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Elements of the Earth’s orbit  
(Berger & Loutre, 1994) 



Obliquità 
dell’eclittica  (circa 
41000 anni) 

e   eccentricità 
(scala 100000 anni, 
400000 anni) 



Precessione equinozi + apsidi = precessione 
climatica (circa 19000 -  23000 anni) 



Space-‐borne	  measurements	  of	  the	  total	  solar	  irradiance	  (TSI)	  show	  ~0.1	  percent	  
varia?ons	  with	  solar	  ac?vity	  on	  11-‐year	  and	  shorter	  ?mescales.	  These	  data	  have	  
been	  corrected	  for	  calibra?on	  offsets	  between	  the	  various	  instruments	  used	  to	  
measure	  TSI.	  SOURCE:	  Courtesy	  of	  Greg	  Kopp,	  University	  of	  Colorado.	  (NASA	  –	  
Science	  News	  2013)	  

 
“Costante” solare:  energia per unità di tempo e di  
superficie (ortogonale ai raggi solari), senza atmosfera. 
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Milutin Milankovitch (1879-1958) 

Milankovitch (1941) ha riassunto in 
un libro i risultati dei suoi calcoli 
dell’insolazione, basati su lavori 
precedenti di Leverrier, Stockwell e 
Pilgrim. 
 
Ha proposto che l’insolazione estiva 
è quella dominante. 
 
Fino agli anni ‘70 del secolo scorso 
non è stato possibile effettuare tests 
convincenti, data la scarsità di dati 
geologici specifici. 

Orbital forcing of climate 



CLIMATE PROXIES:  ICE CORES 



CLIMATE PROXIES:   Corals, Benthic Foraminifera 

Lisiecki,	  L.	  E.;	  Raymo,	  M.	  E.	  (January	  2005).	  A	  Pliocene-‐Pleistocene	  stack	  of	  57	  
globally	  distributed	  benthic	  δ18O	  records.	  Paleoceanography	  20:	  PA1003.	  	  
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Antartide EPICA/DomeC 
(Jouzel et al. 2007): 
eccesso di deuterio  
(per mille) 

Ocean drillings 
(Lisiecki, Raymo, 2005) 
eccesso di ossigeno 
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Antartide:  CO2 (p.p.m.) 

Antartide (Lambert et al., 2008) 

Mar Rosso (Grant et al. 2014) 

2015:   
400 p.p.m.! 



CLIMATE PROXIES:   Pollen 

Allen,	  J.	  R.M.,	  WaSs,	  W.	  A.,	  McGee,	  E.	  &	  Huntley,	  B.	  (2002).	  Holocene	  environmental	  variability	  -‐	  
the	  record	  from	  Lago	  Grande	  di	  Mon<cchio,	  Italy.	  Quaternary	  Interna2onal	  88:	  69-‐80.	  



Antartide EPICA/DomeC 
(Jouzel et al. 2007) 
circa 800 Kyr 

Ocean drillings 
(Lisiecki, Raymo, 2005) 
circa 5 Myr 

!

Spettri di ampiezza  
(Lomb-Scargle) 



Antartide EPICA/DomeC 
(Jouzel et al. 2007) 
circa 800 Kyr 

Ocean drillings 
(Lisiecki, Raymo, 2005) 
circa 5 Myr 

!

Spettri di ampiezza  
(Lomb-Scargle) 



PROXY:   Speleothem 
Andamento	   dell’eccesso	   di	   18O	   (in	   per	   mille)	   misurato	   in	  
stalagmi<	  della	  Sanbao	  Cave	  in	  Cina	  (da<	  di	  Wang	  et	  al.	  2008)	  
confrontato	  con	  quello	  dell’insolazione	  es<va	  (mese	  di	  luglio)	  a	  
la<tudine	  30°	  N	  (curva	  con<nua;	  da<	  di	  A.	  Berger).	  	  

!



PROXY:   Speleothem 

Il	   dibaSto	   in	   corso	   è	   volto	   a	   capire	   quanto	   è	   legato	  
all’orbital	   forcing	   il	   sistema	   clima?co	   del	   South	   Asian	  
Summer	  Monsoon,	  “da	  cui	  dipende	   la	  sopravvivenza	  di	  un	  
quarto	  della	  popolazione	  mondiale”	  (Shi	  et	  al.,	  2014).	  



!
“The	   Southwest	   Asian	   monsoon	   is	   one	   of	   the	   most	  
important	  climate	  systems	  on	  Earth,	  affec@ng	  nearly	  half	  of	  
the	  world’s	  popula@on	  in	  any	  given	  year”	  (Black,	  2002).	  



Riflessione	  conclusiva	  	  
della	  Prima	  Parte:	  
	  
Pero’.	  Chi	  l’avrebbe	  de^o…	  
Ma	   guarda	   quanto	   e’	   importante	  
l’astronomia…	  
	  



GEOLOGIA  E  
ASTRONOMIA 
 
La dinamica della Terra è 
caotica a distanza di circa 50 
Ma. La ragione sono gli 
asteroidi maggiori (Cerere, 
Vesta), perché la loro 
interazione è caotica  
(Laskar, 2011). 



GEOLOGIA  E  ASTRONOMIA:  Wu et al. (2013);  circa 250 Ma 

Calibrazione temporale con radioisotopi U-Pb 



GEOLOGIA  E  ASTRONOMIA:      Kuiper et al. (2008); circa 61-66 Ma 

Riflessione	  “poe?ca”	  conclusiva:	  
	  
I	   parametri	   orbitali	   sono	   stampa?	  
nella	  stra?grafia.	  



GEOLOGIA  E  ASTRONOMIA:  Hand, 2015, Science, 347, 593.  
                                Crowley et al. (2015), Tolstoy (2015)  



Effetto del clima sull’evoluzione darwiniana degli 
Hominini negli ultimi tre milioni di anni, e della 
specie umana: 
 
P. deMenocal, 2014, Climate shocks, Scientific 
American, 9/2014;   Shock climatici, Le Scienze, 
11/2014 
 
“L'importanza del contributo delle variazioni 
climatiche all'evoluzione dell'uomo nel corso 
di milioni di anni si fa sempre più evidente”. 
 

EVOLUZIONE UMANA 



La nostra 
culla: 
 
Grande Rift 
Valley  



 8 – 5  Myr 



!

Zachos et al. (2001); Jansen et al. (2007)  







DeMenocal (2014), 
Scientific American,  
oppure Le Scienze  

9 m 

300 m 
3.8 cm / 1000 anni 
(carotaggio di 
circa 7  Myr) 



DeMenocal (2014), 
Scientific American,  
oppure Le Scienze  

0.9 m 



DeMenocal (2011), Science 331, 540  



	  
Riflessioni:	  
	  
Ma	  guarda	  un	  po’	  cosa	  combina	  l’astronomia…	  
	  
L’astronomia	   è	   dire^ore	   d’orchestra,	   o	   dire^ore	  
delle	  danze.	  



47000 BC 

44000 BC 39000 BC 

48000 BC 

Homo sapiens from Africa 

A. Gibbons, 2011, A new view of the birth of Homo sapiens, Science, 331, 392  

>100000 BC 

75000 BC 

interbreeding 
with neanderthals  

interbreeding with 
neanderthals and denisovans 



  Paleolitico 
Tempo        





 Willcox, 2013, The roots of cultivation in Southwestern Asia, Science 341, 39 
  Lawler, 2012, Uncovering civilization’s roots, Science 335, 790.  

  Neolitico 

civiltà di Ubaid 
(8000 - 6000 anni fa) 

Sumer 
(6000 – 4400 anni fa) 



civiltà 
di  
Ubaid 

Sumer 
 

Akkad 



Terribile inaridimento tra il 2200 e il 2100 a.C. circa. Crollano 
nello stesso periodo: l’impero di Akkad in Mesopotamia, 
l’Antico Regno in Egitto e la civiltà neolitica in Cina. 
Difficoltà nella Valle dell’Indo (Harappa).  



Conclusione	  sull’evoluzione:	  
	  
Per	  comprendere	  la	  storia	  
dell’umanità	  non	  si	  può	  fare	  a	  
meno	  dell’astronomia.	  



McNu^,	  2015,	  
Science,	  349,	  7,	  3	  july	  	  
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