IL CLIMA DELLA TERRA NELL'ULTIMO MILIONE
DIANNI: FORZANTI NATURALI E ANTROPICHE
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Global temperature change
Relative to average of 1971-2000 [°C]
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Human influence causes heating of the climate system

Stable climate: in balance Today: imbalanced
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Atmospherlc COz at Mauna Loa Observatory

420 ppm
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| Scripps Institution of Oceanography
NOAA Global Monitoring Laboratory
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aumento del 50% dall’epoca pre-industriale 280 ppm




External perturbations

Years Decades Centuries Millennia 10 000 years  Millions yr
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Past4Future

Global Climate Network Temperature Stations

* Active sites
- Historical sites
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Temparature anomaly (°C)

1600

Anomalie di temperatura degli ultimi 2 mila anni rispetto al 1961-90. Le linee colorate rappresentano mediane con filtro passa-basso di
30 anni per i singoli metodi di ricostruzione. La curva nera € il dato strumentale per il 1850-2017 (PAGES 2K, 2019).




_Temperature, CO,, and Sunspots
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Temperatura media globale, CO, atmosferica e attivita delle macchie solari dal 1850. il
numero di macchie seolari e correlato all’'intesit della radiazione solare Linee spesse per
temperatura e macchie solari rappresentano la media mobile di 25 anni,




ANOMALIE DI TEMPERATURADEGLI ULTIMI 2 MILA ANNI
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Anomalie di temperatura degli ultimi 2 mila anni rispetto al 1961-90. Le linee colorate
rappresentano mediane con filtro passa-basso di 30 anni per i singoli metodi di ricostruzione. La
curva nera e il dato strumentale per il 1850-2017 (PAGES 2K, 2019).
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= ANOMALIE DI TEMPERATURADEGLI ULTIMI 2 MILA ANNI

Roman Warm Period (1=750 ) Mediaeval Climate Anomaly (751-1350 ao) Current Warm Period (12000 o)
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Fig. 3 | Timing of peak warm and cold periods. a-e, Centuries with the highest ensemble probability of containing the warmest (a-¢) and coldest (d, ¢)
51-year period within each putative climatic epoch (see Methods). The full time ranges over which the search was performed for each epoch are indicated
in parentheses. The numbers on the y axis and upper x axis are degrees latitude and longitude.

E molto probabile che I'epoca pitl fredda dell'ultimo millennio, la presunta Piccola Era Glaciale, abbia avuto le temperature pil
fredde durante il XV secolo nell'Oceano Pacifico centrale e orientale, durante il XVII secolo nellEuropa nordoccidentale e nel
Nord America sudorientale e durante il meta del X1X secolo su gran parte delle restanti regioni. Inoltre, la coerenza spaziale che
esiste durante lI'era comune preindustriale € coerente con la coerenza spaziale della variabilita climatica stocastica. Questa
mancanza di coerenza spaziotemporale indica che la forzatura preindustriale non era sufficiente per produrre temperature
estreme sincrone a livello globale su scale temporali pluridecennali e centenarie. Al contrario, troviamo che il periodo piu caldo
degli ultimi due millenni si e verificato durante il ventesimo secolo per oltre il 98% del globo. Cio fornisce una forte evidenza che
il riscaldamento globale antropogenico non solo non ha eguali in termini di temperature assolute, ma anche in termini di
consistenza spaziale nel contesto degli ultimi 2000 anni. (Neukom et al. 2019)




¥ "PRECONSTRUCTION APPROACH (Kauffman etal:2020)

Global-mean temperature composites
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- DCC 2k median
GAM All 12k methods, 5 - 95th percentiles
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13000 10000 6000
Age (yr BP)
Temperatura superficiale media globale dal database Temperature 12k
utilizzando diversi metodi di ricostruzione. La sottile linea nera e un dato
strumentale per il periodo 1900-2010 dal prodotto di rianalisi ERA-20C. L'inserto
mostra una vista ingrandita degli ultimi 2000 anni.

§%15‘HOLOCENE GLOBAL MEAN SURFACE TEMPERATURE, A MULTI-METHOD

Un ampio nuovo database multi-proxy di
serie temporali di paleo-temperatura
(temperatura 12k) consente un'analisi
solida della temperatura superficiale
media globale (GMST). L'intervallo di 200
anni piu caldo si e verificato circa 6.5 kyr
BP (massimo termico Olocenico), quando
il GMST era di 0.7 °C (0.3/1.8) piu caldo
della media 1850-1900 AD. Dopo il
massimo termico globale dell'Olocene, il
GMST si e raffreddato a una velocita
media di -0.08 ° C per 1000 anni. Il GMST
dell'ultimo decennio (2011-2019) e stato
in media di 1 °C piu alto rispetto al
periodo 1850-1900. Per I'80% dei membri
dell'ensemble, nessun intervallo di 200
anni negli ultimi 12 kyr ha superato la
temperatura dell’ultimo decennio. Per il
restante 20% dei casi, che derivano
principalmente dalla ricostruzione del
CPS, almeno un intervallo di 200 anni ha
superato l'ultimo decennio.




Percheé carote di ghiaccio? Caratteristiche uniche

ICG cores

eat bogs/lake sediments

tree rlngs

hlstorlcal documents I:l coverage
A resolution

# record di ghiaccio ad alta risoluzione registra oltre centinaia di migliaia di anni

# le carote di ghiaccie rappresentano l'unico archivio per la composizione atmosferica
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& 2 Concentrazione dell’Anidride:Carbonica (CO,) in atmosfera

430 Atmospheric CO, (ppm) 430
)‘J)fGLOBALVIEW»,CO2 (1979-2021); https://gml.noaa.gov/ccgg/obspack
@ Mauna Loa @ South Pole @ Background conditions O Local signals

420 Contact: andy.jacobson@noaa.gov 420
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https://www.youtube.com/watch?v=Mr84tEbCQSg
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Concentrazione deII’Anidridé Carbonica (CO,) in atmosfera
®
1430 2022: 420 ppm

Atmospheric CO, (ppm)
*,f GLOBALVIEW+CO; (1979-2021); hitps.//gml.noaa.gov/ccgg/obspack
Jan 2021: 415 ppm

\ 'Keelmg data (1958-1979): Scripps GO, program; http.//scrippsco2.ucsd.edu

@ Law dome ice core: Rubino et al.. JGR 118{2013), MacFarking Meure et al., GRL 33 (2006)
®- Siple ice core: Neftel et al.. Nature 315 (1985)

Vostok ice core: Petis et al., Nature 399 (1999)
AV EPICA Dome C ice core: Siegenthaler et al., Science 310 (2005), Lithi et al., Nature 453 (2008)

yBCE = years before common era; kyBCE = thousands of years before common era
Contact: andy.jacobson@noaa.gov
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Ice ages: about 185 ppm i
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EPICA community members, Nature, 2004
Jouzel et al., Science, 2007, Luthi et al.,
Nature, 2008,Loulergue et al., Nature, 2008




VARIABILITA E AMPIEZZA DI CO, NEL TEMPO IN
CONDIZIONI NATURALI E ANTROPOGENICHE
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oIl piu alto.tasso di aumento preindustriale di CO,, e di 3,6 ppm/secolo da 14,6 kyr BP a 14,3 kyr BP
* 20 volte inferiore alla media di 71 ppm/secolo nel corso del XX secolo e 70 volte inferiore ai 2,5
ppm/anno 2017-18).

Joos & Spahni, 2008 modificato




Temperature Change
10 year running
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https://www.yeutube.com/watch?v=dBHL_7dEpTg




CONFRONTO MODELLO-DATI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI

NEL FUTURO E DURANTE L'ULTIMO INTERGLACIALE (LIG).

RCP2.6 annual model SAT anomalies 2080-2099
relative to pre-industrial

7 = a, risultati del modello di modello RCP2.6

f*:: ({7@5‘3‘( . h (CCSM4) delle anomalie medie annue
% ~l 2 L\,“ ! della temperatura dell'aria superficiale

fﬁ: b *"“f'»t (SAT) per lintervallo di tempo 2080-2099

m» “ ‘ o] rispetto al periodo di riferimento
TNyfg e - 87| % | | preindustriale, 1850-1900. (RCP 2.6
“ ] \ \““:j”/ T ’ | presuppone che le emissioni globali di
> ¢ A ¢ 9 a8 GHG annuali raggiungano un picco tra |l
L = T %/ i 2010-2020 a circa 450  ppmyv,
4y - A 4 successivamente I'emissioni diminuiscono

.-_.--\-.»in Pt i sostanzialmente)
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b, anomalie osservate dell'ultimo
interglaciale (125 ka) della temperatura
della superficie del mare (SST) annuale

LIG (125 ka) annual model SAT anomalies and
SST reconstructions relative to pre-industrial

relative al periodo di riferimento di 1870-

= 'f””’ﬁimw T N TN . 1889 (punti) sopra le anomalie SAT
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8 | g ( \ o - modellata del ghiaccio marino. (Fisher et
0 ¢ . | ‘ i al., NaGeo 2018)
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La temperatura della Terra 3 Milioni di anni fa
Globale = +3°C, circa CO, 400-420 ppb

Haywood et al (Climates of the past, 2012)

L'amplificazione della temperatura polare non e una buona notizia per le calotte polari
Regioni polari = + 7 °C,

Livello del mare medio globale 25 m (Dimitru et al., 2019)




Antarctic Ice

Global Mean

Temperature NH ice
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Contesto paleoclimatico per scenari climatici futuri. La temperatura superficiale media
globale degli ultimi 100 milioni di anni stimata dal bentonico 680 mentre la CO, e
stimata dal set di dati multiproxy. (Tierney et al., 2020, modificato)
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Glacial Preindustrial Pliocene Eocene Cretaceous
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Today
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Sustainability Middle road High emissions

Future climates

Contesto paleoclimatico per scenari climatici futuri. La temperatura superficiale media
globale degli ultimi 100 milioni di anni stimata dal bentonico 680 mentre la CO, e

stimata dal set di dati multiproxy. (Tierney et al., 2020, modificato)



Antarctica with Past CO, Concentrations and Temperature

‘high' CO2 world ‘moderate’ CO2 world
(>1000 ppmv) (450-850 ppmv)

Small Antarctic ice sheets? Large to ‘'moderate’ Antarctic ice sheets ‘Modern polar ice sheets’
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Millions of Years before Present

‘low’ CO2 world (<450 ppmv)

- pre-industrial level
A ,

Mean' ‘
Temperature T°%

I
- a4 Projected 2100 T

IPCC ARS RCP8.5
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Escutia, 2022




Temperature Change vs. Carbon Dioxide Concentration
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http://berkeleyearth.Ibl.gov/downloads/TemperatureVsCO2_Animation.gif

I
420




The Closing Window

Climate crisis calls for rapid transformation
of societies

Executive Summary

Grazie per la vostra attenzione

massimo.frezzotti@uniroma3.it




