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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 piu oggetto di interessi socio-economico a
livello planetario.

Filo conduttore e 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 sensibilita verso i cambiamenti “ambientali’, in linea
con la conoscenza e la necessita di sviluppare strumenti che possano migliorare e mante-
nere in equilibrio ambiti molto fragili, caratterizzati da elevato dinamismo.

Elemento cardine dello studio € rappresentato dal clima con tutte le forzanti naturali e antro-
piche. Sempre piu importante €, infatti, la consapevolezza di dover accelerare o decelerare
su alcuni fattori per poter segquire in modo armonico questi cambiamenti che fanno parte di
una ciclicita naturale. Laddove la natura € preponderante per caratteri geografici e climatici
come nelle aree polari, € ormai diffuso che queste siano settori chiave per le variazioni cli-
matiche globali. In Artico, infatti, le variazioni climatiche sono piu rapide e piu evidenti rispet-
to al resto del mondo: il riscaldamento ha un tasso che e 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 e I'Oceano Artico, il piu
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’ldrografia 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
piu 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 e 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. E 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 piu ricorrente di rotte commerciali di navigazione accessibili, sep-
pur per limitati periodi.

IL DIRETTORE
Luigi SINAPI
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Figura 1. regione artica (www.geology.com).



1. Premessa

Le regioni polari sono molto sensibili ai cambiamenti climatici. Dal punto di vista ocea-
nografico I’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 I'estensione del ghiaccio artico presenta andamenti negativi per tutti i mesi, piu
debole in inverno e piu forte in settembre, la fine della stagione dello scioglimento. La ten-
denza alla diminuzione della copertura in settembre ha avuto un incremento di velocita
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 & due volte piu 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 I'11 settembre 2015 il quarto minimo.

La diminuzione dell'estensione spaziale della copertura di ghiaccio & stata accompa-
gnata da forti riduzioni di spessore del ghiaccio, che sono spiegate principalmente dalle
variazioni nella copertura dell’oceano di ghiaccio pluriennale (MY!l — Multi Year Ice)'. A
meta 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, I'Oceano Artico € diventato piu 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, I'Oceano Artico diventera sempre piu acces-
sibile e piu 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 attivita 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 €& 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. E ne-
cessario utilizzare modelli numerici dalle dinamiche consolidate e adeguatamente parame-
trizzate. Data la complessita 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 sul’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

' Ghiaccio marino pluriennale spesso 3 o piu metri che ha un’eta di almeno due periodi estivi; il First Year Ice
(ghiaccio stagionale) € invece un ghiaccio sviluppatosi per non piu di un inverno con uno spessore da 30 cm
a 2 m (http://seaiceatlas.snap.uaf.edu/glossary).



dell’arte dei fondali marini e le coperture sedimentarie, la circolazione marina, e il ghiaccio
marino, contenuti nel capitolo 2, la dinamica della copertura glaciale e le rotte artiche nel
capitolo 3, e infine alcune considerazioni sui fattori economici e geostrategici derivanti an-
che dal Diritto del Mare (UNCLOS), capitolo 4.

La regione di studio € definita nei suoi limiti dalla pubblicazione IHO S23 (1986) e com-
prende I'Oceano Artico e i mari costituenti: Greenland Sea, Barents Sea, White Sea, Kara
Sea, Laptev Sea, East Siberian Sea, Chukchi Sea, Beaufort Sea, Lincoln Sea, Hudson
Bay, Hudson Strait, Baffin Bay, Davis Strait, Iceland Sea, Norwegian Sea e North Western
Passages (Figg. 1 e 8). L’Oceano Artico € in collegamento con gli altri oceani attraverso lo
Stretto di Bering con il Pacifico e lo Stretto di Fram, tra la Groenlandia nordorientale e le
Isole Svalbard, con I'Atlantico (Figg. 1 e 3). L’Oceano Artico occupa una superficie pari a
circa 15,551,000 km?, gran parte appartenente alla Russia, rappresentando il 2.6 % della
superficie totale degli oceani e un volume di circa 18,682,000 km®, meno di 1% rapportato
al volume degli altri oceani (Jakobsson, 2002; Stein, 2008). E’ circondato dai continenti eu-
rasiatico e nord americano e da diverse isole per uno sviluppo costiero di oltre 45,000 km.
L’Oceano Atrtico, infine, € il meno profondo dei maggiori oceani e dei mari adiacenti, con
profondita media di circa 1,200 m (Fig. 2).
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Figura 2. Mappa batimetrica dell'Oceano Artico da International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean
(IBCAO - http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/maps/version3_0/).



2. Situazione pregressa e attuale delle dinamiche dei ghiacci artici

L’Oceano Artico si trova ad alte latitudini ed & circondato da continenti e dai piu ampi
mari di piattaforma con limitate relazioni sia con I'Oceano Pacifico che '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,
e fortemente influenzato da enorme apporto fluviale equivalente al 10% globale, € regolato
da forzanti stagionali (apporto fluviale, formazione di ghiaccio, luce del sole) e gran parte
della superficie delle terre che lo circondano & occupata da permafrost? (Stein, 2008).
Queste caratteristiche hanno grande influenza sull’ambiente dellOceano 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 I'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 I'ultimo massimo glaciale
(Jakobsson et al., 2014a). L’azione dei ghiacci sul fondale marino € 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 quantita 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 € 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 modalita che nel settore di transito e nella sedimentazione.

L’apporto di acque dolci poi & essenziale per mantenere lo strato a bassa salinita
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 I'estensione della copertura di ghiaccio
marino. La fusione e formazione del ghiaccio marino risultano dal distinto cambiamento di
albedo® di superficie, del bilancio di energia, della struttura di temperatura e salinita delle
masse d’acqua della parte superiore e dei processi biologici. Acque dolci e ghiaccio mari-
no sono esportati dal’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 € 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 é 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).

®Una quantita adimensionale che misura quanto bene una superficie riflette I'energia solare; varia tra 0 e 1;
un valore pari a 0 significa che la superficie € un assorbitore perfetto, in cui tutta I'energia incidente viene as-
sorbita, il valore 1 indica che la superficie € un riflettente perfetto, in cui tutta I'energia incidente viene riflessa
e niente viene assorbito (https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology).



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 nellambiente
globale. E' ampiamente riconosciuto che nel 1990 I'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 & 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 quantita 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 puo rilasciare gas in atmosfera, con esiti positivi ad un ulteriore
riscaldamento. Inoltre la fusione di ghiacciai e I'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-
tivita superficiale, nuvolosita, umidita atmosferica, scambi di calore e umidita superficiale
oceanica e correnti oceaniche, ha avuto un ritiro nell’ultimo trentennio come riconosciuto
dalla comunita 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 sul’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, nelllambito 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 I'Oceano Artico libero dai ghiacci durante I'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 € strettamente vincolata dalla coper-
tura di ghiaccio e questo rende I'Oceano Artico meno conosciuto degli altri oceani. Il piu
recente contributo alla mappatura dei fondali del settore artico € fornito con gran dettaglio
a livello generale dallIBCAO (International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean), model-
lo digitale batimetrico nel settore a nord di 64°N di cui I'ultima versione, IBCAO Version 3.0
(Fig. 2), & 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 profondita e forma del fondale del settore artico
grazie all'impiego e integrazione di dati batimetrici, raccolti in questa area e ora disponibili
o quelli piu 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, ltalia, Norvegia, Rus-
sia, Spagna, Svezia e Stati Uniti), con 24 istituzioni sostenuti dall'Intergovernmental Ocea-
nographic Commission (IOC), [IInternational Arctic Science Committee (IASC),
I'International Hydrographic Organization (IHO), la General Bathymetric Chart of the
Oceans (GEBCO), 'US National Geophysical Data Center (NGDC).

In particolare IIBCAO ¢ 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 profondita 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 € annoverato 'lBCAO.

La recente versione dellIBCAO é 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 dellUNCLOS, fornendo gran dettaglio del
settore meridionale della Groenlandia (Barrow Margin e Chukchi Cap).

| 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 piu profondi;
inoltre 'incremento della quantita e qualita dei dati batimetrici ha evidenziato come alcuni
dati di profondita acquisiti dai sottomarini nucleari andassero corretti per I'errore apportato
dal sistema di navigazione inerziale o quello sistematico per le lacunose informazioni della
velocita 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.

| dati batimetrici, come gia accennato, condizionano correnti e formazione di ghiac-
cio marino tanto che, in alcuni casi, il ghiaccio marino sembra “impronta” delle isobate
regionali come é stato riscontrato nel Mare di Barents dal confronto delle immagini sa-
tellitari della copertura di ghiaccio con quelli batimetrici del'lIBCAO (Nghiem et al.,
2005). Nel Mare di Bering invece la zona di massimo ghiaccio marginale é limitata ap-
prossimativamente al ciglio di piattaforma continentale (Pacifico settentrionale limitato
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dagli archi insulari orientali e dalle regioni occidentali) che dirige le correnti superficiali
oceaniche verso nord oltre il ciglio di piattaforma, dove acque calde ostacolano
l'ulteriore avanzamento del limite dei ghiacci con fusione laterale e sotto superficiale. Il
controllo batimetrico non & necessariamente ristretto a configurazioni locali e pud esse-
re visto attraverso [I'estensione regionale che ricopre lintero bacino Artico.
Un’accelerazione nel trasporto di ghiaccio é dato, ad esempio, dalla presenza di dorsali
che dividono il bacino come la Lomonosov Ridge (Figg. 3 e 4). Infine il ghiaccio viene
portato fuori dal bacino principalmente attraverso lo Stretto di Fram verso il Mare di
Groenlandia dove il ghiaccio si scioglie per le acque piu calde (Fig. 1).
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Figura 3. Lineamenti geografici dei mari marginali con indicati i principali bacini su modello digitale
dell’IBCAO (Jakobsson et al., 2003a).
1: Stretto di Bering, 2: Stretto di Fram, 3: Lomonosov Ridge, 4: Amerasian Basin e 5: Eurasian Basin.
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Il bacino dell’Oceano Artico € un insieme complesso di dorsali, bacini, piane abissali,
abissi e piattaforme (Fig. 4).

L’area di piattaforma continentale (da costa al ciglio di piattaforma) ricopre quasi il 53 %
(Jakobsson, 2002) dell’area totale del’Oceano Artico (Fig. 5), comprendendo il bacino pro-
fondo dell’lOceano Artico e le estese piattaforme continentali dei mari di Barents, Kara,
Laptev, East Siberian, Chukchi, Beaufort e White e quelle piu strette a nord dell’Arcipelago

Canadese e del Mare di Groenlandia.

- Continental Sheives (1) - Perched Abyssal Basins (6
El Continental Slopes (2) - Isolated Basins (7

1_ Continental Rises (3 - Ridges (8

D Parched Continental Rises (4) - Submarine Highlands (9)
Abyssal Plains (5

Figura 4. Province fisiografiche di primo ordine dell'Oceano Artico e numeri di riferimento in base alla super-
ficie ricoperta (Jakobsson et al., 2003a).

Abbreviazioni usate: AM Alpha-Mendelev Ridge system; AR, Arlis Perched Rise; BA, Barents Abyssal Plain;
BR, Beaufort Rise; BKR, Barents/Kara Rise; CA, Canada Abyssal Plain, CGR, Canada-Greenland Rise; CP,
Chukchi Plateau; CR, Chukchi Rise Perched; CS, Chukchi Spur; FA, Fletcher Abyssal Plain; GR, Gakkel
Ridge; LAR, Lena/Amundsen Rise; LNR, Lena/Nansen Rise; LR, Lomonosov Ridge; MJ, Morris Jesup Rise;
MR, Mackenzie Rise; NB Nautilus Basin; NBA, NB, Northwind Basin; NR, Northwind Ridge; NS, Nautilus
Spur; PA, Pole Abyssal Plain; PS, Pearya Spur; SB, Stefansson Basin; SS, Sever Spur; UN, unnamed mid-
ocean ridge segment; WR, Wrangel Perched Rise; YP, Yermak Plateau; YR, Yermak Rise.
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Figura 5. Limiti degli elementi fisiografici di primo ordine su modello digitale IBCAO (Jakobsson et al.,
2003a). AM—AIpha-Mendeleev Ridge system; AR—Arlis Perched Rise; BA—Barents Abyssal Plain; BR—
Beaufort Rise; BKR—Barents/Kara Rise; CA—Canada Abyssal Plain; CGR—Canada-Greenland Rise; CP—
Chukchi Plateau; CR—Chukchi Perched Rise; CS—Chukchi Spur; FA—Fletcher Abyssal Plain; GR—Gakkel
Ridge; LAR—Lena/Amundsen Rise; LNR—Lena/Nansen Rise; LR—Lomonosov Ridge; MJ—Morris Jesup
Rise; MR—Mackenzie Rise; NB—Nautilus Basin;, NBA—Northwind Basin; NR—Northwind Ridge; NS—
Nautilus Spur; PA—Pole Abyssal Plain; PS—Pearya Spur; SB—Stefansson Basin; SS—Sever Spur; UN—
unnamed mid-ocean ridge segment—WR—Wfrangel Perched Rise; YP—Yermak Plateau;, YR—Yermak
Rise.

Il bacino centrale delllOceano Artico &€ suddiviso in due maggiori sottobacini: Eurasian
(tra i 4000-4500 m) e Amerasian (circa 4000 m) dalla Lomonosov Ridge, una dorsale che
si allunga tra Asia e America, la cui profondita ha fatto discutere a lungo gli oceanografi
dato il suo impatto sulla circolazione e le proprieta delle masse d’acqua dell’Oceano Arti-
co. Un canale e una soglia a circa 2500 m di profondita isolano masse d’acqua con pro-
prieta differenti con un passaggio di flusso a 1870 m dal bacino Amerasian al bacino Eu-
rasian.
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In particolare I'Eurasian Basin € limitato dalle basse piattaforme dei mari di Barents, Kara,
Laptev e dalla Groenlandia settentrionale, mentre '’Amerasian Basin & limitato, oltre che dalla
Lomonosov Ridge (Fig. 5), dai mari East Siberian, Chukchi e Beaufort e dall’Arcipelago Artico
Canadese. Questi bacini a loro volta sono suddivisi da dorsali: 'Eurasian Basin dalla Gakkel
Ridge in Amundsen Basin e Nansen Basin mentre la complessa Alpha-Mendeleev Ridge
suddivide '’Amerasian Basin in Canada Basin e Makarov Basin.

L’Oceano Artico (Figg. 3, 4, e 5) risulta pertanto significativo per il piu ampio settore di
piattaforma continentale rispetto agli altri oceani. In particolare i mari East Siberian e Lap-
tev sono molto poco profondi (gran parte dei fondali si trova a profondita da 0-50 m) e con
il Mare di Chukchi compongono la provincia meno profonda, ricoprendo il 22% della super-
ficie del’'Oceano Artico, ma solo I'1% del suo volume (Stein, 2008). Questo implica che i
suddetti settori siano molto sensibili alle variazioni eustatiche del livello del mare con con-
seguente problema di erosione e arretramento delle coste (Jakobsson et al., 2014a).

Una stima dello spessore delle coperture sedimentarie che caratterizzano 'Oceano Artico
possibile da mappe generali di cui ne sono esempio il database da Divins (2003) con spazia-
tura del grigliato pari a &’, o le mappe di spessore dei sedimenti del’Oceano Artico di Jackson
e Oakey (1990), ottenute da dati di sismica a riflessione e rifrazione integrati da quelli sedi-
mentologici o quelle piu recenti di Grantz et al. (2010), dove vengono riportate nel dettaglio le
sequenze sedimentarie o quella prodotta, nellambito cooperazione internazionale, da un
gruppo di ricerca guidato dal Geological Survey of Canada (Fig. 6).

.

Figura 6. Spessore dei sedimenti del’Oceano Artico. In giallo spessori di alcuni chilometri, in arancione
spessori piu elevati (scala 0-18 km con unita 1 km), in grigio aree continentali o non indagate, e in bianco la
linea di costa. http://www.vsegei.ru/en/intcooperation/temar-5000/
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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
’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 stream? 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 piu 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 |l
grounding zone wedge, cuneo di sedimenti lasciato sul fondale marino dalla calotta
con arretramento discontinuo.

Attualmente la calotta che ricopre la Groenlandia & 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. | 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 € 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) € mostrato in sintesi
'apporto fluviale nel bacino artico dove & evidente il grande contributo dei maggiori
bacini idrografici quali quelli di Yenesey e Lena per la parte asiatica e MacKenzie per
quella americana.

* Una corrente di ghiaccio in uno strato di ghiaccio o calotta di ghiaccio che scorre piu veloce del ghiaccio
circostante (https://nsidc.org/cryosphere/glossary-terms/climatology-and-meteorology).
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Figura 7. Bacini idrografici degli otto principali fiumi che sfociano nel bacino artico e carico annuale della por-
tata liquida e solida (materiale sospeso totale). Con un punto sono indicate le foci di altri undici corsi d’acqua
minori (Stein, 2008).

Gli studi morfologici e geologici dei fondali artici hanno avuto un grande incremento
all’inizio degli anni 2000 sull’'esempio del progetto del'IBCAO e tra questi & da eviden-
ziare I'lODP (International Ocean Dirilling Program) Expedition 302, I'Arctic Coring Ex-
pedition (ACEX) (http://www.ecord.org/exp/acex/302.html). Nel settore artico, come gia
evidenziato, le forme del fondale sono il prodotto sia di tettonica che di processi erosivi
e deposizionali soprattutto da parte dei ghiacci (continentali e marini) e delle correnti
(Fig. 8).

Questi recenti ricerche hanno permesso di realizzare alcune ricostruzioni delle dina-
miche del bacino Artico e di affermare come il Lomonosov Ridge sia una dorsale costitui-
ta di crosta continentale originatasi dal rift continentale avvenuto nel Paleocene-Eocene
(64-56 My). Di conseguenza la parte Eurasiatica del’Oceano Artico si € aperta dalla di-
stensione lungo il Gakkel Ridge e il Lomonosov Ridge € diventato il margine continentale
coniugato al margine continentale Eurasiatico nei mari di Barents e Kara. C’é continuita
da est a ovest (Eurasia-America) ed € morfologicamente e geologicamente il prolunga-
mento sommerso di entrambi i continenti. || Gakkel Ridge non sembra invece avere con-
nessione con alcun margine continentale, si sviluppa per circa 1800 km nell’Oceano Arti-
co centrale ed € costituito di crosta oceanica con una lenta velocita di espansione. Le
sequenze sedimentarie di copertura sono caratterizzate da valori pari a circa 6 km nel
Canada Basin e circa 3 km nel Nansen Basin (Grantz et al., 1990; Jokat et al., 1995) e
sono conferma di grandi spessori di sedimento nel settore Amerasian.
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Figura 8. Immagine dei principali mari, bacini, e correnti della regione. | punti rappresentano alcuni siti di
campionamento dei sedimenti, le frecce 'andamento generale della circolazione (Jakobsson et al., 2014a).

E’ evidente come siano ancora molto aperte alcune discussioni scientifiche, dettate
dalla disomogeneita delle conoscenze del settore artico e come, una valutazione detta-
gliata dei fondali marini necessiti dati ad alta risoluzione (dati geofisici calibrati da dati di-
retti) volti al raggiungimento dell’obiettivo preposto. Allo stato attuale delle conoscenze,
ad esempio, si pud affermare che la massima profondita dell’Oceano Artico, pari a 5700
m, & stata registrata nel Molloy Hole, Stretto di Fram (Freire et al., 2014). Alcuni settori
artici di particolare interesse poi sono stati e sono oggetto di studi approfonditi sia per
scopi scientifici che socio-economici. In questo contesto i dati marini geofisici e geologici
sono utile ausilio nello studio delle geometrie dei fondali, nella discriminazione delle co-
perture sedimentarie/basamento (crosta oceanica/continentale) in rapporto alla struttura
e tettonica del bacino non solo per scopi di esplorazione e sfruttamento delle risorse
(trappole di idrocarburi, migrazione dei gas, gas idrati, noduli polimetallici), ma anche per
la definizione della piattaforma continentale artica secondo quanto previsto dal’lUNCLOS
(Jakobsson et al., 2003b).
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Circolazione marina

Diventando la regione artica sempre piu accessibile per lunghi periodi di tempo, vi & una
crescente necessita di migliorare la previsione delle condizioni di ghiaccio su scale tempo-
rali stagionali e piu lunghe. Tuttavia, al fine di soddisfare questa esigenza, & necessaria
una migliore comprensione dei ruoli della dinamica e della termodinamica del ghiaccio ma-
rino in relazione alla perdita di ghiaccio osservata.

Il complesso sistema di circolazione artica & in un delicato equilibrio. Negli anni recenti
si sono registrati cambiamenti nel sistema artico, compresa una drammatica riduzione del-
la copertura dei ghiacci e un indebolimento del sistema di circolazione conosciuto come
Beaufort Gyre (indicato in figura 9 e di seguito descritto), riconducibili ai cambiamenti cli-
matici.
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Figura 9. Circolazione generale del’Oceano Artico (www.divediscover.whoi.edu/arctic/index.html); i numeri
indicano le diverse componenti (vedi testo).

L’Oceano Artico influenza la vita non solo delle popolazioni residenti nei territori che vi
si affacciano, ma anche degli abitanti del Nord America e dell’Europa. Conseguentemente,
I'Oceano Artico e gli effetti dei cambiamenti in corso sono di estremo interesse e allo stu-
dio da parte degli oceanografi di ogni disciplina

Acque fredde e relativamente poco salate entrano nel’Oceano Artico attraverso lo
Stretto di Bering tra I'’Alaska e la Siberia (Fig. 9, 1).
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In inverno, venti freddi provenienti dai territori ghiacciati dell’Alaska soffiano sul poco
profondo Mare di Chukchi (Fig. 9, 2). L’aria fredda congela 'acqua e spinge il ghiaccio
verso il mare aperto, lasciando nuove sacche di acqua di mare a disposizione per il conge-
lamento: € questa la zona di produzione del ghiaccio. Durante il congelamento, 'acqua di
mare rilascia sale nelle acque superficiali. Queste fredde acque salate diventano piu den-
se e sprofondano, scivolando lungo la piattaforma continentale fino al’Oceano Artico Oc-
cidentale. Esse creano uno strato che giace sopra uno strato piu profondo di acque piu sa-
late, piu dense e piu calde provenienti dall’Oceano Atlantico (Fig. 10).

Saltis
released

Warmer, very
salty, densest
water from the
Atlantic

Figura 10. Zona di formazione del ghiaccio (www.divediscover.whoi.edu/arctic/index.html).

Una volta nel bacino del’Oceano Artico, 'acqua € trascinata in un enorme corrente
circolare innescata da forti venti chiamata Beaufort Gyre. Anche i grandi fiumi siberiani
e canadesi scaricano in questa corrente circolare, creando una grande riserva di acqua
relativamente dolce (Fig. 9, 3).

Periodicamente, i venti si spostano e la corrente circolare si indebolisce, permetten-
do a grandi quantita di acqua dolce di fuoriuscire e attraversare I'Artico mediante la
corrente transpolare (Fig. 9, 4).

L'acqua esce dall’Oceano Artico attraverso diverse vie. Essa pu0 fluire attraverso lo
Stretto di Fram, tra la Groenlandia nord-orientale e le Isole Svalbard, diramandosi poi
attorno a entrambi i lati dell'lslanda (Fig. 11). Puo altresi scorrere intorno al lato ovest
della Groenlandia attraverso Baia di Baffin e fuoriuscire dallo Stretto di Davis. Puo an-
che passare attraverso un labirinto di isole canadesi e fuoriuscire dallo Stretto di Hud-
son (Fig. 9, 5).
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Fram Strait

Figura 11. Uscita delle masse d’acqua dall’Artico (www.divediscover.whoi.edu/arctic/index.html).

Acque calde e salate dellOceano Atlantico, originariamente appartenenti alla Corrente
del Golfo, entrano nell’Oceano Artico e sono raffreddate mentre si muovono attraverso il
Mar di Groenlandia e il Mar di Norvegia. Raffreddandosi affondano sotto le acque fredde e
meno salate sino a profondita di diverse centinaia di metri. Infine, esse escono attraverso
lo Stretto di Fram, 'unica via di uscita consentita alle acque profonde (Fig. 9, 6).

Ghiaccio marino

Gli effetti termodinamici che condizionano la dinamica della copertura glaciale av-
vengono principalmente tramite la radiazione, sia direttamente sulla superficie superio-
re del ghiaccio marino sia indirettamente sulla parte inferiore. Il trasferimento di calore
sensibile dall’atmosfera al ghiaccio € notevolmente piu piccolo. Dal momento che le
tempistiche di inizio dello scioglimento e del congelamento influenzano I'albedo super-
ficiale, esse influenzano la quantita di ghiaccio sciolto ogni estate. Cosi, le variazioni
di lunghezza della stagione di scioglimento sono un elemento importante per capire le
attuali tendenze del ghiaccio del mare Artico.

| dati che consentono una accurata valutazione dei cambiamenti nella stagione dello
scioglimento sono acquisiti mediante misurazioni satellitari nella frequenza delle mi-
croonde, che consentono di determinare, insieme con le misurazioni di temperatura
superficiale del mare (SST) e della radiazione solare assorbita, lo scioglimento e il
congelamento dei ghiacci.

Per valutare il trend & importante individuare gli indicatori significativi per i processi
di scioglimento e congelamento. Per lo scioglimento, sono calcolati il primo giorno di
scioglimento (EMO) e l'inizio del periodo di scioglimento continuo (MO). Allo stesso
modo, l'algoritmo identifica l'inizio del congelamento (EFO) e l'ultimo giorno di fusione,
ossia l'inizio del congelamento continuo (FO). Le differenze tra EMO e MO, e EFO e
FO sono indicative dei periodi di transizione stagionale. Le statistiche vengono calcola-
te per l'intero Artico e per 12 singole regioni.

Le immagini seguenti riassumono l'analisi a lungo termine dell’inizio dello sciogli-
mento, del congelamento, e le lunghezze della stagione di fusione dal 1979 al 2013.
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| risultati sono presentati sia per I'inizio dei periodi di fusione e congelamento (EMO
e EFO), sia per i periodi di scioglimento continuo e congelamento continuo (MO e FO).
E utile definire anche le lunghezze "interne" ed "esterne" della stagione di scioglimento,
definite come (EFO meno MO) e (FO meno EMO), rispettivamente. Come previsto, vi &
una forte dipendenza dalla latitudine nella tempistica degli indicatori, con le regioni me-
ridionali che iniziano lo scioglimento in anticipo e il congelamento in ritardo. In genera-
le, FTEMO si verifica circa 2 settimane prima rispetto al MO all'interno dell’Oceano Artico
centrale e nei mari adiacenti e circa 3 settimane prima nelle zone di ghiaccio stagiona-
le. EFO e il FO generalmente si verificano entro 2 settimane I'uno dall'altro, con un
conseguente variazione della lunghezza della stagione di scioglimento che potrebbe
differire di 1 mese tra la lunghezza interna ed esterna.

In generale, la lunghezza della stagione di scioglimento &€ compresa tra 5 e 7 mesi
per le zone di ghiaccio stagionale, 2.5 mesi nell’Artico centrale, e 3-5 mesi nei mari di
Beaufort, Chukchi, Siberiano Orientale, Laptev, e Kara. Considerando la totalita
dell’Artico, vi sono piu di 3 settimane di differenza tra le lunghezze interna ed esterna,
che durano in media 112.9 + 7.66 giorni e 138.0 + 6.87 giorni, rispettivamente.

Di seguito vengono riportate la “Dinamica della formazione e fusione della copertura
glaciale nel periodo 1979-2013” secondo i parametri EMO, MO, EFO, FO (Fig. 12).
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Figura 12. Dinamica della formazione (F) e fusione (M) della copertura glaciale nel periodo 1979-2013 se-
condo i parametri EMO, MO, EFO, FO (Stroeve et al., 2014).
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All'interno della banchisa in progressivo accrescimento restano localmente isolati bracci di
mare liberi dai ghiacci, dette polynya. Queste ultime sono una regione geograficamente
fissa di acque libere dai ghiacci (o con spessore di ghiaccio marino piu sottile rispetto alla
media) isolate rispetto ad aree con pack-ice (banchisa) piu spesso. Le polynya possono
avere dimensioni variabili, interessare aree molto estese, ampiamente distribuite nel setto-
re Artico (Figg. 13 e 14) e sono un’importante componente sia del sistema fisico che bio-
logico nel mare coperto da ghiacci (Smith e Barber, 2007).

7 Concentrations of polynyas
Major shore lead polynyas

[0 Shore fastice

Mobile ice

Sweden

Noryss

Iceland’

Figura 13. Mappa che mostra i paesi del settore artico con indicati i diversi tipi di copertura di ghiaccio mari-
no (fast-ice o banchisa costiera e mobile ice) con evidenza delle polynya, aree di acque libere o con copertu-
ra di ghiaccio a limitato spessore rispetto alle aree adiacenti. http//www.arctic-council.org/index.php/en/

Da un punto di vista fisico le polynya sono aree di intensificazione di flussi aria-mare in
inverno relativi alle vicine regioni coperte di ghiaccio. Da un punto di vista biologico le po-
lynya che si presentano ciascun anno hanno un particolare significato biologico special-
mente per i mammiferi marini e gli uccelli marini. Le polynya possono continuamente rila-
sciare calore in atmosfera con accumulo di piu ghiaccio nelle aree circostanti per diverse

24



ragioni. Le due categorie tradizionali di polynya sono: polynya “calore latente”, in cui vento
e correnti portano lontano il ghiaccio consolidato; e le polynya “calore sensibile” in cui il
flusso di calore delle acque sub-superficiali piu calde rallenta o elimina la formazione di
ghiaccio (Smith et al., 1990). Il nome “calore latente” si riferisce al calore latente di fusione
rilasciato quando I'acqua si trasforma in ghiaccio e il nome “calore sensibile” si riferisce al
calore richiesto per mantenere la temperatura superficiale sopra il congelamento.
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Figura 14. Mappa delle polynya conosciute nell’Arcipelago Artico canadese (Hannah et al., 2009, adattato da
Barber e Massom, 2007, Stirling, 1981; la Karluk Brooman polynya e stata identificata da Schledermann,
1980; Brown e Nettleship, 1981).

Le polynya si distinguono in polynya costiera (coastal polynya) e polynya oceanica. La
maggior parte delle polynya costiere artiche sono calore latente. L’elevata produzione di
ghiaccio nelle polynya costiere sulla piattaforma continentale nel’Oceano Artico &€ respon-
sabile della formazione della cold saline water che contribuisce al mantenimento
dell’'aloclino dellOceano Artico. Un’accurata determinazione delle polynya, includendo una
stima del sottile spessore di ghiaccio, & essenziale per la stima di produzione di ghiaccio
marino. Esistono studi che impiegano algoritmi e immagini di sensori a micro onde che per-
mettono di individuare e stimare spessori di ghiaccio < 0.15 m (Tamura e Ohshima, 2011).
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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. | 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, I'estensione del piu datato e
spesso ghiaccio pluriennale (MultiYear Ice — MYI) & diminuita del 15% ogni dieci anni. An-
che se wuna naturale variabilita climatica ha provocato fluttuazioni interannuali
nell’estensione del ghiaccio marino nella storia, I'attuale declino & 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. | 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 variabilita 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 variabilita temporale per
modellizzare le possibili rotte come funzione sia delle condizioni climatiche (ghiacci) che
dei tipi di navi (Buixadé Farré et al., 2014; Haas et al., 2015). Le proiezioni piu recenti so-
no basate sulla simulazione del ghiaccio marino per tre scenari di forzante climatico (4.5,
6.0 e 8.5 W/m?)° e assumendo navi di classe Polar Class 3 (PC3), Polar Class 6 (PC6) e
Open-Water (OW) con alta, media e nulla capacitd rompighiaccio rispettivamente®. In
questi studi, la prospettiva che il futuro uso marittimo dell'Artico avra diverse modalita e fi-
nalita e 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 'anno. L’analisi dei dati storici (1980-1999) riporta una media annuale di
accessibilita del 54%, che si prevede salira al 75% - 72% - 79% (RCP 4.5 - 6.0 - 8.5 rispet-
tivamente) entro il 2030, con picchi del 84% - 82% - 87% di accessibilita durante il periodo
luglio — ottobre (Fig. 15).

Per le navi PCB6, i dati storici indicano una media annuale del 36%, che salira al 45% -
44% - 48% con picchi del 66% - 64% - 71% in luglio-ottobre.

L’accesso per le navi OW é 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.

® Scenari adottati dallIPCC Fifth Assessment Report, basati sul Representative Concentration Pathways
(RCP), http://www.ipcc.ch/report/ar5/

® La “Polar Class” & 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 | pdf410.pdf
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In generale, le proiezioni indicano per questa classe di navi un incremento delle possibilita di
accesso in estate nel corso del secolo, con maggiori aumenti negli scenari con forzante piu
intenso, e basso accesso nel corso dell'inverno per qualunque scenario. Questi risultati sot-
tolineano un futuro con limitata operativita per le navi OW nel’Oceano Artico.

1980-1999

RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
0100% OPC3 MPC6 OW [D100% OPC3 mMPCo MOW [O100% DOPC3 MPC6 #OW

| i

20112030 | 20112030 2011-2030

Figura 15. Superficie accessibile mensilmente per I'area artica (in migliaia di km®) per i tre scenari di forzante
climatico (RCP, W/m? e le tre classi di navi (PC3, PC6, OW). Il cerchio esterno rappresenta una accessibilita
del 100%. Come riferimento, sono riportati i dati storici (1980-1999) (Stephenson et al., 2013).

Entro il 2020, si prevede che lo Stretto di Bering sia in condizione di open water’ per
160 giorni I'anno, con ulteriori 35-45 giorni di copertura compresa tra 10% e 40% (“shoul-

! Un’ampia zona di acque liberamente navigabili nella quale la presenza di ghiaccio marino € minore del
10% e non vi & presenza di ghiaccio di origine terrestre. (World Meteorological Organization Pub No. 259
Sea Ice Nomenclature)
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der season™). In questo scenario, la Rotta Marittima Settentrionale (Northern Sea Route —

NSR, in alcuni casi indicata anche come Rotta di Nord Est) potra avere sino a 30 giorni di
open water e 45 giorni di shoulder season (Fig. 16).

Nella decade successiva (2020-2030), oltre ad un aumento dei periodi di navigabilita
dello Stretto di Bering e della NSR, si prevede che la Rotta Transpolare (Transpolar Route
— TPR) sara aperta per 45 giorni 'anno, con una shoulder season di 60-70 giorni. La navi-
gabilita del Passaggio a Nord Ovest (Northwest Passage — NWP) rimarra limitata in que-
sto periodo.

| === Northern Sea Route
2025: 6 WEEKS OPEN WATER
41" CONTROLLING DRAFT

| == Trans-Polar Route

2025: 2 WEEKS OPEN WATER
DEEP OCEAN TRANSIT

=== Northwest Passage

2025: INTERMITTENTLY OPEN
33 ' CONTROLLING DRAFT

iy~

Sea Route Distances:
Bering Strait to Rotterdam

_“ s ;-f‘}‘:.}. .
% ~
e
1 '::}a'.;'\

“y

EREENLAND
% (EENAR ]

Figura 16. Previsione delle future rotte di transito artiche sovrapposte alla minima estensione prevista dei
ghiacci (da: The United States Navy Arctic Roadmap for 2014 to 2030).

Dopo il 2030 si prevede che le condizioni ambientali saranno tali da consentire una sempre
maggiore e piu sicura presenza marittima nella regione. Le principali rotte di navigazione sa-
ranno consistentemente aperte, con un significativo incremento del traffico nei mesi estivi. Le

® Secondo la definizione della U.S. Navy Task Force Climate Change (TFCC)
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Rotta Marittima Settentrionale e Transpolare saranno percorribili per 130 giorni 'anno, con 75
giorni di condizioni di open water (Humpert e Raspotnik, 2012). Il Passaggio a Nord Ovest sa-
ra maggiormente aperto durante la tarda estate e l'inizio dell’autunno.

La rotta di navigazione del Passaggio di Nord Ovest, definito nei suoi limiti dalla pubbli-
cazione IHO S23 (1986), essendo condizionata dalla copertura dei ghiacci, non ha un solo
percorso seppur quella nota inizi, come mostrato in figura 17, allimboccatura della Baia di
Baffin (1), continui verso ovest attraverso Lancaster Sound (2) e M’Clure Strait (3) nel Par-
ry Channel (4) con deviazione sud ovest a nord di Point Borrow (5), Alaska, e termini nello
stretto di Bering (6).

Figura 17. Rotte di navigazione nel Passaggio di Nord Ovest.

| grafici della figura 18 rappresentano la situazione attuale e la previsione futura a bre-
ve, medio e lungo termine della navigabilita, indicata con le settimane di apertura, delle
principali rotte artiche.

In merito alle 3 rotte citate, alcuni autori hanno paragonato il potenziale delle medesime
di trasformare la navigazione marittima mondiale del 21° secolo, a quello delle rotte polari
nel campo aereo avvenuto nel 20° secolo (Smith e Stephenson, 2013). In particolare, la
TPR rappresenterebbe la migliore rotta diretta per i traffici trans-Artici, ma non ha ancora
attratto significativi interessi commerciali in quanto la presenza di ghiacci pluriennali, le
condizioni meteo-climatiche, e gli aspetti della ricerca e soccorso, sono rimasti finora un
grosso ostacolo alla navigazione Artica; il trend di riscaldamento e la dinamica dei ghiacci
potrebbe perd trasformare questa regione in un oceano navigabile stagionalmente, in
quanto I'Oceano Artico, come descritto, potrebbe gia nel breve-medio termine essere libe-
ro dai ghiacci per periodi significativi.

Le rotte transartiche, comunque, non verrebbero utilizzate come sostitute delle rotte
esistenti (0 non solo), ma come supplemento che portera a capacita maggiori ed a volumi
di traffico in aumento (nell’ottica dell’apertura di nuove linee di comunicazioni per paesi in
forte crescita, come la Cina). Delle 3 rotte, la TPR & la piu breve (ed implica anche limitate
controversie ed incertezze legali, rispetto alle altre Rotte), mentre la NWP e la NSR sono
da considerarsi costiere: la TPR rappresenta una rotta medio-oceanica che transita attra-
verso o vicino il Polo Nord; a causa dei fattori climatici e delle condizioni del ghiaccio, essa
non segue una singola specifica rotta ma viene utilizzata secondo una moltitudine di per-
corsi navigabili.
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Figura 18. Disponibilita delle rotte artiche. Proiezioni sui transiti a cura dell’Office of Naval Intelligence (Wks
= weeks) (The United States Navy Arctic Roadmap for 2014 to 2030).

In generale, alcuni studi prevedono nello scenario di medio termine che durante i mesi
invernali e primaverili le condizioni del ghiaccio lungo la NSR e la TPR rimarranno rigide e
il numero degli iceberg e del ghiaccio galleggiante alla deriva, che rappresenta uno dei
maggiori pericoli per la navigazione, potrebbe aumentare, soprattutto nella fase iniziale
della stagione dello scioglimento, in cui il ghiaccio si spacca e inizia a muoversi alla deriva
attraverso I'Oceano Artico.

La ‘sfida’ della navigazione lungo la TPR non & quindi considerata principalmente quella
tecnologica, ma quella economica, basata pero sulla triade responsabilita, viabilita, affida-
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bilita; i vantaggi economici vengono calcolati in base al percorso piu 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 & 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 velocita (per esempio, riducendo la velocita del 40% sulla rotta tra Giappone ed Eu-
ropa del Nord).

In sintesi pero, allo stato attuale la combinazione di una carenza di affidabilita e della
variabilita 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 attivita marittime nell’Artico amplifica i dubbi sulla sicurezza
(vedi anche la maggiore distanza dai cosiddetti porti rifugio, e le potenziali difficolta a rag-
giungerli, a causa della presenza di iceberg o ghiaccio alla deriva).

D’altra parte, oltre il NWP, che transita perlopiu in acque ristrette e interne canadesi, e
con profondita limitate, anche la NSR € 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 profondita dai 30 ai 49 m).

In conclusione, alcuni studi evidenziano come la navigazione con navi da carico possa
essere maggiormente attuabile in futuro nellOceano 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 realta 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 dipendera solo dalle piu favorevoli
condizioni climatiche, ma sara 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 capacita di traffico maritti-
mo, e dall’Asia si assiste al continuo incremento di richiesta di materie prime e idrocarburi
(vedasi la Cina, che € anche il maggior paese esportatore al mondo, e che per quasi meta
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 I’Artico rappresenta una necessita geopolitica del paese asiatico).

A fianco allimportanza economica e strategica delle vie di comunicazione, € 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 'avvio di processi di coope-
razione e dialogo, promossi da tutti gli Stati che insistono sulla regione (vedasi I'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 piu un’importanza strategica (Martino, 2013; Maslowski et
al., 2012). |l fatto che le condizioni e la situazione dei ghiacci stiano cambiando piu veloce-
mente di quanto si fosse previsto inizialmente, non fa che aumentare ancor piu I'attenzione
dei paesi artici e non artici sulla regione, che sempre piu velocemente sembra diventare
cruciale per gli sviluppi economici e geopolitici futuri (Massonnet et al., 2012).

L’Arctic Council & 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 (I'ltalia € dal 2013 un paese Osservatore), in quanto il
cambiamento climatico, accanto al progressivo aprirsi di attivita economiche e linee di co-
municazione, sembrano aver trasformato I'Artico da ultima frontiera a centro degli interessi
scientifici e geopolitici. | vari fattori economici, geografici, ambientali e militari si intrecciano
portando a disegnare un nuovo sistema regionale che € ancora difficile da prevedere.

La situazione ¢é infatti molto diversa rispetto a quella della regione antartica: I'Artico € un
Oceano circondato da terre (come il Mediterraneo), mentre I'’Antartide € un continente cir-
condato da Oceani; sono presenti molte isole, ed é 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 sovranita; 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 attivita pacifiche, e nessuna di carattere militare, mentre in Artico vi possono es-
sere rischi o possibilita di attivita di tipo militare; la regione artica & 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 I'Alaska, per il petrolio, e la Russia, per il gas; anche Canada Groen-
landia e Norvegia avrebbero a disposizione enormi quantita 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 stabilita nella regione, e
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comporta in prospettiva che piu forse dello sfruttamento delle risorse € 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 llulissat
(Groenlandia, 2008) tra i 5 Stati costieri del’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 '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 I'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
sullinquinamento marino, nel 2013, che dimostrano la volonta di incrementare la sicurezza
e la protezione dell’ambiente nella regione. La crescente importanza del Consiglio Artico, € il
crescente interesse per la regione, & confermata anche dal fatto che il numero di nazioni e
organizzazioni che hanno chiesto lo status di Osservatore nel Consiglio &€ in aumento.

Nello specifico del diritto internazionale del mare, € 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
pud 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 dal’'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 piu 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 &€ necessaria una protezione particolare, dovuta per
motivi ecologici, scientifici, socio-economici, nonché per i fattori idrografici, e meteo-
oceanografici.

Su questo € bene ricordare anche che i dati idrografici e batimetrici nella regione risultano
ancora scarsi o inadeguati per la gran parte delle superficie marina (solo I'11% dell’area ri-
sulterebbe mappata con sistemi multibeam), per cui I'lMO e I'lHO oltre a incoraggiare
I'esplorazione e la raccolta di nuovi dati ('HO ha creato una Commissione Regionale Artica,
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ARHC), raccomandano le navi, specie lungo le rotte costiere, di seguire rotte conosciu-
te e dove i fondali sono stati verificati, evitando di navigare nelle aree non rilevate in
modo adeguato.

Riguardo invece le estensioni o pretese relative alla piattaforma continentale, € previ-
sta dalla UNCLOS la facolta di dichiarare un’ampiezza di 200 NM, estendibile ulterior-
mente fino a 350 NM in base alle caratteristiche ed estensione della piattaforma stessa,
per cui gli Stati artici hanno svolto ricerche e rilievi per supportare rivendicazioni che arri-
vano sino al centro dell’Oceano Artico; in effetti, in relazione al tipo di piattaforma, uno
scenario futuro potrebbe vedere solo minime aree, al centro dell’Artico, restare di carat-
tere internazionale (Fig. 19).

Figura 19. Mappa che descrive il possibile scenario delle aree marittime che potrebbero restare fondali interna-
zionali (i due piccoli poligoni ed uno pit grande viola) dopo che la Commissione sui Limiti della Piattaforma
Continentale avra completato il processo sulle delimitazioni (Brekke, 2014).
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Su queste basi per esempio Russia, Canada, Danimarca reclamano vaste aree corri-
spondenti alla piu estesa dorsale sottomarina che attraversa I'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 llulissat (2008),
con cui si € 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 gia 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 instabilita politica, o rischi sul piano diplomatico o militare,
legati a rivendicazioni marittime; vi possono essere invece, sul piano della navigazione
e dello svolgimento di attivita 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, 0 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 I’Antartide, la regione artica non sembra certo esente dallo sviluppo di tale di-
mensione. Infatti, 'attenzione risulta esserci anche da parte della NATO, che si & pre-
sentata piu volte come [l'istituzione piu adatta a occuparsi delle questioni strategiche
regionali (anche perché I'Arctic Council non ha dimensioni militari); per ora comunque il
suo ruolo pare ancora lontano, stante anche che il Canada si &€ sempre opposto ad un
coinvolgimento della NATO nell’Artico.

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