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Tempo e clima: stessa cosa?

• «clima»: condizioni meteorologiche medie e la variabilità di temperatura, 
precipitazioni e altre variabili per un tempo pluriennale (di norma 30 anni) in una 
regione definita. Lo studio è svolto da climatologi

• «tempo»: stato dell’atmosfera e la sua variabilità per periodi brevi (da pochi 
minuti a settimane). Lo studio è svolto da meteorologi

• Per definire il clima non si valutano solo le condizioni meteo medie, ma anche i 
valori estremi e le loro variazioni

https://www.britannica.com/science/climate-meteorology/images-videos
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I climi sulla Terra: un sistema zonale

Köppen-Geiger climate classification

GROUP A: 
Tropical/megathermal climates

GROUP B: Dry (arid and 
semiarid) climates

GROUP C: 
Temperate/mesothermal 
climates

GROUP D: 
Continental/microthermal 
climates

GROUP E: Polar and alpine 
climates
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Ma quanto cambia il clima?

• Stiamo indubbiamente vivendo un cambiamento climatico (verificato 
sulla propria pelle chi ha qualche lustro sulle spalle)

• Le attività antropiche stanno modificando le caratteristiche del pianeta: 
siamo i mammiferi di grossa taglia più diffusi sul pianeta (dopo di noi 
vengono gli animali che alleviamo per il nostro cibo)

• Con le nostre azioni abbiamo liberato in un brevissimo tempo 
nell’atmosfera gas che da milioni di anni erano intrappolati nel 
pianeta… le conseguenze le vediamo bene

• Ma in che sistema si inseriscono questi cambiamenti? Senza di noi il 
clima rimarrebbe stabile?
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Come scoprirlo?

• Le rocce sedimentarie, formatesi sulla superficie del pianeta come 
sedimenti, trasformate in rocce con il seppellimento, contengono 
tracce degli ambienti passati e fossili di organismi che in quegli 
ambienti (e in quei climi) vivevano

• La geologia ci consente di «leggere» queste storie, e scoprire cosa è 
successo prima che noi potessimo esserne testimoni

• Ma cosa possiamo usare per leggere il clima del passato? Qualcosa 
che non esiste più? Abbiamo dei «termometri fossili»?
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Cosa ha registrato i climi del passato?

Alcuni strumenti

• Fossili
• Molti organismi sono sensibili agli ambienti climatici e «specializzati» per specifiche 

condizioni ambientali: trovarli nelle rocce fornisce informazioni sui climi del passato

• Rocce sedimentarie e sedimenti
• Rocce sedimentarie e sedimenti registrano tracce degli ambienti nei quali si sono 

formati (deserti, calotte glaciali, mari tropicali etc.) e forniscono indicazioni indirette 
del clima al momento e nel luogo della loro formazione

• «Termometri» naturali
• Possiamo trovare nelle rocce del «materiale» che registra i cambiamenti climatici del 

passato? Sembra improbabile, ma vedremo che questo «materiale» esiste!
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1) Fossili e clima

«Ospiti» nel Pleistocene del Mediterraneo: cosa ci raccontano?

Arctica islandica Persististrombus latus

Arctica islandica

Persististrombus latus

Arctica islandica

Persististrombus latus

Arctica islandica

Persististrombus latus
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Non solo conchiglie
Grigg et al., 2021
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2) Rocce e climi del passato: una premessa

• Come le rocce registrano i climi: lo 
studio delle strutture sedimentarie 
indica gli ambienti nei quali le rocce 
si sono formate. Gli ambienti del 
sono fortemente controllati dal 
clima: le rocce ne sono testimoni
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Quali evidenze?
Clima arido e semiarido  

Iran, Olocene (2018 d.C.)                                                    Prealpi bergamasche, Permiano (270 milioni di anni fa)
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Permo-Carbonifero (circa 290 

Ma), South Africa
Pleistocene (circa 20.000 anni fa), Val 

Camonica (BS), 300 m s.l.m.

Olocene (oggi, 3200 m s.l.m.),

Valle d’Aosta

Anche in climi freddi…

https://www.swisseduc.ch/glaciers/earth_icy_planet/glaciers15-en.html
https://www.swisseduc.ch/glaciers/earth_icy_planet/glaciers15-en.html
https://www.swisseduc.ch/glaciers/earth_icy_planet/glaciers15-en.html
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Anche i dettagli…

Brezinski et al., 
2008
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Mettiamo insieme i dati per capire

• Ecco come si distribuiscono i sedimenti glaciali del Carbonifero-Permiano

• Come spiegarlo?
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Ancora la tettonica a placche…

Carte paleogeografiche https://deeptimemaps.com/

https://deeptimemaps.com/
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Ma in tempi recenti?
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Ivy-Ochs et al., 2022

20.000 anni fa Oggi
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Solo sulla terraferma?

NATIONAL GEOGRAPHIC

?
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Perché?

• Il livello del mare cambia in corrispondenza delle fasi 
glaciali: per quale ragione?

• L’aumento dei ghiacci nelle calotte polari «toglie» acqua dal 
mare, con il conseguente abbassamento. Il contrario 
quando il clima si riscalda: l’acqua di fusione dei ghiacci 
ritorna al mare, innalzandone il livello

• Dati morfologici indicano un aumento di circa 125 metri
dalla fine dell’ultima fase glaciale
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Robert A. Rohde from published data, and is 
incorporated into the Global Warming Art project. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-75453-6_3

Ma cosa succede 
quando i ghiacci 
fondono? L’acqua è 
tutta «uguale»?

Quanto è risalito il mare dopo l’ultima fase glaciale?
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3) Sorpresa: l’acqua non è tutta «uguale»….

Abbiamo trovato il termometro «fossile»!
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https://www.nature.com/articles/s41586-018-0172-5.pdf

https://www.nature.com/articles/s41586-018-0172-5.pdf
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https://www.nature.com/articles/s41586-018-0172-5.pdf


Il clima che cambia:
lezioni dal passato per capire il presente.

Ma perché questi cambiamenti?

• I cicli di Milankovitch… ma non solo
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Ma quando non c’è il ghiaccio?

• Ci vorrebbe qualcosa che si forma nel mare e registra il 
variare di δ18O nel tempo: se lo troviamo abbiamo un 
termometro utilizzabile anche quando non c’è ghiaccio 
a disposizione!

Questo minerale è la calcite (CaCO3), 
presente nei gusci di moltissimi organismi 
marini: bivalvi, gasteropodi, crinoidi, 
brachipodi etc. Gli organismi utilizzano 
l’ossigeno presente nell’acqua di mare per 
produrre il loro guscio
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Cesare Emiliani

Emiliani, 1955
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Un esempio dal passato remoto

δ18O and δ13C of Permian brachiopods: A record of seawater evolution and continental glaciation
Korte et al. 2005
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Anni di lavoro, per ricostruire i climi del passato
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Un pianeta in perenne trasformazione
Non solo variazione periodica 
dei parametri orbitali, ma 
anche eventi legato a 
fenomeni non ciclici: eruzioni 
vulcaniche, eventi anossici etc.

M
o

n
tan

ez
et al., 2

0
1

1



Il clima che cambia:
lezioni dal passato per capire il presente.

https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.adi5177

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adi5177
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Se aumenta la Co2, chi è il responsabile?
National Oceanic and Atmospheric Administration - https://www.noaa.gov/

La CO2 rilasciata si dissolve negli oceani reagendo con le molecole di acqua e producendo 
acido carbonico abbassando il pH degli oceani (da 8,21 a 8,10 dalla rivoluzione 
industriale: acidificazione degli oceani): più CO2 nell’atmosfera, più CO2 negli oceani

https://www.noaa.gov/
http://www.whoi.edu/OCB-OA/page.do?pid=112076
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È difficile fare previsioni, 

soprattutto sul futuro

(Niels Bohr)
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Ora qualche considerazione….
• L’energia ha guidato lo sviluppo della nostra società

• Ma c’è il rovescio della medaglia: conseguenze 
sull’ambiente (emissioni ma non solo)

• Cosa ci aspetta?

https://ourworldindata.org/population-growth-over-time
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Popolazione e uso del territorio
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Noi e il clima che cambia

Maggio 2023, Emilia Romagna

Milano, Fiume Seveso

Alluvioni, frane e disastri vari: di chi è la «colpa»?

https://idrogeo.isprambiente.it/app/



Il clima che cambia:
lezioni dal passato per capire il presente.

https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf
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Cosa rimane?

• La comprensione della complessità del nostro pianeta, delle sue 
regole e dei suoi segreti

• La capacità dell’uomo di osservare in modo rigoroso la natura 
non solo di oggi, ma soprattutto del passato, per leggere una 
storia molto diversa dal «fotogramma» nel quale viviamo

• L’importanza di un approccio scientifico, non ideologico, ai 
problemi: esisteranno sempre opinioni diverse, l’importante è 
che siano basate su informazioni corrette

• Essere coscienti di far parte di un sistema interconnesso, dove 
non esistono soluzioni semplici a problemi complessi: soluzioni 
che sembrano risolvere un problema, ne possono creare altri

• Siamo in tanti, e dobbiamo anche metterci nei panni degli 
«altri»



Il clima che cambia:
lezioni dal passato per capire il presente.

E la geologia?
Perché «ci serve» conoscere la geologia?

Non è solo lo studio di rocce, minerali e fossili, ma la scienza che 
può governare le nostre scelte nell’interazione con le risorse e i 
rischi del nostro pianeta

• Antonio Stoppani, 1861:«La geologia è una grande   
applicazione di tutte le scienze fisiche, naturali e    
matematiche»

• Antonio Stoppani, 1871: «La geologia!... I più credono ancora 
consista la scienza del geologo nel saper distinguere le diverse 
pietre… Eppure io credo prossimo il giorno in cui sarà vergogna 
di ignorare i principi della geologia, come lo è al presente, per 
qualunque persona colta, l’essere digiuno degli elementi della 
geografia e della storia»
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Chi ascoltare?
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È la forza della vita: in ogni cambiamento c'è chi soffre
e chi gode, chi si estingue e chi invece lussureggia

Danilo Mainardi
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Per approfondire…

Qui trovate una pagina dedicata alla didattica 
delle Scienze della Terra

Un saggio (dove si parla di 
questi e altri argomenti) alla 
portata di tutti per scoprire 
come funziona la Terra e 
come la geologia ci svela i 
suoi segreti (on-line e nelle 
librerie)

• La geografia della Terra nel tempo geologico: http://www.scotese.com/climate.htm
• Capire il passato della Terra: https://academiccommons.columbia.edu/doi/10.7916/D8JW8CMM
• Relazioni sul cambiamento climatico: https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
• https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf
• Dissesti e aree esondabili: https://idrogeo.isprambiente.it/app/

https://scienzaexpress.it/libro/la-scienza-e-la-terra/
https://sites.unimi.it/fberra/didattica-per-insegnanti-in-italiano/
https://scienzaexpress.it/libro/la-scienza-e-la-terra/
https://sites.unimi.it/fberra/didattica-per-insegnanti-in-italiano/
http://www.scotese.com/climate.htm
https://academiccommons.columbia.edu/doi/10.7916/D8JW8CMM
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://report.ipcc.ch/ar6/wg1/IPCC_AR6_WGI_FullReport.pdf
https://idrogeo.isprambiente.it/app/

