi, nellambito della cultura geografica, la grande novita della climatolo-
gia sinottica, la cui diffusione era stata invece ostacolata negli anni prece-
denti, dapprima dalla situazione bellica e subito dopo dalle difficolta che
hanno caratterizzato I'immediato dopoguerra. Ma anche dopo il superamen-
to di questi delicati momenti storici, la nuova climatologia si € imposta meno
rapidamente di quanto si potesse sperare, sia perché allora non era facile re-
perire il materiale documentario necessario per questi studi, dato che erano
ancora poco numerose (almeno fino alla meta degli anni '60) le stazioni me-
teorologiche che effettuavano le osservazioni sinottiche, sia perché vi era
stata una forte resistenza da parte di molti geografi, che temevano un’ecces-
siva specializzazione degli studi climatologici. Vi ¢ perd da notare, come ha
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fatto Ch.-P. Péguy, che dopo gli inizi promettenti, la generalizzazione di que-
sto metodo di studio del clima aveva urtato contro varie difficoltd pratiche e
teoriche, soprattutto per il fatto che si & voluto applicarlo a scale territoriali
molto diverse e sempre pil ridotte: da spazi regionali di 2-4 mila km? al solo
territorio circostante una stazione di osservazione (50-100 km?), con evidenti
forti differenze nella disponibilitd di dati. Tuttavia anche in questo campo &
intervenuto l'ausilio di razionali metodi statistici per il trattamento dei dati
provenienti dalle osservazioni meteorologiche, compresi quelli relativi alla
dinamica atmosferica. In sostanza, si era compreso che unendo allo studio
climatologico-dinamico un’indagine statistica raffinata estesa anche a vari
aspetti della dinamica atmosferica sarebbe stato possibile giungere ad atte-
nuare le posizioni contrastanti tra «es partisans d’une “climatologie séparati-
ve” et d'une “climatologie dynamique”», poiché le loro posizioni «paraissent
aujourdh’hui étre dépassées par les conditions de travail actuelles, et notam-
ment emploi des ordinateurs» (Péguy, 1970, p. 328). Se cid era vero negli
anni ‘60 e 70, quando gli elaboratori cominciavano a diffondersi, lo & tanto
pilt oggi che tali strumenti di lavoro hanno avuto ovunque una diffusione
eccezionale.

In sostanza, il passo verso lo studio dinamico del clima era ormai com-
piuto, per cui non solo si fecero sempre pill frequenti gli studi impostati su
queste nuove vedute, ma non mancarono neppure degli sforzi per giungere
a una classificazione dei climi su base dinamica: tentativi del genere furono
compiuti dai tedeschi M. Hendl e H. Flohn, dal russo B. Alissov e da altri.
Tra le opere di orizzonte regionale fondate sui principi della climatologia si-
nottica spicca in ambito europeo l'elegante saggio di P. Pédelaborde Il clima
del bacino di Parigi (1957), mentre fra i manuali che impostano lo studio del
clima sull’esame della dinamica atmosferica € da ricordare almeno l'eccellen-
te volume Synoptic Climatology, redatto dai geografi R.G. Barry e A.H. Perry
(1973).

Si pud dire dunque che tra la fine degli anni '50 e la meta del decennio
successivo la climatologia sinottica (dinamica) sia entrata nella cultura e nel-
la ricerca dei climatologi-geografi. I quali peraltro, non diversamente dai loro
colleghi meteorologi, non abbandonarono mai lo studio delle medie care al-
la vecchia climatologia, ritenendole assai preziose per mettere in evidenza
certe sfumature del clima regionale altrimenti non rilevabili, ossia certe fa-
cies di dettaglio che avrebbero potuto sfuggire alle maglie troppo larghe di
uno studio condotto soltanto sulle basi della dinamica atmosferica. Lungi
dunque dal contrapporre una «limatologia classica», fondata soltanto
sull'esame dei valori medi, a una «limatologia moderna-», basata unicamente
sulla dinamica dell’atmosfera, i geografi-climatologi e i meteorologi stabiliro-
no il principio secondo cui la moderna climatologia dovesse essere statistica
€ sinottica insieme.

Un'ultima annotazione. Come si pud constatare dalle due definizioni del
Glossary, ma soprattutto dalla prima, al termine climatologia viene dato il si-
gnificato di «sintesi», di «studio sintetico». Questo fatto si spiega tenendo pre-
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sente che nel corso degli ultimi decenni sono stati sempre numerosi (e lo
sono ancor oggi) gli studiosi i quali non considerano la climatologia come
una disciplina autonoma (con propri fini € metodi), staccata dalla meteorolo-
gia, ma soltanto come il «momento sintetico» di questa scienza, tanto che i
temi di studio di cui si occupano i climatologi — secondo il loro giudizio —
potrebbero essere contenuti in alcuni capitoli finali di un buon trattato di
meteorologia. In altri termini, la distinzione fra quest’ultima e la climatologia
sarebbe del tutto ingiustificata e perfino suscettibile di generare errori ed
equivodi.

In questo punto di vista vi ¢ una buona dose di veriti. Potremmo dire
che il concetto di clima come sintesi del tempo — Climate, the synthesis of
weather, come dice C.S. Durst nel Compendium of Meteorology (American
Meteorological Society, 1951, p. 967) — ¢ le stesse grandi classificazioni del
clima sono dei risultati cui gli specialisti sono pervenuti con uno sforzo di
sintesi in cui hanno compendiato unicamente elementi e fenomeni meteoro-
logici. Non vi & dubbio. Tuttavia ¢ lo stretto collegamento con i caratteri fisi-
ci e biologici della superficie terrestre (il clima come realtd condizionata dai
caratteri naturali del pianeta e d’altra parte il clima come fattore condizio-
nante di fatti e fenomeni della superficie terrestre) che giustifica la trattazio-
ne dei temi della climatologia in un corpus separato, il quale ha poi finito
per acquisire una propria individualitd e una propria autonomia. Nel conclu-
dere, potremmo anche sostenere la tesi che la questione dell’autonomia o
meno della climatologia non ha, in fondo, una grande importanza. Poiché vi
¢ certamente in tutti gli studiosi la consapevolezza che i concetti di base di
cui si occupa la climatologia sono derivati dalla meteorologia, e poiché tutti
riconoscono che questultima scienza rimane il fondamento e il nucleo es-
senziale di riferimento per lo studio dell’atmosfera, non vi & nulla di strano
che un certo numero di ricercatori si dedichino in modo specifico alle tema-
tiche relative al clima, nonché al reciproco rapporto tra clima ¢ ambiente tet-
restre, e ne facciano il proprio campo di specializzazione.

2. Lo studio del clima su basi fisico-matematiche. — Gli anni '60 saranno
ricordati nella storia della meteorologia perché hanno fatto registrare nel do-
minio di questa disciplina dei progressi grandissimi, che ovviamente erano
destinati a riflettersi in breve tempo nello studio del clima. In quel decennio
infatti i meteorologi hanno visto accrescersi in misura del tutto insperata le
loro possibilitd di indagare a fondo i processi atmosferici per tre ragioni
principali: anzitutto, il lancio dei primi satelliti meteorologici, che hanno for-
nito, insieme con molti dati scientifici, anche immagini o sequenze di imma-
gini di certi fenomeni della dinamica atmosferica, aprendo prospettive sor-
prendenti fino a quel momento inconcepibili; in secondo luogo, I'invenzione
e il perfezionamento continuo degli elaboratori elettronici, che hanno con-
sentito di effettuare calcoli assai complessi in tempi brevissimi, rendendo
possibile in tal modo I'impiego di modelli matematici; infine, 'effetto di re-
troazione positiva venuto a stabilirsi tra conoscenze teoriche e impiego delle
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nuove strumentazioni: queste ultime, infatti, mettendo a disposizione degli
studiosi dell’atmosfera un’enorme quantitd di dati e di informazioni, hanno
accelerato i progressi della meteorologia sul piano teorico, progressi che a
loro volta hanno consentito di trarre maggiore profitto da quei mezzi di in-
dagine e di calcolo.

La climatologia, dunque, si ¢ fortemente avvantaggiata di questi cospicui
progressi della scienza dell'atmosfera; e anzi si pud dire che dalla meta degli
anni '60 alla meta del decennio seguente essa ha conosciuto un ampliamento
dei suoi orizzonti cosi forte come mai era accaduto in precedenza. Infatti, ac-
canto alla climatologia regionale, piu familiare ai geografi, che poco tempo
prima si era arricchita dei principi della meteorologia sinottica, & venuta deli-
neandosi una nuova branca, altamente specializzata, che si sforza di padro-
neggiare in modo unitario (e globale) mtta la fenomenologia meteo-climatica
del pianeta. E’ stata proprio l'utilizzazione delle informazioni e dei dati forniti
dai satelliti che ha consentito di gettare le basi di questa nuova climatologia,
basata sullo studio sistematico (e sistemico) della circolazione atmosferica ge-
nerale, che tende a interpretare i meccanismi di fondo da cui hanno origine i
singoli climi. Si tratta in realta di una vera e propria «meteorologia matemati-
ca», ossia di una meteorologia basata sempre piu sulla fisica e realizzata attra-
verso modelli matematici di atmosfera, con i quali la scienza attuale tende da
un lato a formulare previsioni sull'evoluzione del tempo con un anticipo an-
che di 15-20 giorni, e dall’altro a penetrare nel profondo i rapporti esistenti
fra l'atmosfera e la superficie terrestre, per poter chiarire (tenendo conto ov-
viamente anche dei fenomeni radiativ) i meccanismi di formazione dei climi.
Si potrebbe definire questo nuovo campo di ricerca «climatologia globale».

Essa si & sviluppata soprattutto nell’'ultimo ventennio del secolo dopo
aver tratto un forte impulso dallo studio di due fenomeni particolarmente
importanti e ancora poco conosciuti: da un lato gli episodi collegati con Ef
Nirio, che sembrano rivelare periodiche modificazioni del sistema degli alisei
e che alterano l'assetto della circolazione atmosferica nelle basse latitudini, e
dall’altro le variazioni correlate di pressione tra il Pacifico occidentale e quel-
lo centrale, la Soutbhern Oscillation, gia individuata da Walker nella prima
meta del secolo. Oggi questi due fenomeni vengono studiati congiuntamen-
te, onde si parla di fenomenologia El Nino-Southern Oscillation (E#nso). Qua-
lunque sia la causa fondamentale (in prima analisi sono stati invocati dei
processi di interazione fra oceano e atmosfera), € certo che le sue conse-
guenze hanno una portata veramente globale: quando Enso esplica tutta la
sua azione, si hanno variazioni sensibili nei parametri climatici in varie parti
del mondo, come temperature piuttosto elevate nel Sudamerica, negli Stati
Uniti di nord-ovest e nell’'Europa occidentale; precipitazioni scarse negli Stati
Uniti di sud-ovest, variazioni, rispetto alla norma, della posizione dell’antici-
clone delle Azzorre nell’Atlantico nord-orientale, ecc. Enso, insomma, € uno
dei fenomeni pit affascinanti che la scienza dell’atmosfera abbia mai affron-
tato e di cui ora essa cerca di scoprire non solo i vari meccanismi del suo
manifestarsi ma anche le sue cause pita profonde.
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Teoria generale dei sistemi e modelli. Lo studio dei fenomeni di
cui si € appena detto ha indotto la climatologia, durante gli anni '70, a far
prop1i i principl fondamentali e la filosofia di fondo della «eoria generale
dei sistemi» (TGS). Alcuni studiosi infatti, partendo dal presupposto che il cli-
ma non dipende soltanto dall’'atmosfera ma anche dagli oceani e dalla su-
perficie solida della Terra, hanno ritenuto che si dovessero considerare que-
ste singole entita fisiche come componenti di un unico sistema, appunto il
«sistema climatico». Esse sono, in sostanza, I'atmosfera, I'involucro gassoso,
con i suoi aerosol, che circonda la Terra, I'idrosfera, comprendente le acque
continentali, i mari e gli oceani, la /itosfera, costituita dalle rocce e dai suoli
della supetficie terrestre, la criosfera, in cui includiamo tutte le aree coperte
da nevi e ghiacci, la biosfera, cioe il mondo delle piante e degli animali in
stretta relazione fra loro, e infine I'uomo stesso, con la sua straordinaria ca-
pacitd di modificare i caratteri ambientali del pianeta. Come ha detto W.
Lawrence Gates in una interessante relazione da lui svolta a Ginevra, nel
1979, in occasione della Prima Conferenza Mondiale del Clima (relazione
nella quale per la prima volta appare |'espressione «sistema climatico»), que-
sta nuova visione del clima prevede che qualsiasi modificazione intervenga
in una sola delle sue componenti si ripercuote sull'intero sistema, il quale
reagisce portando a una continua, seppur lentissima, variazione del proprio
assetto globale. In sostanza, questo insieme di elementi si pud considerare
come un sistema fisico unico, il cui comportamento € soggetto ai mutamenti
di certe condizioni esterne, come la quantita di radiazione solare che giunge
sulla Terra, e di altre interne, come la distribuzione delle terre e dei mari, dei
ghiacci e dello stesso rilievo terrestre. Tutte queste condizioni, esterne e in-
terne, sono mutate considerevolmente nel corso dell’evoluzione geologica
del pianeta (ma anche nella pur breve éra quaternaria), esercitando un'in-
fluenza decisiva sulle variazioni del clima in tempi geologici e storici.

. Gli specialisti delle scienze dell'atmosfera affrontano lo studio sistemico
del clima per comprendere le ragioni di fondo di tali variazioni, sia di quelle
compiutesi in passato sia di quella attualmente in corso. Nei loro studi essi si
servono di modelli fisico-matematici relativi ai caratteri stabili della circola-
zione atmosferica generale, per cercare di comprendere i meccanismi essen-
ziali del funzionamento della macchina atmosferica. In questa ricerca, alme-
no in un primo approccio di sintesi, si ignorano tutte le particolarita a micro-
e mesoscala al fine di avere un’'immagine unitaria dell'evolvere dei fenomeni
. a scala planetaria; ma una volta raggiunta tale conoscenza (naturalmente
nella consapevolezza dell’alto grado di aleatorieta in cui si opera), si cerca di
dedurre i comportamenti climatici veri e propri, e cioe¢ in primo luogo la di-
stribuzione della temperatura e delle precipitazioni. In questi modelli si inse-
riscono i caratteri essenziali dell’atmosfera a vari livelli (ad esempio, al suo-
lo, a 500 e a 300 hPa, o a un maggior numero di livelli quando si vuole otte-
nere un dettaglio maggiore nei risultati), 'energia solare in arrivo e la con-
troradiazione dovuta al sistema climatico, 'albedo delle aree continentali,
dei mari e delle zone ricoperte da nevi e ghiacci, il rilascio e I'assorbimento
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di calore sensibile (oceani con la loro circolazione interna, calotte polari),
l'attrito superficiale e l'influenza delle grandi catene montuose (soprattutto
se di direzione meridiana) sulla circolazione atmosferica. Naturalmente, la
quantita di elementi iniziali sard tanto maggiore quanto piu profonda ¢ la
conoscenza dei fatti che si intende ottenere.

Una volta inseriti nel modello (che si imposta con lausilio di grandi ela-
boratori elettronici) tutti questi elementi e le leggi fisiche fondamentali alle
quali obbediscono i fenomeni atmosferici, si ottiene quel quadro d’insieme
della dinamica atmosferica che si voleva appunto compendiare; ma & anche
possibile — aggiungendo o togliendo qualche parametro o variandone i valo-
ri numerici — avere un’idea dell’evoluzione nel tempo dei piQt importanti ele-
menti del clima nelle condizioni ipotizzate dal modello stesso. Con questi
aggiustamenti non solo si riesce a migliorare la bontd del modello attraverso
il confronto con le condizioni reali, ma si pud anche conoscere quali modifi-
cazioni intervengono quando si abbia un cambiamento nelle condizioni di
partenza: ad esempio, inserendo i dati atali relativi all’effetto serra, si pud
prevedere o almeno ipotizzare quali saranno le condizioni climatiche della
Terra (o anche delle singole fasce di latitudine) per una concentrazione
dell’'anidride carbonica che arrivi a 400 o anche a 500 parti per milione, op-
pure nel caso in cui I'albedo terrestre dovesse mutare in maniera sensibile
per l'intensificarsi del processo di desertificazione dei continenti o
dell'espansione (o riduzione) delle aree ricoperte da nevi e ghiacci. Le debo-
lezze di fondo delle indagini con i modelli sono ben note agli stessi studiosi
che le conducono. E' qui sufficiente accennare alla difficolta di stabilire per-
fettamente le condizioni iniziali (quelle di un dato anno, ad esempio il
1960), essendovi la possibilita che pur con una differenza molto piccola in
qualche parametro climatico della condizione iniziale si giunga alla fine a ri-
sultati profondamente differenti 'uno dallaltro, come E.N. Lorenz ha potuto
dimostrare. Per tali ragioni gli stessi modellisti, che pure si impegnano di
continuo a perfezionare i loro metodi di calcolo, presentano i risultati delle
loro proiezioni con estrema cautela. Questi tentativi di previsione, d’altra
parte, sono molto utili, per cui non & realistico pensare che la scienza possa
rinunciarvi, venendo meno al proprio dovere di perseguire fini di conoscen-
za pura e di fornire il suo costante sostegno alle attivitd dell'uomo.

Possiamo dunque dire che la concezione sistemica del clima non solo ha
aperto nel campo della climatologia importanti prospettive di ricerca, ma ha
pure affermato due presupposti del tutto nuovi per i geografi: da un lato ha
inglobato nel sistema climatico quei singoli ambienti (la crosta terrestre, le
acque, ecc.) che in precedenza la climatologia considerava non come «le-
menti» (0ssia componenti) del clima bensi come {attori», 0 cause esterne, ca-
paci solo di influenzare in qualche modo la fenomenologia atmosferica;
dall’altro ha potuto riconoscere che esistono importanti interconnessioni fra
tali componenti entro l'unita del sistema. Mettere in evidenza i vantaggi che
la scienza del clima ha ricavato dall'avvento di questa nuova teoria & giusto,
ma € pure lecito aggiungere che I'importante innovazione rappresentata dal-
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la concezione sistemica, se € di essenziale importanza negli studi di climato-
logia globale, risulta di minor ausilio nelle indagini climatologiche di ambito
locale o regionale. Si & infatti delineata tra questi due filoni di ricerca una
netta dicotomia, che solo una forte preparazione culturale, unita alla piena
consapevolezza della comunita di intenti, permettera di superare.

3. 1 pink importanti programmi internazionali di ricerca sul clima. — A par-
tire dalla fine degli anni *70 gli organismi internazionali hanno dato un forte
impulso allo studio sistematico del clima e della sua evoluzione. Queste ricer-
che sono state suggerite dalla constatazione di fondo che 'uvomo sta modifi-
cando in maniera sensibile non solo la composizione dell'atmosfera, ma an-
che i caratteri della superficie terrestre attraverso la deforestazione di estese
aree e la desertificazione. Questi fenomeni, che hanno origine dalla cattiva
gestione delle risorse naturali, potrebbero avere conseguenze molto gravi per
l'avvenire dell’'umanitid. Una volta subentrata nel mondo scientifico tale con-
sapevolezza, I'Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO) & subito scesa
in campo con due importanti iniziative: 'organizzazione della Prima Confe-
renza Mondiale sul Clima (World Climate Conference, Ginevra, febbraio 1979)
e il varo di un grandioso programma di ricerche climatologiche esteso a tutto
il mondo. Invero tale ciclo di studi, denominato «Programma Mondiale del
Clima» (World Climate Programme, WCP), & stato promosso, sempre nel
1979, in collaborazione dalla WMO con 'UNESCO e con I'ICSU (International
Council of Scientific Unions) e ha come scopo o determine to what extent
climate can predicted and the extent of man’s influence on climate».

Queste ricerche, che nel loro insieme investono i quattro ambienti essen-
ziali del nostro pianeta, ossia I'atmosfera, gli oceani, la criosfera e le terre
emerse con i loro sistemi idrici superficiali e profondi, si articolano su cin-
que temi principali: @) la circolazione oceanica e il suo ruolo sul clima (Pro-
getto World Ocean Circulation Experiment, WOCE); b) i tlussi globali di
energia e il ciclo dell’'acqua in natura (Progetto Global Energy and Water Cy-
cle, GEWEX); ¢ i processi stratosferici e la loro influenza sul clima (Progetto
Statospheric Processes and their Role in Climate, SPARC); d) il sistema clima-
tico artico e il suo ruolo nel bilancio di calore della superficie terrestre (Pro-
getto Arctic Climate System Study, ACSYS); infine, e particolarmente impor-
tante, «The study on Climate Variability and Predictability in an attempt to
understand and predict climate variability and climate change on time-scales
of a month to a century including anthropogenic effects- (Progetto Climate
Variability and Predictability, CLIVAR) (Cronqvist, 1997, p. 46).

L’Unione Europea ha avviato un grande programma pluriennale per lo
studio sistematico del clima e dell'ambiente, avendo di mira questi tre obiet-
tivi principali: anzitutto comprendere i processi fondamentali che sono
all’origine del cambiamento ambientale; in secondo luogo rendere piu affi-
dabili le periodiche valutazioni delle conseguenze antropiche del cambia-
mento climatico e ambientale; infine, perfezionare la rete di controllo e di
monitoraggio ai fini di una pild razionale gestione dei rischi naturali. Per
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quanto riguarda in particolare la ricerca climatologica, il programma
dell’'Unione Europea intende raggiungere questi obiettivi: conseguire una
piu profonda conoscenza e una piu chiara descrizione dei processi che stan-
no alla base del sistema climatico; migliorare i modelli climatici integrandoli
con questa conoscenza piu puntuale del sistema stesso; ricostruire la variabi-
litd e le variazioni recenti del clima (dal secolo scorso) allo scopo di rendere
piu attendibili le stime sull’evoluzione futura del clima; infine, valutare gli ef-
fetti piti importanti del mutamento climatico sulle risorse naturali, per poter
apprezzare adeguatamente la capacita dell’'ambiente di resistere all'impatto
sia delle attivitd umane sia del mutamento climatico (Commissione Europea,
1994, pp. 15-29). Altri subprogrammi prevedono lo studio della riduzione
dello strato di ozono e della chimica della stratosfera, indagini sulla fisica e
la chimica della troposfera, e cosi via. Tutte queste ricerche vengono con-
dotte in stretto rapporto con quelle promosse dalla WMO e con il program-
ma del «Global Change», che qui subito viene ricordato.

Le piu note riviste di geografia hanno dato informazione dei progetti di
cui si € fatto cenno promossi dagli organismi internazionali e dall’'Unione
Europea. I geografi perd seguono con interesse anche gli studi condotti nel
quadro del grande programma del «Global Change». Questo ciclo di indagini,
che si definisce International Geospbere-Biosphere Programme: A Study of
Global Change (IGBP), & stato promosso dall'ICSU in collaborazione con la
Commissione Europea e con alcuni enti promotori della ricerca scientifica
della Svezia e della Norvegia. Il suo obiettivo fondamentale &: «o describe
and understand the interactive physical, chemical and biological processes
that regulate the total Earth system, the unique environment that it provides
for life, the changes that are occurring in this system, and the manner in
which they are influenced by human actions». I fenomeni che investono I'at-
mosfera sono oggetto di attenzione di vari programmi, tra i quali & di parti-
colare rilevanza lo International Global Atmospberic Chemistry Project (Pro-
getto IGAQ), che riguarda in modo specifico la contaminazione dell'atmosfe-
ra e che viene condotto in stretta collaborazione con il WCP e in particolare
con il progetto SPARC (Crongvist, 1997, pp. 5 e 24).

Nel concludere, mi pare opportuno auspicare che i periodici resoconti
sugli avanzamenti della ricerca scientifica in tutti i campi nei quali si indaga
— il discorso vale per il WCP, per le ricerche europee e per il «Global Chan-
ge» — siano portati a conoscenza dei geografi nel pit breve tempo possibile,
mediante pubblicazioni accessibili a questa comunita di studiosi.

4. Gli studi di ambito regionale e locale. — Nei primi tre decenni di questa
seconda meta del secolo sono stati assai numerosi, in ogni paese, gli studi
sulla distribuzione spazio-temporale della temperatura e delle precipitazioni,
gli elementi meteorologici considerati come i pitt importanti per definire le
condizioni del clima. In questo filone di studi penetra ben presto il concetto
di evapotraspirazione potenziale (Etp) che era stato proposto pochi anni pri-
ma (Thornthwaite, 1948); pertanto da quel momento in poi la temperatura e
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le precipitazioni vengono studiate sia per cogliere i caratteri essenziali del
clima, sia per calcolare il bilancio idrico di territori pit © meno vasti, ma di
solito geograficamente ben delimitati (come un bacino idrografico). Il meto-
do di Thornthwaite & stato impiegato anche per ottenere una nuova classifi-
cazione dei climi del pianeta, che in alcuni trattati & stata affiancata a quella
di Képpen. Numerosi sono stati poi gli autori che hanno preso per base il
concetto di Etp per giungere all'individuazione di vari tipi di clima entro
spazi regionali o statali. 1l successo di questo metodo si € accresciuto gran-
demente dopo che lo stesso Thornthwaite, in collaborazione con Mather, ha
fornito precisi ragguagli e tabelle numeriche per un piu accurato calcolo del
bilancio idrico (Thornthwaite e Mather, 1957). Tali studi hanno avuto grande
fortuna sia tra i geografi climatologi sia tra gli specialisti di studi idrologici.

La climatologia ha ricevuto un notevole impulso anche da certe nuove
acquisizioni nel vasto orizzonte delle scienze naturali. In particolare, dopo
l'introduzione in queste ultime del concetto di ecosistema e dopo la sua ap-
plicazione nello studio di quegli ambienti, pill € meno estesi ma in larga mi-
sura autosufficienti, nei quali la natura realizza i suoi equilibri ecologici, la
climatologia di ambito locale e regionale ha potuto offrire una preziosa col-
laborazione con indagini sul bilancio termico e idrico.

Infine, occorre ricordare che in questa seconda metd del secolo si & veri-
ficato un notevole sviluppo della microclimatologia, intesa come studio delle
caratteristiche fisiche degli strati d’aria pit vicini al suolo. Invero, agli inizi si
era discusso se il «microclima- dovesse essere quello qui appena indicato o
piuttosto il clima di un’area molto ristretta nello spazio, entro la quale I'inda-
gine pud diventare estremamente minuziosa. Tale contrasto di opinioni & ri-
flesso, fra l'altro, nel trattato di climatologia di Ch.-P. Péguy ( ediz., 1961) e
in un articolo di Sorre dello stesso anno (Sorre, 1961); ne ha poi fatto cenno
anche Joachim Blithgen nel suo trattato e I'argomento € ripreso nell’edizio-
ne del 1980 completata e aggiornata da Wolfang Weischet. Senza entrare nei
dettagli, che qui non ci sembrano necessari, possiamo dire che dopo l'evolu-
zione di pensiero avutasi negli anni successivi, oggi distinguiamo due campi
di studio diversi, ma molto vicini e strettamente collegati tra loro, la microcli-
matologia e la topoclimatologia. Usiamo il termine «microclimatologia» per
indicare lo studio degli strati atmosferici piu bassi, come dice il «Glossary»
americano: «Microclimatology — The study of microclimate. It includes the
study of profiles of temperature, moisture and wind in the lowest stratum of
air, the effect of vegetation and shelterbelts, and the effect of towns and
buildings in modifying the macroclimate» (American Meteorological Society,
1959, p. 369). E’ vero peraltro che l'indagine sull'azione modificatrice delle
cittd sui caratteri dell’atmosfera si € organizzato in quella disciplina specifica
che & la climatologia urbana, della quale si fard cenno nelle pagine successi-
ve. Il termine «opoclimatologia- ha avuto una diversa evoluzione. Esso era
stato introdotto nella letteratura scientifica dal geografo Charles Warren
Thornthwaite, nel 1953, per indicare lo studio del clima di un’area assai pic-
cola (Thornthwaite, 1953; si veda anche Yoshino, 1975, p. 6). Successiva-
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mente quel termine ¢ emerso in Germania per indicare in modo specifico lo
studio di un clima locale (di una valle, un versante montano, ecc.) dominato
dall'influenza dell’orografia e della morfologia. Invero in Germania era com-
parsa prima la dizione «Gelindeklima» (Knoch, 1949) e solo in seguito quella
di Topoklima». La distinzione fra microclimatologia e topoclimatologia si &
affermata in modo definitivo negli ultimi vent'anni. E’ interessante infine rile-
vare che nei due campi di studio di cui ora abbiamo trattato si sono distinti
soprattutto studiosi europei, tra i quali ricordiamo A. Defant (sono ben noti i
suoi studi sulle correnti aeree nelle valli montane), H.H. Lettau, L. Prandtl, R.
Geiger, F. Pasquill, A.M. Obukov e altri.

5. 8t sviluppano tre importanti settori specializzati: la climatologia storica,
la climatologia urbana e la bioclimatologia umana. — 1l venticinquennio
1950-1975 non ha fatto registrare soltanto dei grandi progressi nelle cono-
scenze di fondo della climatologia, e nella stessa concezione del clima, ma
ha anche visto lo sviluppo di alcune branche specializzate, che hanno pola-
rizzato le preferenze degli studiosi molto pitl di quanto fosse accaduto in
tempi passati. Questi campi di studio sono la climatologia storica, la climato-
logia urbana e la bioclimatologia umana.

La climatologia storica. Per lungo tempo gli specialisti delle scienze
della Terra avevano studiato con grande attenzione le variazioni climatiche
verificatesi nel Quaternario antico (Pleistocene), che si erano manifestate
con lalternarsi di grandi glaciazioni e di periodi caldi interglaciali, mentre
avevano rivolto minore attenzione ai mutamenti di minore ampiezza avve-
nuti nell'Olocene, dopo il grande ciclo glaciale wiirmiano. Tale stato di cose
derivava dal fatto che a coltivare gli studi sui climi del passato erano soprat-
tutto i geologi e i glaciologi; un notevole interesse per queste ricerche, inve-
10, vi era stato anche nei botanici. Non sorprende quindi che per lungo tem-
po, nella prima meta del secolo, fosse largamente diffusa la convinzione, an-
che tra le persone di buona cultura (ma non tra gli specialisti delle scienze
dell’atmosfera), che il clima fosse costante; pill precisamente lo si considera-
va mutevole e perfino infido entro i limiti di un decennio o poco pil, ma
stabile nel lungo periodo. La scienza ufficiale perd era ben consapevole che
il clima & soggetto a un costante cambiamento, tanto piu che certe discipli-
ne, come la glaciologia, la botanica e le scienze forestali, avevano gia riunito
importanti testimonianze di mutamenti del clima avvenuti in etd postglaciale
e perfino in etd moderna e contemporanea. Questi studi si sono intensificati
dopo l'inizio della seconda meta del secolo.

Quando ormai erano state raccolte molte prove di tali variazioni, vennero
indette due importanti riunioni scientifiche, a breve distanza 1'una dall’altra,
che si possono considerare come il momento iniziale, in questo secondo cin-
quantennio, delle indagini sistematiche nel campo della storia del clima: il
congresso sui mutamenti climatici organizzato a Roma nel 1961 congiunta-
mente dallUNESCO e dal WMO e il colloquio tenutosi nel 1962 ad Aspen,
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Colorado, a cura della Societa Meteorologica Americana, ma limitato a un ri-
stretto numero di specialisti ¢ avente come tema specifico di studio i climi
dell’XI e del XVI secolo (sul primo: UNESCO-WMO, 1963; sul secondo: Le
Roy Ladurie, 1967 ¢ 1972). Queste due riunioni di scienziati, ma particolar-
mente la seconda, hanno segnato una vera e propria svolta nel campo della
storia del clima, non solo per aver stimolato un’intensificazione delle ricerche,
ma anche (e soprattutto) per avere inaugurato la collaborazione fra scienziati e
umanisti. Infatti, mentre in precedenza questi studi erano coltivati prevalente-
mente da geologi, glaciologi e botanici, come si diceva qui sopra, dopo lini-
zio degli anni 60 accanto a questi studiosi sono scesi in campo i meteorologi,
i geografi e gli storici. Poco meno di vent’anni dopo il convegno di Aspen,
quando le ricerche sui mutamenti climatici si erano sempre pitu estese, sia in
Europa sia negli Stati Uniti, si & tenuto nell'Universita della East Anglia, nella
sede della prestigiosa Climate Research Unit, diretta dal noto climatologo Hu-
bert H. Lamb, un congresso altrettanto importante (Norwich, luglio 1979) che
ha fatto il punto sulle conoscenze conseguite e ha dato nuovo impulso alle ri-
cerche storico-climatiche. Gli Atti sono apparsi due anni dopo (Wigley, Ingram
e Farmer, 1981). E’ nata cosi la «limatologia storica» o «paleoclimatologia dei
tempi storici e preistorici», il cui scopo ¢ quello di ricostruire con il maggior
dettaglio possibile tutta Ja storia climatica dell'etd postglaciale, che & di impor-
tanza essenziale per conoscere i mutamenti intervenuti nel paesaggio naturale
del nostro pianeta durante gli ultimi venti millenni. Alcuni autori hanno inseri-
to in ogni fase climatica ben riconosciuta anche quei fatti rilevanti della storia
umana nei quali si € ritenuto di intravedere I'azione del clima (ad esempio,
tendenza all’ariditd e migrazioni di alcuni popoli; riscaldamento del clima e
popolamento delle zone subartiche, ecc.), perché quegli eventi umani sono
prova e conseguenza insieme del mutamento del clima.

Tra le fasi climatiche verificatesi negli ultimi 1500 anni e gid riconosciute
con certezza dalla scienza sono da ricordare: un «periodo caldo medioevale»,
dall’800 al 1200, una «piccola eta glaciale» dal 1550 circa al 1850 (Grove,
1988) e un «periodo caldo posteriore al 1850, tuttora in atto. In questi ultimi
decenni numerosi specialisti hanno rivolto particolare attenzione proprio a
questa variazione climatica iniziatasi verso la meta del XIX secolo (I'attuale
tendenza verso 'aumento della temperatura media), perché & la prima che
sia stata individuata e rilevata direttamente mediante registrazioni strumenta-
li; ma anche la prima, oggi possiamo aggiungere, che sia stata determinata
da cause umane, precisamente dal progressivo inquinamento dell’atmosfera,
che ha avuto inizio nei primi tempi della rivoluzione industriale. Per tale ra-
gione gli studi sull'evoluzione del clima che sono stati condotti in questa se-
conda meta del XX secolo hanno finito per intrecciarsi da un lato con quelli
riguardanti la contaminazione dell'atmosfera e dallaltro con quelli compiuti
dai climatologi modellisti al fine di prevedere fin d’ora 'evoluzione futura
del clima: queste proiezioni verso il prossimo secolo, in sostanza, nascono
anch'esse dalla preoccupazione della scienza per il deterioramento che sta
subendo la nostra atmosfera giorno dopo giorno.
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La climatologia urbana. Per quanto non abbia raggiunto la diffusio-
ne ormai conseguita dalla storia del clima, la climatologia urbana ha avuto
pur essa un vivace sviluppo dopo il 1950. Molti climatologi infatti hanno stu-
diato con grande attenzione le modificazioni dei parametri climatici e degli
stessi fenomeni dinamici propri degli strati pit bassi dell’atmosfera provoca-
te dalle citta di grandi dimensioni e a maggior ragione dalle aree metropoli-
tane. Tali modificazioni non riguardano soltanto la temperatura dell’aria, il
grado di umidita e cosi via, ma anche la composizione chimica dell'aria: in
questo caso si tratta di vera e propria contaminazione, dovuta all'immissione
nell’atmosfera di numerose sostanze estranee che la cittd e le industrie pro-
ducono. Linquinamento atmosferico, appunto, rappresenta una caratteristica
particolare del clima urbano, e anche la piu significativa per individuare un
clima della citta nettamente distinto da quello delle aree agricole circostanti.

Le ricerche finora condotte su citta europee e americane hanno messo
bene in evidenza anche I'importanza dell'innalzamento della temperatura
media, che in certi casi pud essere dell'ordine di 2°-3°C rispetto alla media
generale del territorio. L'incremento termico, che & piu marcato nei giorni la-
vorativi (quando tutti gli abitanti sono in sede e lavorano), rimane percettibi-
le anche in quelli festivi (quando le industrie sono ferme e molti cittadini si
trovano nei luoghi di vacanza). Data questa situazione, i climatologi conside-
rano la cittd come una vera e propria «sola di calore» (urban beat island).
Studi su Parigi € Londra hanno permesso di identificare bene sia i limiti di
questarea, sia l'entitd delle differenze termiche rispetto alle campagne. Per
le precipitazioni le modificazioni apportate dagli agglomerati urbani appaio-
no meno evidenti, perché non si € ancora riusciti a dimostrare che le aree
estesamente edificate provochino sempre un aumento della pioggia, come
alcuni vorrebbero e come in effetti si & notato in qualche caso. Tale incre-
mento peraltro pud avere almeno due buone ragioni: anzitutto nell’ambito
delle zone urbanizzate i moti convettivi sono piu intensi che in campagna,
proprio per il maggiore riscaldamento degli edifici e delle strade, e inoltre
nell’atmosfera sovrastante i centri urbani vi € sempre una maggiore quantita
di nuclei di condensazione, una circostanza che risulta assai propizia alla
formazione non solo della nebbia (e dello smog) ma anche delle precipita-
zioni. Premesso che le condizioni locali possono giocare un ruolo diverso a
seconda dei casi, rimane 'auspicio che le prossime ricerche possano dare ri-
sposte definitive a questo importante problema.

La bioclimatologia umana. Tale disciplina, che in passato era cono-
sciuta come «climatologia medica», e che per i temi di cui si occupa si fa risa-
lire allinsegnamento di Ippocrate, ha conosciuto alterne vicende nel corso
degli ultimi cento anni. Verso la fine dell’Ottocento e ancora nei primi de-
cenni del nostro secolo, quando la climatologia generale aveva giad realizzato
sensibili progressi, essa rimaneva legata a molte delle antiche nozioni e a
non poche affermazioni non dimostrate. Per tali ragioni e per il fatto che
molti dei suoi cultori con deprecabile disinvoltura troppo spesso trasforma-
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vano in vero rapporto di causalitad delle semplici correlazioni di tipo statisti-
co tra eventi meteorologici e certe patologie, quel corpo di conoscenze
aveva suscitato numerose critiche, dapprima da parte degli studiosi dell’at-
mosfera e poi degli stessi esponenti della scienza medica. Durante la prima
meta del secolo perd & cominciato il suo rinnovamento, soprattutto per me-
rito di scienziati anglosassoni.

Negli ultimi tre-quattro decenni, dopo che in questo campo hanno comin-
ciato a cimentarsi anche studiosi non provenienti dalle facoltd mediche, la
bioclimatologia umana (la denominazione di climatologia medica rimane, ma
¢ sempre meno usata) ha conosciuto una grande espansione che I'ha imposta
all’attenzione di tutti i climatologi. Oggi i cultori di tale disciplina hanno ben
compreso che la ricerca di correlazioni significative tra meteorologia e patolo-
gia ha le sue esigenze, fatte di umilta e di grande rigore metodologico, per-
ché solo in tal modo & possibile conseguire risultati di alto interesse senza
staccarsi mai dal piano strettamente scientifico. A favorire lo sviluppo della
bioclimatologia dopo il 1950 (e soprattutto dopo il 1960) ha contribuito in
grande misura I'improvviso emergere della problematica ambientale, che ha
portato in primo piano il tema dei rapporti tra I'uomo e I'ambiente, conside-
rato in tutti i suoi aspetti. Da quel momento alcune discipline da tempo colti-
vate ma caratterizzate da un blando ritmo evolutivo hanno conosciuto uno
slancio sorprendente, suscitando l'interesse di un gran numero di ricercatori.
E’ questo anche il caso della bioclimatologia umana. Nel corpo delle scienze
mediche lo studio delle relazioni reciproche fra societd umane e quadri natu-
rali di vita ha offerto I'occasione per gettare le basi di una «medicina ambien-
tale», di cui la climatologia medica pud essere considerata come una parte in-
tegrante. E’ ovvio infatti che nell'ambito della tematica relativa alla protezione
(e al miglioramento) dell’ambiente una conoscenza pia profonda delle rela-
zioni tra fatti climatici e salute umana, tra clima e malattie, riveste particolare
importanza per assicurare un’alta qualita della vita in qualsiasi territorio e per
proteggere e accrescere sempre piu la salute degli uomini.

Non mi soffermo a descrivere le basi metodologiche sulle quali poggia
oggi questa disciplina, avendone gia trattato in un articolo apparso pochi an-
ni addietro (Pinna, 1993). Ritengo invece di dover rilevare che nella seconda
metd del secolo essa ha visto accrescersi il suo prestigio internazionale, co-
me dimostrano questi due fatti importanti: da un lato che nella Prima Confe-
renza Mondiale del Clima (Ginevra 1979) tra i grandi temi del convegno sia
stato inserito anche quello relativo al rapporto tra clima e salute dell'uomo e
dall’altro che un autorevole sodalizio scientifico, la Societd Internazionale di
Bioclimatologia e Biometeorologia, si sia assunto il compito di favorire gli
scambi di esperienze fra studiosi di tutti i paesi, pubblicando un periodico
assai qualificato, dal titolo dnternational Journal for Biometeorology». Gli
specialisti italiani della disciplina perd seguono con viva attenzione anche gli
studi del gruppo di lavoro francese Climat et Santé, guidato dall’attivo geo-
grafo Jean-Pierre Besancenot. Questa équipe pubblica la rivista «Climat et
Santé. Cahiers de Bioclimatologie et Biométéorologie Humaines», che costi-
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tuisce una fonte assai preziosa per tutti coloro che si dedicano a tali studi.
Merita di rilevare infine che non sono mancati i tentativi di pervenire a una
classificazione dei bioclimi nel mondo sulla base di indici bioclimatici pia o
meno complessi. In questo sforzo si € distinto il climatologo americano W.
H. Terjung.

DOPO IL 1975: LA CLIMATOLOGIA E LE ESIGENZE DELLA VITA UMANA

6. Lo studio del clima in funzione delle attivitd economiche e della proble-
matica ambientale. — Agli inizi degli anni '80 gli studiosi Charles-Pierre Pé-
guy e Jean-Pierre Marchand (1982; ma anche il precedente Marchand, 1981)
in Francia ed Ezio Rosini in Italia mettevano in evidenza, in maniera del tut-
to indipendente, come la climatologia tradizionale (di ambito regionale o na-
zionale) andasse sempre pil orientandosi verso le finalitd applicative, in
supporto delle attivitd economiche dell'uomo. I due autori francesi, a tale
proposito, parlano di una «limatologie a visage humain». Questa tendenza
invero si inquadrava in un movimento pit ampio delineatosi tra la fine degli
anni '60 e gli inizi del decennio successivo, quando all'interno della cultura
scientifica si erano verificati importanti rivolgimenti, che non potevano non
investire anche il campo della nostra disciplina. Il fatto essenziale da ricorda-
re & che in quel periodo venne stringendosi sempre piu il legame tra scienza
e attivitd economiche. Per quanto riguarda in particolare il nostro campo di
studi, si erano fatte sempre pil pressanti le richieste di conoscenze climati-
che da parte di certe attivita fortemente legate alle vicende del tempo e del
clima, dato che i loro continui sviluppi, se da un lato le rendevano economi-
camente piu efficienti, dall'altro ne accrescevano la dipendenza dalle leggi
della competizione produttiva. Tali esigenze non potevano essere soddisfatte
da descrizioni qualitative o da semplici tabelle di dati, ma richiedevano ela-
borazioni particolari, adatte alle specifiche utilizzazioni agricole, industriali,
urbanistiche, turistiche e cosi via. Si senti insomma il bisogno di sviluppare
delle climatologie finalizzate.

Le organizzazioni culturali internazionali, come 'UNESCO e la WMO,
hanno dato il loro appoggio a questa tendenza generale, che si pud definire
della «cultura a servizio dell'uomor, con lo scopo principale di fornire un va-
lido aiuto a tutti i paesi sia nella lotta contro le avversitd climatiche sia nei
programmi di sviluppo economico, particolarmente delle aree arretrate.

Uno dei settori in cui la climatologia € stata chiamata, in questo caso direi
sollecitata, a sostenere le attivitdi umane € quello della lotta contro le cala-
mitd di origine atmosferica. Come € noto, nelle zone temperate, in quelle
monsoniche e i altre parti del nostro pianeta non sono rare le precipitazioni
di forte intensitd che generano violente alluvioni, cosi da compromettere le
colture e numerose altre opere umane, spesso in modo intensamente deva-
stante. Secondo una valutazione dellUNEP, infatti, di tutte le catastrofi natu-
rali, come eruzioni vulcaniche, terremoti, maremoti e alluvioni, queste ultime
da sole costituiscono almeno il 40% del totale e provocano in proporzione
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un numero di vittime ancora maggiore. Pertanto gli organismi internazionali,
e in particolare la WMO, hanno suggerito ai servizi meteorologici nazionali
di accelerare le ricerche concernenti il rapporto tra clima e idrologia e di im-
primere a esse una particolare specializzazione in merito all'influenza degli
eventi estremi sugli ecosistemi naturali, sulle aree coltivate e sulle opere
umane pit vulnerabili da quei fenomeni. Cio € stato fatto in numerosi paesi.
Data l'importanza di queste conoscenze, € auspicabile che dall’insieme delle
specializzazioni gid conseguite (non solo sul tema dei rapporti tra clima e
idrologia ma anche tra clima e lotta contro I'inquinamento atmosferico) pos-
sa delinearsi una sorta di climatologia applicata operativa, capace di ricavare
da quelle esperienze gli elementi che possono essere pit utili per la soluzio-
ne di problemi concreti.

Per ¢id che riguarda il rapporto tra scienze dell’atmosfera e sviluppo eco-
nomico, € sufficiente ricordare i due episodi che seguono.

Nel 1973 la WMO festeggia il suo primo secolo di vita con una solenne
cerimonia; nelle allocuzioni pronunziate in tale circostanza € stata messa
bensi in evidenza la complessita dei fenomeni atmosferici, ma si & sottoli-
neata soprattutto la necessita di studiare I'azione del clima sull'uomo e sulla
sua economia. In uno di quei discorsi lo studioso belga E. Bernard ha detto:
«Fino a epoca recente la meteorologia era sinonimo di fisica dell’atmosfera.
Oggi essa € la scienza dell’ambiente atmosferico umano, e le sue applicazio-
ni mirano al miglioramento del benessere dell'umanita». Parole assai esplici-
te, non vi & dubbio. Sei anni piu tardi la WMO ¢& 'ente organizzatore della
Prima Conferenza Internazionale sul Clima, che qui é stata gia ricordata. Eb-
bene, tra le mozioni espresse in tale convegno vi & stata anche quella di
considerare con particolare attenzione e caratteristiche di certe societad che
le rendono particolarmente vulnerabili, o al contrario resistenti, ai mutamenti
e alla variabilita del clima» (Péguy e Marchand, 1982, p. 188). In altri termini,
esistono certamente dei condizionamenti che il clima, con la dinamica che
gli & propria, impone alle societd umane, ma € possibile contrastare le riper-
cussioni negative sulle attivitdi economiche con una precisa conoscenza sia
del clima, sia della realta geografica del territorio.

Le attivitd dell'uomo strettamente legate al clima sono numerose, come a
tutti € ben noto, ma in questa seconda meti del secolo sono emersi in primo
piano i rapporti tra clima ed economia dell’energia. Con la ricostruzione
del’immediato dopoguerra e con lo sviluppo industriale degli anni *60 il con-
sumo energetico fa registrare un incremento eccezionale, toccando punte che
sembravano irraggiungibili. Tuttavia la crisi petrolifera del 1973 porta nel
mondo occidentale un grande choc non solo economico ma anche psicologi-
co. Si ripongono allora grandi speranze nel nucleare, ma ben presto sorgono
quelle difficolta che tutti ricordano, compresa 'opposizione di una gran parte
della popolazione nei riguardi di questa pericolosa fonte di energia. L'entu-
siasmo quindi si sposta verso le cosiddette «energie naturali rinnovabili» (sola-
re, eolica, di biomassa, geotermica), tanto che i meteorologi vengono subito
mobilitati, anche in Italia, per la ricerca e lo studio dei siti piu adatti per gli
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impianti solari e per quelli eolici. Poco tempo dopo perd si € potuto accerta-
re che tali impianti (tutti molto costosi) non possono avere una resa molto al-
ta e che quelli eolici, in particolare, hanno limiti di impatto negativo sull'am-
biente (forte rumorosita e insulto all’estetica del paesaggio). Gli entusiasmi
poi si sono placati quando gli specialisti di studi sulla biomassa e i geologi
esperti di geotermia hanno affermato che anche quelle fonti di energia avreb-
bero potuto dare un contributo molto piccolo al consumo energetico nazio-
nale. Nel fare il loro bilancio complessivo, gli studiosi italiani di economia
dell’energia, dopo aver consigliato I'opinione pubblica e il governo a non ri-
nunciare del tutto alle fonti naturali rinnovabili, hanno calcolato che esse,
nell'insieme, non potrebbero fornire pit del 3-4% del fabbisogno totale.

Anche una delle attivita pil tipiche del nostro tempo, il turismo, esige
una buona conoscenza del clima. Nel settore del turismo montano e inver-
nale occorre conoscere la durata del gelo, la durata del manto nevoso, ecc.,
per poter investire somme cospicue negli impianti sportivi o nelle strutture
ricettive; per il turismo marino, la durata delle temperature medie diurne al
di sopra di una certa soglia, il numero dei giorni piovosi e i valori dell’'umi-
dita relativa rivestono un’eguale importanza. Non ¢ il caso di soffermarci sul
tema del rapporto fra precisa conoscenza delle condizioni climatiche e prati-
ca dell’agricoltura, trattandosi di un tema del tutto ovvio; e del resto vi € in
quasi tutti i paesi una meteorologia agraria che provvede a queste ricerche.
Tuttavia in questa sede € da esprimere almeno 'auspicio che ulteriori studi
climatici e geografici possano aiutare gli abitanti della Russia, dell'India e
della Cina a contrastare nel modo piu efficace le periodiche crisi di siccita
che colpiscono quelle regioni.

Giova rilevare peraltro che se esiste un’influenza, ora positiva ora negati-
va, del clima sulle attivita umane, esiste pure un’azione di direzione oppo-
sta, decisamente negativa e dunque da combattere, che procede da certe at-
tivitd economiche verso il clima. Questa azione € I'inquinamento. Ed € ovvio
che anche per lottare contro questo male diventa necessaria una pid puntua-
le conoscenza del clima e della scienza del clima. Tale constatazione induce
ad affermare che in questa seconda meta del secolo anche 'emergere della
problematica ambientale ha fatto sentire il suo peso sulla climatologia. Oggi
vi & un interesse crescente, non solo in sede scientifica ma anche politica,
per i molti rischi e danni che I'uvomo provoca a se stesso attraverso un anar-
chico uso dell'ambiente e delle sue risorse; ed ¢ da questa consapevolezza
che sono scaturiti i primi seri provvedimenti per combattere I'inquinamento
atmosferico. A tale riguardo ¢ sufficiente ricordare due momenti assai signifi-
cativi: la Conferenza Mondiale sull’Ambiente, tenutasi a Rio de Janeiro nel
giugno del 1992, e la Conferenza Mondiale sul Clima, che si € svolta a Berli-
no nel marzo-aprile del 1995. A Rio sono stati approvati due documenti, la
Convenzione sul Clima e L'Agenda 21 per la protezione dell’atmosfera con-
tro ogni forma di inquinamento (compresa la salvaguardia dello strato di
ozono), mentre a Berlino si € stabilito di varare al piQ presto un programma
mondiale per la riduzione delle emissioni di anidride carbonica, di cui sono
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ben noti gli effetti negativi. Oggi dunque € di dominio comune il fatto che il
clima costituisce una parte essenziale dell’ambiente, e che esso, se alterato,
puo diventare un fattore peggiorativo delle nostre condizioni di vita. Pertan-
to la scienza del clima (con 'apporto di altre discipline) si € rivolta a studia-
re i vari tipi di alterazione dell’atmosfera, la loro intensita e le loro conse-
guenze. E’ nata cosi una «climatologia ecologica», che si sforza di approfon-
dire tali problemi per poi cercare di suggerire i rimedi pit razionali da ap-
portare. Dai risultati di questi studi dipenderanno le linee generali delle poli-
tiche nazionali e internazionali di protezione ambientale.

La preoccupazione degli organismi internazionali per la contaminazione
dell’atmosfera e le conseguenti variazioni climatiche ¢ testimoniata dalla crea-
zione dello Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), avvenuta nel
1988, per iniziativa di due agenzie delle Nazioni Unite, ossia la WMO e il
Programma delle Nazioni Unite per '’Ambiente (UNEP): si tratta di un gruppo
di ricerca che ha il compito di esaminare il mutamento climatico in tutti i suoi
aspetti fisici, nella sua possibile evoluzione e nelle conseguenze che esso
pud avere in vari campi, compreso il quadro bliclogico. Fin dalla prima riu-
nione il Panel ha indirizzato i suoi lavori in tre direzioni: @) lo studio delle
basi scientifiche del cambiamento climatico, affidato al Gruppo di lavoro n. 1
(WG, 1); b la valutazione delle conseguenze di tale cambiamento (WG, 2);
o l'elaborazione di strategie di risposta da adottare per ridurre i rischi, adat-
tarsi al cambiamento e limitare i danni (WG, 3). 1l primo incontro di valuta-
zione delle attivita dei diversi gruppi si & svolto a Washington nel 1990 e ne
sono scaturiti tre rapporti, uno per ciascun gruppo, costituenti i documenti di
base, che vengono aggiomati periodicamente (all’incirca ogni due anni) (1).

Pur non aggiungendo altre considerazioni, si pud ben dedurre da quelle
appena esposte che in questa seconda metd del secolo la climatologia ha
dovuto accogliere il principio secondo cui # clima rappresenta una vera e
propria risorsa economica, della quale occorre saper utilizzare nel miglior
modo tutte le potenzialita positive, e che la precisa conoscenza del clima co-
stituisce uno degli strumenti con cui I'vomo trae profitto dal mondo naturale
o con cui si difende da esso; ma & anche vero che quella scienza considera
il clima come una risorsa da salvaguardare in tutta la sua integritd, data l'es-

(1) Particolarmente importanti dal punto di vista scientifico sono stati i lavori del WG, 1
che ha fatto il punto sul problema delle emissioni inquinanti, sugli scenari previsti per il pros-
simo secolo e sulle conoscenze attuali dello stato del clima a scala globale e regionale. Tra i
temi studiati dal WG,2 il problema che desta maggiore preoccupazione € quello relativo alla
previsione dell'innalzamento del livello dei mari, poiché tale fenomeno avrebbe conseguenze
gravissime anche e soprattutto in termini economici e sociali. Infine il WG, 3 ha proposto del-
le strategie di risposta, che vengono discusse anche al fine di dare contenuto alla convenzio-
ne quadro sui cambiamenti del clima (adottata nel 1992 nel vertice di Rio de Janeiro su «Am-
biente e Sviluppo»); ma su tali strategie 'accordo appare ancora molto difficile, malgrado le
buone enunciazioni di principio.

Le informazioni qui riportate sull' TPCC mi sono state fornite dal collega e amico Michele Cola-
cino, direttore dell’Istituto di Fisica dell’Atmosfera (IFA) del CNR. Gli giungano da qui i miei piu
vivi ringraziamenti.
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senziale (e ben nota) funzione che esso svolge non solo per 'uvomo ma per
tutta la biosfera. In sostanza, i climatologi sono oggi pienamente consapevoli
non solo della tendenza al pragmatismo che di recente ha investito la loro
disciplina, ma anche dell'importanza e della delicatezza che hanno assunto i
loro studi: cid € vero, perché dal punto di vista antropico oggi tutta la cli-
matologia é climatologia ecologica.

7. La climatologia con fini applicativi si fonda oggi su pid razionali basi
statistiche. — 1l passaggio della climatologia a una impostazione pil rigorosa-
mente scientifica rispetto al passato, sia nei lavori aventi fini di ricerca pura
sia in quelli finalizzati alla soluzione di problemi concreti, non ha cancellato
dalle sue basi la definizione di clima che veniva data in epoca precedente e
che qui & stata riportata all'inizio @l clima come wsintesi dell’evoluzione gior-
naliera del tempo»); ha perd imposto I'adozione di pili avanzati strumenti
statistici per il lavoro del climatologo.

La natura del clima, come € noto, e fisica e statistica, inscindibilmente.
Che sia fisica non puo esservi alcun dubbio. Poiché l'atmosfera & un corpo
materiale, & ovvio che i suoi comportamenti sia a breve periodo (stati atmo-
sterici e loro successione; meteorologia) sia a lungo periodo (stati climatici e
loro successione; climatologia) debbano essere soggetti alle leggi della fisica.
Altrettanto certo, anche se meno evidente nei suoi aspetti sostanziali, & il
fondamento statistico, se € vero che il clima di una localitad o regione si pud
definire — con le parole di Ezio Rosini, che si ispira a precedenti affermazio-
ni di Cosimo Todaro — come da totalitd degli stati atmosferici, ciascuno con
il proprio peso di frequenze, che in un lungo periodo si verificano in quella
localitd o regione, stati che sono quantitativamente espressi dall'insieme dei
parametri e misure atti a definirli».

L'Organizzazione Meteorologica Mondiale definisce convenzionalmente il
clima, dal punto di vista operativo, come la situazione media dell’atmosfera
risultante dall’elaborazione dei dati di osservazione di un trentennio. Parten-
do da questo presupposto, ci sembra giusto da un lato definire «stato climati-
co» di un trentennio l'insieme dei dati relativi a quel periodo (come vuole la
WMO) e dall’altro indicare con l'espressione «lima attuale» lo stato climatico
dell'ultimo trentennio. Todaro, precisando la sua definizione di clima, affer-
ma che esso deve essere considerato come una trama di fondo sopra la qua-
le si susseguono le situazioni meteorologiche reali giorno dopo giorno e an-
no dopo anno; in termini pit chiari & la matrice che genera volta per volta
quelle situazioni. Si pud dunque dire che il clima & rappresentato dalla col-
lettivita dei dati e delle situazioni meteorologiche cui quella matrice da esi-
stenza nei singoli giorni e nei singoli anni, € che a esso si pud risalire solo
analizzando tale collettivitd. Ponendo il quesito «Consecutio tempo-clima o
clima-tempo?», Todaro sostiene che in tempi non lunghi, «a scala umana-», co-
me egli dice, & valido il primo dei due casi, mentre «a misura di madre Natu-
ra» lo & il secondo, proprio per le ragioni appena esposte. Le sue argomenta-
zioni appaiono convincenti. Invero, molti studiosi di vari paesi hanno di-
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scusso in questa seconda meta del secolo sull’essenza e sull’origine del cli-
ma, ma non € qui il caso di soffermarci sulle varie opinioni, poiché quei la-
vori sono facilmente reperibili nelle normali bibliografie.

Senza dunque rinunciare a considerare anche i fenomeni essenziali della
dinamica atmosferica e anzi proprio per padroneggiarli nel loro ricorrere su
un dato luogo o regione, la statistica moderna offre strumenti molto avanzati.
Si ricorda intanto che prendendo come base un trentennio e supponendo
che il clima rimanga nel corso del tempo sempre stabile (ma € noto che non
€ cosi), si parte dal presupposto che il trentennio di osservazioni registrate
rappresenta soltanto un campione statistico realizzato fra i tanti possibili, e tra
loro diversi solo per l'intervento del caso. Pertanto appare pit realistico con-
siderare l'insieme dei dati rilevati nel trentennio considerato non come il cli-
ma, unico e definito, di quella localita o regione ma come un campione stati-
stico del clima vigente in quel trentennio. Tale differenza non & solo di ordi-
ne concettuale, ma ha anche i suoi riflessi nella concezione delle statistiche
climatologiche da offrire agli utilizzatori: non piu le tradizionali medie ricava-
te direttamente, e con calcoli elementari, dai dati ripresi dalle osservazioni
meteorologiche, ma indicazioni probabilistiche riguardanti la distribuzione
delle frequenze dei vari parametri climatici. Tutto cid conduce a ridimensio-
nare I'importanza dei valori medi e degli estremi assoluti, e a sostituirli con le
distribuzioni verosimili di frequenza; particolarmente utili sono poi i valori di
frequenza espressi come periodi medi di ritorno in anni. Cid consente ['uso
dei dati climatologici per il calcolo del «rischio climatico» come probabilita del
verificarsi di un evento dannoso in un determinato periodo di tempo. A tale
riguardo sono molto utili anche i cosiddetti «alendari delle probabilita» intro-
dotti nella climatologia da Péguy una ventina di anni addietro (Péguy, 1976).

Nel campo della geografia questa tendenza si € imposta in brevissimo
tempo. Un grande impulso allo studio delle realtd climatiche regionali me-
diante l'ausilio dei moderni metodi statistici di cui si € appena fatto cenno si
¢ avuto infatti nel corso degli anni '70, quando nel mondo della geografia e
delle scienze naturali si € realizzata, con sorprendente rapidita, la diffusione
delle matematiche applicate. Meritano di essere qui ricordate le linee di ri-
cerca che da allora si sono affermate: @) un indirizzo facente capo alla clu-
ster analysis, che si propone di individuare attraverso un esame puramente
statistico le zone che sono omogenee da un punto di vista prefissato (termi-
co, pluviometrico, climatico generale, ecc.); i risultati di tali elaborazioni, che
possono essere sintetizzati con particolari grafici chiamati «dendrogrammi- e
che vengono poi raffrontati con quelli ottenuti mediante I'impiego di altri
metodi di individuazione e classificazione di tipi regionali, si presentano
molto spesso di grande utilitd nei progetti di pianificazione territoriale. La
cluster analysis perd viene impiegata anche per impostare delle classificazio-
ni climatiche a grande scala; &) una linea di ricerca volta all’individuazione
delle probabilita degli estremi, ad esempio dei valori termici, ossia degli
estremi di caldo e di freddo, dato che la conoscenza di tali probabilita e
molto utile in vari campi, come la bioclimatologia e la meteorologia agraria;
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altrettanto vale per le precipitazioni di massima intensita, che rivestono parti-
colare importanza per il calcolo del rischio delle alluvioni e quindi per la
progettazione di opere idrauliche fluviali. Possiamo qui trascurare altri indi-
rizzi che hanno avuto, rispetto ai due precedenti, un minore sviluppo.

8. Una breve annotazione finale: i geografi dinanzi alla nuova climatolo-
gia. — Esposti, in sintesi, i piu significativi avanzamenti compiuti dalle scien-
ze dell’atmosfera nella seconda meta del XX secolo, pare doveroso porre il
quesito: quali reazioni hanno suscitato all’inizio queste nuove acquisizioni
nei geografi impegnati nello studio del clima?

Bisogna riconoscere che quelle novita hanno colto impreparati numerosi
specialisti di geografia fisica e che in qualche caso li hanno perfino disorien-
tati. Alcuni di essi si convinsero che la loro tradizionale preparazione geo-
grafico-naturalistica fosse ormai inadeguata per intraprendere le nuove vie
della ricerca; a loro avviso, insomma, i progressi compiuti dalla scienza
dell’atmosfera erano stati cosi rapidi e i mutamenti cosi profondi che il geo-
grafo difficilmente avrebbe potuto dare, in tema di clima, nuovi contributi
importanti. Questa visione pessimistica delle cose perd non & stata larga-
mente condivisa. Nessuno infatti ha mai pensato di lasciare definitivamente
il compito di studiare i climi del pianeta ai soli meteorologi in quanto ricer-
catori dotati di una maggiore preparazione fisico-matematica; sempre, in
passato, la collaborazione tra questi studiosi e i geografi era stata proficua
proprio in virtu della diversa estrazione culturale e della diversa mentalita.
Invero il distacco del geografo dalla scienza del clima non ¢ neppure pensa-
bile, dato che egli ha I'obbligo di proseguire nei suoi studi di climatologia
(ma anche di bioclimatologia, di climatologia urbana, ecc.) sia per fini di pu-
ra conoscenza scientifica, sia per acquisire quella cultura di base che gli &
indispensabile per affrontare ricerche di idrologia, di geomorfologia e di gla-
ciologia, discipline palesemente geografiche, che esigono una buona cono-
scenza non solo del clima ma anche della storia climatica. Questa cultura di
base € poi necessaria al geografo per lo studio dell'ambiente e di tutta la
complessa problematica relativa alla protezione ambientale.

Del resto sorregge il geografo-climatologo la consapevolezza di aver dato
in questo secolo contributi essenziali alla conoscenza dei caratteri naturali
della superficie terrestre: le grandi classificazioni sintetiche del clima, ossia
I'articolazione del nostro pianeta in grandi regioni climatiche (la classificazio-
ne di W. Képpen, anzitutto, ma anche quelle di H. von Wismann, di A. Hett-
ner e di altri), le classificazioni fondate sulle idee della climatologia sinottica,
l'introduzione del concetto di evapotraspirazione potenziale, per fare solo al-
cuni esempi significativi, sono contributi che i geografi hanno consegnato
non solo alla climatologia ma alla scienza in generale.

E’ vero peraltro che nel decennio *70 i geografi climatologi avevano rico-
nosciuto due cose importanti: da un lato che nel campo della climatologia
globale delineatosi poco tempo prima sarebbero rimasti pur sempre dei temi
di studio riservati a ricercatori aventi una maggiore preparazione nel campo
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della fisica e della matematica; dall’altro che per essi si poneva la necessita
di rafforzare le proprie conoscenze nel dominio della matematica e della sta-
tistica per poter comprendere e affrontare adeguatamente molti dei nuovi
problemi apertisi nella scienza dell’atmosfera. Questo nuovo orientamento si
¢ affermato abbastanza presto (precisamente nell’epoca in cui sono apparse
le geografie quantitative), tanto che gia alla fine degli anni '70 le principali
riviste di geografia, come «Annals of the Association of American Geogra-
phers» o «Progress in Physical Geography», hanno cominciato a pubblicare
articoli di climatologia e di altre branche del sapere geografico corredati da
formule matematiche e in generale impostati su un certo linguaggio forma-
lizzato. Invero, una pit consistente preparazione in campo matematico-stati-
stico si rendeva necessaria anche per far fronte alla nuova tendenza che in
quel periodo andava affermandosi in seno alla climatologia, ossia lo studio
del clima in supporto di molte attivita economiche dell'uomo, proprio la ten-
denza della quale nei paragrafi che precedono sono stati illustrati gli aspetti
maggiormente significativi (*).
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