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Introduzione 

Lo studio fornisce una recente panoramica della dinamica della copertura glaciale artica in 
relazione allo sviluppo di nuove rotte di navigazione, con l’obiettivo di fornire uno strumen-
to di conoscenza di base in una regione sempre più oggetto di interessi socio-economico a 
livello planetario.  

Filo conduttore è il ghiaccio della banchisa artica secondo diversi punti di vista, da quello 
geografico, idrografico, oceanografico, dinamico, fino alla proiezione di scenari futuri con 
vaste aree libere dai ghiacci e aperte alle nuove rotte marittime.  

Lo studio si inserisce nella crescente sensibilità verso i cambiamenti “ambientali”, in linea 
con la conoscenza e la necessità di sviluppare strumenti che possano migliorare e mante-
nere in equilibrio ambiti molto fragili, caratterizzati da elevato dinamismo.  

Elemento cardine dello studio è rappresentato dal clima con tutte le forzanti naturali e antro-
piche. Sempre più importante è, infatti, la consapevolezza di dover accelerare o decelerare 
su alcuni fattori per poter seguire in modo armonico questi cambiamenti che fanno parte di 
una ciclicità naturale. Laddove la natura è preponderante per caratteri geografici e climatici 
come nelle aree polari, è ormai diffuso che queste siano settori chiave per le variazioni cli-
matiche globali. In Artico, infatti, le variazioni climatiche sono più rapide e più evidenti rispet-
to al resto del mondo: il riscaldamento ha un tasso che è quasi due volte quello della media 
globale, con forti influenze su sviluppo economico e sfruttamento delle risorse.  

Elemento predominante della regione che circonda il Polo Nord è l’Oceano Artico, il più 
piccolo oceano del mondo caratterizzato da un’area pari a circa 15 milioni di chilometri 
quadrati, limitato da continenti e con una copertura glaciale permanente. L’Oceano Artico 
per posizione, caratteri fisiografici e natura del fondale, ricopre un ruolo chiave da un pun-
to di vista sia oceanografico, sia climatico che geostrategico. L’Idrografia e lo sviluppo tec-
nologico, unitamente ad una limitata copertura glaciale, hanno dato nell’ultimo decennio 
un grande contributo nella conoscenza sia del bacino, sia dello sviluppo di modelli sempre 
più risolutivi per usi non solo strettamente connessi alle dinamiche ambientali, alla sicu-
rezza della navigazione, ma anche ad aspetti geopolitici, con rivendicazioni territoriali da 
poco riformulate da parte di alcuni Stati della regione.  

In sintesi, il progresso tecnologico è catalizzatore della conoscenza ormai consolidata sul 
concetto di Artico quale “motore di processi globali”. Il contributo dello studio delle dinami-
che della copertura glaciale degli ultimi decenni e il suo monitoraggio sono fondamentali 
per il ruolo di primo piano che la regione artica ha nello sfruttamento delle risorse connes-
so ai cambiamenti climatici. È quindi evidente quanto siano attuali le conoscenze 
dell’Artico e come, in uno scenario dove la presenza di ghiaccio resta preponderante, si af-
facci un profilo sempre più ricorrente di rotte commerciali di navigazione accessibili, sep-
pur per limitati periodi. 

 

IL DIRETTORE 
Luigi SINAPI�
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1. Premessa 
 

Le regioni polari sono molto sensibili ai cambiamenti climatici. Dal punto di vista ocea-
nografico l’Artico mostra nelle ultime decadi un aumento di temperatura quasi doppio ri-
spetto al resto del globo, una dinamica climatica del ghiaccio marino significativamente va-
riabile e uno scioglimento della calotta glaciale in Groenlandia preoccupante. Infatti, recen-
temente l’estensione del ghiaccio artico presenta andamenti negativi per tutti i mesi, più 
debole in inverno e più forte in settembre, la fine della stagione dello scioglimento. La ten-
denza alla diminuzione della copertura in settembre ha avuto un incremento di velocità 
negli ultimi dieci anni. Dal 1979 al 2001, il trend lineare nell’estensione del  ghiaccio in set-
tembre ricavata dalle osservazioni satellitari si attesta a -7.0% ogni decennio. Compreso il 
2013, il dato rilevato è due volte più grande, arrivando a -14.0% al decennio, e le sette mi-
nori estensioni settembrine si sono tutte verificate negli ultimi anni, con il minimo storico 
registrato nel 2007 e l’11 settembre 2015 il quarto minimo. 

La diminuzione dell'estensione spaziale della copertura di ghiaccio è stata accompa-
gnata da forti riduzioni di spessore del ghiaccio, che sono spiegate principalmente dalle 
variazioni nella copertura dell’oceano di ghiaccio pluriennale (MYI – Multi Year Ice)1. A 
metà degli anni ‘80, il ghiaccio pluriennale rappresentava il 70% della totale estensione 
della copertura glaciale durante il periodo invernale, mentre alla fine del 2012 era sceso a 
meno del 20%. Dato che il ghiaccio stagionale ha sostituito il ghiaccio pluriennale come ti-
po di ghiaccio dominante, l'Oceano Artico è diventato più vulnerabile ad eventi climatici 
che potrebbero innescare un feedback che ha il potenziale per promuovere una rapida 
transizione verso uno stato stagionale con un Artico libero dai ghiacci. 

Appare chiaro come, nei prossimi decenni, l’Oceano Artico diventerà sempre più acces-
sibile e più largamente utilizzato dalle nazioni artiche e non-artiche per la presenza di rotte 
commerciali e di abbondanti risorse naturali. A causa della significativa riduzione del 
ghiaccio, aree precedentemente non raggiungibili hanno iniziato ad essere utilizzate per 
scopi marittimi. Il previsto incremento delle attività legate allo sfruttamento di giacimenti  di 
petrolio e gas naturale, alla pesca, al turismo e all’estrazione mineraria possono alterare 
l’importanza strategica della regione a causa degli investimenti e degli accresciuti interessi 
delle nazioni artiche e non-artiche. 

Per stimare correttamente la risposta delle regioni artiche ai cambiamenti in atto e riu-
scire a formulare correttamente una previsione delle evoluzioni nei diversi scenari è indi-
spensabile una adeguata comprensione delle retroazioni fra Artico e clima globale. Per far 
questo occorre correlare le osservazioni presenti con le osservazioni del passato. È ne-
cessario utilizzare modelli numerici dalle dinamiche consolidate e adeguatamente parame-
trizzate. Data la complessità del problema e della vasta letteratura internazionale, vengono 
presentati sinteticamente i caratteri fisici (idrografici, geologici e oceanografici) che condi-
zionano la dinamica della copertura di ghiaccio sull’Oceano Artico, le possibili rotte artiche, 
e alcuni aspetti geostrategici, senza scendere nel dettaglio di caratteri fisico-scientifici 
specifici. A tal fine questo studio si sviluppa idealmente su 8 argomenti di riferimento con-
tenuti nei 4 capitoli: un inquadramento generale, contenuto nella premessa, lo stato 

������������������������������������������������������������
1 Ghiaccio marino pluriennale spesso 3 o più metri che ha un’età di almeno due periodi estivi; il First Year Ice 
(ghiaccio stagionale) è invece un ghiaccio sviluppatosi per non più di un inverno con uno spessore da 30 cm 
a 2 m (http://seaiceatlas.snap.uaf.edu/glossary). 
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2. Situazione pregressa e attuale delle dinamiche dei ghiacci artici 
 

L’Oceano Artico si trova ad alte latitudini ed è circondato da continenti e dai più ampi 
mari di piattaforma con limitate relazioni sia con l’Oceano Pacifico che l’Oceano Atlantico 
se non attraverso gli stretti di Bering e di Fram e questo lo rende un mare tipo “mediterra-
neo”, epicontinentale (Jakobsson, 2002). E’ coperto da ghiaccio stagionale e permanente, 
è fortemente influenzato da enorme apporto fluviale equivalente al 10% globale, è regolato 
da forzanti stagionali (apporto fluviale, formazione di ghiaccio, luce del sole) e gran parte 
della superficie delle terre che lo circondano è occupata da permafrost2 (Stein, 2008). 
Queste caratteristiche hanno grande influenza sull’ambiente dell’Oceano Artico, sulla tet-
tonica e sui cambiamenti climatici globali. 

La perenne copertura di ghiaccio marino lo rende un’area critica per la raccolta dei dati 
del fondale che risulta meno sviluppata malgrado l’importanza ricoperta nella ricostruzione 
delle dinamiche quaternarie sia del profondo bacino centrale sia delle aree meno profonde 
di piattaforma, dove grandi calotte glaciali si sono estese durante l’ultimo massimo glaciale 
(Jakobsson et al., 2014a). L’azione dei ghiacci sul fondale marino è stata registrata dal 
fondo stesso  con forme erosive e deposizionali di avanzamenti e arretramenti dei ghiacci. 
L’uso di sistemi di mappatura del fondo marino da sottomarini e rompighiaccio durante gli 
ultimi decenni ha generato una considerevole quantità di dati geologici e geofisici di que-
sto settore e ha permesso di incrementare le conoscenze non solo batimetriche, di forma 
e struttura del fondale, ma anche quelle idrodinamiche e della formazione e fusione del 
ghiaccio continentale e marino. Infatti la forma dei fondali, la dinamica dei ghiacci e 
l’idrodinamica sono correlate e questo è riscontrabile in quanto a grande scala temporale 
la tettonica controlla la fisiografia del bacino artico che a sua volta influenza ampiamente 
le correnti sia nelle modalità che nel settore di transito e nella sedimentazione.  

L’apporto di acque dolci poi è essenziale per mantenere lo strato a bassa salinità 
dell’Oceano Artico centrale e quindi contribuisce significativamente alla forte stratificazione 
delle masse d’acqua superficiali, favorendo la formazione di ghiaccio marino. Variazioni 
nel bilancio di acque dolci dovrebbero influenzare l’estensione della copertura di ghiaccio 
marino. La fusione e formazione del ghiaccio marino risultano dal distinto cambiamento di 
albedo3 di superficie, del bilancio di energia, della struttura di temperatura e salinità delle 
masse d’acqua della parte superiore e dei processi biologici. Acque dolci e ghiaccio mari-
no sono esportati dall’Oceano Artico nell’Atlantico settentrionale attraverso lo Stretto di 
Fram. La variazione in questi tassi di esportazione di acque dolci risulterebbe nei cambia-
menti dell’Atlantico settentrionale come esempi di circolazione oceanica globale. 
L’interazione delle acque fredde artiche e del ghiaccio marino con le acque atlantiche rela-
tivamente calde e salate è importante per il rinnovo delle acque profonde che guidano la 
circolazione termoalina globale (Brocker, 1997; Clark et al., 2002). 

������������������������������������������������������������
2 Strato di terreno o di roccia in cui la temperatura è stata costantemente inferiore a 0°C per diversi anni; esi-
ste dove il riscaldamento estivo non raggiunge la base dello strato di terreno ghiacciato 
(https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology). 
3 Una quantità adimensionale che misura quanto bene una superficie riflette l'energia solare; varia tra 0 e 1; 
un valore pari a 0 significa che la superficie è un assorbitore perfetto, in cui tutta l'energia incidente viene as-
sorbita, il valore 1 indica che la superficie è un riflettente perfetto, in cui tutta l'energia incidente viene riflessa 
e niente viene assorbito (https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology). 
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Dal momento che fattori come la circolazione termoalina globale, la copertura di ghiac-
cio marino e l’albedo terrestre hanno una grande influenza sul sistema climatico terrestre, 
variazioni climatiche in Artico potrebbero causare maggiori perturbazioni nell’ambiente 
globale. E’ ampiamente riconosciuto che nel 1990 l’Artico sia stato sottoposto a un dram-
matico cambiamento (Macdonald, 1996; Dickson et al., 2000; Morison et al., 2000; Morits 
et al., 2002; Serreze e Francis, 2006; Morison et al., 2007). Nei decenni passati è stato 
osservato un significativo aumento dell’apporto fluviale siberiano associato a riscaldamen-
to climatico e aumento delle precipitazioni nei bacini fluviali. Allo stesso tempo un aumento 
della quantità e temperature delle acque immesse in Artico, una riduzione della copertura 
del ghiaccio marino, fusione del permafrost e ritiro dei piccoli ghiacciai artici, sono evidenti. 
La riduzione della copertura di ghiaccio marino causa, a sua volta, un ridotto effetto albedo 
e la fusione del permafrost può rilasciare gas in atmosfera, con esiti positivi ad un ulteriore 
riscaldamento. Inoltre la fusione di ghiacciai e l’apporto fluviale aggiunge acqua dolce 
all’Oceano, incrementando il livello marino globale e rallentando probabilmente la circola-
zione termoalina globale. 

Il ghiaccio marino artico, indicatore chiave delle variazioni climatiche, interessando riflet-
tività superficiale, nuvolosità, umidità atmosferica, scambi di calore e umidità superficiale 
oceanica e correnti oceaniche, ha avuto un ritiro nell’ultimo trentennio come riconosciuto 
dalla comunità scientifica con allarme. Le variazioni osservate non includono solo una ri-
duzione totale della superficie coperta dal ghiaccio marino, ma anche un incremento in du-
rata della stagione di fusione (Smith, 1998; Stabeno e Overland, 2001; Rigor et al., 2002; 
Sou e Flato, 2009), una mancanza di ghiaccio pluriennale (Nghiem et al., 2007) e un ge-
nerale decremento in spessore sull’Oceano Artico centrale (Rothrock et al., 1999). Sulla 
base di una simulazione con un modello climatico globale che accoppia atmosfera-
ghiaccio-oceano (Johannessen et al., 2004) presentato recentemente con i dati aggiornati 
all’Arctic Dialogue 2013 a Bodo in Norvegia, nell’ambito di valutazione di nuove rotte di 
navigazione, si prevede che, alla fine di questo secolo, la copertura di ghiaccio estivo pos-
sa ridursi dell’80%, diventando l’Oceano Artico libero dai ghiacci durante l’estate. 

In questo contesto la batimetria ha un ruolo chiave nella formazione di ghiaccio e nelle 
sue variazioni stagionali in quanto controlla il trasporto e la distribuzione di massa delle 
acque calde e fredde che regolano la formazione di ghiaccio marino e i processi di distru-
zione. Inoltre le dinamiche del ghiaccio marino forzate dai venti superficiali sono guidate 
dalla batimetria lungo alcune direzioni preferenziali come la Transpolar Drift. 

 
Fondali marini e coperture sedimentarie 
 

Una descrizione accurata della morfologia del fondale di questa regione risulta critica, 
infatti la raccolta dei dati in superficie da parte di navi è strettamente vincolata dalla coper-
tura di ghiaccio e questo rende l’Oceano Artico meno conosciuto degli altri oceani. Il più 
recente contributo alla mappatura dei fondali del settore artico è fornito con gran dettaglio 
a livello generale dall’IBCAO (International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean), model-
lo digitale batimetrico nel settore a nord di 64°N di cui l’ultima versione, IBCAO Version 3.0 
(Fig. 2), è caratterizzata da una griglia a maglia 0.5 km x 0.5 km (Jakobsson, 2012). 
L’obiettivo del progetto IBCAO si focalizza sulla creazione di una banca dati digitale omo-
genea per incrementare le conoscenze di profondità e forma del fondale del settore artico 
grazie all’impiego e integrazione di dati batimetrici, raccolti in questa area e ora disponibili 
o quelli più recenti e di nuova acquisizione, impiegando diversi sistemi, supporti e per vari 
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scopi quali quello militare, scientifico ed economico. Iniziato nel 1997 a San Pietroburgo 
(Russia) con le rappresentative delle nazioni circum-artiche oltre a Svezia e Germania, 
vede ora coinvolti 10 paesi (Canada, Danimarca, Germania, Islanda, Italia, Norvegia, Rus-
sia, Spagna, Svezia e Stati Uniti), con 24 istituzioni sostenuti dall’Intergovernmental Ocea-
nographic Commission (IOC), l’International Arctic Science Committee (IASC), 
l’International Hydrographic Organization (IHO), la General Bathymetric Chart of the 
Oceans (GEBCO), l’US National Geophysical Data Center (NGDC). 

In particolare lIBCAO è il risultato di un grande sforzo di integrazione di dati batimetrici 
eterogenei messi a disposizione dalle diverse nazioni circum-artiche (Jakobsson, 2000; 
2002; 2012). Nel caso dell’ultima versione, ad esempio, sono stati validati e inseriti dati 
acquisiti con sistemi impiegati dai pescatori (dati single beam e sistema OLEX seabed 
mapping), i rilievi dei sottomarini della Marina Militare Statunitense (US Navy Submarines) 
e infine quelli delle navi da ricerca di vari paesi. L’area coperta da rilievi acustici multibeam 
ha avuto inoltre un incremento pari a 6% per la versione IBCAO 2.0 (Jakobsson et al., 
2008) e a 11% per quella 3.0 (Jakobsson et al., 2012). 

L’IBCAO 3.0 contiene le profondità estratte dall’Electronic Navigational Charts (ENCs) 
che sono state fornite dagli Uffici Idrografici dei diversi Paesi all’International Hydrographic 
Organization (IHO) per essere impiegati nei progetti di mappatura regionale affiliati alla 
General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) tra cui è annoverato l’IBCAO. 

La recente versione dell’IBCAO è caratterizzata da un incremento di dati di nuova ac-
quisizione come quelli per la mappatura ad alta risoluzione di alcuni settori scarpata conti-
nentale eseguita in accordo tra Canada, Danimarca e Stati Uniti per la definizione delle lo-
ro piattaforme continentali secondo l’articolo 76 dell’UNCLOS, fornendo gran dettaglio del 
settore meridionale della Groenlandia (Barrow Margin e Chukchi Cap). 

I nuovi dati acustici multibeam hanno meglio definito i sistemi morfologici dei fondali ma-
rini per i modelli di circolazione e sedimentazione come i canyon che incidono la scarpata 
continentale e drenano acqua e sedimenti dai settori di piattaforma a quelli più profondi; 
inoltre l’incremento della quantità e qualità dei dati batimetrici ha evidenziato come alcuni 
dati di profondità acquisiti dai sottomarini nucleari andassero corretti per l’errore apportato 
dal sistema di navigazione inerziale o quello sistematico per le lacunose informazioni della 
velocità del suono impiegata come quelli Olex (Jakobsson et al., 2012). 

Recenti studi presentati durante Arctic-Antarctic Seafloor Mapping Meeting 2011 a 
Stoccolma evidenziano i dati acquisiti in Artico da diverse istituzioni. Interessante risulta 
una ricerca nel settore dell’Arcipalego Artico Canadese con sistema di mappatura dei fon-
dali e gestione dei dati con sistemi informativi disponibili: 

Arctic Basemaps: http://www.omg.unb.ca/Projects/Arctic/basemaps/index.html; 

Arctic Stripmaps: http://www.omg.unb.ca/Projects/Arctic/stripmaps/index.html; 

Arctic Google Maps Interface: http://www.omg.unb.ca/Projects/Arctic/google/index.html. 

I dati batimetrici, come già accennato, condizionano correnti e formazione di ghiac-
cio marino tanto che, in alcuni casi, il ghiaccio marino sembra “impronta” delle isobate 
regionali come è stato riscontrato nel Mare di Barents dal confronto delle immagini sa-
tellitari della copertura di ghiaccio con quelli batimetrici dell’IBCAO (Nghiem et al., 
2005). Nel Mare di Bering invece la zona di massimo ghiaccio marginale è limitata ap-
prossimativamente al ciglio di piattaforma continentale (Pacifico settentrionale limitato 
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Recenti risultati di studi geologici e geofisici riguardanti la storia glaciale e le dina-
miche artiche (Jakobsson et al., 2014a, 2014b) hanno fornito importanti elementi, al-
cuni ancora oggetto di dibattito scientifico per i limitati dati disponibili, sia per le rico-
struzioni paleoclimatiche e paleooceanografiche a breve e lungo termine, che per 
l’evoluzione artica della tettonica a placche, sia per il ruolo chiave ricoperto 
dell’Oceano Artico nei cambiamenti climatici globali e nei modelli previsionali. 

In particolare dati stratigrafici del bacino hanno evidenziato come diversi siano stati 
i periodi di avanzamento e arretramento della calotta glaciale, con riscontri nei depo-
siti di mare profondo, e come il periodo di ultimo glaciale, con massimo (Last Glacial 
Maximum - LGM) tra 26,000 - 19-20,000 anni fa, sia ben evidente nelle forme deposi-
zionali ed erosive di tipo glaciale da cui sono state fornite alcune ipotesi ancora aper-
te sui caratteri e le dinamiche della calotta nel passato, base per i futuri scenari. Infat-
ti la calotta, tipo piattaforma di ghiaccio (ice shelf, marine based), drenata da diversi 
ice stream4 ha lasciato sul fondo elementi che hanno permesso la delineazione della 
grounding line (limite di ghiaccio ancorato al fondo marino) durante l’ultimo massimo 
glaciale con un livello del mare più basso dell’attuale e gran parte dei settori di piatta-
forma continentale emersi. La presenza di alcune forme rende possibile ricostruzioni 
di quali fossero le dinamiche di avanzamento e arretramento come ad esempio il 
grounding zone wedge, cuneo di sedimenti lasciato sul fondale marino dalla calotta 
con arretramento discontinuo. 

Attualmente la calotta che ricopre la Groenlandia è drenata da 4 principali ice-
stream che interagiscono direttamente sul fondale marino insieme all’azione del 
ghiaccio marino e delle correnti che, in fase postglaciale, tendono a destabilizzarla e 
disintegrarla. I recenti depositi postglaciali olocenici (10,000 anni fa) costituiti essen-
zialmente da sedimenti fini (soft fine-grained sediments) di origine marina e continen-
tale per il grande apporto dei corsi d’acqua, ricoprono i depositi glaciali con alti tassi 
di sedimentazione. 

Esempio significativo sono i dati acustici delle sequenze sedimentarie riscontrate al 
largo dell’estuario del Fiume Yenesei nel Mare di Kara, dove lo spessore dei sedi-
menti recenti è caratterizzato da un tasso di sedimentazione di 2m/ky (Dittmers et al., 
2003). L’apporto sedimentario dei corsi d’acqua nel periodo postglaciale viene quindi 
registrato dalle potenti coperture sedimentarie che caratterizzano il bacino Artico in 
corrispondenza delle foci fluviali. L’attuale carico solido fluviale dei corsi d’acqua che 
sfociano nell’Oceano Artico contribuisce notevolmente alle variazioni del fondale e 
delle coperture sedimentarie. In figura 7, tratta da Stein (2008) è mostrato in sintesi 
l’apporto fluviale nel bacino artico dove è evidente il grande contributo dei maggiori 
bacini idrografici quali quelli di Yenesey e Lena per la parte asiatica e MacKenzie per 
quella americana. 

������������������������������������������������������������
4 Una corrente di ghiaccio in uno strato di ghiaccio o calotta di ghiaccio che scorre più veloce del ghiaccio 
circostante (https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology). 
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3. Scenari futuri della copertura glaciale e rotte artiche 
 

La riduzione del ghiaccio artico continua ad essere un tangibile indicatore dei cambia-
menti climatici globali. I record negativi nell’estensione dei ghiacci marini misurati in set-
tembre 2007 e 2012 sottolineano una tendenza negativa nell’estensione e nello spessore 
dei ghiacci osservata sino dal 1979. A partire dagli anni ’80, l’estensione del più datato e 
spesso ghiaccio pluriennale (MultiYear Ice – MYI) è diminuita del 15% ogni dieci anni. An-
che se una naturale variabilità climatica ha provocato fluttuazioni interannuali 
nell’estensione del ghiaccio marino nella storia, l’attuale declino è da attribuire primaria-
mente alle emissioni di gas serra causate dall’uomo in parte aggravato da fattori meteoro-
logici. Recenti studi sulla misura dello spessore della copertura glaciale da rilievi elettro-
magnetici da aereo (2010-2015) sono, nella panoramica di sviluppo tecnologico, grande 
supporto ai modelli di previsione delle dinamiche di fratturazione della copertura glaciale e 
di origine di settori liberi dai ghiacci durante la stagione estiva. I modelli climatici di simula-
zione sono universalmente concordi nel prevedere una continua riduzione dei ghiacci nel 
corso del 21° secolo, sebbene con alcune significative differenze temporali (Overland e 
Wang, 2013). Inoltre, le recenti osservazioni satellitari indicano che molti simulazioni di 
modelli climatici sottostimano il reale ritmo di diminuzione dei ghiacci, forse a causa 
dell’incertezza delle osservazioni, della variabilità climatica e dei limiti nella comprensione 
di alcuni processi fisici come la deriva dei ghiacci. 

Nonostante le incertezze dei modelli, queste simulazioni, insieme a tre decadi di osser-
vazioni satellitari,  consentono di combinare le proiezioni delle aree tecnicamente accessi-
bili dell’Artico, la lunghezza della stagione di navigazione e la variabilità temporale per 
modellizzare le possibili rotte come funzione sia delle condizioni climatiche (ghiacci) che 
dei tipi di navi (Buixadè Farré et al., 2014; Haas et al., 2015). Le proiezioni più recenti so-
no basate sulla simulazione del ghiaccio marino per tre scenari di forzante climatico (4.5, 
6.0 e 8.5 W/m2)5 e assumendo navi di classe Polar Class 3 (PC3), Polar Class 6 (PC6) e 
Open-Water (OW) con alta, media e nulla capacità rompighiaccio rispettivamente6.  In 
questi studi, la prospettiva che il futuro uso marittimo dell'Artico avrà diverse modalità e fi-
nalità è riconosciuta con l’inserimento di navi di classe OW, particolarmente importanti 
perché costituiscono la stragrande maggioranza della flotta mondiale. 

In qualunque scenario, le navi PC3 hanno accesso alla maggior parte delle regione arti-
ca durante tutto l’anno. L’analisi dei dati storici (1980-1999) riporta una media annuale di 
accessibilità del 54%, che si prevede salirà al 75% - 72% - 79% (RCP 4.5 - 6.0 - 8.5 rispet-
tivamente) entro il 2030, con picchi del 84% - 82% - 87% di accessibilità durante il periodo 
luglio – ottobre (Fig. 15). 

Per le navi PC6, i dati storici indicano una media annuale del 36%, che salirà al 45% - 
44% - 48% con picchi del 66% - 64% - 71% in luglio-ottobre. 

L’accesso per le navi OW è storicamente limitato al 23% della regione e si prevede che 
non possa salire oltre rispettivamente il 29% - 29% - 31% (RCP 4.5 - 6.0 - 8.5) entro il 2030. 

������������������������������������������������������������
5 Scenari adottati dall’IPCC Fifth Assessment Report, basati sul Representative Concentration Pathways 
(RCP), http://www.ipcc.ch/report/ar5/ 
6 La “Polar Class” è definita dalla International Association of Classification Societies (IACS) nel “IACS Uni-
fied Requirements for Polar Ships”, ed. 2011, 
http://www.iacs.org.uk/document/public/Publications/Unified_requirements/PDF/UR_I_pdf410.pdf 
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bilità; i vantaggi economici vengono calcolati in base al percorso più breve ed al risparmio 
sui costi: il risparmio in termini di distanza lungo la rotta Artica TPR potrebbe essere fino 
ad un massimo del 41% paragonato alle tradizionali rotte attraverso il Canale di Suez. Na-
vigazioni a 17 nodi dal Giappone all’Europa impiegano circa 27 giorni, quando ce ne vor-
rebbero solo 16 attraverso la TPR. In questo è da considerare che le compagnie di navi-
gazione, secondo alcune nuove policy, potrebbero in luogo di risparmi di tempo, decidere 
di ottenere risparmi di carburante e riduzioni di emissioni, adottando andature lente, a 
bassa velocità (per esempio, riducendo la velocità del 40% sulla rotta tra Giappone ed Eu-
ropa del Nord). 

In sintesi però, allo stato attuale la combinazione di una carenza di affidabilità e della 
variabilità dei tempi di percorrenza lungo le rotte artiche rappresenta il maggiore ostacolo 
allo sviluppo della TPR, che potrebbe faticare ad entrare a far parte del sistema di naviga-
zione marittima globale; alcune organizzazioni richiedono infatti significativi miglioramenti 
nei sistemi di monitoraggio; la strumentazione relativa a comunicazioni satellitari, di rispo-
sta alle emergenze, nonché i sistemi di osservazione e previsione meteomarina e dello 
stato dei ghiacci da parte degli stati costieri, sono considerati da alcuni insufficienti; per 
motivi tecnici ed ambientali, le comunicazioni, la navigazione e la ricerca e soccorso, re-
stano una impresa difficile lungo la TPR, ed in aggiunta la mancanza ad oggi di infrastrut-
ture e servizi a supporto delle attività marittime nell’Artico amplifica i dubbi sulla sicurezza 
(vedi anche la maggiore distanza dai cosiddetti porti rifugio, e le potenziali difficoltà a rag-
giungerli, a causa della presenza di iceberg o ghiaccio alla deriva). 

D’altra parte, oltre il NWP, che transita perlopiù in acque ristrette e interne canadesi, e 
con profondità limitate, anche la NSR è soggetta a restrizioni, poiché le navi devono transi-
tare attraverso alcuni stretti e passaggi poco profondi del Mar di Kara e Laptev: navi trop-
po grandi per passare per i Canali di Panama o Suez risultano troppo grandi anche per 
navigare lungo la NSR; mentre la TPR, per questi aspetti, presenta meno restrizioni e pe-
ricoli, e le navi devono transitare per un solo varco, quello costituito dallo Stretto di Bering 
(con profondità dai 30 ai 49 m).  

In conclusione, alcuni studi evidenziano come la navigazione con navi da carico possa 
essere maggiormente attuabile in futuro nell’Oceano Artico rispetto a navi di linea, poiché 
le prime, tra i vari fattori, seguono tabelle di marcia meno rigide; inoltre, la navigazione ar-
tica nella realtà potrebbe invero essere utilizzata solo o quasi per raggiungere specifiche 
destinazioni, e costituita da traffico marittimo di tipo locale, finendo potenzialmente per re-
stare un fattore di nicchia. 
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4. Cenni sugli aspetti economici e geostrategici 
 

Lo sviluppo futuro delle rotte marittime artiche non dipenderà solo dalle più favorevoli 
condizioni climatiche, ma sarà influenzato da un duraturo cambiamento della sfera di in-
fluenza nei campi economico, geografico e politico. Le rotte artiche rappresentano infatti un 
nuovo collegamento tra i mercati di Europa ed Asia, proprio quando le rotte attraverso i Ca-
nali di Panama e Suez stanno raggiungendo la saturazione della capacità di traffico maritti-
mo, e dall’Asia si assiste al continuo incremento di richiesta di materie prime e idrocarburi 
(vedasi la Cina, che è anche il maggior paese esportatore al mondo, e che per quasi metà 
del Prodotto Interno dipende dalla navigazione marittima, per la quale sta cercando nuove 
linee di comunicazione; per questo alcuni esperti sostengono che l’incremento del traffico 
marittimo attraverso l’Artico rappresenta una necessità geopolitica del paese asiatico). 

A fianco all’importanza economica e strategica delle vie di comunicazione, è da ricordare 
come la regione artica abbia acquisito grande interesse ed importanza dopo la fine della 
Guerra Fredda, con la riduzione della minaccia militare ed anzi l’avvio di processi di coope-
razione e dialogo, promossi da tutti gli Stati che insistono sulla regione (vedasi l’Arctic 
Council), e che le risorse stimate del sottosuolo in Artico (gas naturali e idrocarburi) ammon-
tano a circa il 25% delle risorse mondiali, senza considerare che anche le risorse idriche so-
no ingenti, e assumono sempre di più un’importanza strategica (Martino, 2013; Maslowski et 
al., 2012).  Il fatto che le condizioni e la situazione dei ghiacci stiano cambiando più veloce-
mente di quanto si fosse previsto inizialmente, non fa che aumentare ancor più l’attenzione 
dei paesi artici e non artici sulla regione, che sempre più velocemente sembra diventare 
cruciale per gli sviluppi economici e geopolitici futuri (Massonnet et al., 2012). 

L’Arctic Council è il foro di cooperazione intergovernativo, stabilito dal 1996 tra gli otto 
paesi artici (Canada, Danimarca-Groenlandia, Finlandia, Islanda, Norvegia, Svezia, Russia, 
Stati Uniti); per quanto sopra riportato, anche paesi molto lontani geograficamente guardano 
all’Arctic Council con grande interesse (l’Italia è dal 2013 un paese Osservatore), in quanto il 
cambiamento climatico, accanto al progressivo aprirsi di attività economiche e linee di co-
municazione, sembrano aver trasformato l’Artico da ultima frontiera a centro degli interessi 
scientifici e geopolitici. I vari fattori economici, geografici, ambientali e militari si intrecciano 
portando a disegnare un nuovo sistema regionale che è ancora difficile da prevedere. 

La situazione è infatti molto diversa rispetto a quella della regione antartica: l’Artico è un 
Oceano circondato da terre (come il Mediterraneo), mentre l’Antartide è un continente cir-
condato da Oceani; sono presenti molte isole, ed è ricco di risorse del sottosuolo; le contro-
versie territoriali sulle isole in Artico sono state sostanzialmente risolte e chiuse, mentre in 
Antartide sono aperte diverse questioni e rivendicazioni sulla sovranità; non esiste nella re-
gione artica uno specifico regime internazionale, mentre esiste per la regione antartica, sta-
bilito dal Trattato Antartico di Washington; detto Trattato stabilisce che in Antartide si svol-
gano solo attività pacifiche, e nessuna di carattere militare, mentre in Artico vi possono es-
sere rischi o possibilità di attività di tipo militare; la regione artica è stata sempre abitata da 
popolazioni indigene, mentre nessuna popolazione abitava o abita in Antartide. 

In merito alle enormi risorse naturali stimate esistere nel sottosuolo, i paesi di maggior ri-
ferimento sarebbero l’Alaska, per il petrolio, e la Russia, per il gas; anche Canada  Groen-
landia e Norvegia avrebbero a disposizione enormi quantità di riserve da sfruttare. Si rileva 
inoltre che il 90% delle risorse regionali si troverebbero all’interno delle attuali e consolidate 
delimitazioni territoriali, situazione questa che assicura una certa stabilità nella regione, e 
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comporta in prospettiva che più forse dello sfruttamento delle risorse è il controllo delle rotte 
di comunicazione a preoccupare maggiormente. Infatti, sebbene vi siano alcuni disaccordi 
sui confini settentrionali della piattaforma euroasiatica, Russia e Norvegia per esempio han-
no risolto una lunga controversia sui confini del Mare di Barents, come anche Canada e Sta-
ti Uniti hanno raggiunto degli accordi sulla navigazione ed i traffici marittimi nel Passaggio di 
Nord Ovest, che li aveva visti contrapposti per lungo tempo;  tutti i paesi sembrano quindi in-
tenzionati a dirimere le controversie in modo pacifico, e questo risulta anche dagli atti e ac-
cordi internazionali finalizzati negli ultimi anni, primo fra tutti la Dichiarazione di Ilulissat 
(Groenlandia, 2008) tra i 5 Stati costieri dell’Oceano Artico, che enfatizza la cooperazione 
pacifica tra i 5 Stati, e stabilisce che la Convenzione ONU sul Diritto del Mare (UNCLOS, 
Montego Bay, principale riferimento legale per l’Oceano Artico) costituisce un’adeguata 
struttura per la cooperazione internazionale e per la risoluzione pacifica delle controversie in 
Artico; per questo non si ritiene necessario lo sviluppo di un nuovo regime internazionale per 
governare l’Oceano Artico. 

Altri accordi recenti e significativi, sono stati quello per la Ricerca e Soccorso in Artico, 
firmato dagli Stati del Consiglio Artico nel 2011, e quello per la Cooperazione 
sull’inquinamento marino, nel 2013, che dimostrano la volontà di incrementare la sicurezza 
e la protezione dell’ambiente nella regione. La crescente importanza del Consiglio Artico, e il 
crescente interesse per la regione, è confermata anche dal fatto che il numero di nazioni e 
organizzazioni che hanno chiesto lo status di Osservatore nel Consiglio è in aumento. 

Nello specifico del diritto internazionale del mare, è da rilevare che, oltre ad alcune con-
troversie relative alle delimitazioni della piattaforma continentale, esistono alcune questioni o 
interpretazioni aperte in merito alla navigazione in zone coperte da ghiacci (regolate comun-
que dall’articolo 234 della UNCLOS), in merito al passaggio degli stretti (passaggio in transi-
to), e il passaggio inoffensivo in acque territoriali, senz’altro rilevanti per le Rotte di Nord 
Ovest (NWP) e di Nord Est (NSR); norme e articoli che si collegano e la cui applicazione 
può non essere chiara e certa (Scovazzi, 2009; Scovazzi e Papanicolopulu, 2009). Per tor-
nare alla NSR, trattata al precedente capitolo 3, questa transita per le coste settentrionali 
della Russia, attraverso i Mari di Kara, Laptev, Siberiano Orientale, e Chuckchi, gli stretti at-
traversati, formati da territori e isole Russe (a partire dallo Stretto di Kara, che collega il Ma-
re di Barents al Mare di Kara) furono dichiarati dall’Unione Sovietica come acque interne, ed 
in seguito tale navigazione appositamente regolata con specifiche norme stabilite dal paese 
(norme confermate dalla Russia, e contestate dagli Stati Uniti). 

Per completare il quadro normativo internazionale, si applicano parimenti in Oceano Ar-
tico la convenzione SOLAS (Convention for the Safety of Life at Sea), la MARPOL (Con-
vention for the Prevention of Pollution from Ships, con particolare riferimento alle ‘Special 
Areas’, dove vengono applicati criteri più restrittivi), e la STCW (Convention on Standards 
of Training Certification and Watchkeeping); in ambito IMO, inoltre, si fa specifico riferi-
mento in questo caso anche alla Risoluzione che tratta delle PSSA (Particularly Sensitive 
Sea Areas), zone sensibili per le quali è necessaria una protezione particolare, dovuta per 
motivi ecologici, scientifici, socio-economici, nonché per i fattori idrografici, e meteo-
oceanografici.  

Su questo è bene ricordare anche che i dati idrografici e batimetrici nella regione risultano 
ancora scarsi o inadeguati per la gran parte delle superficie marina (solo l’11% dell’area ri-
sulterebbe mappata con sistemi multibeam), per cui l’IMO e l’IHO oltre a incoraggiare 
l’esplorazione e la raccolta di nuovi dati (l’IHO ha creato una Commissione Regionale Artica, 
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Su queste basi per esempio Russia, Canada, Danimarca reclamano vaste aree corri-
spondenti alla più estesa dorsale sottomarina che attraversa l’Artico, la Dorsale di Lo-
monosov, che dalle Nuove Isole Siberiane raggiunge le Isole Artiche Canadesi (dividen-
do la regione in una parte euroasiatica ed una asiatico-americana). Su questo tipo di ri-
vendicazioni, ancorché vi siano stati nel passato alcune tensioni e contestazioni, e la 
stampa abbia enfatizzato alcune azioni particolari o eclatanti, pare invero che i paesi ar-
tici si siano mossi o si stiano muovendo tramite mutui accordi, per addivenire a soluzioni 
concordate (vedi il caso della Russia e Norvegia, lo sviluppo di programmi di acquisizio-
ne e ricerca, e di elaborazione di una Carta Batimetrica Internazionale dell’Oceano Artico 
– IBCAO); questo corrisponde infatti allo spirito della Dichiarazione di Ilulissat (2008), 
con cui si è cercato di evitare tensioni o un regime competitivo di aspirazioni territoriali. 
Per riepilogare, comunque, si stima che il 90% delle risorse del sottosuolo siano 
all’interno delle 200 NM di piattaforma (ovvero di fondali già di giurisdizione degli Stati), e 
che altre aree di interesse possano essere principalmente in corrispondenza della piatta-
forma del Chukchi, e della Dorsale di Lomonosov. 

Per concludere con gli aspetti legali, sembra quindi molto improbabile che vi possa-
no essere forti tensioni, o instabilità politica, o rischi sul piano diplomatico o militare, 
legati a rivendicazioni marittime; vi possono essere invece, sul piano della navigazione 
e dello svolgimento di attività marittime, delle situazioni dubbie o delle problematiche 
connesse a controversie in corso sulle linee di base ed acque interne, come nel caso di 
limiti non definiti e stabiliti della piattaforma continentale, ed in genere ove esistano 
questioni pendenti sulle delimitazioni, specie nei casi dove vi sia, o possa essere inter-
venuta, una legislazione nazionale in fatto di ambiente o navigazione. 

Quanto agli aspetti militari, come accennato in merito al diverso quadro internazionale 
rispetto l’Antartide, la regione artica non sembra certo esente dallo sviluppo di tale di-
mensione. Infatti, l’attenzione risulta esserci anche da parte della NATO, che si è pre-
sentata più volte come l’istituzione più adatta a occuparsi delle questioni strategiche 
regionali (anche perché l’Arctic Council non ha dimensioni militari); per ora comunque il 
suo ruolo pare ancora lontano, stante anche che il Canada si è sempre opposto ad un 
coinvolgimento della NATO nell’Artico. 

Secondo alcuni analisti, non c’è dubbio che l’Oceano Artico si stia trasformando in un 
percorso navigabile a tutti gli effetti, e la Rotta Transpolare (TPR) è quella che forse più delle 
altre ha il potenziale di mutare la navigazione marittima del 21° secolo. Questo ha implica-
zioni economiche e geopolitiche rilevanti, tant’è che ad un recente forum dell’Arctic Council, 
l’apertura fisica ed economica dell’Artico è stata paragonata alla scoperta delle Americhe. 
Questo presenta davanti a tutti dei nuovi scenari, che in questo momento storico la comuni-
tà internazionale e soprattutto i leaders dei paesi artici dovranno gestire con grandi capacità 
e lungimiranza. 
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