
  
    
      
    
  


		
			Il dibattito sul clima ha assunto una nuova dimensione legata, soprattutto, a quanto è avvenuto negli ultimi 40 anni, ovvero da quando il tema clima è stato “ribattezzato” Global Warming, passando da prevalente argomento di interesse scientifico a dibattito politico-finanziario. La costituzione dell’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) nel 1988, sotto l’egida dell’ONU, come organo indirizzato a fornire una chiara visione scientifica del potenziale impatto sociale ed economico del Cambiamento climatico antropico, ha sottratto definitivamente alla scienza il confronto e il dibattito, spostandolo verso i media e il sistema di comunicazione, assumendo quindi una esclusiva dimensione politico-finanziaria. Questo volume nasce con il preciso obiettivo di riaprire un dibattito attraverso un confronto aperto, libero e plurale. L’idea di fornire informazioni razionali, corredate di dati e riferimenti scientifici, è stata accolta da molti scienziati ed esperti i quali affrontano, in questo volume, la complessa tematica ambientale da molteplici punti di vista, con il necessario rigore scientifico.
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			Presentazioni

		


		
			Gabriele Scarascia Mugnozza[1]

			La ricerca tra dati, ipotesi e confronti

			Tra le attività istituzionali del CERI - Centro di Ricerca per la Previsione la Prevenzione e il Controllo dei Rischi Geologici dell’Università Sapienza di Roma, la promozione della diffusione della cultura scientifica riveste da sempre un ruolo di primo piano. Ciò è particolarmente importante in un ambito strategico quale lo studio del nostro pianeta, del suo passato, presente e futuro, con particolare attenzione ai processi geo-ambientali che su esso avvengono, anche in relazione alle attività antropiche.

			Proprio al fine di incentivare il libero accesso alla conoscenza e ai risultati scientifici, il CERI cura la pubblicazione online e open access della rivista internazionale semestrale «Italian Journal of Engineering Geology and Environment». La rivista, edita dalla Casa Editrice Università La Sapienza, pubblica articoli originali in lingua inglese relativi a varie tematiche tra cui rischi geologici, gestione di risorse idriche, inquinamento di suoli e acque, bonifica di siti inquinati, geologia economica. La rivista si rivolge a ricercatori che operano nel settore della scienza e della tecnica applicate alle questioni ambientali, a tecnici di organismi/enti pubblici o del mondo imprenditoriale e in genere ai settori professionali più avanzati operanti in questi campi. Inoltre, sono numerosi i volumi speciali della rivista che spaziano dagli scritti del grande geologo Ardito Desio sul Sahara, alla stampa del Piano Regolatore di Roma di Sanjust di Teulada del 1908, alla Pericolosità Sismica nel Lazio, ai contributi della Conferenza Internazionale a 50 anni dal disastro del Vajont.

			Tra gli argomenti di grande attualità e di rilevante interesse scientifico e sociale vi è senza dubbio il tema del clima e dei suoi cambiamenti.

			L’aumento delle temperature e l’emergenza idrica che in questi ultimi mesi hanno interessato l’Italia e buona parte dell’Europa, pongono ancora una volta in evidenza il tema del cosiddetto cambiamento climatico, rendendo sempre più acceso il dibattito sulle sue cause e sulle azioni per contrastarne gli effetti.

			Infatti, se da un lato i trend relativi alle temperature e alle precipitazioni negli ultimi decenni sono inequivocabili, dall’altro lato non appaiono altrettanto certe le cause e i meccanismi che sono alla base di tali dinamiche.

			Molti studi a livello internazionale invocano come unica causa l’emissione dei gas serra dovuti all’utilizzo delle fonti fossili e, più in generale, alle interferenze atmosferiche, con un incremento esponenziale delle emissioni di CO2 negli ultimi decenni.

			A questo riguardo, credo si debba essere molto chiari su un punto fondamentale. Infatti, se è vero che è necessaria una drastica e immediata riduzione dell’inquinamento delle matrici ambientali (acqua, aria, suolo) e dello sfruttamento delle risorse che la Terra ci mette a disposizione e che sono necessarie per la nostra sopravvivenza, da quella idrica fino alle terre rare, sempre più preziose e ricercate per la realizzazione di prodotti di alta tecnologia, è altrettanto vero che, ad oggi, non è stata definita con esattezza l’aliquota di riscaldamento globale delle temperature dovuta alle attività antropiche.

			Nell’incertezza, e confidando in ulteriori studi che sappiano dare risposte efficaci a tali dubbi, resta solo una via: ridurre l’inquinamento, rendere sostenibile – per davvero e non a parole – l’utilizzo delle geo-risorse e adottare politiche di adattamento ai cambiamenti climatici volte alla mitigazione degli effetti.

			Sulla base delle precedenti considerazioni, questo volume costituisce un contributo all’incremento della conoscenza su questa tematica di strategica importanza e il patrocinio del CERI vuole rappresentare l’auspicio che su questo e altri dibattiti di natura prettamente scientifica, ma con evidenti risvolti di natura sociale, politica ed economica, ci siano confronti ampi ed aperti, ma sempre ispirati a un rigoroso approccio scientifico. A questo riguardo, va sottolineato una volta di più che l’Università, di cui il CERI è una componente propulsiva di studi e ricerche, è da sempre sede di confronto e di discussione.

			Solo un corretto e rigoroso dibattito basato su dati misurati, validati e condivisi e su modelli interpretativi che siano in grado di replicare le osservazioni, può rivelarsi utile e avere implicazioni favorevoli per la società della conoscenza che guarda con senso di responsabilità e senza preconcetti al futuro del pianeta e a quello delle nuove generazioni.

			

			
				
					1 Prof. Ordinario di Geologia Applicata, Direttore del Centro di Ricerca CERI - Sapienza Università di Roma.

				

			

		


		
			Guus Berkhout[1]

			Il clima è più della CO2 e la CO2 è più del clima

			Per decenni ci è stato detto dai profeti del clima che l’umanità e il pianeta Terra sarebbero inesorabilmente condannati se non ci fosse un intervento rapido e drastico (“Great Reset”). È in questo contesto, caratterizzato da un bombardamento mediatico senza precedenti, che le persone vivono sempre più la cultura della paura e, nel contempo, rilevano ogni giorno la loro condizione di maggiore povertà. La buona notizia è che negli ultimi 50 anni le previsioni catastrofiche di questi profeti si sono ripetutamente rivelate del tutto errate. Altro elemento positivo è che a partire dalla preistoria la conoscenza, figlia dell’ingegno umano, ha ripetutamente mostrato la capacità di fornire soluzioni adeguate e intelligenti, ogni volta che è stato necessario.

			Il cambiamento climatico è un fenomeno globale e la nascita di “Climate Intelligence Foundation (CLINTEL)” ha la funzione di aprire un confronto e un dibattito globale. CLINTEL ha formulato la Dichiarazione Mondiale sul Clima (WCD)[2] con oltre mille scienziati e professionisti di fama internazionale, molti dei quali italiani. Il WCD si fonda sull’analisi dei dati sul clima e segnala che il cambiamento climatico è fondamentalmente un fenomeno naturale, la CO2 è una benedizione e, per tanto, non c’è alcuna crisi climatica.

			Utilizzando I metodi sperimentali della Scienza, senza escludere nulla per principio, come l’ipotesi dell’influenza umana sul clima terrestre, CLINTEL ha analizzato con serietà tutti gli aspetti scientifici, riunendo scienziati e professionisti con punto di vista diverso. A tal fine, CLINTEL considera indispensabile il principio dell’«Audiatur et Altera Pars». Questo è esattamente l’obiettivo del libro prodotto dal Gruppo Italiano di Clintel e curato dal prof. Alberto Prestininzi, Ambasciatore per l’Italia di Clintel, Dialoghi sul clima. Tra emergenza e conoscenza.

			Il contenuto fornisce una visione approfondita dei molti e differenti fenomeni del complesso sistema climatico del nostro pianeta e la comunità del consenso sul clima è sfidata al dialogo, attraverso una discussione con gli Autori. Se vogliamo utilizzare il progresso scientifico, abbiamo urgente bisogno di avviare un dialogo aperto.

			Il ruolo della scienza e della tecnologia

			Negli ultimi secoli, la fede e la superstizione sono state sostituite dal pensiero razionale (“Illuminismo”). Ad esempio, è diventato gradualmente chiaro come il clima estremo non sia il risultato della mano di divinità misteriose, ma è determinato dalla complessa interazione di forze naturali e astronomiche. Un altro esempio mostra che, passo dopo passo, gli uomini di medicina primitivi si sono trasformati nei medici qualificati di oggi. La visione del mondo dei pensatori illuminati e della scienza ci ha portato un grande progresso tecnologico che coinvolge tutti i settori della società. Di conseguenza, la qualità della vita è migliorata a grandi passi. Al centro di quella rivoluzione c’è il concetto che la sperimentazione, sotenuta da misurazioni sofisticate, sia la fonte di nuove conoscenze che consente di confrontare le ipotesi via via formulate.

			La cooperazione tra scienziati e ingegneri ha svolto un ruolo fondamentale nell’inventare, progettare e realizzare le strumentazioni necessarie per favorire il salto della conoscenza e fare nuove scoperte. Questo ruolo è diventato ancora più importante nell’odierna società altamente tecnologica, dove i sistemi naturali e antropici interagiscono in modo complesso. Le Università di oggi hanno il dovere e la grande responsabilità di educare adeguatamente le nuove generazioni di scienziati e ingegneri. Senza il loro contributo non ci può essere un futuro sostenibile.

			L’attività sperimentale, la raccolta e l’analisi dei dati, connessi ai differenti fenomeni, ci consentono di determinare e selezionare le ipotesi formulate, visualizzando nuove proprietà e i parametri dei sistemi complessi. In pratica, questa è la prassi della scienza che questo processo lo utilizza per avvicinare, tra successi e insuccessi, i fatti che in difenitiva rappresentano la “verità scientifica”. Ma questo è spesso perseguito senza conoscere ancora molto dei meccanismi interni del Sistema complesso. La conoscenza empirica sulle proprietà del Sistema, nel tempo e nello spazio, per essere trasferita dalla politica in scelte razionali deve comunque mostrare una sufficiente significatività per assumere decisioni importanti su come affrontare i cambiamenti di un Sistema. In una situazione del genere è saggio raccogliere e analizzare dati sperimentali attraverso misurazioni, piuttosto che utilizzare modelli teorici costruiti su ipotesi che, sistematicamente, mostrano bassa o nulla significatività.

			Oggi, ognuno di noi deve porsi la domanda cruciale: “L’ideologia delle basse emissioni di carbonio è davvero una benedizione per la natura e la società, come siamo costretti a credere? Ma la CO2 è l’elemento costitutivo della vita sulla Terra. Se vogliamo utilizzare più organico nei prodotti, per soddisfare le esigenze di otto miliardi di persone, abbiamo bisogno di più CO2, non è vero? “E per quanto riguarda l’energia “verde”, solare ed eolica, non sono inaffidabili?. E la combinazione di queste fonti di energia inaffidabili con lo stoccaggio dell’idrogeno non è inaccessibile? E queste risposte non sono già note guardando i fallimenti della politica climatica che vediamo oggi?

			Non confondere scienza e politica

			Negli ultimi decenni, la fiducia dei decisori politici nei modelli teorici è aumentata drammaticamente. Ciò è in parte dovuto al forte effetto nell’immaginario generale provocato dalla potenza di calcolo dei computer moderni. In effetti, la fiducia in questi modelli informatici è diventata così grande che i dati forniti dalle modellazioni stanno sostituendo sempre più le misurazioni reali nelle politiche governative. Così facendo, i governi stanno creando il loro piccolo mondo virtuale. Vediamo quindi che sempre più politiche non si basano sulla realtà, ma su sogni politici. I modelli basati sull’ideologia determinano sempre più ciò che “deve accadere”. Gli esempi più noti sono la politica climatica e la politica energetica. Con questo sviluppo irrazionale, stiamo ricadendo nel mondo pre-illuminista di credenze alle superstizioni, ora determinate da ciò che i modelli informatici sembrano fornire con i suggerimenti dell’agire. Invece di essere critici nei confronti di questa tendenza, la maggior parte del mondo politico l’ha assecondata. Questo indubbiamente produce grandi vantaggi finanziari, ma ha stravolto la ricerca universitaria, spingendola verso battaglie politicche. Questa è una cattiva notizia per la qualità della ricerca e dell’istruzione universitaria. Ad esempio, in molte Università non si attribuisce alla misura un’azione reale da utilizzare come valore-base nelle attività previsionali, ma al solo output dei modelli. Come nel caso delle previsioni climatiche, la linea-guida è costituita dai soli dati scaturiti dai modelli. Sulla base di queste indicazioni, la tecnologia viene sviluppata con l’idea di fermare la “crisi del riscaldamento globale”, con il convincimento che le turbine eoliche, i pannelli solari e gli impianti a biomassa soddisferanno il fabbisogno energetico mondiale in modo sostenibile. La mia Università ha persino conferito una laurea honoris causa al vicepresidente dell’Unione europea (UE) Frans Timmermans, un campione della superstizione verde. Poiché l’energia affidabile è conveniente ed è la chiave della prosperità e del benessere. Quel dottorato honoris causa è un fallimento universitario storico.

			Oggi constatiamo che l’intreccio tra ricercara scientifica ed elaborazione politica rappresenta un freno al progresso scientifico. Ciò può essere spiegato rendendosi conto che esiste una differenza fondamentale tra la motivazione degli scienziati e quella dei responsabili politici. Gli scienziati apprezzano ciò che produce un miglioramento delle proprie conoscenze teoriche, come le differenze dei dati sperimentali che aiutano la simulazione dei fenomeni studiati. I politici detestano queste differenze, soprattutto quando non consentono di fare affidamento sui risultati della modellazione, come testimonia la tentazione di correggere le misurazioni invece di cercare modelli affidabili.

			Segnalazione per le Università scientifiche e tecniche

			In questa introduzione lancio infine un campanello d’allarme speciale per le Università scientifiche e tecniche che si sono concentrate sull’ideologia verde: “Tornare a ciò che queste Università dovrebbero fare, ovvero lo sviluppo della scienza e della tecnologia sperimentale per una maggiore prosperità e benessere”. Per favore, è necessario tenere presente che le nuove soluzioni tecniche non si basano su modelli teorici speculativi ma su dati sperimentali affidabili reali. Un esempio stimolante può essere visto nell’astronomia a infrarossi, dove il telescopio James Webb, un capolavoro tecnologico, effettuerà misurazioni uniche sull’Universo. Queste nuove misurazioni verranno utilizzate per convalidare le teorie esistenti e per svilupparne di nuove. Ci si può aspettare che la nuova conoscenza dell’Universo (“il quadro generale”) contribuirà anche a una migliore comprensione del nostro sistema solare e, quindi, del clima terrestre ed al ruolo principale del sole!. E per l’approvvigionamento energetico cruciale dell’uomo, la moltitudine di misurazioni tecniche mostra inequivocabilmente che l’energia nucleare è di gran lunga la fonte di energia più promettente del futuro. Non le ossessioni politiche, come le turbine eoliche e i pannelli solari, ma le moderne centrali nucleari dovrebbero essere in primo piano nell’agenda energetica. Non sono urgentemente necessarie le tecnologie dei mulini a vento, ma quelle nucleari.

			I consigli Universitari dovrebbero sempre tenere a mente che il loro Campus Universitario dovrebbe essere un terreno fertile per nuove idee. Ciò richiede un ambiente di ricerca e di insegnamento stimolante, in cui i nuovi concetti siano accolti e gli studenti possano sviluppare i propri talenti, indipendentemente dal sesso, dall’aspetto, dalla religione e dall’origine. Il filtraggio delle cattive idee dovrebbe essere fatto attraverso l’osservazione, il confronto e il dialogo e non cercando di mettere a tacere le menti creative, perché non sono abbastanza “sveglie” o perché non si allineano con il pensiero unico.

			Ritorno all’attività principale

			Infine concludo questa presentazione con alcuni consigli alle Università in generale. Per la qualità dell’istruzione che devono fornire, con beneficio dei loro studenti e della società è importante un cambio di rotta, in cui il pensiero critico, la ricerca della “verità scientifica”, basata su osservazioni reali, attraverso soluzioni scientifiche e tecniche innovative, diventino nuovamente i punti di partenza. Queste soluzioni non solo devono essere tecnicamente fattibili, ma anche economicamente convenienti per essere un valore per la società. Il mio consiglio particolare è di tenere l’estremismo e la politica lontani dai cancelli dell’Università e di non concedere mai lauree honoris causa ai politici in carica.

			Spero che questo libro sia l’inizio di un vero dialogo tra la comunità di consenso sul clima e il crescente gruppo di scienziati che hanno dimostrato che “il clima è molto di più della CO2 e la CO2 è molto di più del clima”.

			

			
				
					1 Augustinus Johannes “Guus” Berkhout, Professore Emerito di Geofisica (Delft University of Technology, Facoltà di Ingegneria e Geoscienze. Olanda). Membro della Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences (KNAW). È Presidente di “Climate Intelligence Foundation” CLINTEL.

				

				
					2 There is no Climate Emergency. http://www.Clintel.org.

				

			

		


		
			Enzo Siviero[1]

			Galileo e il webinar Dialoghi sul Clima

			Da qualche anno seguo con molta attenzione l’evolversi del dibattito sul tema delle variazioni climatiche e, confesso, molti dubbi mi si sono affacciati alla mente. Pur non essendo un esperto, molti indizi mi portavano a pensare che non tutto ciò che ci veniva “narrato” potesse essere scientificamente dimostrato. Quando poi ho incontrato il collega Alberto Prestininzi ho iniziato a prendere coscienza di un “mainstream” poco convincete. Nelle molte discussioni tra noi intercorse, dati alla mano, ho sposato integralmente le sue tesi, peraltro condivise da centinaia di studiosi quasi sempre “zittiti” come negazionisti venduti al nemico. Nulla di più falso! Prova ne sia la mancanza di un dibattito serio tra persone realmente competenti, preferendo gli slogan, buoni per una comunicazione facile quanto effimera e votata all’audience, più che all’approfondimento sistematico basato su dati scientifici e studi inconfutabili. Ho poi firmato senza tentennamento alcuno il relativo manifesto che vede la presenza di premi Nobel e di scienziati di chiara fama. Il mio convincimento si è fatto ancor più solido quando ho realizzato il tentativo di pochi facinorosi di impedire agli scienziati, con la prevaricazione, di esprimere le proprie opinioni. Cosicché come Direttore della rivista «Galileo» unitamente all’Editore Collegio degli Ingegneri di Padova, ho promosso con determinazione i “Dialoghi sul clima” svoltisi on line nel 2021. A dire il vero abbiamo fin da subito cercato un confronto con coloro che hanno sposato la tesi del riscaldamento globale antropico, per un rapporto dialettico virtuoso, utile per raggiungere la “verità scientifica” ovvero avvicinarvisi quanto possibile, e che potesse interloquire a ragion veduta portando le proprie tesi in una discussione pacata e serena. Non ci è stato possibile! Di ciò ci siamo non poco rammaricati. Del resto, i vari “divulgatori” sempre presenti nei talk si guardano bene dal lasciare spazio a chi non la pensa come loro. Da qui il paradosso di una opinione pubblica ormai irretita che crede ciecamente a chi si professa scienziato ma che, spesso, ne è ben lontano. Un grazie di cuore al prof. Prestininzi che ci ha offerto un parterre di relatori di assoluto prestigio. Al vicepresidente del Collegio ing. Michele Sanfilippo che ne ha curato l’attivazione, al segretario Prof. Arch. Michele Culatti che ci ha supportato a livello tecnico divulgativo, mettendone in rete gli esiti. Abbiamo insistentemente chiesto di avere riscontri su basi documentali, ma nulla o quasi è arrivato: solo insulti gratuiti e accuse da querela. Fortunatamente da qualche tempo anche nei media più diffusi si intravvedono quanto meno dei dubbi. Segno evidente che la verità sta gradualmente anche se lentamente venendo a galla. I cambiamenti climatici ci sono sempre stati e son ben documentati nella storia del pianeta. Non è certo l’uomo che né è la causa principale, né tantomeno li può contrastare. La vera tragica emergenza è l’inquinamento sempre più diffuso a livello globale. E la richiesta di produrre energia a basso costo e pienamente compatibile con le risorse di cui si dispone nel pianeta. La recente guerra in Ucraina ne ha acclarato l’urgenza. Dunque, a parere di chi scrive ciò che risulta necessario è invece un massiccio investimento nella ricerca. Basterebbe una modesta frazione dei mezzi colossali oggi impegnati, pressoché inutilmente, per garantire in pochi anni un futuro migliore a chi verrà dopo di noi! Questo è un preciso dovere etico al quale non possiamo sfuggire.

			

			
				
					1 Ingegnere Architetto, già Ordinario di Ponti allo IUAV di Venezia, oggi Rettore dell’Università eCampus, Direttore responsabile della Rivista Galileo.

				

			

		


		
			Ad Alfonso Sutera “È il metodo che conta”

		


		
			Alberto Prestininzi[1]

			Introduzione

			Perché questo volume?

			Il solenne impegno costituzionale che abbiamo assunto con il Paese, come Professori Universitari, di favorire sempre la diffusione e i contenuti della conoscenza, rappresenta l’elemento centrale che ci spinge a rendere possibile la nascita di questo volume. Il dovere costituzionale di parlare chiaro, facendo della Parresia un termine che va ben oltre il diritto di parola e di critica ma che, entrando nel vivo della coscienza, rappresenta l’espressione non priva di sofferenza di dover proporre in termini chiari e comprensibili quali sono i modelli scientifici rappresentativi delle diverse realtà fenomeniche.

			Dire la “verità scientifica”, ovvero esporre i fatti, è cosa assai diversa “dal dire sempre sì” e, certamente, comporta il rischio di uno scontro con poteri, grandi o piccoli che siano. Assumere questo impegno appartiene dunque al ruolo che è stato assegnato al Professore universitario, soprattutto quando svolge la sua attività in un paese che ha bisogno di nutrire la democrazia attraverso dialoghi e confronti “veri” su tutti i temi e, nella fattispecie, su quelli che hanno una matrice scientifica e sono destinati a produrre grandi impatti sul piano sociale ed economico. Questo esercizio è fondamentale perché svolge, tra l’altro, la funzione di educare i giovani al pensiero critico attraverso il confronto, libero e plurale.

			Gli illustri colleghi e professionisti, chiamati a dare un loro contributo al dialogo scientifico sul tema CLIMA, hanno accettato l’invito con entusiasmo ed alto senso di responsabilità. Sono loro i veri protagonisti di questo volume. Sulla stessa linea si colloca la collaborazione del prestigioso Centro di Ricerca CERI della Sapienza-Università di Roma, diretto da Gabriele Scarascia Mugnozza, professore Ordinario di Geologia applicata e Presidente della Commissione Grande Rischi del Dipartimento Nazionale di Protezione Civile. Un ringraziamento particolare deve essere riservato a Guus Berkhout, promotore della Fondazione CLINTEL, Professore Emerito di geofisica (Deft University of Technology, Facoltà di Ingegneria e Geoscienze-Paesi Bassi) e ad Enzo Siviero, Direttore responsabile della Rivista Galileo, già professore Ordinario di Ponti all’Università IUAV di Venezia, attuale Rettore dell’Università eCampus. A tutti loro va il più profondo ringraziamento e la nostra stima.

			È molto probabile che i contenuti di questo volume, spesso distanti da quello che una parte dell’informazione diffonde, creeranno qualche disorientamento o, addirittura, scetticismo soprattutto da parte dei più giovani. Non di tutti per fortuna. In questo ambito, emerge con forza l’impegno autentico che ognuno di noi ha assunto, rappresentato dalla necessità di tenere ben aperta la porta dell’informazione libera, plurale e senza filtri, soprattutto a vantaggio delle nuove generazioni, contrastando la forza organizzata di chi opera senza sosta per tenere ben chiusa e inaccessibile questa porta. Nel nostro Paese, la generazione passata, alla quale è toccato il duro compito della ricostruzione del dopo “seconda guerra mondiale”, conosce molto bene il ruolo svolto dall’informazione e il valore vitale che ha assunto il confronto libero e senza filtri preconfezionati. I grandi uomini protagonisti della ricostruzione hanno illuminato la Carta costituzionale con l’obiettivo di tenere sempre aperta la porta dell’informazione, consapevoli che la libera circolazione “dell’aria vitale” che l’attraversa sia il nutrimento essenziale del pensiero libero e della democrazia.

			Oggi, tutti gli uomini liberi hanno il dovere di riflettere sui segnali che si palesano con sempre maggiore frequenza e intensità: assistiamo al pericoloso sviluppo della metamorfosi che sta coinvolgendo, forse inconsapevolmente, una parte del sistema di comunicazione senza che emerga alcun segnale che indichi la strada della pluralità e del confronto.

			I contenuti di questo volume riguardano i diversi e complessi temi del clima, dal coinvolgimento dei sistemi fisico-atmosferico-territoriali sino al loro impatto sul sistema finanziario, per arrivare a quelli più squisitamente scientifici che coinvolgono il nostro il pianeta, parte integrante del sistema solare. Per tenere in conto l’ampia platea dei lettori, tutti i temi affrontati sono sviluppati con il necessario ma indispensabile rigore scientifico ed hanno un denominatore comune, costituito dai principi galileiani secondo i quali è necessario operare una netta distinzione tra “ipotesi” e “modelli sperimentali rappresentativi” i quali devono definire i percorsi scientifici che governano i fatti.

			Ogni autore affronta e discute gli argomenti che hanno caratterizzato la propria vita scientifica e professionale. Ciò consente, ad ognuno, di produrre una netta distinzione tra le suggestioni dei modelli forniti dalla narrazione, capillarmente diffusa, e i fatti documentati con argomentazioni tratte da dati scientifici, verificabili e confutabili. Importanti risultano i dati ricavati dalla meravigliosa storia del Pianeta Terra nelle cui pagine è registrato ciò che realmente è accaduto e che, per fortuna, continuerà ad accadere ancora per il futuro.

			Al riguardo, non possiamo non sottolineare la “prova generale”, ben riuscita, costituita dal coinvolgimento di migliaia di studenti, inconsapevoli vittime delle informazioni distorte, scesi in strada per scioperare per “il clima” a fianco della giovane Greta Thunberg. Attratti da slogan, costruiti utilizzando i processi di inquinamento, che nulla hanno a che spartire con il clima. Secondo il giornalista Dominic Green (The Creation of Greta, By Dominic Green - 2019) dietro la giovane esiste un mondo variegato, costituito da post malthusiani e gruppi finanziari che, governando parte del sistema di informazione, controllano la gestione di questo fenomeno. Secondo queste ipotesi la giovane Greta è stata selezionata, costruita e veicolata da chi vuole a tutti i costi tenere chiusa la porta che nasconde le vere ragioni di questa frenetica attività: tutta la vasta letteratura presente conduce sempre al circuito ristretto dei new malthusiani, eredi del Club di Roma, le cui legittime ipotesi iniziali (The limits to growth) erano state ampiamente smentite dai fatti. Gli odierni responsabili del Club di Roma hanno riesumato i vecchi paradigmi, contaminando il sistema economico-finanziario con tesi che i governi dell’UE e di molti Stati occidentali stanno imponendo, con le etichette di “compatibilità ambientale, sviluppo sostenibile, resilienza, transizione ecologica”. Sono costruiti e applicati come programmi politici che producono un grande impatto emotivo. Il Prof. Mario Giaccio spiega molto bene la dinamica di questi aspetti economico-finanziari ed il loro “funzionamento”, indicando con chiarezza i rapporti tra sistema politico e mondo finanziario. La costruzione degli accordi di Kyoto e di Parigi rappresentano le evidenze più chiare di questo articolato quanto inutile progetto. Cosa c’è dietro l’Accordo di Parigi lo spiega l’Arch. Elodia Rossi. Partendo da considerazioni di carattere ambientale e analizzando le contraddizioni tra gli obiettivi formulati e le azioni da compiere, l’Arch. Rossi fa emergere le evidenti incongruenze di questo accordo.

			Il gruppo dei fisici, geologi ed ingegneri, prestigiosi docenti universitari, discutono di questo tema e documentano come la narrazione semplicistica, sostenuta attraverso modelli di scarsa o nulla significatività, rappresenta il tentativo di correlare l’aumento della temperatura con le emissioni antropiche di CO2. I numerosi riferimenti e le interpretazioni della dinamica atmosferica non trovano alcun riscontro con i fatti. L’esame della Figura 1 mostra i dati tratti dalle carote di ghiaccio prelevate in Groenlandia (Progetto Epica Dome C ice core) dai quali non emerge alcuna relazione tra i periodi caldi e la presenza di CO2 in atmosfera. Al contrario, si evince che nel cosiddetto Ottimo Olocenico, di 7-8 k anni fa, i valori della CO2, presente in atmosfera, erano inferiori a quelli rilevati nel corso della piccola era glaciale.

			Gli autori che si occupano di clima documentano la complessità di analisi che questo tema comporta. I Professori Renato Angelo Ricci, Nicola Scafetta, Franco Prodi e Teresa Nanni introducono con relativa semplicità ma grande rigore scientifico il tema trattato, partendo dalle condizioni astronomiche e astrofisiche che regolano i rapporti Sole-Terra-atmosfera. Il loro contributo assume una grande valenza didattica, oltre che scientifica. A conferma di ciò, si evidenzia come i modelli costruiti con il tentativo di rilevare l’effetto della CO2 antropica sulla temperatura sono totalmente incapaci di simulare le variazioni climatiche passate, come mostra l’esempio degli ultimi 11.000 anni. Questo aspetto è ampiamente presente in letteratura (Es. A.W. Montford -2010: Yhe Hokey Stick Illusion, che svela la falsificazione di molti dati) dalla quale si evince come, da un lato, disponiamo dei dati scientifici che certificano il cambiamento del clima nel tempo e, dall’altro, l’insuccesso dei modelli che tentano di simulare queste complesse variazioni la cui origine planetaria (azione del sole, del sistema atmosferico astronomico e astrofisico, delle nubi, del jet stream presente nella troposfera…, solo 
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			Figura 1. Progetto epica, perforazioni della coltre di ghiaccio in Groenlandia il cui spessore corrisponde con buona approssimazione a 11.000 anni (0=1950).

			per citare alcuni fattori) e terrestre endogena (vulcani, degassificazione del pianeta terra, fenomeni geotermici, attività sismica, ecc.) sono la palestra entro la quale si sviluppano questi processi. A ciò si aggiunge la continua narrazione sugli effetti catastrofici del riscaldamento antropico, come l’aumento degli eventi atmosferici estremi sia in termini di frequenza sia d’intensità, tra i quali uragani, cicloni, alluvioni e frane. Questo aspetto è discusso in questo volume dal Prof. Battaglia, dal Prof. Alimonti e dal Prof. Crescenti con l’esposizione dei dati reali, tratti dalle sequenze temporali degli eventi storici registrati e presenti nella letteratura scientifica. Al riguardo, tra le migliaia di pubblicazioni scientifiche si cita il recente studio effettuato da un gruppo di Ricercatori internazionali (Savin S. Chand, Kevin J. E. Walsh, Suzana J. Camargo, James P. Kossin, Kevin J. Tory, Michael F. Wehner, Johnny C. L. Chan, Philip J. Klotzbach, Andrew J. Dowdy, Samuel S. Bell, Hamish A. Ramsay and Hiroyuki Murakami, Declining tropical cyclone frequency under global warming, (2022) (doi.org/10.1038/s41558-022-01388-4). I risultati di questo studio (Figura 2) mostrano come gli eventi considerati presentano un deciso declino in tutto il mondo in termini di frequenza e intensità in relazione all’aumento della temperatura globale.
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			Figura 2. Da Savin S. Chand et al.- 2022. Numero annuale degli eventi globali nei due emisferi, dal 1850 ad oggi in relazione alle variazioni di temperatura.

			Un pianeta con i suoi 8 miliardi di abitanti, destinati a crescere ancora, deve poter disporre dell’energia necessaria, per quantità e qualità, in modo da garantire a tutti, senza alcuna distinzione, un livello di benessere accettabile e coerente con i livelli di civiltà e conoscenza raggiunti dall’Homo Sapiens. Il problema vero, urgente, reale e serio sollecitato dal mondo della ricerca, che oggi dovrebbe avere un’assoluta priorità, è costituito dalla costruzione di un percorso aperto e libero capace di assicurare la necessaria transizione energetica ed una vera attività di prevenzione dei rischi idrogeologici e sismici. L’uomo ha da sempre dimostrato che la ricerca, la conoscenza e la tecnologia applicata sono l’unico mezzo capace di assicurare il proprio adattamento alle condizioni che via via il pianeta propone. La riduzione drastica dei fondi destinati al settore della ricerca, con la mancata prevenzione dei rischi naturali e la demonizzazione del nucleare, scelta politica che ha colpevolmente ridimensionato anche i settori della ricerca impegnati in questo ambito, è la misura di come questo tema viene gestito. Il tentativo di affrontare la transizione energetica, nascondendola sotto la grande “coperta verde” della cosiddetta transizione ecologica evidenzia, insieme alla povertà scientifica dei suoi contenuti, in modo inequivocabile quali siano gli obiettivi veri di queste scelte. Togliere il cibo al mondo vegetale, base del virtuoso ciclo degli zuccheri e, quindi, di tutta la vita terrena attraverso l’operazione “decarbonizzazione del pianeta” entro il 2035 è una misura che deve farci riflettere. I continui gravi danni dovuti alle pericolosità idrogeologiche e sismiche costituiscono la vera emergenza: il Green New Deal europeo con lo sviluppo delle “energie rinnovabili” è il modo, soprattutto degli Stati dell’UE, di sperperare molti trilioni di euro per seguire il sogno dell’energia pulita attraverso la realizzazione di impianti eolici e solari. Molti autori di questo volume descrivono questi aspetti in modo molto dettagliato. Piergiorgio Rosso, Luigi Mariani, Giovanni Brussato, Eloisa Rossi, Ernesto Pedrocchi, Enrico Mariutti e Mario Giaccio, ognuno dal proprio diverso punto di vista. Il lettore dovrà riflettere molto su tutto quello che questi autori segnalano. La scelta intrapresa di puntare sulle cosiddette energie pulite condannerà una grandissima fetta della popolazione di questo pianeta alla povertà, attraverso il crollo della produzione industriale ed agricola e la genesi di un diffuso contenzioso internazionale per l’accaparramento di minerali preziosi e delle fonti energetiche come è ben evidenziato da Giovanni Brussato nel suo lavoro. La corsa alla riapertura di centinaia di centrali a carbone e la brutta e anacronistica guerra Russia-Ucraina sono, probabilmente, un anticipo di queste sciagurate scelte. Tutto questo avviene mentre gli stessi protagonisti istituzionali ignorano la diffusa e pervasiva presenza dei rischi naturali e dei processi inquinanti: i danni e i morti delle alluvioni e dei terremoti e i prodotti che avvelenano l’acqua, il suolo e l’aria. Nulla o poco si fa per utilizzare la tecnologia avanzata messa a disposizione dalla ricerca per ridurre le plastiche, risolvere la gestione dei rifiuti, assicurare la razionalizzazione delle risorse idriche per aiutare l’agricoltura e attivare finalmente la prevenzione dei rischi naturali, compreso quello sismico. La narrazione, continua e pervasiva, induce i giovani a pensare che il problema sia la CO2, il cibo che, dall’attività delle Stromatoliti di 3,5 miliardi di anni fa, ha innescato il ciclo virtuoso della vita terrena. La CO2 non è un inquinante.

			Obiettivo principale di questo volume è il tentativo di generare una prima scintilla che abbia la capacità di far partire la stagione della riflessione e del dialogo, laico, scientifico e del buon senso, capace di indurre, in primo luogo, i passeggeri che viaggiano su questo pianeta a fermarsi e sviluppare una profonda riflessione capace di far emergere l’importanza della posta in gioco. Questo obiettivo deve essere orientato al coinvolgimento dei vertici istituzionali, i quali dovranno avere la forza di assumere le loro decisioni con il rigoroso supporto della conoscenza scientifica e tecnologica. È la conoscenza, infatti, che ha consentito all’Uomo di costruire la parte migliore della sua storia, a partire dal Neanderthal: il benessere, l’aumento delle aspettative di vita, la drastica riduzione della denutrizione e della sofferenza, l’organizzare della didattica per garantire la crescita e il trasferimento culturale alle nuove generazioni. La lettura di quanto viene riportato dall’Executive Summary del 2014, scopre la natura malthusiana degli obiettivi dell’IPCC: «Per la maggior parte dei settori economici l’impatto del cambiamento climatico sarà limitato rispetto all’impatto di altri fattori trainanti. I cambiamenti della popolazione, dell’età, del reddito, della tecnologia, dei prezzi relativi, degli stili di vita, della regolamentazione, della governance e di molti altri aspetti dello sviluppo socioeconomico avranno un impatto sull’offerta e sulla domanda di beni e servizi economici». Non la paura e le minacce, ma la conoscenza, madre del bene, deve costituire la guida per gli otto miliardi di viaggiatori di questo pianeta.

			

			
				
					1 Già Professore ordinario di Rischi Geologici-Sapienza Università di Roma.

				

			

		


		
			Mario Giaccio[1]

			Economia e finanza delle politiche climatiche

			Premessa

			Si ricorda che l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) è stato fondato nel 1988. Pubblica report scientifici e “Istruzioni per i politici” (Summaries for Policy Makers) sull’argomento clima. Elabora modelli per dimostrare che l’anidride carbonica (CO2), emessa con l’uso dei combustibili fossili, produce un riscaldamento globale.

			Il Protocollo di Kyoto è un accordo internazionale, firmato nel 1997, per limitare le emissioni ritenute responsabili dell’effetto serra. È entrato in vigore nel 2005. I partecipanti al protocollo si impegnarono a ridurre le emissioni di CO2 di almeno il 5% rispetto ai livelli del 1990.

			In atmosfera vi sono 3.000 Gt (miliardi di tonnellate) di CO2, negli strati superficiali dell’oceano ve ne sono 3.600 Gt. La CO2 emessa dall’uomo nel 1990 ammontava a 22,3 Gt, quindi l’incidenza era dello 0,74% (22,3 × 100/3.000)[2]. Pertanto, la riduzione proposta, sulla quantità globale di CO2, è dello 0,037% (il 5% dello 0,74%).

			Nel 2019 la CO2 emessa dall’uomo è stata di 34,2 Gt, pertanto dal 1990 al 2019 si è avuto un incremento delle emissioni del 53% (da 22,3 a 34,2). In Tabella 1 sono riportati i sei emettitori che forniscono il 68,5% delle emissioni globali (nel 2019):

			L’Europa, nella conferenza di Parigi (COP 25) del 2015, dichiarò di voler ridurre del 20% le proprie emissioni entro il 2020 e del 40% entro il 2030 (rispetto ai livelli del 1990). Si noti che le emissioni europee, dal 1990 al 2007, per 17 anni, sono rimaste praticamente le stesse. Negli undici anni successivi dal 2009 al 2019 le emissioni europee si sono ridotte dell’11%, quindi dell’1% in media all’anno (vedi Figura 1).
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			Tabella 1. Emissioni di CO2 del 68,5% del globale.
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			Figura 1. Andamento delle emissioni europee di CO2 dal 2009 al 2019.

			La riduzione è stata conseguenza della grave crisi economica (del 2008) innescata dai mutui subprime americani e del trasferimento delle produzioni industriali fuori dall’Europa, segnatamente in Cina. Pertanto, la produzione industriale e i consumi di energia europei sono diminuiti. L’Europa acquista i beni dalla Cina e quindi risparmia le proprie emissioni. Quanta CO2 produce la Cina come conseguenza della produzione di beni esportati verso l’Europa?
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			Figura 2. Flussi dal luogo di generazione delle emissioni al luogo di consumo di beni e servizi.

			Emissioni europee annuali di CO2, tramite la Cina

			A fronte della diminuzione dell’1,0% all’anno, l’Europa “emette”, tramite la Cina, il 16,6% (0,576/3,47) all’anno in più delle emissioni proprie (Figura 2). Quindi la diminuzione delle emissioni europee è di gran lunga superata dal surplus di CO2 incorporata nei beni importati dalla Cina. L’Europa continuerà a finanziare con le proprie importazioni l’industria fortemente emissiva dei Paesi extra UE (Qi T. et al., 2014). Una rassegna sulla circolazione “commerciale” dell’anidride carbonica a livello mondiale è riportata da Peters et al. (Peters et al 2012).

			Le stesse produzioni, se fossero attuate in Europa, produrrebbero molta meno anidride carbonica; infatti, se si esamina e si confronta il mix energetico delle fonti energetiche primarie in Europa e in Cina, si nota una differenza molto evidente: il mix energetico cinese è fortemente spostato verso i combustibili fossili (carbone principalmente) (Figure 3 e 4).
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			Figura 3. Fonti primarie di energia in Europa (in TJ) 1990-2018.

			Fonte: IEA - World Energy Balances.
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			Figura 4. Fonti primarie di energia in Cina (in TJ) 1990-2018.

			Fonte: IEA - World Energy Balances.

			L’INVISIBILE riduzione delle emissioni europee

			Anche se l’Europa riducesse del 40% le proprie emissioni per il 2030, il risultato sarebbe “invisibile”, infatti l’Europa (nel 2019) ha prodotto 3,47 Gt di CO2, ossia il 10% delle emissioni globali, ossia lo 0,11% di tutta l’anidride carbonica presente nell’atmosfera: il risparmio del 40% sulle attività considerate dall’Europa (il 45%, vedi dopo) influirebbe sul quantitativo totale di CO2 atmosferica per lo 0,020% (il 40% del 45% dello 0,11%) in 10 anni!

			Se in atmosfera ci sono 400 ppm di CO2, lo 0,020% di 400 è = 0,080 ppm (ossia 8 parti per miliardo all’anno!)[4]. Quindi, supponendo che la presenza di CO2 in atmosfera sia dovuta esclusivamente alle azioni dell’uomo, la finalità dell’Europa è ridurre la CO2 atmosferica da 400 ppm a 399,92 ppm in dieci anni.

			Si noti che il Consiglio europeo ha proposto «una riduzione interna netta delle emissioni di gas a effetto serra di almeno il 55% entro il 2030» rispetto ai livelli del 1990. Il Consiglio indica che «il nuovo obiettivo deve essere conseguito in maniera tale da preservare la competitività dell’UE», ecc. Quindi la proposta dell’Europa è ridurre ulteriormente le emissioni dal 40% al 55%, ciò significa che invece di contenere l’anidride carbonica di 8 parti per miliardo, la si dovrebbe contenere di 11 parti per miliardo.

			Il mercato dell’anidride carbonica

			Tenendo conto delle suddette quantità, l’apparato economico-finanziario messo in atto sembra spropositato per un risultato che appare privo di significato. Da ciò si evince che non vi è attinenza con le fluttuazioni climatiche, le azioni proposte sembrano più verosimilmente indirizzate a delle politiche finanziarie. Vediamo quindi quali sono i mezzi proposti e/o utilizzati dall’Europa per raggiungere tale risultato. L’accordo di Kyoto propone due sistemi per sensibilizzare le Nazioni verso il ruolo del carbonio:

			1) ETS = Emissions Trading System: è il sistema di scambio commerciale delle quote, o permessi di emissione, di anidride carbonica emessa.

			Si basa sul cosiddetto cap and trade: si fissa un limite (cap) alla quantità totale di emissioni che ciascun Paese può emettere; le aziende soggette all’accordo, se superano la quota assegnata, possono acquistare sul mercato (trade) i permessi di emissione da quelli che emettono di meno.

			In pratica, il produttore di CO2 non necessariamente deve ridurre le proprie emissioni, ma può comprare i permessi (di emissione) in modo da rientrare nei limiti assegnatigli.

			Un esempio di tale meccanismo è l’acquisto, da parte della FIAT Chrysler Automobiles, di permessi di emissione da altre società del settore, in particolare da Tesla e da Toyota. La FIAT, poiché supera il limite di emissioni assegnatole, dovrebbe pagare una multa intorno ai 2 miliardi di dollari. Pertanto, ha acquistato crediti di carbonio: nel 2017 ha acquistato da Tesla crediti per un valore di 279,7 milioni di dollari; nel 2018 per ulteriori 103,4 milioni di dollari. Tesla ha permessi in esubero perché produce automobili elettriche: ha fatto della vendita dei permessi di emissione un vero affare e inoltre gode di incentivi pubblici per la sua produzione (O’Kane, 2019).

			2) CDM = Clean Development Mechanism (Meccanismo per lo Sviluppo Pulito).

			È il sistema della “compensazione” (offset), che permette ai produttori di CO2 di finanziare progetti di compensazione o di riduzione delle emissioni in altri Paesi, invece di ridurre le proprie emissioni. Una delle tipologie più comuni è quella di piantare eucalipti in un luogo lontano dal quale è localizzato l’impianto che emette CO2: gli alberi, crescendo, dovrebbero assorbire l’anidride carbonica emessa dall’opificio industriale, ad esempio la British Petroleum ha impiantato alberi a São José do Buriti in Brasile, per compensare le emissioni di una delle più grandi raffinerie di petrolio d’Europa, localizzata nelle vicinanze di Grangemouth in Scozia[5].

			In questo modo le aziende dei Paesi industrialmente avanzati possono rinviare i costi necessari per adeguarsi a casa loro. L’utilizzo degli offset per ridurre (?) le emissioni di gas serra è come cercare di perdere peso pagando qualcun altro per fare la dieta, quindi sostenere che la perdita di peso (dell’altro) è quella tua. I gravi danni umani e ambientali prodotti dal Clean Development Mechanism, con la letteratura specifica, sono riassunti in Giaccio, 2019.
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			Figura 5. Una centrale termoelettrica di un Paese industrializzato “compensa” le proprie emissioni di CO2 realizzando estese piantagioni di alberi in un’altra zona del mondo.

			Non c’è da meravigliarsi: l’ETS e il CDM sono stati modellati sulle esigenze della grande industria. Ad esempio, il gigante del petrolio BP (British Petroleum) è tra le aziende che hanno premuto presso l’UE a favore dei sistemi ETS e CDM, infatti accettare il modello di transizione è un modo per ritardare l’adeguamento degli impianti e quindi continuare a vendere i prodotti petroliferi con il processo produttivo tradizionale.

			I limiti delle emissioni vengono stabiliti dalla Commissione Europea, che distribuisce le licenze agli Stati membri. Il diritto di emissione fa capo inizialmente ai singoli Stati e viene traslato ai gestori degli impianti attraverso il meccanismo della vendita tramite aste pubbliche europee, oppure mediante l’assegnazione a titolo gratuito. L’acquisto di ciascuno di questi certificati dà diritto all’acquirente di immettere l’equivalente di 1 tonnellata metrica di CO2 nell’atmosfera.

			Gli operatori che non utilizzano le quote, in quanto emettono meno CO2 nell’atmosfera (perché l’impianto è stato reso più efficiente oppure la produzione si è ridotta), possono commercializzarle. Infatti, nel sistema dell’EU ETS le quote di emissione sono rappresentate da certificati che hanno le caratteristiche di titoli trasferibili e come tali possono essere scambiati tra soggetti economici.

			Gli operatori sottoposti alle disposizioni della Direttiva ETS sono chiamati a rispettare specifiche regole, indicate nella Figura 6. Le quote oggetto della disposizione riguardano soltanto il 45% delle emissioni, ossia quelle delle attività produttive stabilite dalla Commissione (circa 11.000 impianti). Il funzionamento dello scambio delle quote, con le parti coinvolte, è schematizzato in Figura 7.
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			Figura 6. Ciclo degli impegni per il gestore degli impianti (G. Fratini et al. 2015).

			Il mercato mondiale del carbonio si è aggirato, nel 2020, intorno ai 220 miliardi di euro, l’Europa detiene il 90% di questo mercato, ossia il mercato europeo ha raggiunto un volume d’affari di 200 miliardi di euro nel 2020 (Figura 8).

			Il volume delle aste, invece, è soltanto il 10% del volume complessivo degli scambi (Figura 9).
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			Figura 7. Schema di funzionamento dello scambio di quote. Vengono indicate le parti formalmente coinvolte nel sistema EU ETS (G. Fratini et al. 2015).
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			Figura 8. L’Europa detiene il 90% del mercato mondiale del carbonio.

			Fonte: Carbon Market Year in Review 2020, 26 January 2021, Refinitiv, p. 26.
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			Figura 9. Il volume delle aste costituisce il 10% del volume complessivo degli scambi europei. (Fonte: Annate del GSE - Rapporto sulle aste di quote europee di emissione).

			Uno studio di Bruyn S. et al. (Bruyn et al. 2010), effettuato nei primi anni di attuazione dell’ETS, ha evidenziato che il costo di acquisto dei permessi di emissione è stato trasferito interamente sui consumatori attraverso l’aumento dei prezzi in fattura. La somma accumulata con queste operazioni ha raggiunto i 14 miliardi di euro tra il 2005 e il 2008. Nel 2008-2012 si è consentito ai produttori di energia elettrica di accollare ai consumatori il futuro costo dell’adeguamento attraverso l’aumento dei prezzi in bolletta, consentendo accumuli di risorse finanziarie che oscillano tra i 23 e i 71 miliardi di euro. Inoltre: Per erogare sussidi alle rinnovabili i consumatori italiani hanno pagato, con le bollette elettriche, 13,4 miliardi di euro netti all’anno (Rapp. GSE, 2014).

			L’andamento del mercato

			Il sistema ETS si basa sull’assunto che il mercato possa contribuire a ridurre le emissioni di CO2 in modo “economicamente conveniente”: il sistema dovrebbe tendere a far aumentare il prezzo delle “quote carbonio” per rendere conveniente gli investimenti per le innovazioni intra-aziendali. L’ETS ha avuto inizio nel 2005 quando il prezzo dell’anidride carbonica oscillava tra i 30 e i 50 euro a tonnellata.

			In breve tempo però si è verificata una situazione di squilibrio dovuta ad una scarsa domanda e un eccesso di offerta. I prezzi si sono orientati al ribasso, fino a una forte flessione verificatasi a fine 2007; hanno continuato a scendere fino a un valore minimo intorno ai 2 euro (per t di CO2) nell’aprile del 2013, come conseguenza della recessione in atto e del conseguente crollo della produzione industriale.

			Nella Figura 10 l’andamento storico dei prezzi (e dei volumi) della CO2 è stato distinto in sei fasi. Si può notare che nella fase 1 il prezzo delle quote crolla quasi fino a zero per la non trasferibilità delle quote nella fase 2. Nella fase 2 si nota un progressivo cumularsi di un forte surplus di quote, principalmente a causa della crisi economica. La fase 3 è di ripresa speculativa trainata dalle modifiche regolatorie e dalla riduzione dei volumi all’asta grazie al backloading[6]. La fase 4 è di ribassi speculativi dovuto al venir meno del backloading (finito nel 2016) e sfiducia nella riduzione del surplus nel breve termine. Nella fase 5 nonostante il processo di riforma per la fase 4, il prezzo non è risalito. Nella fase 6 dalla metà del 2017, con la fine dei negoziati sulla riforma ETS e con l’avvicinarsi (a gennaio del 2019) dell’attuazione della Riserva Stabilizzatrice del Mercato, si nota una ripresa.
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			Figura 10 – Andamento storico delle quantità (t) e dei prezzi delle quote scambiate nel tempo, contraddistinto da 6 fasi. Periodo: aprile 2005 - aprile 2018. (GSE, Rapporto sulle Aste di Quote Europee di Emissione, 2018).

			Si può osservare che, all’incirca dal 2013 fino agli inizi del 2018, il prezzo di 1 tonnellata di CO2 si aggirava intorno ai 5 €. La diminuzione del prezzo è stata causata dalla crisi economica e dall’eccesso di permessi di emissione a titolo gratuito.

			La crisi economica si è rivelata un’alleata per la riduzione della CO2, proprio come auspicato dal protocollo di Kyoto che vede nell’aumento della produzione una catastrofe imminente. Mentre le quote ETS si sono assestate intorno a 5 euro, il prezzo dei crediti CER, scaturiti dal Clean Development Mechanism (CDM), è sceso a soli 0,31 euro.

			Permessi di emissione a titolo gratuito: durante le prime due fasi dell’ETS (2005-2007 e 2008-2012) è stato distribuito, sulla base delle emissioni storiche, un numero eccessivo di permessi a titolo gratuito e concesso moratorie ad alcuni settori produttivi. Le imprese pertanto non avevano necessità di acquistare i crediti di carbonio presenti sul mercato.

			La crisi economica e i permessi gratuiti hanno disincentivato i processi produttivi a bassa emissione di CO2. L’ETS ha rappresentato in pratica un erogatore di sussidi per i settori maggiori produttori di CO2.

			Nella terza fase dell’ETS (2013-2020), l’acquisto dei permessi di emissione è avvenuto prevalentemente per il comparto energetico. Sono state previste eccezioni per i Paesi dell’Europa orientale e alcuni dell’Europa centrale, fortemente dipendenti dal carbone per la produzione di energia[7].

			Lo squilibrio strutturale fra la domanda e l’offerta

			In definitiva molte imprese (che emettevano al disotto del limite assegnato) hanno avuto difficoltà a collocare le quote eccedentarie, in quanto l’offerta complessiva superava di molto la domanda. Le eccedenze sul mercato hanno portato a una progressiva “finanziarizzazione” del mercato degli ETS.

			Nel 2013 vi erano 2,2 miliardi di quote in eccesso per carenza di richiesta. Il 10 dicembre 2014, la Comunità Europea, ha consentito il ritiro di circa 900 milioni di questi titoli, con una spesa di 4,5 miliardi di euro (900 milioni a 5 euro a quota): per far rialzare i prezzi e per il timore che il perdurare di questo squilibrio potesse indurre gli operatori finanziari ad abbandonare il mercato.

			«Lo scorso luglio il Parlamento europeo si è espresso a favore di un emendamento alla Direttiva ETS per permettere il ritiro temporaneo di 900 milioni di quote da mettere all’asta (backloading) e assorbire così parte del surplus di quote che da oltre un anno sta abbassando sensibilmente il prezzo delle quote di emissione»[8]. È stata una soluzione di compromesso in quanto la Commissione UE voleva rinviare le aste per le quote in eccesso dal 2013 al 2020, si è optato invece per lo spostamento di un solo anno rispetto al momento del ritiro delle quote dal mercato.

			Il protrarsi di questa situazione di squilibrio strutturale ha costretto l’UE a istituzionalizzare queste manovre di salvataggio con la creazione di un apposito fondo per stabilizzare il mercato, ossia di una “riserva stabilizzatrice del mercato” (operativa a partire dal 1º gennaio 2019).

			Se il numero di quote in circolazione supera una soglia predefinita vengono regolate le quote annuali da mettere all’asta. Le quote non assegnate nella terza fase dell’EU ETS verranno trasferite nella riserva stabilizzatrice del mercato negli anni successivi al 2020.

			Riformulazione del sistema di assegnazione delle quote gratuite

			Tra il 2021 e il 2030 è prevista un’assegnazione gratuita alle imprese di circa 6,3 miliardi di quote (al prezzo attuale delle quote, il valore di mercato ammonterebbe a 378 miliardi di euro). Perché? Il sistema di assegnazione gratuita è importante per i settori che presentano un rischio di trasferimento della produzione al di fuori dell’UE (circa 50 settori).

			Si noti la furbizia dell’Europa: prima fa pagare i permessi di emissione (ossia introduce un’ulteriore imposta sulla produzione), poi li regala (toglie l’imposta) per paura che le industrie (ben 50 settori produttivi) emigrino fuori dall’Europa!

			La trasformazione del mercato

			Il ritiro delle quote, da parte della Comunità Europea, ha contribuito a risollevare i prezzi del carbonio, ma la loro tenuta sembra essere dovuta principalmente a due fattori:

			1.La trasformazione progressiva del mercato del carbonio in un mercato finanziario che attrae operatori, non soggetti all’ETS, aventi finalità speculative o interessati a offrire servizi finanziari legati ai permessi di emissione.

			2.L’aspettativa di una nuova regolamentazione del mercato, che ha creato attesa per il rialzo dei prezzi e ha indotto gli operatori finanziari a non abbandonare il mercato.

			La maggior parte del mercato dei crediti che rappresentano i permessi di emissione della CO2, nell’ambito del sistema di scambio istituito a livello comunitario (ETS), è diventato un mercato a termine (vedi Figura 11): in teoria si può contrattare anidride carbonica non ancora prodotta.
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			Figura 11. Volumi aste EUA e volumi future (milioni di Euro) EUA su ICE nel II trimestre dal 2013 al 2020.

			Fonte: CSE, Rapporto sulle aste di quote di emissione (II trim. 2021).

			L’open interest è la somma di tutte le posizioni contrattuali aperte nel mercato (contratti derivati: future e opzioni), non ancora chiuse a una specifica scadenza temporale. La maggior parte delle contrattazioni sul mercato a termine riguarda i prodotti future a un anno (Figura 12). I future possono essere negoziati con tre finalità: copertura (dei rischi), speculazione e arbitraggio.
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			Figura 12. Open interest (numero contratti e impegni in essere) dal 2013 al 2018 in future e opzioni scambiate annualmente fino al 2021.

			Fonte: GSE, Rapporto sulle aste di quote europee di emissione (II trim. 2021)[9].

			Con le parole del GSE: «Gli andamenti dell’ultimo anno hanno mostrato come l’interesse del mondo finanziario abbia costituito un elemento di continuità per il mercato dei crediti e quindi del meccanismo ETS». (cfr. GSE, Rapporto annuale sull’andamento delle aste di quote di emissione italiane 2013, 2014).

			In pratica, se non ci fossero stati gli operatori esterni e la speculazione, il sistema ETS sarebbe crollato.

			I «paradossi» delle politiche europee su clima ed energia

			I due sistemi proposti hanno degli inconvenienti. Il meccanismo dell’ETS ha provocato l’effetto contrario a quanto si proponeva: i permessi costavano poco quindi alle imprese forti consumatrici di energia non conveniva investire per ridurre le emissioni.

			La Germania, per esempio, ha incrementato la sua produzione di energia elettrica dal carbone: nel 2013 ha raggiunto 162 miliardi di chilowattora, il livello più elevato dal 1990 (anno della riunificazione tedesca).

			Il meccanismo dei CDM ha contribuito scarsamente a limitare le emissioni a livello globale. I due sistemi sono risultati convenienti per i movimenti finanziari speculativi.

			Da uno studio di Nomisma Energia (Nomisma 2016), risulta che la crescita delle rinnovabili in Europa è avvenuta a discapito delle centrali a gas (–30%), piuttosto che di quelle a carbone o a lignite (–12%). Questo andamento ha ridotto di oltre la metà i benefici che si sarebbero potuti ottenere se la quota di gas utilizzata fosse rimasta quella di prima. Lo studio Nomisma indica che se fosse rimasta stabile la quota di gas nel mix energetico (a discapito del carbone) le emissioni si sarebbero ridotte di 180 milioni di tonnellate annue, invece dei 70 milioni registrati.

			In uno studio finanziato dalla Commissione Europea (European Commssion 2005) si è stimato che, se l’energia fosse stata prodotta con centrali a gas a ciclo combinato (senza sussidi), le esternalità[10] ambientali complessive – compresi l’inquinamento atmosferico e le emissioni di CO2 – sarebbero state di circa 10 euro per MWh. Invece, nel 2011, l’incentivo medio per il fotovoltaico in Italia è stato di 367,2 €/MWh, 36 volte il valore delle esternalità evitate; in Germania è stato di 401,55 €/MWh, 40 volte il valore delle esternalità evitate; in Francia è stato di 519,8 €/MWh, quasi 52 volte le esternalità evitate.

			Conseguenze dell’alto livello dei prezzi delle quote

			Si è detto sopra degli inconvenienti del basso valore dei prezzi delle quote carbonio; tali prezzi hanno subito un forte incremento a partire dal 2018, infatti il prezzo era di 5,5 € (fra il 2016 e il 2017), di 15,4 € nel 2018, di 24,5 € nel 2019-2020, ma ha avuto una forte impennata nel 2021: 39,1 € nel I trim. 2021; 50 € nel II trim. 2021[11]; da 55 € a oltre 60 € nel III trim. 2021 (Figura 13).

			La produzione italiana termoelettrica lorda è stata di 173.334 GWh nel 2018; di 195.734 GWh nel 2019 e di 181.307 GWh nel 2020[12], con una media nel triennio di 183.458 GWh.

			La quantità di CO2 emessa per ogni kWh termoelettrico prodotto varia da 352 a 650 g; nel Rapporto 257/2017 dell’ISPRA è indicato un valore di 544 g per kWh (ISPRA 2017)

			Se si suppone, per il 2021: a) una produzione media termoelettrica delle tre annate precedenti cioè di 183.458 GWh; b) un’emissione di 0,544 kg di CO2 per kWh prodotto; c) un prezzo di 55 €/t dei permessi di emissione; l’incremento del costo di produzione è di 5,5 miliardi di €.
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			Figura 13. Andamento dei prezzi della CO2 (in €/t) nei primi dieci mesi del 2021.

			Fonte: Carbon Price Viewer, Emberg-climate.org

			Non è sicuro che l’alto livello dei prezzi sosterrà le fonti rinnovabili. È sicuro invece che l’aumento del costo di produzione industriale dell’energia elettrica, di 5,5 miliardi di €, si riverserà totalmente sul consumatore. Se si fa riferimento all’esperienza storica, le produzioni europee diventeranno ancor meno competitive a vantaggio dei produttori extra UE, dove si ricorre a fonti energetiche poco costose (e altamente emissive).

			La cifra incide per il 4,24% sul costo finale del kWh, tale percentuale non è molto alta perché il maggior costo dell’elettricità è già dovuto ai sussidi per le fonti rinnovabili, infatti il costo dell’energia elettrica in Italia (129,81 miliardi di €), è imputabile per il 53% (68,7 miliardi di €) alle fonti rinnovabili (con un costo per kWh di 36 centesimi) e al restante 47% (61,1 miliardi di €) alle fonti convenzionali (con un costo per kWh di 17 centesimi) (Spezia 2021).

			Oltre all’assegnazione gratuita alle imprese di quote per un valore di 378 miliardi di euro, vi sono altri interventi:

			–gli attuali finanziamenti per il clima di 18 miliardi di euro all’anno;

			–l’intenzione dell’Europa di spendere 10 miliardi di euro, a partire dal 2021 per utilizzare una parte della CO2 dell’atmosfera per il recupero secondario del petrolio (operazione che una volta le industrie petrolifere facevano a spese loro).

			L’inutile lotta per il clima fa diminuire la spesa per finalità sociali, infatti, nel bilancio dell’Unione Europea del 2020 è previsto un aumento della spesa destinata “a lottare contro la CO2” fino a un totale di 30 miliardi di euro[13]. Ma a questo aumento dei fondi, destinati “a salvare il clima dell’Europa”, corrisponde la diminuzione dei fondi destinati all’agricoltura, una volta considerata da proteggere per motivi sociali. In questo settore il nostro Paese perderà 370 milioni di euro e la regione più colpita sarà la Puglia, con tagli per quasi 40 milioni di euro.

			Riassumendo: il volume di denaro messo in movimento in Europa, direttamente o indirettamente, per la lotta contro la CO2 è di oltre 500 miliardi di euro all’anno, tutto questo per far diminuire di 8 parti per miliardo, all’anno, la quantità di CO2 in atmosfera.

			Vi è da ricordare un ulteriore movimento di euro, è quello legato alle frodi fiscali. Il mercato dell’anidride carbonica si presta bene a questo tipo di frode perché non vi è movimentazione materiale: il tutto avviene senza bisogno di emettere bolle di accompagnamento, senza un effettivo trasporto, senza una logistica, in altre parole non vi è traccia materiale dell’operazione! Il passaggio di proprietà di una quota, tra le due controparti, è tecnicamente realizzato con il trasferimento da un database elettronico del venditore a quello dell’acquirente. I conti sono iscritti nel cosiddetto Registro delle Quote.

			L’ufficio europeo di polizia (Europol) stima che la perdita fiscale, dovuta alla frode dei crediti di carbonio nel periodo compreso tra il giugno 2008 e il dicembre 2009, si è aggirata intorno ai 5 miliardi di euro. La percentuale di scambi legata ad attività illecite dovrebbe aggirarsi intorno al 90%. Ciò risulta dal Bilancio Europol - Rapporto generale sulle attività di Europol, Frode in materia di IVA (pp. 51-52), Ufficio europeo di polizia, 2011, Lussemburgo 2012.

			Si noti comunque che il succitato rapporto non è stato mai aggiornato e, a oggi, se si va sul sito dell’Europol, si ritrova ancora il dato pubblicato nel 2012. O non si sono più verificate frodi dopo quel periodo o le frodi non vengono più segnalate.

			Il clima e il “rilancio” della finanza mondiale

			A livello mondiale si riscontra la tendenza al disinvestimento dai combustibili fossili, sia per il numero di organizzazioni implicate sia per le somme disinvestite che ammontano a migliaia di miliardi di dollari. Arabella Advisors (Arabella Advisors 2018) riferisce che il patrimonio gestito da: compagnie di assicurazione, fondi di investimento pubblici e fondi pensione, che non investono più nel comparto carbone, gas e petrolio, ha raggiunto i 6.240 miliardi di dollari nel 2018 (Figura 14). La quota maggiore, il 29% (1.810 miliardi di dollari), attiene a organizzazioni religiose (con un numero crescente di organizzazioni cattoliche, che includono la Caritas Internationalis, affiliata al Vaticano, banche cattoliche, congregazioni religiose irlandesi e altre organizzazioni cattoliche, spinte, forse, dalla politica di Papa Francesco); il 17% sono fondazioni filantropiche; il 15% sono istituti di istruzione, istituzioni governative e fondi pensione. Altre istituzioni presenti sono le organizzazioni non governative (4%), i gestori patrimoniali a scopo di lucro (3%) e le istituzioni culturali e sanitarie (1% ciascuna).

			È ovvio che questi disinvestimenti non hanno niente a che vedere con la riduzione delle emissioni di CO2, infatti se c’è qualcuno che vende ci deve essere qualcuno che acquista e quindi gli investimenti nel settore fossile restano gli stessi (in verità aumentano perché siamo in una fase di espansione dell’utilizzo fossile). Ci guadagnano ovviamente le imprese di altri settori.

			Il Panorama globale della finanza per il clima 2013 del Climate Policy Initiative (CPI Report 2013 e 2014), rileva che: «i flussi finanziari globali per il clima si sono stabilizzati a 359 miliardi di dollari all’anno, circa 1 miliardo di dollari al giorno». Ritiene che tale cifra sia molto al di sotto delle più prudenti stime per le esigenze di investimento.

			Infatti, la Banca Mondiale ha raddoppiato la posta: nel report del 2017 (State and Trends of Carbon Pricing 2017), indica che gli investimenti devono essere incrementati a 700 miliardi di dollari all’anno, fino al 2030[14], per limitare l’aumento della temperatura globale al di sotto di 2°C.
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			Figura 14 – Somme gestite in T$ (migliaia di miliardi di dollari) e numero di istituzioni che hanno segnalato piani di dismissione dai combustibili fossili.

			A conclusione della COP 21 di Parigi del 2015, Nicholas Stern (ex responsabile economico della Banca Europea per la Ricostruzione e lo Sviluppo) disse: «Gli investitori mondiali chiedono: grande possibilità di investimenti, buoni profitti e libertà di azione». E prosegue: «Dal summit esce con chiarezza la direzione che sta prendendo l’economia. Chi oggi deve decidere gli investimenti da fare avrà molta più fiducia nel fatto che sarà il settore a basse emissioni a dare profitti, mentre il settore delle fonti fossili comporterà dei grandi rischi finanziari». «Gli investitori vedono nel cambiamento climatico la nuova svolta economica da cui estrarre valore».

			Il Patto Finanza-Clima

			Nel dicembre 2017, a due anni dall’Accordo di Parigi, Macron ha ospitato un Summit per un patto Finanza-Clima. Si veda il rapporto CESE (CESE 2018). In esso si denunciava «il caos climatico e finanziario verso il quale si dirige l’umanità». Sembra quasi che il caos finanziario sia un evento naturale (non dovuto all’uomo) mentre il caos climatico, che è un fatto naturale, viene imputato all’uomo.

			I promotori chiedono di riorientare la politica monetaria per finanziare la transizione energetica. La Corte Europea stima che occorrano poco più di 1.110 miliardi di dollari d’investimenti privati e pubblici all’anno, assicurando che questi investimenti daranno molti profitti. Per reperire tali fondi si propone una Tassa sulle Transazioni Finanziarie e una Tassa sulla CO2. Si propone inoltre che: l’emissione di nuova moneta debba essere messa al servizio della lotta contro gli “sconvolgimenti climatici” e che il dumping fiscale europeo deve essere contrastato, creando una Contribuzione Clima del 5%, che è semplicemente una ulteriore tassa.

			Supponendo che si debba ancora emettere (o ritirare) la moneta per le sue funzioni classiche (ad esempio per equilibrare la domanda e l’offerta di danaro nelle fasi espansive-recessive dell’economia), le nuove emissioni per gli sconvolgimenti climatici finanzierebbero l’intera economia o andrebbero ai settori esposti allo sconvolgimento? L’espansione monetaria avverrebbe per prevenire lo sconvolgimento o dopo che l’evento si è verificato? Se si verificasse uno sconvolgimento climatico dannoso chi dovrebbe decidere l’intervento della banca di emissione? Un comitato di climatologi o di economisti o di finanzieri?

			Il “nuovo oro” dell’Istituto Internazionale della Finanza

			La green economy è l’attuale sforzo per salvare il sistema finanziario globale con una nuova gigantesca bolla finanziaria. Non a caso, l’Institute of International Finance (il cartello della finanza globale), in una pubblicazione del 9 dicembre 2019, ha definito la green economy: “il nuovo oro”. Vi si dice: «L’emissione di debito sostenibile è sulla via di raggiungere un record di 350 miliardi di dollari nel 2019, con un aumento di oltre il 30% rispetto al 2018. Anche le società non finanziarie sono sempre più attive nei mercati delle obbligazioni verdi» (IIF 2019a).

			Secondo il rapporto dell’Istituto il debito globale era a un record massimo di oltre 255 trilioni[15] (migliaia di miliardi) di dollari ($ 255 x 1012) nel 2019, in esso si precisava anche che il maggior aumento del debito era dovuto ai governi.

			L’IIF avverte che questo debito così elevato, con oneri molto pesanti, potrebbe indebolire gli sforzi internazionali per mitigare i cambiamenti climatici e quindi suggerisce che «i flussi di finanza pubblica e privata dovranno essere rapidamente ridimensionati». Cita, a conferma, la stima dell’IPCC fatta nel 2010, per cui sono necessari 3,5 trilioni di dollari ($ 3,5 x 1012) ogni anno per evitare che le temperature globali aumentino di 1,5°C (entro il 2050).

			L’IIF è preoccupato perché il debito degli Stati nazionali ridurrebbe (o potrebbe ridurre) gli investimenti per l’emergenza climatica (IIF 2019b). Pertanto, l’enorme debito mondiale degli Stati non preoccupa l’IIF per le conseguenze negative sui diritti sociali, come la diminuzione dei fondi per la sanità, per l’istruzione, per la previdenza o per la mancata fornitura di energia elettrica a due miliardi di abitanti che non ne usufruiscono, ecc. L’IIF si preoccupa invece per la minore disponibilità di investimenti destinati a prevenire i presunti rischi climatici.

			Non è da meno il Direttore Esecutivo dell’AIE (Agenzia Internazionale dell’Energia), il Dr Fatih Birol, che dice: «Le emissioni globali di carbonio sono destinate ad aumentare di 1,5 miliardi di tonnellate quest’anno. Questo è un terribile avvertimento che la ripresa economica, dalla crisi di Covid, è attualmente tutt’altro che sostenibile per il nostro clima». Si augura, in pratica, che è meglio che la pandemia non si arresti, altrimenti il clima “si guasta”.

			L’IIF ha creato nel 2018 il Sustainable Finance Working Group (Celani et al. 2020). Il gruppo comprende rappresentanti di banche globali, grandi investitori istituzionali, agenzie di rating del credito, società di consulenza e altre parti interessate, collaboratori del settore pubblico come il Programma delle Nazioni Unite per l’Ambiente (UNEP), la Banca mondiale/IFC e molti altri.

			L’SFWG ci dice che: «Le aziende associate all’IIF hanno lanciato in tutto il mondo un’ampia gamma di nuovi prodotti, veicoli di investimento e programmi per contribuire a portare nella finanza globale le considerazioni sulla sostenibilità». Mostra inoltre che i rendimenti delle cosiddette obbligazioni verdi sono stati superiori a quelli di altre obbligazioni. Tuttavia, il mercato delle obbligazioni verdi rappresenta soltanto lo 0,5% dei 110.000 miliardi di dollari del mercato obbligazionario globale. L’IIF suggerisce alcune misure per promuoverne l’espansione, tra cui un’espansione della liquidità e «l’ulteriore sviluppo di un mercato obbligazionario verde ad alto rendimento, le cartolarizzazioni verdi e i mercati dei prestiti verdi». Alto rendimento è sinonimo di titoli spazzatura. La cartolarizzazione consente di distribuire il rischio su tutto il sistema globale[16]. Questo significa ripetere le stesse ricette più volte fallite, nella speranza che funzionino.

			Chi governa il clima

			La conferenza COP 21 di Parigi (del dicembre 2015) segnò l’avvio della politica della Finanza Verde. Benché la raccomandazione di instaurare un sistema finanziario green fosse già contenuta nel famoso rapporto commissionato nel 2006 dal governo britannico al sopra citato economista Nicholas Stern (Stern 2007), fu alla COP 21 di Parigi che per la prima volta l’espressione Green Finance comparve in un documento finale. Nell’articolo 2 dell’accordo si parla del settore finanziario; da argomento per scienziati e industriali, il tema diventa finanziario: «Gli obiettivi climatici saranno raggiunti solo se inizieremo a riorientare i flussi di capitale verso un mondo a basse emissioni».

			Altre iniziative sono sorte in seguito alla COP 21, fra cui: il “Network for Greening the Financial System” (NGFS), per convincere e coinvolgere le banche centrali e le autorità istituzionali nelle politiche favorevoli a una finanza “verde”; il “Gruppo di Esperti ad Alto Livello sulla finanza sostenibile” (HLEG) per elaborare le politiche dell’UE (per i dettagli si veda Celani et al. 2020).

			Nello stesso anno della COP 21, il Financial Stability Board (FSB) della Bank for International Settlements[17], presieduto allora da Mark Carney (Presidente uscente della Banca d’Inghilterra) ha creato una Task Force di informativa finanziaria per il clima, la “Task Force on Climate-related Financial Disclosures” (TCFD), per consigliare «investitori, finanziatori e assicurazioni sui rischi legati al clima». La TCFD ha 31 componenti ed è presieduta dal miliardario Michael Bloomberg (patrimonio stimato 59 miliardi di dollari, 2021)[18]; fra i componenti vi sono (in ordine approssimativo di ricchezza):

			ICBC (Industrial and Commercial Bank of China) è una banca cinese il cui maggior azionista è lo Stato. Per patrimonio totale è la più grande banca del mondo: con un total assets di 4,32 trilioni di dollari USA (2020); ha superato JP Morgan Chase (ora al secondo posto). Secondo Fortune Global 500 è la quarta azienda per fatturato (105,4 miliardi di dollari nel 2018) e la prima al mondo per profitto: 44,7 miliardi di dollari[19]; utile netto 43,42 miliardi di $ (2018) (Garrido e Chaudhry 2019).

			JP Morgan Chase[20] è la seconda banca del mondo con una capitalizzazione di mercato di oltre 420 miliardi di dollari; dollari in custodia 25,4 miliardi (2019); fatturato 100 miliardi di dollari (2017); utile netto 24,4 miliardi di dollari.

			BlackRock è la più grande società di investimento del mondo con sede a New York. Domina la proprietà azionaria delle principali borse valori del mondo, dei principali azionisti delle maggiori compagnie petrolifere e delle maggiori compagnie carbonifere mondiali. Gestisce un patrimonio di 7 trilioni di dollari (2020) (è più del pil della Germania e della Francia messi insieme) di cui un terzo in Europa. Fatturato 4,2 miliardi di dollari (2018); utile netto 4,3 miliardi di dollari[21].

			Barclays Bank PLC è una banca internazionale britannica, presente in oltre cinquanta Paesi; svolge servizi finanziari, bancari e assicurativi. Nel 2020 risulta: Total assets 1,35 trilioni di sterline; patrimonio netto totale 66,88 miliardi di sterline; fatturato 21,77 miliardi di sterline; utile netto di 2,46 miliardi di sterline[22].

			HSBC (The Hongkong and Shanghai Banking Corporation Limited) è la più grande banca di Hong Kong, opera nella regione Indo-Pacifico e in altre zone del mondo. È autorizzata dall’Autorità monetaria di Hong Kong a emettere banconote in dollari di Hong Kong. Patrimonio 1 trilione di dollari (2017); fatturato: 53,8 miliardi di dollari (2018); reddito 32,93 miliardi di dollari (2017)[23].

			La Swiss Re (Swiss Reinsurance Company) è la seconda società di riassicurazione mondiale e una delle principali società di assicurazioni del mondo e di altre forme di trasferimento dei rischi assicurabili. Totale attivo: 238,6 miliardi di dollari; fatturato: 49,31 miliardi di dollari; utile 727 milioni di dollari.

			ENI S.p.A. è una multinazionale italiana collocata fra le sette maggiori compagnie petrolifere del mondo. Nel 2020 risulta: total assets di 109,64 miliardi di euro; un fatturato 44 miliardi di euro; capitalizzazione di mercato 36.08 miliardi di dollari[24]. Secondo la classifica Fortune Global 500 del 2020, è posizionata al 24° posto del settore energetico.

			Dow Chemical Company è una multinazionale del settore chimico. All’epoca della creazione del TCFD era la seconda più grande industria chimica del mondo, dopo BASF. Nel 2016 ha fatturato 48 miliardi di dollari con un utile netto di 4,4 miliardi di dollari. Nel 2017 vi è stata la fusione con la DuPont, sciolta dopo due anni.

			BHP Billiton è la maggiore società mineraria al mondo. Proviene dalla fusione della società australiana Broken Hill Proprietary Company con la società inglese Billiton. Total assets 104,8 miliardi di dollari; ricavi 43 miliardi di dollari (2020); reddito netto 8,74 miliardi di dollari (2020); patrimonio netto 48 miliardi di dollari. CO2 emessa negli ultimi 5 anni: 83 milioni di t.

			Tata Steel è una multinazionale indiana fra le principali aziende produttrici di acciaio a livello mondiale (13 milioni di tonnellate di acciaio all’anno). È nella lista delle 500 più grandi società del mondo. Nel 2021 risulta: patrimonio 33 miliardi di dollari; reddito netto 1 miliardo di dollari; reddito operativo 2,8 miliardi di dollari; patrimonio netto 9,7 miliardi di dollari. È ovviamente uno dei maggiori emettitori di CO2 (110 milioni di tonnellate negli ultimi 4 anni).

			Generation Investment Management LLP (Generation IM) è una società di servizi finanziari e di gestione degli investimenti presieduta da Al Gore e co-fondata con il capo dell’Asset Management della Goldman Sachs, David Blood, nel 2004. La finalità è di raccogliere investimenti sui fondi comuni di investimento e altri investimenti cosiddetti “sostenibili” gestiti dalla società. Il valore dei fondi investiti al 31-12-2020, era di 22,4 miliardi di dollari.

			Greta Thunberg è collegata all’organizzazione di Al Gore. Greta e Jamie Margolin, sono “consulenti speciali per i giovani” e fiduciarie della ONG svedese “We Do not Have Time”. Quest’ultima è “piattaforma di recensioni” e “rete di social media” per tutti coloro che vogliono cercare di contrastare “il riscaldamento globale che minaccia la nostra esistenza”. La piattaforma è stata fondata dal promotore di Greta, Ingmar Rentzhog, leaders del Climate Reality Project di Al Gore (il progetto è partner di We Do not Have Time), che fa parte della Task Force del CEPS (Center for European Policy Studies) con sede a Bruxelles, che intraprende ricerche “per portare a soluzione le sfide che l’Europa deve affrontare oggi”. Il Centro, nel 2019, disponeva di un’entrata di 7,3 milioni di euro. Il Climate Reality Project è un’organizzazione senza scopo di lucro volta all’educazione e alla difesa dai cambiamenti climatici, proviene dalla fusione di due gruppi ambientalisti, l’Alliance for Climate Protection e The Climate Project, entrambi fondati da Al Gore.

			In relazione al TCFD, Philip Hammond, già Cancelliere dello Scacchiere britannico dal 2016 al 2019, nel 2019 ha pubblicato un opuscolo di 43 pagine “per rendere più ecologici i sistemi finanziari”: Green Finance Strategy – Transforming Finance for a Greener Future. In esso si afferma: «Una delle iniziative più importanti che emergono è la Task Force del Financial Stability Board che ha lo scopo di fornire informazioni finanziarie relative al clima (TCFD), essa è supportata da Mark Carney e presieduta da Michael Bloomberg. Le istituzioni partecipanti (alla Task Force) rappresentano 118 trilioni di dollari di assets a livello globale».

			La Green Finance Initiative è stata lanciata nel gennaio 2016 dalla City of London Corporation e dal governo del Regno Unito, con l’obiettivo di indirizzare trilioni di dollari per investimenti “verdi”. È stata messa in atto per garantire che la City di Londra possa mantenere l’egemonia sul sistema finanziario “verde”. Si tratta di finanziare alcuni mezzi (è esclusa l’energia nucleare) per ridurre le emissioni di carbonio o aumentare l’efficienza delle risorse. L’iniziativa può vantare: 100 miliardi di sterline di investimenti nel settore dell’energia pulita del Regno Unito; 80 Green bond quotati alla Borsa di Londra (per 24 miliardi di dollari); 2 miliardi di sterline raccolti dalle piattaforme di crowdfunding per Green Investment; l’85% è la quota di Londra sul mercato mondiale del carbonio[25].

			Nel settembre del 2017 il governo britannico ha incaricato la Green Finance Initiative di istituire una Green Finance Taskforce. L’obiettivo è di aiutare a procurare gli investimenti necessari per la strategia industriale della crescita pulita del Regno Unito; di consolidare a livello internazionale la leadership del Regno Unito negli investimenti “puliti”, ecc.[26]. La Green Finance Taskforce è guidata dall’ex sindaco della City di Londra, Sir Roger Gifford e ha 17 membri esperti nell’ambito della comunità finanziaria (Report 2018).

			Una iniziativa importante della Taskforce è stata quella di caldeggiare la creazione di un nuovo Istituto: il “Green Finance Institute”. La raccomandazione è stata accolta e il Cancelliere dello Scacchiere ne ha dato l’annuncio il 21 giugno 2018. È stato quindi istituito nel 2019, come parte integrante della visione futura dei servizi finanziari del Regno Unito, che aspira a essere leader mondiale nel settore della finanza sostenibile. Infatti, il nuovo Istituto è finanziato dagli stessi promotori della Green Finance Initiative (la City of London Corporation e il Tesoro del R.U.). Il Cancelliere ha detto: «Il Regno Unito è già in testa in questo mercato, con quasi 80 green bond che hanno raccolto più di 24 miliardi di dollari in sette valute… Ma se vogliamo raggiungere insieme i nostri obiettivi climatici globali, dovremo mobilitare 90 trilioni di dollari entro il 2030».

			La finalità dell’Istituto è quella di accelerare la transizione verso un’economia pulita, resiliente e sostenibile dal punto di vista ambientale, convogliando i capitali progressivamente su vasta scala verso obiettivi di economia reale che creeranno posti di lavoro e aumenteranno la prosperità per tutti.

			Rhian-Mari Thomas, ex banchiere di Barclays e amministratore delegato del Green Finance Institute, ha dichiarato: «Il rischio sistemico posto dalla crisi climatica ai servizi finanziari richiede un’azione decisa e una rapida svolta verso le opportunità offerte dall’economia a zero emissioni di carbonio. Buone intenzioni, discussioni, slogan e affidamento sull’eroismo di singoli individui non potranno raggiungere la dimensione della trasformazione richiesta. Per finanziare la transizione globale può riuscirci soltanto una mobilitazione di capitali mirata alla creatività e all’innovazione e con le competenze del settore finanziario». Ossia: il capitalismo finanziario produrrà nuovi titoli e strumenti derivati in cui investire la liquidità delle banche centrali. Una parte di questi titoli sarà acquistata dalla BCE.

			Il presidente del Green Finance Institute è Sir Roger Gifford, che è anche a capo della filiale britannica della banca svedese Skandinaviska Enskilda Banken (e della Camera di Commercio Britannico-Svedese) che finanzia in parte IKEA, la cui direttrice generale delle public relation, Daniela Rogosic, fa parte dell’Advisory Board di “We Don’t Have Time” di Ingmar Rentzhog (vedi sopra).

			La deputata Alexandria Ocasio-Cortez, nella proposta di legge sul Green New Deal, presentata al Congresso degli Stati Uniti insieme ai senatori Ed Markey e Bernie Sanders nel 2019, ha indicato un importo simile (a quello indicato dal Cancelliere dello Scacchiere) per «riorganizzare completamente l’economia statunitense»: circa 100 trilioni di dollari. I consiglieri di Alexandria includono il co-fondatore dei Justice Democrats, Zack Exley, che era finanziato, tra gli altri, dalla Open Society Foundations e dalla Ford Foundation. Fra i modi per reperire tale somma la stessa Alexandria ha suggerito il semplice aumento del circolante: «I finanziamenti proverrebbero principalmente da alcuni enti pubblici, tra cui la Federal Reserve statunitense e una nuova banca pubblica o sistema di banche pubbliche regionali e specializzate» (Celani et al. 2020).

			Il primo indice globale di titoli ambientali di livello superiore[27] è stato promosso dalla Goldman Sachs, l’onnipresente banca di West Street. The Goldman Sachs Group, Inc. è una delle più grandi banche d’affari del mondo, con sede legale a New York e filiali nei principali centri finanziari mondiali. Si occupa principalmente di investimenti bancari e azionari, di risparmio gestito e altri servizi finanziari. Sottoscrizioni di titoli di debito, gestione delle risorse finanziarie, consulenze aziendali, ecc. Il patrimonio gestito è di 1,3 trilioni di dollari (2019), con un fatturato di 32 miliardi di dollari e un utile netto di 4,3 miliardi di dollari (2017)[28].

			L’indice, denominato CDP Environment EW e CDP Eurozone EW (ex CDP: Carbon Disclosure Project), si propone di attirare fondi di investimento; sistemi di pensioni statali dei dipendenti pubblici di California, come il CalPERS (California Public Employees’Retirement System) e degli insegnanti statali della California, come il CalSTRS (California State Teachers’Retirement System) con un patrimonio complessivo di oltre 600 miliardi di dollari da investire, ovviamente in obiettivi accuratamente scelti dal CDP.

			Il CDP è finanziato, oltre che dalla Goldman Sachs, da altri investitori fra cui:

			HSBC (vedi sopra);

			JP Morgan Chase (vedi sopra);

			Bank of America Corporation è una multinazionale bancaria e di servizi finanziari. È la seconda grande istituzione bancaria degli Stati Uniti, dopo JP Morgan Chase. Patrimonio 2,8 trilioni di dollari (2020); fatturato 91,24 miliardi di dollari (2018); utile netto 28,14 miliardi di dollari (2018).

			American International Group Inc. (AIG), è una società finanziaria e assicurativa multinazionale americana attiva in più di 80 Paesi. AIG risulta al 60° posto nell’elenco Fortune 500 del 2018. Nel 2020 risultava: patrimonio 586,5 miliardi di dollari; fatturato 43,34 miliardi di dollari; reddito netto 5,97 miliardi di dollari.

			State Street Corp è una società statunitense di servizi finanziari e bancari, fondata nel 1792. È una delle maggiori società di gestione patrimoniale al mondo con 3,15 trilioni di dollari in gestione nel 2019 e 34,36 trilioni di dollari in custodia e amministrazione. Patrimonio 315 miliardi di dollari (2021); fatturato 11,98 miliardi di dollari (2018); reddito netto 2,42 miliardi di dollari (2020).

			Fra le società più quotate nell’indice CDP vi sono (oltre alla Goldman Sachs):

			Alphabet Inc. è una holding statunitense, fondata nel 2015, alla quale fanno capo Google LLC[29] e molte altre società controllate. Nel 2020 risulta: total assets 319,6 miliardi di dollari; fatturato 182,5 miliardi di dollari; utile netto 40,27 miliardi di dollari. È divisa in settori in base agli interessi, ad esempio: investimenti finanziari (Google Ventures, Google Capital), biotecnologie (Calico), robotica (Google X Lab), ricerca e sviluppo (Sidewalk Labs), ecc.

			Microsoft Corporation è una delle più importanti aziende di informatica al mondo e anche una delle più grandi aziende per capitalizzazione azionaria[30], circa 1,4 trilioni di dollari nel 2020; il fatturato è di 143 miliardi di dollari, con utile netto di 44,3 miliardi di dollari.

			ING Group (Internationale Nederlanden Groep) è un gruppo bancario olandese. Fatturato 17,64 miliardi di euro (2020); utile netto 4,96 miliardi di euro. Nel 2007 era il maggiore gruppo finanziario del mondo.

			Diageo PLC è una multinazionale inglese operante nel settore delle bevande alcoliche. Fatturato 12,9 miliardi di sterline, utile netto 4 miliardi di sterline (2019).

			Philips è un’azienda multinazionale olandese. È stata per più di 120 anni tra le maggiori aziende al mondo nel settore elettronico, ma a partire dal 2011 si è orientata verso le tecnologie per la salute. Fatturato 24,52 miliardi di euro (2016); utile netto 1,49 miliardi di euro (2016).

			Danone è una multinazionale francese di prodotti alimentari. Fatturato 25,3 miliardi di euro, utile netto 1,92 miliardi di euro (2019). L’associazione ambientalista Hall of Shame l’ha posta al settimo posto delle imprese manifatturiere più inquinanti[31].

			Il World Economic Forum (WEF)

			Il baluardo della globalizzazione dell’economia è il World Economic Forum, o Forum economico mondiale, conosciuto anche come Forum di Davos. È una fondazione senza fini di lucro, nata nel 1971 per iniziativa dell’economista Klaus Schwab. Organizza ogni inverno, presso la cittadina di Davos nel Canton Grigioni, in Svizzera, un incontro tra esponenti di primo piano della politica e dell’economia internazionale, al quale partecipano anche studiosi e giornalisti accreditati, per discutere delle questioni rilevanti che il mondo si trova ad affrontare. Nel 2020 il tema dominante del Forum è stato il cambiamento climatico e le azioni rivolte verso “un mondo coeso e sostenibile”, con particolare attenzione a “come salvare il pianeta”.

			Ciò che emerge dall’incontro fra i più grandi gestori di fondi di investimento, i maggiori detentori di capitali del mondo e i principali banchieri centrali, è che si prepara un massiccio cambiamento nei flussi di capitali globali finalizzati a “fermare” il cambiamento climatico. Il promotore della globalizzazione è molto interessato al cambiamento climatico e i giganti della finanza sperano di guadagnare moltissimo.

			Il WEF ha un Consiglio di fiduciari. Nel Consiglio si ritrovano: il multimilionario del clima, Al Gore, presidente del Climate Reality Project (vedi sopra); l’ex presidente del FMI, ora presidente della Banca Centrale Europea, Christine Lagarde, le cui prime parole alla BCE furono che le banche centrali dovevano ritenere il cambiamento climatico una priorità; il Presidente uscente della Banca d’Inghilterra Mark Carney, consigliere di Boris Johnson per il cambiamento climatico, il quale ha fatto notare che i fondi pensione che non tengono conto del cambiamento climatico rischiano il fallimento! Il Consiglio include anche:

			David M. Rubenstein è uno dei fondatori del Carlyle Group, società internazionale di asset management con un patrimonio complessivo di circa 203 miliardi di dollari in gestione, ripartiti in 129 fondi e 141 fondi di fondi che operano su scala globale. Total assets 15,7 trilioni di dollari; patrimonio netto: 2,93 miliardi di dollari; utile netto 382,8 milioni di dollari (2020).

			Feike Sijbesma è stato amministratore delegato e presidente del consiglio della Royal DSM NV (Koninklijke DSM N.V. o Royal DSM N.V.)[32] dal 2007 al 2020, quando ne è diventato il presidente onorario. La Società è una multinazionale olandese che opera in svariati settori: alimentazione, igiene personale, farmaceutici, dispositivi medici, industria automobilistica, vernici, elettricità ed elettronica, tutela della vita, energie alternative, ecc. Fatturato 9,267 miliardi di euro (2018); utile netto 649 milioni di euro (2017). La società è tra le prime 30 multinazionali chimiche nel mondo per fatturato.

			Larry Fink, fondatore e amministratore delegato del gruppo BlackRock (vedi sopra), è forse il più interessato alla promozione della nuova agenda verde del WEF.

			Infatti, il 14 gennaio 2020, pochi giorni prima dell’incontro di Davos, Fink ha pubblicato una lettera indirizzata agli amministratori societari, perorando con enfasi gli investimenti climatici[33].

			Nella lettera vi sono indicazioni per le aziende o gli enti (privati e pubblici) che vogliono investire presso BlackRock, «Il cambiamento climatico è diventato un fattore determinante nelle prospettive a lungo termine delle aziende». «Credo che siamo all’inizio di un rimodellamento fondamentale della finanza. Le prove sul rischio climatico stanno costringendo gli investitori a rivalutare le ipotesi fondamentali sulla finanza moderna».

			Fink pone la (difficile) domanda su come i rischi climatici impatteranno su intere economie, in quanto rileva che: «il rischio climatico è il rischio di investimento». Tenendo conto che vi sarà «una profonda rivalutazione del rischio e del valore delle attività», Fink risponde: «poiché i mercati dei capitali anticipano il rischio futuro, si verificheranno cambiamenti nell’allocazione del capitale più rapidi di quanto cambierà il clima stesso… prima di quanto si possa prevedere, ci sarà una significativa riallocazione del capitale». È ovvio che pochi, tra i grandi gruppi finanziari mondiali, guideranno questa riallocazione.

			In che modo Fink e gli altri gestori di fondi sposteranno i flussi di investimento, quelli propri e quelli di terzi (compresi i risparmi delle persone)? Il gruppo BlackRock, da lui amministrato, prevede di chiedere alle aziende in cui investe i suoi 7 trilioni di dollari di dimostrare la loro conformità all’ideologia “verde”: «la sostenibilità deve essere parte integrante della costruzione del portafoglio e della gestione del rischio; investimenti che presentano rischi dovuti alla “non sostenibilità”, come ad esempio il comparto del carbone fossile, dovranno essere scartati». Ovvero, se non seguirai i dettami dell’IPCC e dei suoi sostenitori, come Larry Fink, perderai molti soldi.

			Per rassicurare gli “amministrati” della BlackRock, e degli altri miliardari detentori di fondi, che l’investimento verrà effettuato nelle Società “giuste”, Fink ritiene che ci si debba rivolgere al Sustainability Accounting Standards Board (SASB), «che fornisce con chiarezza gli standard informativi sulla sostenibilità in una vasta gamma di problemi, dalle pratiche di lavoro alla privacy dei dati e all’etica aziendale…».

			Il SASB è quindi un’organizzazione no profit, fondata nel 2011 per sviluppare standard informativi per gli investitori, in funzione della sostenibilità e per facilitare le informazioni tra aziende e investitori sugli aspetti finanziariamente rilevanti e utili per le decisioni su base globale, in quanto, a detta del Board of Directors (o “Consiglio di fondazione”), gli investitori, i finanziatori, i sottoscrittori di assicurazioni e altri fornitori di capitale finanziario, sono sempre più attenti all’impatto dei fattori ambientali, sociali e di governance sulla performance finanziaria delle aziende[34].

			Fra i membri componenti del SASB, oltre a BlackRock e ad alcune Banche, vi sono:

			Vanguard Group (Vanguard Funds) con sede a Philadelphia, è una delle più grandi società d’investimenti al mondo con global assets sotto la sua gestione di 7,2 trilioni di dollari (gennaio 2021). È il più grande fornitore di fondi comuni di investimento e il secondo (dopo BlackRock) di fondi negoziati in Borsa (ETF), noti anche come fondi-indice o fondi low cost. Offre anche servizi di intermediazione, contabilità, pianificazione finanziaria, gestione di patrimoni, servizi fiduciari.

			Fidelity Investments Inc. (Fidelity), è una multinazionale statunitense di servizi finanziari fondata nel 1946 con sede a Boston. Gestione 4,2 trilioni di dollari. È il quarto più grande gestore di fondi comuni e di fondi pensione del mondo (2,7 trilioni di dollari gestiti all’inizio del 2019).

			Goldman Sachs (vedi sopra).

			State Street Global Advisors è la divisione per la gestione degli investimenti della State Street Corporation. È il quarto gestore patrimoniale più grande al mondo, con quasi $ 3,9 trilioni di asset in gestione nel 2021. La società assiste i clienti con la gestione di strategie finanziarie di investimento per governi, società, donazioni, fondazioni senza scopo di lucro, gestori patrimoniali, consulenti finanziari e altri intermediari in tutto il mondo[35].

			Carlyle Group (vedi sopra).

			Rockefeller Capital Management è una società indipendente di gestione patrimoniale e servizi finanziari di proprietà privata, fondata nel 2018, con l’acquisito della proprietà di maggioranza della famiglia Rockefeller & Co. L’azienda offre servizi di family office, gestione patrimoniale e consulenze strategiche a individui, famiglie, istituzioni e società con patrimoni netti ultraelevati.

			UBS Group SA è la più grande ed importante banca svizzera. Offre servizi finanziari nei settori degli investimenti (investment banking) e della gestione dei patrimoni di investitori istituzionali, aziendali e privati. Nella gestione di patrimoni privati è fra le maggiori banche con oltre 3.607 miliardi di franchi svizzeri investiti (dati del 2019). Fatturato 28,89 miliardi di franchi svizzeri (2019). Situazione al 2020: Total assets 1,13 trilioni di dollari; entrate 36 miliardi di dollari; reddito netto 12,8 miliardi di dollari; reddito operativo 32,4 miliardi di dollari; patrimonio netto 59,4 miliardi di dollari[36].

			Ultimamente i principali banchieri centrali del mondo hanno dichiarato (sorprendentemente) che il cambiamento climatico è una parte importante delle “responsabilità fondamentali” della banca centrale (problemi come l’inflazione o la stabilità monetaria passano in secondo ordine?). Non è spiegato bene, però, come dovrebbe funzionare questa responsabilità bancaria[37].

			In un’intervista con la «Neue Zürcher Zaitung», Ottmar Edenhofer, vicedirettore del “Potsdam Institute for Climate Impact Research”, e responsabile del Gruppo di lavoro 3 dell’IPCC, dichiarò: «Bisogna dire chiaramente che stiamo di fatto ridistribuendo la ricchezza mondiale attraverso la politica climatica. […] Bisogna liberarsi dall’illusione che la politica climatica internazionale sia politica ambientale. Questo non ha quasi nulla a che fare con la politica ambientale o con problemi come la deforestazione o il buco dell’ozono»[38].

			In effetti si intuisce che la complicata azione globale per il clima riguarda maggiormente la riorganizzazione dell’economia globale, che non la diffusione di fonti energetiche poco efficienti e molto costose, come le energie rinnovabili, che comporterebbe un drastico abbassamento degli standard di vita specialmente per i meno abbienti.

			Quale modo migliore per farlo se non quello di iniziare con i più grandi controllori di denaro del mondo come BlackRock? (Engdahl 2020).

			La Breaktrhough Energy Coalition

			A margine della conferenza sul clima COP21 di Parigi del 2015 (XXI Conferenza delle parti dell’United Nations Framework Convention on Climate Change), è stata lanciata l’iniziativa Mission Innovation, volta ad accelerare l’innovazione nel settore delle cosiddette “energie pulite”. 24 Paesi e la Commissione europea (a nome dell’UE) aderirono a questa iniziativa impegnandosi a raddoppiare i finanziamenti per tale scopo fino a circa 30 miliardi di dollari all’anno entro il 2021.

			Nell’ambito di Mission Innovation, nel 2016, è nata la Breaktrhough Energy Coalition, per attuare le suddette finalità. Si tratta di un gruppo di 28 investitori, ad alto patrimonio, che si impegnarono a investire in imprese emergenti coinvolte nel settore delle energie rinnovabili.

			Oltre al fondatore Bill Gates, che guida il gruppo con un proprio investimento di 2 miliardi di dollari[39], vi fanno parte:

			Jeffrey Bezos è il fondatore e presidente di Amazon, la grande società di commercio elettronico; fondatore e amministratore di Blue Origin, società per i voli spaziali; è proprietario del «The Washington Post». Secondo «Forbes», al 16 ottobre 2021 con un patrimonio stimato di 197,8 miliardi di dollari, risulta essere il secondo uomo più ricco al mondo dopo Elon Musk.

			Mark Elliot Zuckerberg è un informatico e imprenditore statunitense, conosciuto per essere uno dei fondatori di Facebook. Dall’aprile 2013 Zuckerberg è presidente e amministratore delegato di Facebook Inc. Nel 2007, all’età di 23 anni, Zuckerberg divenne miliardario a seguito del successo della rete sociale. Secondo «Forbes» (2021) è l’8º uomo più ricco del mondo con un patrimonio stimato di 116,2 miliardi di dollari. Zuckerberg è sempre stato attivo nell’impegno sociale e nella beneficenza, con l’elargizione di centinaia di milioni di dollari, compreso il sostegno al sistema sanitario americano in seguito alla pandemia di Covid-19. Nel 2015, in occasione della nascita del primogenito Max, ha annunciato una maxi donazione di 45 miliardi di dollari a un’associazione no profit, donando gradualmente il 99% delle azioni di Facebook. L’iniziativa destò diverse polemiche da chi sosteneva che fosse un modo per evadere il fisco.

			Jack Ma, imprenditore miliardario della Repubblica Popolare Cinese. La rivista «The Times» lo scelse, nel 2009, fra i 100 uomini più importanti al mondo. Nel 2010 fu selezionato da «Forbes» come uno degli “Asia’s Heroes of Philanthropy” per i suoi contributi alla lotta contro la povertà. È stato Presidente del gruppo Alibaba fino al 2018 e nel Consiglio di Amministrazione fino al 2020, per poi dedicarsi alle attività filantropiche nel settore dell’istruzione. È il 4° uomo più ricco della Cina e il 26° uomo più ricco del mondo con un patrimonio di oltre 46 miliardi di dollari (secondo «Forbes») o 55 miliardi di dollari (secondo Horun).

			Masayoshi Son, fondatore e amministratore delegato della holding finanziaria multinazionale giapponese Softbank. Presidente della Spring Corporation con sede negli Stati Uniti e presidente della britannica ARM Holdings. Secondo la rivista «Forbes», il patrimonio netto stimato di Son è nel 2021 di 29,1 miliardi di dollari, facendo di lui l’uomo più ricco del Giappone e il 29° più ricco al mondo. «Forbes» lo descrive anche come un filantropo.

			Ray Dalio è un imprenditore statunitense, fondatore di Bridgewater Associates, il più grande hedge fund del mondo. È la 58a persona più ricca del mondo; la sua fortuna personale è stimata da «Forbes» in 20 miliardi di dollari (2021).

			Nathaniel Simons è un gestore di hedge fund e filantropo americano, ex copresidente di Renaissance Technologies, uno dei più grandi hedge fund del mondo. È anche il cofondatore e direttore della Sea Change Foundation, che si occupa di cambiamento climatico (Williams 2017). Patrimonio netto stimato 10,6 miliardi di dollari («Forbes»). Nel 2015 Simons ha aderito alla Breakthrough Energy Coalition. La sua famiglia è benefattrice di lunga data dell’Università di Berkeley. Nel maggio 2017, Simons ha aderito a The Giving Pledge, una fondazione creata da Bill Gates in cui le persone si impegnano a donare la maggior parte della loro ricchezza.

			George Soros è un imprenditore e filantropo ungherese naturalizzato statunitense. A maggio 2017, aveva un patrimonio stimato in 25,2 miliardi di dollari, fra le prima trenta persone più ricche del mondo. Alla fine dello stesso anno, dopo aver donato parte della propria ricchezza in beneficenza, risulta avere un patrimonio netto di 8 miliardi. Avviò il suo primo hedge fund[40], Double Eagle, nel 1969: ribattezzato Quantum Fund, è stata la principale azienda di cui Soros è stato consulente, passando da 12 milioni di dollari di attività in gestione alla sua fondazione fino a 25 miliardi di dollari nel 2011. Soros è noto come l’uomo che ha sbancato la Banca d’Inghilterra e la Banca d’Italia per le sue speculazioni di maggior successo, quando durante il mercoledì nero (16 settembre del 1992) vendette sterline a pronti contro termine per un valore complessivo di 10 miliardi di dollari, costringendo la Banca d’Inghilterra a svalutare la sterlina e guadagnando così in un giorno una cifra stimata in 1,1 miliardi di dollari. Operazione analoga fu da lui effettuata contro la lira italiana col risultato che questa fu svalutata del 30%. È noto per le sue speculazioni monetarie e per la condanna per insider trading sulla Société Générale. Soros è un noto progressista e liberale e dispensa donazioni attraverso la sua Open Society Foundations. Tra il 1979 e il 2011, ha donato più di 11 miliardi di dollari per varie cause filantropiche; nel 2017, le sue donazioni hanno raggiunto i 12 miliardi di dollari. Soros ha svolto un ruolo significativo nel favorire la transizione pacifica dal comunismo al capitalismo dell’Europa orientale alla fine degli anni ’80.

			Marc Benioff, fondatore, presidente e amministratore delegato di Salesforce.com, una società di cloud computing aziendale. Dal 2018 è proprietario, insieme alla moglie, del settimanale «Time». Il suo patrimonio ammonta a 7,8 miliardi di dollari (2020).

			Margaret Cushing “Meg” Whitman è una dirigente d’azienda statunitense, è stata per due decenni alla guida di eBay (dal 1998 al 2008) e poi della Hewlett Packard. È stata candidata nel 2010 alla carica di governatore della California come repubblicana, ma ha sostenuto Hillary Clinton nella campagna presidenziale del 2016 e Joe Biden in quella del 2020. Secondo «Forbes», nel 2020 occupava il 590° posto nell’elenco dei più ricchi, con un patrimonio di 5 miliardi di dollari.

			Julian Hart Robertson è un imprenditore statunitense, gestore dal 1980 al 2000 di uno dei primi hedge fund, Tiger Management. Ha continuato a investire in fondi ad alto rischio: i Tiger Cubs, tra i migliori hedge fund del mondo. Nel 2021 il suo patrimonio netto stimato è stato, secondo «Forbes», di 4,8 miliardi di dollari.

			Sir Richard Branson è il fondatore del Virgin Group, che comprende oltre 400 società. Nel 2020 il suo patrimonio ammontava a circa 4,3 miliardi di dollari. L’11 luglio 2021 Branson ha preso parte al volo della sua azienda spaziale Virgin Galactic, è stato il primo “turista spaziale” a volare con una propria compagnia.

			David Rubenstein è un ex funzionario del governo americano, cofondatore e presidente della società internazionale di investimento The Carlyle Group, è presidente del Council on Foreign Relations e dell’Economic Club of Washington. Secondo «Forbes», Rubenstein ha un patrimonio netto di 4,3 miliardi di dollari (2021).

			Reid Hoffman è un imprenditore di Internet, cofondatore e presidente di LinkedIn, un social network orientato al business e utilizzato principalmente per il networking professionale, è partner della società di venture capital Greylock Partners. Ha un patrimonio netto di 2,4 miliardi di dollari.

			Tom Steyer è un imprenditore e filantropo, fondatore del fondo speculativo Farallon Capital, della Onecalifornia Bank e dell’organizzazione non-profit NextGen America. Nel 2020 il suo patrimonio personale è stato stimato in 1,6 miliardi di dollari da «Forbes». Ha finanziato le campagne elettorali dei candidati democratici e, a partire dall’ottobre 2017, ha speso circa 10 milioni di dollari per una campagna pubblicitaria televisiva a sostegno dell’impeachment per Donald Trump.

			L’Università della California è l’unica istituzione che si è unita inizialmente al gruppo[41].

			Il fondo europeo d’investimenti “Breakthrough Energy Ventures Europe”

			Il 12 dicembre 2017, la Francia ha ospitato a Parigi il “One Planet Summit” per ribadire la continuità dell’impegno francese sulle tematiche climatiche e per mobilitare il settore finanziario nella lotta al cambiamento climatico. Il vertice è stato organizzato insieme alle Nazioni Unite e alla Banca Mondiale con quasi 4.000 partecipanti.

			Durante il secondo vertice di OPS, tenutosi a New York nel settembre 2018, la UE ha dichiarato che per raggiungere gli obiettivi di Parigi, occorrono circa 180 miliardi di euro di investimenti extra ogni anno, fino al 2030. Il mese successivo (il 17/10/2018) la Commissione Europea e il gruppo Breakthrough Energy, guidato da Bill Gates, hanno firmato un memorandum d’intesa per istituire il Breakthrough Energy Europe (BEE).

			Bill Gates, presidente di Breakthrough Energy Ventures, ha dichiarato: «Servono tecnologie nuove per evitare le conseguenze peggiori dei cambiamenti climatici. L’Europa ha dato ottima prova di sé nel ruolo di guida in quanto ha investito cospicuamente nella ricerca & sviluppo. Scienziati e imprenditori che sviluppano innovazioni per far fronte ai cambiamenti climatici hanno bisogno di capitale per costruire società che portino quelle innovazioni sul mercato mondiale. Breakthrough Energy Europe è concepita per fornire quel capitale».

			Nel corso della quarta edizione di Mission Innovation (maggio 2019) è stato avviato ufficialmente il Breakthrough Energy Ventures Europe (BEV-E). Il BEV-E è un primo fondo pilota, con finanziamenti pubblici e capitale di rischio a lungo termine, avente una capitalizzazione di 100 milioni di euro; ha per finalità che le innovazioni dell’efficienza energetica - nei settori elettricità, trasporti, agricoltura, industria manifatturiera e edilizia - possano essere disponibili sul mercato rapidamente. È una partnership tra Breakthrough Energy Ventures (BEV) e la Commissione europea (CE). Metà del capitale proviene da Breakthrough Energy, l’altra metà da InnovFin, lo strumento di finanziamento della CE che fa capo al programma “Horizon 2020” per la ricerca e l’innovazione avanzata.

			La COP 26 di Glasgow: gli accordi finanziari

			La COP 26 (Glasgow, 31 ottobre - 12 novembre 2021) è stata caratterizzata dal maggior numero di partecipanti nella storia delle conferenze. Vi erano 40.000 persone, circa 10.000 in più di quelle presenti alla COP di Parigi del 2015.

			In sintesi, le parti si sono impegnate a ridurre, entro il 2030, le emissioni di gas metano del 30% rispetto ai livelli del 2020. L’accordo non è stato sottoscritto da Cina, Russia, India e Iran che figurano tra i primi dieci maggiori emettitori di metano; ma ciò è ininfluente perché l’accordo non è vincolante[42]. Si è ribadito un maggiore impegno per mantenere il riscaldamento globale sotto 1,5°C; di aumentare i contributi determinati a livello nazionale (NDC); di garantire il fondo da 100 miliardi di dollari ai Paesi in via di sviluppo; di proseguire con il regolamento attuativo per l’esecuzione dell’Accordo di Parigi. Le parti si sono impegnate anche a “fermare e invertire” la deforestazione entro il 2030. Inoltre, diversi Paesi e Organizzazioni economiche, hanno assunto l’impegno di non finanziare progetti di sfruttamento di fonti fossili, al di fuori dei confini nazionali, dopo il 31/12/2022.

			Si tratta fondamentalmente di buone intenzioni, invece l’unico risultato concreto raggiunto a Glasgow è l’accordo finanziario. Infatti, la Glasgow Financial Alliance for Net Zero (GFANZ), in occasione della COP 26, ha annunciato i nuovi traguardi da raggiungere. La GFANZ è una coalizione globale di importanti istituzioni finanziarie, promossa nell’aprile del 2021, per supportare la Race to Zero delle Nazioni Unite; essa si impegna ad accelerare la decarbonizzazione dell’economia mondiale e a raggiungere le emissioni zero entro il 2050. Fornisce una guida professionale per le società finanziarie su questioni sostanziali per l’allineamento delle attività di finanziamento per “zero emissioni”, e sostiene gli sforzi di tutte le aziende, le organizzazioni e i Paesi per raggiungere gli obiettivi dell’accordo di Parigi 2015.

			Il copresidente di GFANZ è Mark Carney (vedi sopra); egli è l’inviato speciale delle Nazioni Unite per l’azione climatica e la finanza, è inoltre consulente finanziario privato, per la COP 26, del primo ministro britannico Johnson; ha approntato un nuovo piano per ridimensionare i flussi di capitale privato verso le economie emergenti. In occasione della COP 26, GFANZ ha annunciato che Michael Bloomberg (vedi sopra) (ambasciatore Race to Zero delle Nazioni Unite) e Mary Schapiro diventano rispettivamente copresidente e vicepresidente della GFANZ, insieme a Mark Carney e Nigel Topping, Alto rappresentante per il clima del governo britannico per la COP 26.

			Nel rapporto della GFANZ: «The Glasgow Financial Alliance for Net Zero: Our progress and plan towards a net-zero global economy»[43], i leader finanziari mondiali hanno invitato i partecipanti del G20 a incrementare le azioni per il clima. GFANZ riconosce il ruolo fondamentale che le imprese finanziarie devono svolgere per sostenere la transizione verso un’economia verde, che richiede investimenti annuali fino a 4 trilioni di dollari entro il 2030.

			Mark Carney ha dichiarato: «L’architettura del sistema finanziario globale è stata trasformata per arrivare a zero emissioni… abbiamo gli strumenti per spostare il cambiamento climatico dai margini all’avanguardia della finanza in modo che ogni decisione finanziaria tenga conto del cambiamento climatico… questo obiettivo può essere in grado di reperire i circa 100 trilioni di dollari di investimenti necessari nei prossimi tre decenni per un futuro di energia pulita […] Tramite il GFANZ, le aziende possono fornire solidi piani di transizione e i governi devono definire politiche prevedibili e credibili. Ciò darà al finanziamento la fiducia necessaria per investire». Quest’ultimo è un punto essenziale in quanto lo sviluppo delle fonti rinnovabili è legato ai sussidi di Stato, a causa del loro elevato costo di produzione; quindi, se la politica statale venisse meno in tema di sussidi non ci sarebbe più convenienza all’investimento. A tal proposito è emblematico il caso della Germania: l’energia prodotta dagli impianti fotovoltaici installati nel 2004, ha un prezzo garantito tra 460 e 570 euro al MWh (fino al 2024); quella degli impianti installati nel 2010, ha un prezzo garantito tra 280 e 380 euro al MWh (fino al 2030). Si ricorda che fino al 2019 il prezzo dell’elettricità all’ingrosso in Europa si aggirava intorno ai 30- 60 euro per MWh e soltanto dall’ottobre scorso il prezzo è salito intorno ai 180 euro, comunque sempre di molto inferiore all’importo dei sussidi. Per l’eolico i sussidi sono più contenuti, essendo superiori del 50-80% all’attuale prezzo di mercato dell’elettricità (Mariutti 2021).

			Lo ribadisce Nigel Topping: «Il sistema finanziario è pubblicamente impegnato a riallineare i modelli di business con la scienza del clima […] abbiamo bisogno che i governi aiutino a portare a termine il lavoro, con politiche ambiziose che possano aiutare ad indirizzare gli investimenti dove è necessario». «I decisori politici saranno ritenuti responsabili degli impegni presi».

			Michael Bloomberg, copresidente della GFANZ, ha dichiarato: «Vincere la battaglia contro il cambiamento climatico richiederà grandi quantità di nuovi investimenti e la maggior parte dovrà provenire dal settore privato. I leader della finanza hanno forti incentivi ad agire e, sotto la guida di Mark Carney e Nigel Topping, GFANZ è cresciuta fino a includere alcune delle più grandi istituzioni finanziarie del mondo». Infatti, un’analisi, commissionata dall’High Level Climate Action Champions delle NU, rileva che il settore privato potrebbe fornire il 70% degli investimenti necessari per raggiungere l’obiettivo zero emissioni[44]. Domanda: come si concilia un investimento privato con la redistribuzione della ricchezza mondiale, secondo l’opinione più sopra espressa da Ottmar Edenhofer?

			In definitiva, attraverso la Glasgow Financial Alliance for Net Zero, più di 130 trilioni di dollari di capitale privato sono impegnati a trasformare l’economia a “zero emissioni”. Inizialmente sono circa 450 le aziende di 45 Paesi, che possono fornire i 100 trilioni di dollari (come ipotizzato da Mark Carney, vedi sopra) necessari per incrementare le energie pulite nei prossimi tre decenni.

			Per supportare lo spiegamento di questo capitale, il sistema finanziario globale si sta trasformando tramite 24 importanti iniziative che sono state rappresentate al vertice della COP 26. Ciò per rafforzare gli strumenti necessari al sistema finanziario per sostenere la trasformazione globale dell’economia.

			Un Club per soli miliardari

			L’Agenda 2030 delle Nazioni Unite per lo sviluppo sostenibile «per garantire un presente e un futuro migliore al nostro pianeta e alle persone che lo abitano», è stata sottoscritta il 25 settembre 2015 da 193 Paesi delle Nazioni Unite. In pratica “per trasformare il nostro mondo”, ivi comprese le misure urgenti per combattere il cambiamento climatico e le sue conseguenze, implica lo sviluppo di trilioni di dollari di investimenti e di nuova ricchezza per le banche globali e i giganti finanziari che sono i veri poteri costituiti (Engdahl 2020).

			L’Agenda 2030 contiene una novità: viene riproposto, dopo il Club di Roma del 1972 (Meadows et al. 1972), un chiaro giudizio sull’insostenibilità dell’attuale modello di sviluppo, ma questa volta viene espresso non solo sul piano ambientale, ma anche su quello economico e sociale, superando in questo modo l’idea che la sostenibilità sia unicamente una questione ambientale e affermando una visione integrata delle diverse dimensioni dello sviluppo. È l’aggiornamento in funzione oligarchico-finanziaria dell’ideologia malthusiana già presente nel rapporto della commissione Brundtland (Our Common Future) del 1987.

			Quando le multinazionali più influenti e i maggiori investitori istituzionali del mondo (supportati dall’ideologia che va di moda all’ONU), tra cui Morgan Chase, Goldman Sachs, BlackRock, la Banca mondiale, la Banca d’Inghilterra e altre banche centrali, si schierano per finanziare una cosiddetta Agenda Verde o un Green New Deal o in qualsiasi modo si voglia chiamare, sarebbe meglio chiedersi cosa c’è sotto le campagne pubblicitarie che cercano di convincere la gente comune a fare sacrifici inspiegabili per “salvare il nostro pianeta”. O per salvare il “loro” pianeta?

			Considerando l’avanzato stadio degli enormi impegni finanziari nel settore energetico con la motivazione “clima”, se in un futuro più o meno vicino si dovesse addivenire ad una eventuale revisione di tale motivazione, la grande finanza internazionale o “i veri poteri costituiti” sarebbero disposti a tornare indietro? O il tema clima, essendo entrato profondamente negli interessi della grande finanza, non è più discutibile, ovvero non può più essere oggetto di dibattito?

			Dilemma: si tratta di “transizione energetica” o di “transazioni finanziarie”?

			Considerazioni conclusive

			Il sistema economico mondiale è diventato obsoleto (come accade a tutti i sistemi), non si può più “estrarre” abbastanza valore, quindi bisogna cambiarlo. Se si potesse fare un’analogia con la fisica, è come se, aumentata l’entropia (il caos finanziario!), il tutto sia diventato più “freddo”, si sia appiattito.

			Il quadro che emerge è il tentativo di riorganizzare finanziariamente l’economia mondiale usando l’obiettivo “zero emissioni” come scusa.

			La finalità dell’ideologia climatica non è il benessere del pianeta (e dei suoi abitanti), è il benessere della grande finanza.
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					2 I dati sull’anidride carbonica vengono riportati dal CDIAC = Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee (U.S. Department of Energy), dalla NASA e da Statistical Review of World Energy della BP. 

				

				
					3 Nel 2019 il Regno Unito faceva ancora parte dell’Unione Europea.

				

				
					4 Quantità difficilmente apprezzabile, infatti le oscillazioni naturali dell’anidride carbonica sono quasi 1000 volte superiori a tale quantità: variano da 3 a 6 ppm (giorno/notte, primavera/autunno).

				

				
					5 È ovvio che quando gli alberi muoiono restituiscono tutta l’anidride carbonica precedentemente sottratta all’atmosfera. L’immissione netta è sempre quella emessa dagli impianti, soltanto che viene dilazionata nel tempo.

				

				
					6 Il backloading è l’intervento di breve termine proposto dalla Commissione europea per risolvere il problema del surplus di quote di emissione in circolazione all’interno dell’ETS. Si tratta, nello specifico, di un emendamento al regolamento delle aste, vale a dire un accantonamento temporaneo delle quote da mettere all’asta nel triennio 2013-2015, per rimetterle in circolazione nell’ultimo biennio della terza fase (2019-2020).

				

				
					7 Cfr. Corporate Europe Observatory, http://corporateeurope.org/publications/bp-extractinginfluence-eu. Cfr. Point Carbon, WWF (2008) EU ETS Phase II – The potential and scale of windfall profits in the power sector. http://wwf.panda.org/index.cfm?uNewsID=129881

				

				
					8 Cfr. Rapporto annuale sull’andamento delle aste di quote di emissione italiane. Sistema europeo per lo scambio di quote di emissione di gas ad effetto serra (EU ETS), 3.1 Backloading: conseguenze sull’EU ETS e sui proventi aste 2014-2016, a cura del Gestore dei Servizi Energetici – GSE S.p.A.

				

				
					9 I contratti futures sono una forma di contratti a termine. Comportano l’impegno ad acquistare o vendere merci o attività finanziarie a una certa data e a un prezzo prefissato. A differenza di un vero e proprio contratto a termine, i futures sono contratti standardizzati per l’importo e la scadenza e, inoltre, si riferiscono a merci o attività finanziarie indicate solo nelle caratteristiche (caffè di un certo tipo, non una specifica partita di caffè; titoli di Stato con una scadenza ad es. a 15 anni, non necessariamente titoli quindicennali emessi oggi o ventennali emessi cinque anni fa; anidride carbonica in genere non una specifica partita di anidride carbonica). Un derivato (o strumento derivato), nella finanza, indica un titolo finanziario che deriva il proprio valore da un altro asset finanziario oppure da un indice (ad esempio, azioni, valute, o anche materie prime), detto sottostante. Gli utilizzi principali degli strumenti derivati sono la copertura da un rischio finanziario, l’arbitraggio (ossia l’acquisto di un prodotto in un mercato e la sua vendita in un altro mercato) e la speculazione. L’asset è un qualsiasi bene di proprietà di un’azienda (macchinari, merci, titoli finanziari, ecc.), che possa essere monetizzato e quindi usato per il pagamento di debiti. I conti correnti, gli assegni bancari, la moneta, le carte di credito sono considerati asset finanziari.

				

				
					10 In economia un’esternalità si manifesta quando l’attività di produzione o di consumo di un soggetto influenza, negativamente (o positivamente), il benessere di un altro soggetto, senza che chi ha subito tali conseguenze riceva un compenso pari al costo sopportato. L’esternalità indica dunque l’effetto di un’attività che ricade verso soggetti che non hanno avuto alcun ruolo decisionale nell’attività stessa. L’esternalità, pur dipendendo da un’attività economica individuale, non è assimilata alle merci e pertanto è priva di un prezzo di mercato. Gli effetti di un’attività incidono anche sulla situazione di altri operatori, con la conseguenza di offuscare la percezione dei costi sociali connessi all’attività stessa.

				

				
					11 Cfr. i Rapporti annuali e/o trimestrali sulle aste di quote europee di emissione del GSE.
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			Nicola Scafetta[1]

			Interpretazione del cambiamento climatico:dai modelli basati sulla CO2 a quelli basati sulle oscillazioni astronomiche

			1. Introduzione

			Le ricostruzioni paleoclimatiche della Terra mostrano che negli ultimi 540 milioni di anni – cioè dal Cambriano a oggi – la temperatura superficiale del pianeta è oscillata molte volte variando tra periodi caldi e periodi freddi tra un minimo di -6°C a un massimo di 14°C rispetto alla media del periodo 1960-1990 (Greg’s Net 2015). Quindi, il clima della Terra è variato in continuazione per motivi naturali. L’uomo, però, potrebbe avere influito sul clima globale durante l’ultimo secolo a causa di ingenti emissioni di gas serra dovute a un uso crescente dei combustibili fossili come il carbone, il petrolio e il metano. Il problema scientifico è determinare tale contributo quantitativamente. L’argomento è piuttosto complesso.

			Recentemente, l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) – l’organismo intergovernativo delle Nazioni Unite responsabile dell’avanzamento delle conoscenze sui cambiamenti climatici indotti dall’uomo – ha pubblicato il suo sesto Assessment Report (AR6) (IPCC 2021). Questo rapporto conclude che il riscaldamento climatico contemporaneo sia dovuto in modo quasi esclusivo all’influenza umana. L’AR6 specifica che la temperatura della superficie globale del pianeta sarebbe aumentata di 1,09 [0,95-1,20] °C dal 1850-1900 al 2011-2020, e che il riscaldamento indotto dall’uomo sarebbe pari a 1,07 [0,8-1,3] °C mentre quello attribuibile ai forzanti naturali (sole e vulcani) sarebbe praticamente zero essendo estimato tra –0,1 °C a +0,1 °C (Summary for Policymakers, A.1.2 e A.1.3). Quindi, secondo l’IPCC, le emissioni antropiche di gas serra sarebbero responsabili per quasi il 100% del riscaldamento globale osservato dal 1850-1900 al 2020.

			Questa opinione è comunemente conosciuta come la teoria del riscaldamento antropico (anthropogenic global warming theory, AGWT) che è basata principalmente su un confronto tra la stima del riscaldamento globale osservato e degli hindcast, che sono delle “previsioni” retrospettive del clima del passato, ottenute dalle simulazioni di alcuni modelli climatici. Nel caso specifico sono stati usati i Global Circulation Model (GCM) di fase 6 promossi dal World Climate Research Programme (WCRP) Coupled Model Intercomparison Projects (CMIP) (Eyring et al. 2016). La Figura 1 mostra che quando i modelli sono forzati con quelle che sono ritenute le sole due forzanti naturali – la variazione della luminosità solare e l’effetto delle eruzioni vulcaniche – le simulazioni climatiche (area verde) non sono in grado di simulare alcun riscaldamento sostanziale dal periodo preindustriale (cioè dal 1850-1900) al 2020. Tuttavia, quando gli stessi modelli vengono fatti girare utilizzando tutti i forzanti climatici inclusi quelli antropici, le simulazioni ottenute (area marrone) corrisponderebbero bene alle osservazioni (curva nera). I precedenti rapporti dell’IPCC del 2001, 2007 e 2013 raggiunsero simili conclusioni usando i modelli al tempo disponibili come i CMIP GCM di fase 3 e 5.

			Sulla base di tali risultati e usando sempre gli stessi modelli, ma ora forzati con delle funzioni derivate da ipotetici scenari futuri di emissioni di gas serra chiamati Shared Socioeconomic Pathways (SSP), l’AR6 conclude che, durante il XXI secolo, ulteriori emissioni antropiche di gas serra dovrebbero indurre un continuo riscaldamento del pianeta che diventerebbe pericoloso quando supera i 1,5-2,0°C rispetto al periodo 1850-1900, cosa che potrebbe avvenire subito dopo il 2030 (IPCC 2018). Per questa ragione, l’IPCC raccomanda l’implementazione di costose e aggressive politiche di mitigazione climatica caratterizzate da una riduzione drastica dell’uso dei combustibili fossili.

			Tuttavia, di fronte ai costi elevati di tali politiche e all’evidenza che il clima può variare anche per cause naturali che potrebbero ancora essere poco comprese, la fondatezza scientifica delle tesi dell’IPCC andrebbe valutata attentamente. È un dato di fatto che, contrariamente a quello che viene comunemente creduto e propagandato su queste tematiche c’è ancora un’enorme incertezza nella comunità scientifica nonostante che pubblicamente si faccia credere che il 97% degli scienziati concorderebbe con le conclusioni dell’IPCC. La verità è ben diversa. Ad esempio, in un sondaggio recente tra più di 4.000 meteorologi americani solo il 29% ha ritenuto che l’uomo abbia contribuito tra l’81% e il 100% del riscaldamento globale dal 1960 a oggi (Maibach et al. 2016), cosa compatibile con le conclusioni dell’IPCC. Il rimanente 71% dei meteorologi americani contraddice l’IPCC ritenendo, invece, che i fattori naturali abbiano contribuito in un modo più o meno rilevante al riscaldamento osservato.

			Vediamo ora quali sono i principali problemi aperti e quali soluzioni o alternative sono state proposte, soprattutto tra quelle affrontate nella mia ricerca.
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			Figura 1. Variazione della temperatura superficiale globale (media annuale) osservata (nero) e simulata dai CMIP6 GCM utilizzando forzanti umani e naturali (marrone) e solo naturali (verde). Da Figura SPM.1b (IPCC 2021).

			2. Capire il problema concettuale

			La complessità fisica del sistema climatico richiede l’utilizzo di modelli e strategie appropriate. Ci sono due possibili approcci.

			Il primo si propone di interpretare direttamente i dati empirici e di interpretare le dinamiche climatiche osservate attraverso l’analisi statistica e la loro diretta modellazione. Il secondo si propone di modellare il clima per mezzo di complessi programmi al computer come i GCM, che cercano di riprodurre dinamicamente tutti i processi fisici che si ritengono coinvolti nel fenomeno. Il primo approccio può essere definito olistico in quanto prende in considerazione l’interezza del sistema reale e lo studia empiricamente. Il secondo può essere definito riduzionistico in quanto assume che le conoscenze attuali siano sufficienti per ridurre il sistema climatico reale in un modello fisico teorico sviluppato e proposto da alcuni ricercatori. Queste due strategie sono complementari e dovrebbero idealmente convergere verso un’interpretazione univoca del fenomeno, ma, come vedremo, nel caso dei cambiamenti climatici questa convergenza non è al momento possibile perché ci sono ancora numerosi problemi aperti.

			I due approcci hanno vantaggi e svantaggi.

			L’approccio olistico permette di ipotizzare inferenze fisiche anche se i processi coinvolti rimangono solo parzialmente compresi. Ad esempio, gli antichi potettero associare e predire il fenomeno delle maree del mare correlandole al percorso della luna e del sole pur senza conoscere la legge gravitazionale di Newton. Tuttavia, è anche possibile fraintendere le dinamiche di un fenomeno perché la correlazione tra due o più variabili durante un dato periodo di tempo non è necessariamente indice di causalità fisica.

			L’approccio riduzionistico ha il potenziale vantaggio di prendere in considerazione tutte le componenti fisiche presumibilmente coinvolte nel processo naturale che si vuole studiare. Questo, però, può essere fatto solo al meglio delle conoscenze attuali. Quindi, l’approccio riduzionistico ha l’ovvio svantaggio di non essere in grado di implementare nei modelli quei meccanismi che sono ancora parzialmente o totalmente sconosciuti. L’incertezza teorica potrebbe portare a un totale fraintendimento di un processo naturale in quanto dei modelli di fatto imperfetti possono essere facilmente calibrati al fine di simulare la realtà per un certo periodo di tempo utilizzando solo i meccanismi e i forzanti considerati. Quindi, un modello potrebbe apparentemente riprodurre dei dati, ma essere fisicamente errato.

			Per ovviare a questi problemi, il metodo scientifico richiede che sia i modelli olistici che quelli riduzionistici siano testati non solo contro i dati disponibili usati per calibrare gli stessi, ma anche nella loro capacità di prevedere il futuro o, in retrospettiva, di ricostruire correttamente il clima dei periodi precedenti a quello usato per calibrare il modello. Queste verifiche non sono banali perché il clima della Terra non può essere studiato facendo esperimenti controllati di laboratorio. Al contrario, bisogna aspettare il futuro che si rileva lentamente, e i cambiamenti climatici del passato (generalmente prima del 1850) sono altamente incerti in quanto normalmente ricostruiti non per mezzo di dati meteorologici reali come quelli misurati dai termometri, pluviometri e barometri ma di proxy ottenuti, per esempio, da interpretazioni di eventi storici, sequenze di anelli di albero, analisi chimiche e isotopiche dei carotaggi di ghiaccio, pollini, coralli, sedimenti vari, ecc.

			Queste semplici considerazioni filosofiche, unite all’evidente complessità del sistema climatico, suggeriscono di trattare l’argomento con grande cautela.

			Nel seguito propongo un confronto tra i due approcci metodologici. In particolar modo, discuterò quelle che dovrebbero essere le limitazioni scientifiche principali dell’approccio riduzionistico che, basandosi sui GCM attualmente disponibili, interpretano il riscaldamento globale dal 1850-1900 al 2020 come se fosse quasi esclusivamente dovuto alle emissioni antropiche. In seguito, propongo una interpretazione olistica e alternativa dei cambiamenti climatici basata sull’evidenza empirica che i dati mostrano una variabilità naturale che sembra associata a oscillazioni solari e astronomiche. Questa variabilità non è modellabile dai GCM attuali perché ancora poco compresa fisicamente, ma può essere riprodotta con opportuni modelli empirici.

			3. I limiti dei modelli climatici

			L’analisi proposta dall’IPCC (IPCC 2021) e mostrata in Figura 1 (che confronta simulazioni climatiche con e senza i forzanti antropici e che dimostrerebbe che il riscaldamento osservato è stato quasi totalmente dovuto alle emissioni antropiche) non è scientificamente così solida come si potrebbe ingenuamente credere. Tale conclusione potrebbe essere credibile solo se i GCM adottati fossero stati già scientificamente validati e dimostrati in grado di interpretare correttamente i cambiamenti climatici. Tuttavia, l’impossibilità di confrontare le simulazioni dei GCM ottenute senza i forzanti antropici con delle osservazioni empiriche ottenute da un sistema climatico reale privo di tali componenti, rende tutto il ragionamento ipotetico. Manca, cioè, la conferma sperimentale che senza l’uomo, dal 1850-1900 a oggi, le temperature non sarebbero potute aumentate per motivi naturali. Infatti, l’incapacità dei GCM di riprodurre un riscaldamento durante il XX secolo attraverso solo i forzanti naturali potrebbe essere semplicemente dovuta al fatto che questi modelli e/o i forzanti utilizzati da essi siano sbagliati. Infatti, su queste tematiche, la letteratura scientifica non ha raggiunto delle conclusioni univoche e incontrovertibili e diversi studi propongono un’interpretazione climatica diversa da quella fornita dall’IPCC. Discutiamo alcuni dei punti critici.

			3.1 L’incertezza dovuta alla scelta dei dati climatici e di quelli solari

			Connolly et al. (Connolly et al. 2021) è una estesa review (basata su circa 550 lavori scientifici) preparata da un gruppo di 23 scienziati internazionali esperti in climatologia e astronomia, a cui anche il sottoscritto ha partecipato. Questi studiosi hanno convenuto che il clima attuale è più caldo di quello della fine del XIX secolo. Quindi, si conferma che il riscaldamento globale è reale, cosa che nessuno mette in dubbio. Tuttavia, gli stessi studiosi hanno anche dimostrato che variando semplicemente le sequenze di dati climatici e solari utilizzati per l’analisi si può concludere sia che tale riscaldamento sia quasi totalmente dovuto all’uomo (questa è la conclusione dell’IPCC usando i GCM) e sia che esso sia principalmente dovuto a fattori naturali. Due sono i motivi principali che giustificano tale incertezza.

			1.La componente terrestre delle stime della temperatura globale comunemente usate include molte stazioni meteorologiche urbanizzate e, pertanto, potrebbe essere contaminata da alcuni bias caldi dovuti, ad esempio, all’urbanizzazione e ad altri fenomeni superficiali che nulla hanno a che fare con il clima globale. Ad esempio, l’urbanizzazione crea il fenomeno del riscaldamento locale dovuto alla crescita delle isole di calore urbano attorno alle stazioni meteorologiche (McKitrick 2013; Soon et al. 2015; Scafetta and Ouyang 2019; Zhang et al. 2021; Zhu et al. 2020). A dimostrazione di ciò, la Figura 2A confronta le temperature delle terre emerse dell’emisfero settentrionale (blue) e quelle ottenute usando solo le stazioni rurali (verde); queste ultime mostrano un riscaldamento secolare minore di circa 0,3°C. Usando considerazioni comparative basate sulle simulazioni climatiche dei modelli, sulle differenze tra i record climatici inerenti l’oceano e le terre ferme e quelle tra le zone urbane e rurali, e il confronto con in dati climatici satellitari della bassa troposfera, si è stimato che il riscaldamento globale riportato nelle ricostruzioni comunemente usate potrebbe essere sovrastimato per circa un 15-20% (Scafetta 2021b).

			2.Il record di irraggiamento solare – Total Solar Irradiance (TSI) – adottato nei CMIP6 GCM per stimare il contributo solare al cambiamento climatico in atto, è quello proposto da Matthes et al. (Matthes et al. 2017); questa sequenza è una stima di “bassa variabilità” solare secolare. Le sequenze a bassa variabilità solare implicano un impatto solare sul clima molto modesto perché ritengono che la luminosità solare sia rimasta praticamente costante nel tempo a eccezione del bel noto ciclo solare di 11 anni. Tuttavia, esistono anche ricostruzioni ad alta variabilità solare che mostrano variazioni secolari fino a un fattore 10 maggiore (Hoyt and Schatten 1993; Egorova et al. 2018; Scafetta and Willson 2014; Scafetta et al. 2019). Queste ultime potrebbero avere contribuito notevolmente al riscaldamento globale ma sono state ignorate nelle simulazioni climatiche dei GCM. La scelta è sorprendente visto che le sequenze a bassa variabilità solare come quelle usate da Matthes et al. (Matthes et al. 2017) sono state criticate in quanto incompatibili con i dati satellitari dagli stessi gruppi scientifici associati alla NASA dell’ACRIM e di Nimbus7/ERB che sono stati responsabili delle misurazioni satellitari della TSI dal 1978 al 2013 (Scafetta and Willson 2014; Scafetta et al. 2019). Figura 2B mostra un confronto tra tre serie solari citate e le differenze sono ovvie.
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			Figura 2. [A] Ricostruzione delle temperature delle terre emerse dell’emisfero settentrionale (blue) e quelle limitate usando solo le stazioni rurali. [B] Sequenze di irraggiamento solare totale (TSI) proposte da Matthes et al. (Matthes et al. 2017) e quelle alternative proposte da Scafetta et al. (Scafetta et al. 2019) e Egorova et al. (Egorova et al. 2018). Dati da Connolly et al. 2021.

			Connolly et al. (Connolly et al. 2021) notano che la conclusione dell’IPCC che quasi tutto il riscaldamento climatico globale osservato dal 1850-1900 a oggi sia dovuto all’uomo, deriva essenzialmente dalla scelta di utilizzare e confrontare le sequenze climatiche contaminate (ad esempio dall’urbanizzazione) con le simulazioni dei GCM dove l’effetto solare è ridotto al minimo attraverso la scelta dei modellisti di usare solo le sequenze a bassa variabilità solare. Tali scelte minimizzano artificialmente la componente naturale dei cambiamenti climatici e, al contempo, massimizzano quella antropica. Al contrario, Connolly et al. stimano che usando le variazioni climatiche ottenute con solo le stazioni meteorologiche rurali (che dovrebbero essere ragionevolmente prive di contaminazioni dovute all’urbanizzazione) e le ricostruzioni ad alta variabilità solare, il sole potrebbe avere contribuito fino a un 50-70% del riscaldamento osservato dal periodo preindustriale a oggi.

			Quindi, è del tutto legittimo chiedersi se la teoria del riscaldamento antropico promossa dall’IPCC derivi solo da una lettura parziale e politicizzata della letteratura scientifica al fine di stressare al massimo il contributo antropico ai cambiamenti climatici in atto a discapito di quelli naturali.

			A tale riguardo è bene tenere presente che l’IPCC non è un organismo scientifico ma politico, il cui ruolo è «di valutare su una base globale, obiettiva, aperta e trasparente le informazioni scientifiche, tecniche e socio-economiche rilevanti per comprendere i rischi dei cambiamenti climatici indotti dall’uomo, i potenziali impatti e le opzioni di adattamento e mitigazione» (Principles Governing IPCC Work: https://archive.ipcc.ch/organization/organization_history.shtml). Cioè, l’IPCC è responsabile dell’avanzamento delle conoscenze sui cambiamenti climatici indotti dall’“uomo” e non di quelli indotti dalla “natura” e, quindi, le scelte dell’IPCC sono sicuramente viziate da un pregiudizio ideologico finalizzato a enfatizzare il contributo climatico antropico su quello naturale.

			3.2 L’incertezza relativa alla sensibilità climatica ai forzanti radiativi

			Un secondo punto che dovrebbe far riflettere è che i GCM come quelli proposti dal CMIP6, sono molto differenti gli uni dagli altri. Quindi, le conoscenze scientifiche usate per sviluppare i GCM non sono né soddisfacenti né univoche. Facciamo il punto della situazione.

			La temperatura aumenta quando la radiazione elettromagnetica assorbita dal sistema (come la luce ricevuta dal sole o dai gas serra) è più grande della radiazione termica infrarossa emessa nello spazio dalla Terra in virtù della sua temperatura – cioè, quando c’è uno squilibrio energetico positivo e la Terra assorbe energia – e si raffredda quando lo squilibrio energetico è negativo. In climatologia si definisce sensibilità climatica (climate sensitivity, CS) la misura di quanto il clima della Terra si raffredda o si riscalda in risposta alle variazioni della forzante radiativa.

			Il vapore acqueo (H2O) e l’anidride carbonica (CO2) sono i principali gas serra perché assorbono ed emettono radiazioni infrarosse. È comune definire la CS utilizzando una metrica basata sul forzante radiativo ΔF2xCO2 = 3,8 W/m2, che corrisponde all’aumento della radiazione indotta dal raddoppio della concentrazione atmosferica di CO2 (2xCO2) dal suo valore preindustriale di 280 ppm a 560 ppm. Nel 2021, la concentrazione di CO2 era circa 415 ppm (misurata direttamente nell’atmosfera), rispetto ai 277 ppm nel 1750 (secondo le stime ottenute dai carotaggi di ghiaccio). La forzante radiativa da parte della CO2 è una funzione logaritmica della concentrazione atmosferica di CO2 e, quindi, cresce sempre più lentamente con l’aumentare della CO2 atmosferica.

			Esistono due definizioni principali di sensibilità climatica: la risposta climatica transitoria a breve termine (transient climate sensitivity, TCR) e la sensibilità climatica di equilibrio a lungo termine (equilibrium climate sensitivity, ECS). La TCR è definita come il cambiamento di temperatura media globale ΔT che si verifica al momento del raddoppio della concentrazione di CO2. ECS è definito come il cambiamento della temperatura media globale ΔT2xCO2 risultante quando il sistema climatico raggiunge un nuovo equilibrio termodinamico – cioè quando l’energia assorbita è pari a quella emessa – con il cambiamento del forzante di una quantità pari a ΔF2xCO2. Di seguito ci concentriamo sulla ECS poiché tutte le definizioni alternative di sensibilità climatica dipendono da essa.

			Se la Terra fosse idealmente un corpo nero, la sua ECS potrebbe essere facilmente calcolata usando la legge di Stefan-Boltzmann. All’equilibrio l’energia in entrata deve bilanciare quella in uscita. Se la radiazione in uscita è F, allora la temperatura dell’oggetto T è ottenuta dalla relazione: 

			F = σT4

			dove = 5,67 · 10-8 W/m2K4 è la costante di Stefan-Boltzmann. Poiché l’irraggiamento solare totale in entrata (TSI) è I = 1361 W/m2, l’albedo terrestre è α = 0,3 e la Terra è sferica, si ottiene F = (1 - α)I/4 ≈ 240 W/m2, e la temperatura media della superficie terrestre dovrebbe essere: 
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			Utilizzando tale temperatura, un aumento della forzante radiativa pari a ΔF2xCO2 dovrebbe indurre un aumento di temperatura ΔT2xCO2 derivato dall’equazione: 
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			che dà un ECS di ΔT2xCO2 ≈ 1 °C.

			Tuttavia, la temperatura superficiale globale della Terra è T ≈ 288 K, cosa che richiede circa 390 W/m2. Il Sole contribuisce solo con 240 W/m2. I 150 W/m2 che mancano vengono aggiunti dall’effetto del riscaldante dell’atmosfera, che include l’effetto radiativo dei gas serra (soprattutto H2O e CO2) e quello derivante dal sistema nuvoloso. Questi assorbono e irradiano verso la Terra la radiazione infrarossa che la stessa superficie emette in virtù della sua temperatura.

			Tuttavia, il sistema climatico è anche costituito da meccanismi che rispondono alle perturbazioni radiative attivando feedback positivi o negativi. Ad esempio, un aumento della temperatura può abbassare l’albedo della Terra (cioè la proprietà di riflettere la radiazione luminosa) riducendo l’estensione delle coperture ghiacciate e aumentare il vapore acqueo atmosferico; quest’ultimo è un potente GHG e influenza anche il sistema nuvoloso che, a sua volta, modifica anche l’albedo, ecc. Modellare con precisione tutti i meccanismi di feedback del sistema climatico – in modo particolare il sistema nuvoloso e quello del vapore acqueo – non è ancora possibile. Pertanto, la valutazione dell’ECS è ancora un problema irrisolto. La letteratura recente propone valori di ECS compresi tra 0,5 e 6,0°C (cfr. Knutti et al. 2017). Questa è un’enorme incertezza, come riconosciuto anche dall’IPCC (IPCC 2021).

			Il problema di determinare l’ECS del sistema climatico è stato dibattuto per più di 140 anni perché il suo valore dipende fortemente dalle ipotesi fisiche dei modelli climatici adottati nel calcolo. Nel 1896 Arrhenius valutò che un raddoppio della CO2 poteva potenzialmente indurre un aumento della temperatura superficiale globale di 5-6°C; tuttavia, 10 anni dopo, lo stesso studioso concluse che la sua stima precedente era errata e propose valori dell’ECS più bassi e compresi tra 1,6 e 3,9°C (Arrhenius 1906). Nel 1963 Möller (Möller 1963) dimostrò che l’ECS poteva variare notevolmente, fino a un fattore 10, a seconda di come il vapore acqueo e/o la nuvolosità rispondevano alla perturbazione di CO2. Lo stesso autore concluse che tale incertezza metteva in discussione perfino se le variazioni di CO2 antropiche potessero essere in grado influenzare seriamente il clima.

			In seguito, Manabe e Wetherald (Manabe and Wetherald 1967) svilupparono un modello climatico unidimensionale e stimarono una ECS di circa 2°C. Più tardi, tuttavia, adottando un modello diverso, gli stessi autori (Manabe and Wetherald 1975) stimarono una ECS di 2,93°C. Syukuro Manabe fu insignito del Premio Nobel per la Fisica 2021 «for the physical modelling of Earth’s climate, quantifying variability and reliably predicting global warming», ma di fatto non si può dire che abbia risolto quantitativamente il problema fisico dell’ECS. Più che altro, Manabe evidenziò che un problema sarebbe potuto sorgere in presenza di una emissione continua di gas serra da parte dell’uomo perché essa avrebbe potuto avere un certo effetto climatico. Tuttavia, l’incertezza nella stima dell’ECS impediva di quantificare questo effetto con precisione.

			Dal 1975 a oggi le cose non sono migliorate ma, sorprendentemente, peggiorate man mano che dei GCM sempre più complessi sono stati sviluppati. L’IPCC ha utilizzato i GCM di terza generazione (CMIP3) nel 2007, di quinta generazione (CMIP5) nel 2013 e la sesta e ultima versione (CMIP6) è stata usata nel sesto rapporto, cioè nell’AR6 (IPCC 2021). Tuttavia, l’ECS di questi modelli climatici avanzati è sempre variata notevolmente da modello a modello. Per i CMIP5 l’ECS variava da 2,1 a 4,7°C, mentre per i CMIP6 varia ancora di più, da 1,8 a 5,7°C. La Figura 3 mostra l’ECS di 38 modelli CMIP6 usati dall’IPCC e l’incertezza enorme che la caratterizza. Secondo questi modelli, lo stesso aumento di CO2 potrebbe indurre un riscaldamento che va da un certo valore a un valore tre volte maggiore. Il risultato è imbarazzante perché il livello di rischio climatico predetto da un modello per i decenni futuri dipende fortemente dal valore della ECS del modello stesso (cfr. Huntingford et al. 2020).
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			Figura 3. La Figura mostra l’ECS di 38 modelli CMIP6 usati dall’IPCC (Scafetta 2021c).

			La situazione rimane problematica anche cercando di valutare empiricamente l’ECS del sistema climatico della Terra e, quindi, in modo alternativo alla modellazione teorica dei GCM. Diversi studi suggeriscono che valori elevati dell’ECS (ad esempio superiori a 4,5°C) non sono supportati dai dati (Nijsse et al. 2020; Jiménez-de-la Cuesta and Mauritsen 2019; Ribes et al. 2021; Zelinka et al. 2020; Zhu et al. 2020); altri studi suggeriscono che solo valori bassi dell’ECS (ad esempio tra 0,5 e 2,5 °C) siano consistenti con le osservazioni (Bates 2016; Christy and McNider 2017; van Wijngaarden and Happer 2020; Kluft et al. 2019; Lewis and Curry 2018; Lindzen and Choi 2011; McKitrick and Christy 2020; Monckton et al. 2015; Scafetta 2012a, 2013; Smirnov and Zhilyaev 2021; Stefani 2021). In generale, gli studi empirici suggeriscono valori dell’ECS mediamente più bassi di quelli determinati dai GCM. Questa dicotomia è stata notata anche da Knutti et al. (Knutti et al. 2017) che conclusero che «le prove della modellazione climatica favoriscono valori dell’ECS nella parte alta dell’intervallo probabile, mentre molti studi recenti basati sul riscaldamento registrato strumentalmente – e alcuni dalle analisi paleoclimatiche – favoriscono valori nella parte inferiore dell’intervallo possibile».

			L’incertezza nel valore dell’ECS è attualmente troppo grande e deve essere definitivamente ridotta. A tale riguardo, Scafetta (Scafetta 2021c, 2022) ha dimostrato che l’accordo tra le simulazione dei CMIP6 GCM e i dati climatici dal 1980 a oggi è normalmente povero e insoddisfacente per tutti i modelli, anche se migliora per quelli con una bassa ECS. Questo risultato conferma molti studi empirici che trovano valori bassi dell’ECS tra 0,5 e 2,5°C.

			In ogni caso, determinare il corretto valore dell’ECS è cruciale per stimare quali cambiamenti climatici le emissioni antropiche potrebbero causare in futuro. Quindi dovrebbe essere evidente che la pretesa che oggi la scienza del clima sarebbe risolta – “the science is settled”, ripetono in continuazione i promotori dell’AGWT – è del tutto ingiustificata.

			Poiché il problema fisico non può ancora essere risolto in modo soddisfacente, è necessario sviluppare approcci empirici per ridurne l’incertezza.

			3.3 Confronto tra le simulazioni e le variazioni climatiche

			La terza ragione per la quale la teoria del riscaldamento antropico promossa dall’IPCC dovrebbe essere messa in discussione deriva dall’attenta analisi e dal confronto tra le simulazioni prodotte dagli stessi modelli e le osservazioni climatiche.

			Secondo il metodo scientifico, un modello deve essere testato nella sua capacità di predire le osservazioni naturali. Nel nostro caso, le previsioni climatiche contro cui confrontare le simulazioni dei modelli teorici possono coinvolgere sia le evidenze del passato antecedente al periodo industriale (cioè prima del 1850-1900) che lo sviluppo futuro delle dinamiche climatiche. È anche possibile testare quanto efficacemente i modelli siano in grado di riprodurre le scale annuali, decennali e multi-decennali osservate nelle sequenze climatiche disponibili dal 1850 a oggi.

			Analizziamo brevemente i tre casi.

			1.Riguardo i periodi storici preindustriali, le ricostruzioni climatiche non sono certe perché basate su proxy climatici e non su misure meteorologiche dirette. Questo fatto genera una certa incertezza. Prima del 2000 l’opinione diffusa nella comunità scientifica era che durante l’Olocene – cioè il periodo interglaciale che copre gli ultimi 11.700 anni – il clima sia stato caratterizzato da diversi periodi più caldi del presente. Questi includono l’Optimum Climatico dell’Olocene (che fu un periodo caldo protrattosi all’incirca tra i 9000 e 5000 anni fa) e molti altri periodi caldi succedutosi con una cadenza quasi millenaria. Quest’ultimi includono anche il Periodo Caldo Romano e il Periodo Caldo Medioevale quando i vichinghi hanno colonizzato la Groenlandia costruendovi dei villaggi e delle fattorie (Lasher and Axford 2019). Tale comprensione del clima del passato è stata confermata anche da numerosi studi degli ultimi 20 anni (Alley 2004; Christiansen and Ljungqvist 2012; Esper et al. 2012; Kutschera et al. 2017; Ljungqvist 2010; Matskovsky and Helama 2014; Moberg et al. 2005, e molti altri). I modelli, tuttavia, non sono stati in grado né di predire l’Optimum Climatico dell’Olocene – questo problema è noto nella letteratura scientifica come the Holocene temperature conundrum (Liu et al. 2014) – e neppure i periodi caldi millenari come il Periodo Caldo Medioevale (Scafetta 2013, 2021a).Va sottolineato, tuttavia, che sia nel 2001 che nel 2007, i rapporti dell’IPCC hanno fortemente promosso una ricostruzione delle temperature dell’emisfero settentrionale degli ultimi 1000 anni – nota come l’Hockey Stick graph – che mostrava un Periodo Caldo Medioevale molto più freddo (di circa 0,8°C) del periodo caldo contemporaneo (Mann et al. 1999). Questa ricostruzione venne usata dall’IPCC per promuovere la teoria del riscaldamento antropico in quanto apparentemente confermava che il riscaldamento contemporaneo dell’ultimo secolo sarebbe stato anomalo rispetto al passato; tuttavia, essa venne abbandonata nel 2013 dallo stesso IPCC perché contraddetta da molte altre ricostruzioni climatiche che nel frattempo erano state proposte e che mostravano nuovamente un forte riscaldamento medioevale.Nell’ultimo rapporto, pero, l’IPCC (IPCC 2021) ha promosso una nuova ricostruzione climatica globale (PAGES 2k Consortium 2019) simile sotto alcuni versi all’Hockey Stick graph di Mann dove il periodo contemporaneo sarebbe il più caldo degli ultimi 2000 anni e che, sorprendentemente, ritiene che dal Periodo Romano a quello Medioevale le temperature climatiche sarebbero rimaste pressoché costanti; un fatto, però, contraddetto da numerosi altri studi (Alley 2004; Christiansen and Ljungqvist 2012; Esper et al. 2012; Kutschera et al. 2017; Ljungqvist 2010; Matskovsky and Helama 2014, e molti altri).Ci sono anche alcuni studi recenti che cercano di spiegare l’Optimum 
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			Figura 4. [A] Confronto tra una ricostruzione delle temperature globali (rosso+verde) e un modello climatico compatibile coi i CMIP GCM. [B] Stesso confronto con il modello semi-empirico basato su oscillazioni astronomiche. (Scafetta 2021c) [C] Ricostruzione delle temperature estive in Svezia e Finlandia (Matskovsky and Helama 2014).

			Climatico dell’Olocene ritenendo che esso non sia in realtà esistito globalmente in quanto si baserebbe su dati regionali e stagionali (Bader et al. 2020; Bova et al. 2021). Tuttavia, studi come Kutschera et al. 2017 sui climi alpini suggeriscono che durante l’Optimum Climatico e, in particolare modo, durante i periodi caldi a cadenza millenaria dell’Olocene come quello romano e quello medioevale c’erano alberi a quote dove oggi non cresce nulla. Queste evidenze difficilmente potrebbero essere spiegate se tali climi fossero stati più caldi solo d’estate mentre erano più gelidi di quelli attuali d’inverno; infatti, in tali circostanze climatiche gli alberi sarebbero dovuti morire a causa del gelo invernale. In conclusione, c’è incertezza su come i climi del passato siano cambiati. Tuttavia, questa incertezza implica anche che i modelli climatici non possono essere considerati validati visto che molte ricostruzioni climatiche del passato di fatto li contraddicono. Ad esempio, Scafetta (Scafetta 2021a) contiene la Figura 4A che confronta una ricostruzione delle temperature globali (rosso+verde) (Moberg et al. 2005; Morice et al. 2012) e un modello climatico compatibile coi i GCM: è evidente che il modello non è in grado di riprodurre il riscaldamento medioevale. La Figura 4B mostra lo stesso confronto con il modello semi-empirico basato su oscillazioni astronomiche discusso in seguito dove l’accordo tra il modello e i dati è decisamente più soddisfacente. Figura 4C mostra la ricostruzione della temperatura estiva in Svezia e Finlandia degli ultimi 2200 anni  (Matskovsky and Helama 2014); si vede bene il ciclo millenario con le temperature contemporanee compatibili, oppure leggermente più miti di quelle di 1000 e di 2000 anni fa.

			2.Riguardo il confronto tra i modelli e i dati climatici degli ultimi 40+ anni, cioè dal 1980 al 2021, diversi studi hanno riscontrato che la maggior parte dei GCM sovrastima notevolmente il riscaldamento superficiale osservato dal 1980 (Scafetta 2013, 2021a, 2021c. Questo è particolarmente vero per i CMIP6 GCM con una ECS > 3°C, come mostrato in Figura 5. La divergenza diventa ancora più marcata se si confrontano le simulazioni con i dati termici misurati nella troposfera. Qui sia a livello globale (McKitrick and Christy 2020) che, in particolare, sopra i tropici (Mitchell et al. 2020) si sono osservate importanti divergenze. Ad esempio, a 200-300 hPa sopra i tropici, cioè nella regione più alta della troposfera (a circa 8-15 km di quota) i modelli predicono un riscaldamento molto più forte di quello alla superficie – cioè, un hot-spot – dovuto ai gas serra che si concentrano in quella regione, un riscaldamento che però non è affatto osservato nei dati (McKitrick and Christy 2018).La Figura 5 confronta la simulazioni delle temperature globali dei CMIP6 GCM dal 1980 al 2025 e le temperature ricostruite dell’ERA5-T2m (Hersbach et al. 2020), e mostra che al massimo solo i modelli con una ECS < 3°C appaiono riprodurre il riscaldamento osservato; cosa che da sola dovrebbe implicare che tutti i modelli con una ECS > 3°C devono essere esclusi dall’essere usati per finalità politiche e sociali. Tuttavia, anche i modelli con una ECS < 3°C risultano insoddisfacenti quando confrontati regionalmente con le temperature. Ad esempio, dal periodo 1980-1990 al 2011-2021 i CMIP6 GCM predicono un riscaldamento in tutto il mondo mentre i dati ERA5-T2m mostrano anche regioni dove c’è stato un raffreddamento come intorno all’Antartica e nel Pacifico equatoriale (Figura 6). Vedi discussione in Scafetta 2021c, 2022.
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			Figura 5. A sinistra: simulazioni di temperatura superficiale CMIP6 GCM (rosso) rispetto al record di temperature ERA5-T2m (blu). A destra: la previsione dei modelli (M, rosso) e i dati osservati (D, blu, ΔT ~ 0,56° C) indicano il riscaldamento globale della superficie 2011-2021 (anomalie 1980-1990). (Scafetta 2021c, 2022).

			Infine, vari autori hanno dimostrato che i GCM non sono in grado di riprodurre le fluttuazioni o le oscillazioni climatiche osservate dal 1850 al 2020 (ad esempio dal sottoscritto, Scafetta 2013, 2021a). Tra le oscillazioni principali non riprodotte dai modelli ne esiste una piuttosto evidente di circa 60 anni che è osservata in moltissimi indici climatici (Wyatt and Curry 2013; Scafetta 2014b) e che è stata responsabile dei periodi di riscaldamento (1850-1880, 1910-1940 e 1970-2000), e dei periodi di raffreddamento (1880-1910, 1940-1970) dal 1850. Il periodo dal 2000 al 2021 è stato piuttosto stabile nonostante il periodo 2015-2020 sia stato caratterizzato da due picchi caldi legati al fenomeno del El Niño. L’importanza e il significato di queste oscillazioni è discussa nella prossima sezione.
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			Figura 6. Confronto tra il riscaldamento dal periodo 1980-1990 al 2011-2021 previsti dai CMIP6 GCM (in alto) e dai dati ERA5-T2m (in basso). (Scafetta 2021c, 2022).

			4. Il modello semi-empirico basato su oscillazioni astronomiche

			In una serie di lavori scientifici, ho analizzato le serie climatiche dal 1850 al 2020 – ad esempio le temperature superficiali globali, quelle delle terre emerse e degli oceani, e dell’emisfero settentrionale e quello meridionale – per determinare se sono caratterizzate da specifiche oscillazioni (Scafetta 2010, 2013, 2021a). L’analisi ha messo in evidenza diversi cicli con periodi di circa 5,2, 5,93, 6,62, 7,42, 9,1, 10,5, 13,8, 20 e 60 anni, e altri più brevi. Alcune di queste oscillazioni, come ad esempio quella di 60 anni, appaiono chiaramente in diverse sequenze climatiche per diversi secoli (Scafetta 2012b; Scafetta et al. 2013; Scafetta 2014b; Scafetta et al. 2020a). L’aspetto più affascinante è stato scoprire che questi sono tutti periodi solari e/o astronomici (Scafetta 2016, 2018, 2020b).

			L’origine astronomica di alcune di queste periodicità è facilmente riconoscibile. Ad esempio, il ciclo di 9,1 anni sembra una combinazione del periodo di rotazione della linea absidale lunare di 8,85 anni, della prima armonica del ciclo dell’eclissi di Saros di circa 9 anni e la prima armonica del ciclo nodale della luna di 9,3 anni. Questi tre cicli lunari dovrebbero indurre cicli mareali con un periodo medio di circa 9,1 anni. Il ciclo di 10,5 anni è variabile ed è associabile al ciclo solare, che in media è di 11 anni ma la cui durata dal 1850 al 2010 è stata prima più lunga per poi diminuire. Il ciclo di 20 anni è stato associato sin dall’antichità al ciclo sinodico tra Giove e Saturno, che è di 19,86 anni. Infine, il ciclo di 60 anni è associabile a tre congiunzioni consecutive di Giove e Saturno che completano un grande trigono. Infatti, due congiunzioni Giove-Saturno consecutive si verificano a circa 120° l’una dall’altra e, dopo tre eventi, una congiunzione si ripete quasi nella stessa posizione del cielo (Scafetta 2012b). In aggiunta, anche cicli solari e climatici di circa 115 anni, quelli millenari e altri sono associabili a oscillazioni gravitazionali del sistema solare (Scafetta 2012c, 2014a, 2020b).

			Ad esempio, Scafetta (Scafetta 2014a) ha pubblicato la Figura 7 che confronta in [A] lo spettro continuo delle frequenze della velocità del Sole rispetto al baricentro del sistema solare che evidenzia la serie principale di armoniche astronomiche (a sinistra), e in [B] quello della temperatura globale superficiale HadCRUT (a destra) (Morice et al. 2012). Si nota facilmente che i due pannelli mostrano le stesse frequenze indicate dalle curve verdi con l’eccezione dell’armonica di 9,1 anni che però, come anticipato sopra, è associabile a un ciclo mareale dovuto alla Luna e al Sole.

			Poiché questi cicli si trovano simultaneamente nelle sequenze climatiche e in quelle solari e, in aggiunta, sono associabili a specifiche oscillazioni astronomiche, l’ipotesi fondamentale è che le oscillazioni gravitazionali del sistema solare associate al movimento periodico dei pianeti influenzino l’attività solare (Scafetta 2012d) e, di seguito, questa influenzi il clima. Una estesa presentazione della teoria planetaria delle oscillazioni solari è discussa in Scafetta e Bianchini (Scafetta and Bianchini 2022).

			Il ciclo di 60 anni (che è sincrono con le variazioni orbitali di Giove) è presente anche nei dati relativi al numero di meteoriti caduti in Cina e in altre regioni della Terra per cui Scafetta et al. (Scafetta et al. 2020a) hanno suggerito che possa anche esistere un forzante corpuscolare associato ai flussi di polvere interplanetaria che potrebbe cadere sulla Terra e forzare direttamente la copertura nuvolosa inducendo una oscillazione climatica. Questo forzante potrebbe aggiungersi ad altri forzanti corpuscolari della copertura nuvolosa come quelli legati ai flussi di raggi cosmici che sono modulati dall’intensità del campo magnetico del sole (Svensmark 2007; Svensmark et al. 2017). A questi cicli astronomici, si devono aggiungere quelli mareali a lunga scala temporale indotti dalla Luna e dal Sole.
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			Figura 7. [A] Analisi continua delle frequenze della velocità del Sole rispetto al baricentro del sistema solare. [B] Analisi continua delle frequenze della temperatura globale superficiale HadCRUT dopo la rimozione di un adattamento quadratico per eliminare la distorsione verso l’alto non stazionaria. (Scafetta 2014a).

			Basandosi sui risultati sopraindicati, Scafetta (2013) propose un modello climatico semi-empirico basato sui cicli astronomici discussi sopra e che usa oscillazioni con periodi di 9,1, 10,5, 20, 60, 115 e 981 anni. Il modello è completato aggiungendovi l’effetto vulcanico e una componente antropica dedotti entrambi dalle previsioni dei GCM ipotizzando, però, una sensibilità climatica dimezzata, cioè una ECS di circa 1,5 °C (Scafetta 2010, 2012a, 2012b). Questo valore è anche compatibile con quello di molti studi, come discusso sopra: vedi, ad esempio, Lewis and Curry 2018.
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			Figura 8. [A] Confronto delle simulazioni dei CMIP6 GCM suddivisi per 4 diversi scenari di emissione e le temperature superficiali globali (HadCRUT). [B] Confronto corrispondente con il modello climatico basato su oscillazioni solare-astronomiche (Scafetta 2013, 2021a).

			La Figura 8A mostra l’insieme delle simulazioni dei GCM CMIP6 per tre scenari di emissioni future (SSP245, SSP370 e SSP585) rispetto alle temperature superficiali globali dell’HadCRUT dal 1850 al 2021 (Morice et al. 2012). Il pannello mostra anche il rapido riscaldamento che questi modelli prevedono per il XXI secolo. La soglia di riscaldamento di 2°C verrebbe superata già nel 2035-2045 secondo i vari SSP. Questi risultati giustificherebbero l’attuale allarmismo climatico dell’IPCC (IPCC 2018, 2021).

			Al contrario, la Figura 8B mostra il modello di Scafetta (Scafetta 2013), a cui sono state aggiunte anche le armoniche ad alta frequenza discusse in Scafetta 2021a. Lo stesso modello si estende nel passato come mostrato in Figura 4B. È evidente che le simulazioni del modello semi-empirico concordano meglio con i dati climatici dal 1850 al 2021. L’accordo tra il modello semi-empirico e i dati dal 2000 al 2021 migliorerebbe ulteriormente considerando, come discusso sopra, che circa il 20% del riscaldamento globale osservato dal 1950 al 2020 potrebbe essere dovuto a fattori non climatici come, ad esempio, al riscaldamento fittizio associato all’urbanizzazione che dal 1950 ha interessato la maggior parte delle regioni del mondo densamente abitate (Scafetta and Ouyang 2019; Scafetta 2021b; Connolly et al. 2021). Considerando che circa 0,10-0,15°C del riscaldamento registrato negli ultimi 40+ anni potrebbe essere spurio, il disaccordo osservato tra i dati e la previsione dei GCM dovrebbe essere maggiore, mentre l’accordo tra i dati e il proposto modello semi-empirico basato su cicli astronomici sarebbe quasi perfetto.

			Quindi il modello semi-empirico proposto appare essere un’alternativa molto più affidabile dei GCM usati dall’IPCC anche se implica che i cambiamenti climatici in atto potrebbero essere determinati da meccanismi fisici armonici di origine astronomica ancora poco compresi.

			5. Conclusione

			Che il clima cambi in continuazione è un dato di fatto. Che l’uomo possa teoreticamente alterare i climi locali e globali in vario modo è anche ben conosciuto. Tuttavia, sapere quantificare e separate il contributo naturale da quello antropico non è banale.

			La tesi che l’uomo sia responsabile praticamente del 100% del riscaldamento globale dal 1850-1900 a oggi deriva solo da delle simulazioni climatiche ottenute da specifici modelli al computer come i CMIP6 GCM che cercano di interpretare il fenomeno adottando un approccio riduzionistico. L’approccio potrebbe essere considerato accettabile se tutta la fisica coinvolta nei cambiamenti climatici fosse già conosciuta, ma questo non è il caso presente. Infatti, questi modelli sono fisicamente incompatibili gli uni con gli altri in quanto predicono una ECS che varia tra 1,8°C e 6,0°C. Inoltre, gli stessi modelli non riproducono le oscillazioni climatiche sia a breve che a lungo periodo. Ad esempio, essi non riproducono il ciclo di 60 anni osservato in numerosi record climatici (Wyatt and Curry 2013; Scafetta 2013, 2014b) e non ricostruiscono i periodi caldi del passato quali il Periodo Caldo Romano e quello Medioevale (Scafetta 2021a). In ogni caso, analisi statistiche dettagliate mostrano che i GCM con una ECS > 3°C sono incompatibili con i dati mentre quelli con una ECS < 3°C devono essere considerati ancora insoddisfacenti (Scafetta 2021c).

			Anche se quest’ultimi fossero accettati, essi non sarebbero allarmanti perché predicono un riscaldamento moderato per i prossimi decenni anche nello scenario peggiore (SSP5-8.5) (Scafetta 2022). Altri interrogativi sorgono nell’uso dei dati scelti per l’analisi. I modelli adottano un forzante solare che mostra una bassa variabilità secolare (Matthes et al. 2017) e il riscaldamento mostrato dalle sequenze climatiche usate potrebbe essere sovrastimato anche di un 20% a causa delle isole di calore urbano e di altri fenomeni superficiali che alterano artificialmente le temperature degli ultimi decenni ma che non si riesce a correggere con precisione (Connolly et al. 2021; Scafetta and Ouyang 2019; Scafetta 2021b). Tutto questo suggerisce che l’interpretazione che l’IPCC dà del riscaldamento climatico osservato dal 1850-1900 a oggi debba essere messa in discussione.

			Alternativamente, si è scoperto che le sequenze climatiche sono spettralmente coerenti con varie oscillazioni solari, lunari e astronomiche. Questo suggerisce che un’importante componente del cambiamento climatico naturale non è sufficientemente compreso e, quindi, non è stato possibile implementarne i meccanismi nei GCM. Questi, quindi, risultano fisicamente inadeguati. Modelli climatici semi-empirici che tengono in conto delle oscillazioni osservate sono stati proposti e dimostrati essere capaci di interpretare meglio i dati (Scafetta 2010, 2013, 2021a).

			Il risultato importante è che, utilizzando gli stessi scenari SSP per il XXI secolo usati dai GCM, il modello climatico solare-astronomico proposto prevede un riscaldamento moderato. Nel caso peggiore – cioè secondo lo scenario SSP5-8.5 – la soglia dei 2°C potrebbe essere superata solo dopo il 2065, e non subito dopo il 2030 come suggerisce l’IPCC.

			Il risultato è rilevante perché implica che le politiche aggressive e socialmente distruttive di mitigazione climatica finalizzate ad azzerare le emissioni di gas serra in tempi brevi dovrebbero essere abbandonate e sostituite da politiche più moderate e meno costose come quelle finalizzate all’adattamento climatico che dovrebbero essere più che sufficienti per affrontare i futuri cambiamenti climatici. Inoltre, poiché l’“emergenza climatica” non è giustificata da nessun dato oggettivo, le ingenti risorse oggi investite nella probabilmente impossibile mitigazione climatica potrebbero essere più propriamente usate nella ricerca per lo sviluppo di forme di energia alternativa non solo più “verdi” ma anche efficienti che sono le sole che potrebbero essere veramente capaci di sostituire i combustibili fossili attualmente usati.
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			Uberto Crescenti[1]

			Contributo delle scienze geologiche alla conoscenza delle variazioni climatiche del passato

			Geologia e Paleontologia consentono di indagare sul passato a partire dalla “nascita” del nostro pianeta, circa 4-5 miliardi di anni fa. Questo è possibile dalla lettura della immensa biblioteca che la Natura ci mette a disposizione, in cui la Terra ha scritto la propria storia in un libro grandioso. Questo libro è costituito dalle potenti successioni di rocce stratificate; ogni strato è una pagina del grande libro della Natura, un vero e proprio archivio naturale. I geologi hanno fatto fatica a comprendere la scrittura della Natura, a leggere e ricostruire la storia della Terra. Tuttora, pur avendo le scienze geologiche fatto innumerevoli progressi per comprendere i “geroglifici” tramandati dalla Natura, ci sono in atto ricerche molto sofisticate per capire ogni dettaglio della storia del passato.

			Questa capacità di lettura ha spinto i geologi, sin dal 1800, a tentare di raccogliere informazioni anche sulle eventuali modificazioni climatiche avvenute nel nostro pianeta.

			Il mezzo di lettura, all’inizio di questa ricostruzione storica, era basato principalmente sulla valutazione delle caratteristiche litologiche delle pagine del libro della Natura, cui ben presto si associarono le indagini paleontologiche, ossia le indagini sui fossili contenuti nelle rocce stesse.

			Fu così che nella prima metà del 1800 fu perfezionata la Teoria Glaciale, secondo la quale nel passato si sono succeduti vari periodi freddi con ghiacciai molto più estesi rispetto a oggi, intercalati a periodi caldi. Furono così individuate più “ere glaciali” all’interno delle quali si sono succeduti ciclicamente periodi glaciali e interglaciali. L’ultima era glaciale è il Quaternario, iniziato circa 1,81 milioni di anni fa.

			A queste conclusioni si era pervenuti con lo studio dei “prodotti” litologici dei ghiacciai, in particolare delle morene e delle varve, e delle morfologie legate alle attività dei ghiacciai stessi.

			Le morene corrispondono all’accumulo dei detriti (da piccoli frammenti a massi), trasportati dai ghiacciai e accumulati sul fronte degli stessi. Le varve invece si depositano nei bacini dei laghi alimentati dalle acque di scioglimento.

			Un deposito di varve ha una particolare caratteristica, è costituito da straterelli centimetrici bianchi e neri; il sedimento bianco corrisponde al deposito estivo, quello nero a quello invernale. Lo spessore delle varve è in relazione al clima dell’anno in cui si sono formate; annate calde spessore maggiore, annate fredde spessore minore.

			È evidente che una coppia bianco-nera corrisponde a un deposito di un anno. In questo modo, contando le coppie, si può risalire agli anni di attività di un ghiacciaio e avere informazioni precise sulla loro età.

			Con questo metodo furono ottenuti risultati interessanti, come può osservarsi in Figura 1.
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			Figura 1. Le principali fasi del ritiro della calotta glaciale dell’Europa settentrionale, con le datazioni assolute ottenute col metodo delle “varve” (da Trevisan e Tongiorgi 1958)

			Sul finire della prima metà del secolo scorso, la lettura delle rocce si è arricchita di una nuova metodologia che ha dato via via risultati sempre più brillanti. Si tratta delle analisi geochimiche sugli isotopi, soprattutto ossigeno e carbonio, contenuti nelle rocce e nei gusci dei fossili (soprattutto microfossili) presenti nelle successioni sedimentarie di origine marina. 
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			Figura 2. Variazione della composizione isotopica δ18O delle acque oceaniche profonde negli ultimi 70 milioni di anni. (Zachos et al. 2001; Orombelli 2005)

			Il concetto alla base di questo metodo è che gli organismi utilizzano gli isotopi dell’ossigeno a disposizione durante la loro esistenza; così, ad es., possono utilizzare l’O18 o l’O16 a seconda della loro disponibilità. Poiché l’O18 è prevalente sull’O16 durante i periodi freddi e viceversa l’O16 prevale in quelli caldi, il rapporto δ18O è indicativo delle variazioni di temperatura e quindi di quelle climatiche. In Figura 2 è riportata la variazione del rapporto isotopico dell’ossigeno ricavata dallo studio di successioni marine depostesi in aree oceaniche negli ultimi 70 milioni di anni. Si può notare che dopo il massimo termico al passaggio Paleocene-Eocene (PETM), la temperatura è andata gradualmente diminuendo fino ai valori attuali. Il PETM è uno degli episodi di riscaldamento globale più intenso nella storia della Terra, avvenuto circa 55 milioni di anni fa. Durante tale episodio le temperature delle acque oceaniche erano superiori di circa 5°C ai Tropici e di circa 9°C alle alte latitudini rispetto a oggi.

			Negli ultimi decenni, lo studio dei cambiamenti climatici si è arricchito di una nuova metodologia a opera soprattutto di Ortolani e Pagliuca (Ortolani e Pagliuca 1994, 1995 e 2000); si tratta di analisi stratigrafiche di successioni molto recenti depostesi in aree archeologiche. Si è così affermata la geo-archeologia che ha consentito di avere informazioni sul clima relative agli ultimi 2500-3000 anni.

			Depositi di origine alluvionale che seppelliscono reperti archeologici sono significativi di periodi freddo-umidi; depositi di sabbie eoliche al contrario sono indicativi di periodi caldi. In questi casi la geologia permette di risalire al tipo di clima, mentre l’archeologia, attraverso l’età dei reperti archeologici, all’età in cui si è verificato tale seppellimento. Gli Autori hanno sintetizzato i risultati delle loro ricerche in tutto il bacino mediterraneo così come segue:

			PERIODI FREDDO-UMIDI

			1500-1850 circa	Piccola età Glaciale

			500-700 d.C. circa	Piccola Età glaciale alto-medioevale

			520-350 a.C. circa	Piccola età glaciale arcaica

			PERIODI CALDO-ARIDI

			1100-1270 circa	Medioevo (Periodo Caldo Medioevale)

			100 (150)-350 d.C.	Effetto Serra romano

			Lo studio condotto mediante perforazioni nelle calotte glaciali ha consentito di avere informazioni su intervalli di tempo più recenti. Si veda in proposito la figura 3 che mostra la curva paleoclimatiche degli ultimi 400 mila anni; le fasi calde hanno una durata di circa 10-12 mila anni, quelle fredde di circa 90-100 mila anni. L’ultima fase calda è iniziata circa 11.500 anni fa; è l’Olocene che stiamo vivendo. Se il nostro pianeta si dovesse comportare come negli ultimi 400 mila anni, dopo la fase calda olocenica si dovrebbe passare a una nuova fase fredda.
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			Figura 3. Variazione della temperatura negli ultimi 420.000 anni rispetto al presente e concentrazioni atmosferiche di CO2 e CH4 registrate nella carota di ghiaccio di Vostok, Antartide. Le profondità delle carote sono riportate in ordinate, la corrispettiva scala dei tempi in ascisse (p.p.m.v. = parti per milione in volume; p.p.b.v. = parti per miliardo in volume); ΔT°C = variazione della temperatura DELL’AREA ANTARTICA rispetto al presente. Nota: sono registrati quattro cicli glaciali completi e le concentrazioni di CO2 e CH4 sono ben correlate con la temperatura dell’aria antartica (Petit et al. 1999 con permesso d’uso).

			La fase calda precedente all’Olocene attorno ai 130.000 anni fa, è nota come Eemiano; in questo periodo in Inghilterra meridionale sono stati riscontrati in depositi lacustri resti di Ippopotami, Leoni, Elefanti, Scimmie. È evidente che in quel periodo il clima era molto più caldo rispetto a oggi permettendo la diffusione di una fauna attualmente presente nella parte centrale dell’Africa.

			Enrico Bonatti, geologo di fama internazionale, scrisse un articolo apparso su «Le Scienze» del maggio 2009, dal titolo: Tutti guardano al Sole, ma la colpa del surriscaldamento è anche sottoterra. Bonatti sottolinea l’importanza della tettonica a zolle nella evoluzione del clima della terra. Come noto, a cavallo del Paleozoico e Mesozoico, circa 290 milioni di anni fa, nel nostro pianeta esisteva solo un supercontinente, la Pangea, circondata da un unico oceano, la Pantalassa. Successivamente la Pangea si frammentò in vari blocchi, le placche, che, come zattere, galleggiano sopra la sottostante astenosfera (Figura 4).
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			Figura 4. Verso la fine del Paleozoico, 230 milioni di anni fa, una grande glaciazione interessò i continenti australi a quel tempo ravvicinati a costituire la Terra di Gondwana. Il polo Sud era migrato dall’Africa settentrionale, dove si trovava quasi 200 milioni di anni prima, all’inizio del Paleozoico, ai tempi di una precedente epoca glaciale (da Maffei 1982, in Ricci Lucchi 1996).

			Dal movimento delle placche si generò la attuale configurazione del nostro pianeta. In particolare (Figura 5) quando due placche si allontanano si creano strutture chiamate dorsali medio oceaniche, in corrispondenza delle quali i magmi risalgono in superficie e favoriscono un intenso vulcanismo che innesca un riscaldamento globale con aumento della temperatura superficiale degli oceani fino a 5-6 gradi.
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			Figura 5. Quando due placche si allontanano si forma la dorsale oceanica attraverso la quale fuoriesce il magma dalla astenosfera.

			La superfice terrestre è attraversata da oltre 60.000 km di dorsali oceaniche; le più importanti sono la dorsale pacifica, la dorsale atlantica, la dorsale indiana. Sono zone con alto flusso di calore; possono emergere come in Islanda o trovarsi a 4.000 metri di profondità come nel bacino di Cayman nel mare caraibico. La dorsale medio atlantica è la più lunga catena montuosa della terra, in gran parte sommersa, che va dal Polo Nord fino all’Antartide seguendo più o meno la linea mediana tra la placca europea-africana e quella americana.

			Quando due placche si scontrano (Figura 6) possono generare le catene montuose oppure, e questo è il caso che più ci interessa, se una è più pesante sottoscorre all’altra secondo un piano di subduzione. In questo caso la zolla si inabissa fino a profondità di circa 700 km; qui le rocce fondono e grandi quantità di magma risalgono in superficie originando un diffuso vulcanismo.
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			Figura 6. Lo scontro di due placche origina la zona di subduzione in cui la placca più pesante sottoscorre all’altra.

			In corrispondenza delle zone di subduzione si originano le fosse oceaniche. Sono note 27 fosse oceaniche che raggiungono notevoli profondità. Così, ad esempio, la fossa delle Aleutine estesa per circa 3000 km tra la placca nordamericana e quella pacifica che subduce sotto la prima, raggiunge la profondità di circa 7800 metri. La fossa delle Marianne, tra la placca pacifica che subduce sotto la placca delle Marianne, è profonda oltre 10.300 metri e lunga 2500 km. Famosa è la “cintura di fuoco” estesa per circa 40.000 km intorno all’Oceano Pacifico a forma circa a ferro di cavallo, sede di circa il 90% dei terremoti e del 75% delle eruzioni vulcaniche. È dovuta a movimenti delle placche tra loro in subduzione.

			Questa rapida rassegna della tettonica delle placche dimostra che nel nostro pianeta sono presenti fenomeni sempre in attività che generano calore, come nel caso delle dorsali medio oceaniche, o rilevanti attività vulcaniche che si associano alla formazione di fosse oceaniche. Questa attività non può non avere influenza sulle variazioni del clima e anche del livello del mare condizionato dalle fosse oceaniche. Per quest’ultimo aspetto è interessante notare che circa 20.000 anni fa, il livello del mare era più basso dell’attuale di circa 140 metri. Così, ad esempio, il delta del Po sfociava davanti Pescara. Tra 20.000 e 10.000 anni fa il livello del mare è risalito di circa 100 metri, ossia in piena fase fredda prima dell’arrivo dell’Olocene, segno evidente che non può solo dipendere dal riscaldamento globale del nostro pianeta, come continuamente affermato dai profeti di catastrofi che fanno previsioni allarmistiche sulla scomparsa di aree costiere. Del resto, durante il Medio Evo, circa tra il 900 e il 1300, la temperatura del nostro pianeta era superiore a quella attuale di almeno 2 gradi centigradi, eppure non avvennero tutte le catastrofi costiere che invece vengono affermate dai catastrofisti.

			Quanto fin qui riferito dimostra quanto siano numerose le cause che controllano il clima del nostro pianeta; attribuire solo alla immissione della anidride carbonica in atmosfera da parte dell’uomo la causa del riscaldamento globale appare veramente insostenibile.

			Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

			Come ampiamente noto l’IPCC è l’organismo fondato dall’ONU per lo studio dei cambiamenti climatici, in particolare per documentare la responsabilità dell’attività antropica nei confronti dell’attuale riscaldamento globale del nostro pianeta. Vi fanno parte numerosi esperti di molte discipline, non solo climatologi ma anche ecomomisti e giuristi. Nel tempo, vari scienziati si sono dissociati dalle attività di questo organismo, che è sembrato adeguarsi a direttive politiche e ideologiche scientificamente non condivisibili. Così, ad es., si sono dimessi oltre 20 scienziati del clima, tra cui ricordo l’italiano G. Visconti, R. Lindzen, C. Landsea, J. Christy, N. Shaviv, D. Evans, Z. Jaworowsky, D. Clarke, C. Alegre, B. Wiskel, D. Bellamy, T. Patterson, ecc.

			Come noto, l’IPCC nel report del 1990 pubblicò un diagramma sulle temperature degli ultimi mille anni in cui risultavano ben documentati il Periodo Caldo Medioevale (PCM) e la Piccola Era Glaciale (PEG). Successivamente, nel Report del 2001, l’IPCC cancellò sia il PCM sia la PEG e fece propria la ricostruzione delle temperature del millennio ricostruita da Mann et al. (Mann et al. 1998) nota come mazza da hockey (Figura 7). In questo modo appariva molto convincente la correlazione dell’aumento delle temperature nel nostro pianeta a partire dal 1850 con l’era industriale e in particolare con l’aumento in atmosfera dei cosiddetti gas serra, CO2 soprattutto.
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			Figura 7. Variazione di temperatura dell’ultimo millennio secondo Mann et al. (Mann et al. 1998) sopra e quella reale sotto.

			La mazza da hockey di Mann et al. fu criticata da vari Autori, in particolare da McIntyre e McKitric (McIntyre e McKitric 2003, 2005), A. Montford (Montford 2010). Ricordo anche le precise critiche mosse da Z. Jaworowzki in particolare con note del 2007, in cui si parla del «più grande scandalo scientifico del nostro tempo» in riferimento alla CO2, e con le note del 2010.

			In una nota di Crescenti e Mariani (Crescenti e Mariani 2008) viene sottolineato il clamoroso falso della mazza da hockey di Mann et al. 1998 e Mann et al. 1999, fatto proprio dall’IPCC nel Report del 2001 in cui si dichiarava: «[…] le conoscenze attuali non consentono di sostenere che possano essere esistiti periodi globalmente sincroni di particolare caldo o freddo su tutto il globo terrestre ed i termini periodo caldo medioevale e piccola era glaciale hanno dei significati limitati e non possono essere ascritti a tutto il globo terrestre». Se la mazza da hockey è stato un falso, ancora più falsa è questa dichiarazione dell’IPCC. Vediamo subito il perché. È però bene tenere presente il motivo di tale affermazione: durante il PCM la temperatura è stata almeno di 1-2 °C superiore all’attuale quando la CO2 in atmosfera non era così abbondante come oggi. Ciò non confermava la correlazione CO2-temperatura. Non solo, ma durante il Medio Evo non si sono riscontrate tutte le catastrofi annunciate dai sostenitori del riscaldamento globale di origine antropica, come desertificazioni di aree, inondazioni lungo le coste, e così via. Il PCM è una verità scomoda per l’IPCC. La storia del clima fornisce una poderosa documentazione sul clima del passato. Cancellare ad es. il PCM significa cancellare decenni di ricerca storica approfondita, come ad es. riferisce A.V. Cerutti (Cerutti 2012).

			L’esistenza a livello globale sia del PCM sia della PEG è invece dimostrata da numerose ricerche, fornite soprattutto dalla scienza storica del clima e dalle discipline geologiche.

			Un’altra fase calda si ebbe nel Periodo Caldo Romano (200 a.C.-400 d.C.); ne è prova l’attraversamento delle Alpi nel 218 a.C. da parte di Annibale con gli Elefanti attraverso passi oggi non transitabili per il ghiaccio.

			Per quanto riguarda la Peg, un significativo contributo sulla sua esistenza viene da un interessante lavoro di Vallefuoco et al. (Vallefuoco et al. 2011) basato sullo studio del contenuto di foraminiferi planctonici e bentonici da carote prelevate nel golfo di Salerno. Viene ricostruita la variazione climatica degli ultimi 500 anni. Gli autori inoltre concludono: «The climatic oscillations recorded by foraminiferal assemblages suggest a possible connections between changes in solar activity and seasonal hydrogeological patterns».

			Ulteriori documentazioni della esistenza del PCM e della PEG si hanno in Matul et al. (Matul et al. 2007) che riferiscono sui dati ottenuti dallo studio di carote prelevate nel mare Artico russo, Laptev Sea per la precisione, sulla base della presenza di diatomee, foraminiferi e pollini, Oppo et al. (Oppo et al. 2009) su carote prelevate nei pressi dell’Indonesia e studiate per il contenuto di foraminiferi, Adhikari e Kumon (Adhikari e Kumon 2001) su carote prelevate presso il lago Nakatsuma in Giappone, Miller et al. (Miller et al. 2009) su campioni prelevati nel lago di Aterne in Francia, Sadori et al. (Sadori et al. 2012) sulla base di Ostracodi presenti in carote prelevate nel lago Shkodra in Albania, ecc. Infine, per quanto riguarda il PCM, una globale documentazione si ha in Figura 8 (Kipp 2009).
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			Figura 8. Documentazione della presenza del PCM in tutto il mondo (Kipp 2009)

			appunti sui ghiacciai

			Nel volumetto curato nel 2010 dal Ministero dell’Ambiente e dalla Società Meteorologica Italiana in tema di clima si nota la totale adesione alle opinioni dell’IPCC. In fatto di ghiacciai, a p. 13, si afferma nel paragrafo Ghiacciai: in ritiro ovunque che i ghiacciai non sono «mai stati ridotti come oggi da almeno 5000 anni». È una affermazione non corretta in quanto nel PCM i ghiacciai sono stati più ridotti rispetto a oggi. Lo dimostra il lavoro di U. Monterin (Monterin 1937). Inoltre, nessun riferimento viene fatto sull’avanzata, tra il 1962 e il 1990, di numerosi ghiacciai nella Alpi durante l’attuale fase di riscaldamento (Cerutti 2012). Anche Baroni (Baroni 2010) riferisce sulla avanzata di ghiacciai nelle Alpi tra il 1970 e il 1990 (Figura 9).

			Importanti sono i dati forniti da A.V. Cerutti (Cerutti 2012). In particolare, l’Autore riferisce sulle variazioni climatiche degli ultimi 190 anni registrate presso l’ospizio del Gran San Bernardo, alla quota di 2448 m, ove nel settembre del 1817 entrò in funzione una delle più antiche stazioni meteorologiche d’Europa, che da oltre 200 anni raccoglie giornalmente i dati termo-pluviometrici. «Studiando questa preziosa serie di dati ci si rende conto che in questi ultimi 160 anni, si sono susseguite ben 11 fasi di segno opposto, con considerevoli variazioni di temperatura. La cosa diventa anche più evidente se ai dati metereologici si accostano quelli delle variazioni dei ghiacciai, che sono i migliori evidenziatori del comportamento del clima».

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 9. Percentuale dei ghiacciai in avanzata e in ritiro nelle alpi italiane tra il 1925 e il 2004. Una fase di generalizzato ritiro, accentuato negli anni ’50 del XX secolo, è stata seguita da una fase di avanzata culminata tra la fine degli anni ’70 e i primi degli anni ’80. Dagli anni ’90 si registra un generalizzato ritiro della quasi totalità dei ghiacciai italiani (elaborazione di G. Zanon).

			Nella Figura 10 sono riportate le 11 fasi climatiche e i dati sulle espansioni dei ghiacciai nel 1883, nel 1913 e nel 1962. «Le prime due avvengono all’inizio dell’era industriale quando ancora la concentrazione dell’anidride carbonica era poco accentuata. Per la terza, invece, che comincia al principio degli anni Sessanta e si protrae per ben 28 anni, siamo ormai nel pieno dell’era industriale e l’effetto serra dovrebbe essere assai intenso. Come si può spiegare questa fase fredda che provoca l’espansione di tutti i ghiacciai delle Alpi causando un allungamento delle lingue vallive di diverse centinaia di metri? (Ad esempio: m. 764 per il Lex Blanche, m. 470 per la Brenva, in territorio italiano; m. 500 per il Bosson, m. 350 per l’Argentiere, in territorio francese; m. 400 per il Trient, in territorio svizzero)».

			Quanto riferito dimostra senza ombra di dubbio che non c’è correlazione tra l’aumento della concentrazione della CO2 in atmosfera e le fasi climatiche, quindi con le variazioni della temperatura globali del nostro pianeta.
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			Figura 10. Fasi climatiche dal 1820 al 2000 in base ai dati dell’osservatorio meteorologico del Gran San Bernardo (Cerutti 2012 mod.). C = contrazione; E = espansione.

			Conclusioni

			Questa rapida rassegna sulla storia del clima del nostro pianeta condotta mediante i risultati delle ricerche messeci a disposizione dalle Scienze Geologiche dimostra che il clima nel nostro pianeta è sempre cambiato, con il succedersi di periodi freddi e periodi caldi. All’interno dei vari periodi si sono verificate oscillazioni continue; durante i periodi freddi si sono verificate fasi calde, e viceversa.

			Appare evidente che le Scienze Geologiche, in quanto consentono di indagare sulla storia del nostro pianeta, forniscono dati utili per valutare i cambiamenti climatici: la conoscenza del passato per tentare di prevedere il futuro. Non vi è dubbio che stiamo assistendo a un riscaldamento globale del nostro pianeta; ma anche che esso sia di origine naturale, ossia faccia parte della naturale evoluzione climatica che sempre in passato ha caratterizzato la storia del nostro pianeta. Se consideriamo le variazioni climatiche degli ultimi 400 mila anni, sulla base dello studio delle carote di ghiaccio prelevate in Antartide, possiamo notare che si sono alternati periodi più freddi, della durata di circa 90 mila anni, e periodi più caldi della durata di circa 10 mila anni. Attualmente ci troviamo in una fase calda, l’Olocene, iniziata circa 11.500 anni fa. Se la Natura si dovesse comportare come nel passato, siamo prossimi all’esaurimento di questa fase calda e dovremmo entrare nei successivi 90 mila anni circa più freddi. D’altro canto, se consideriamo le variazioni climatiche delle ultime migliaia di anni rileviamo che nell’ultimo millennio si sono alternate fasi calde e fasi fredde. In particolare, tra il 1100 e il 1400 circa è noto e documentato l’optimum climatico medioevale (Periodo Caldo Medioevale) che, dopo un periodo di transizione, è stato sostituito dalla Piccola Età Glaciale sviluppatasi tra il 1400 e il 1800. Successivamente siamo entrati in una fase calda, tipo quella medioevale, che è appunto quella che stiamo vivendo.

			Durante il PCM è documentata una temperatura superiore di 2-3°C rispetto a oggi. Eppure, non si è verificata la fine del nostro pianeta, come viene sostenuto dai catastrofisti che pongono il limite di 2°C oltre il quale si verificherebbe tale catastrofe.

			Inoltre, è documentato che non esiste alcuna correlazione tra l’aumento della anidride carbonica e le fasi climatiche registrate nello stesso intervallo di tempo dall’inizio del periodo industriale (1980) a oggi. Si può così affermare che «La Natura, non l’attività dell’Uomo, governa il clima» (Singer et al. 2008).
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			Franco Battaglia[1]

			Non esiste alcuna emergenza climatica

			1. Premessa

			Da circa trent’anni l’opinione pubblica viene allarmata da annunci di una imminente catastrofe climatica causata dalle emissioni di CO2 conseguenti all’uso dei combustibili fossili nelle attività dell’uomo. Ma l’allarme non ha alcun fondamento. Di conseguenza non ha alcun fondamento ogni impegno a ridurre le emissioni.
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			Figura 1. Per favore non accendete questa candelina: quando essa brucia, la concentrazione di CO2 nel tinello di casa vostra aumenterebbe tanto di quanto è aumentata a causa di tutte le attività umane del mondo negli ultimi 150 anni.

			Cominciamo subito con l’osservare che le preoccupazioni non sono neanche plausibili. Esse nascono dal fatto che la concentrazione atmosferica di CO2 è salita dai 300 ppm[2] del periodo preindustriale ai 400 ppm di oggi. Cioè vi è oggi un eccesso di 100 ppm di CO2 a causa, presumibilmente, delle attività umane degli ultimi 150 anni. Ora, se il tinello di casa nostra è un locale di 100 m3, 100 ppm di essi sono 10 litri di CO2. Il fatto è che 10 litri di CO2 sono circa 5 grammi di carbonio, che è il carbonio contenuto in una candelina da torta di compleanno. Cosicché, bruciando una tale candelina nel tinello di casa, vi aumenteremmo la concentrazione di CO2 della stessa quantità per cui è aumentata a causa di tutte le attività umane, di tutto il mondo, nel corso degli ultimi 150 anni (Figura 1). L’intera faccenda non sembra essere per niente plausibile.

			Un altro elemento di implausibilità è il fatto che il clima è uno dei fenomeni più complessi della Natura, ed è governato da una moltitudine – diverse decine – di parametri. Pensare che esso possa essere governato agendo su un solo parametro – uno solo! – è altrettanto implausibile.

			Comunque, ben sappiamo che molti fatti avvengono anche se sono implausibili. Immergiamoci quindi completamente nell’argomento.

			2. Breve storia del clima della Terra

			Chiariamo subito una cosa: con clima si intende il bilancio energetico tra la Terra e ciò che sta fuori di essa. A seconda della posizione del punto di equilibrio di questo bilancio, il pianeta è più o meno caldo. Il fatto è che la posizione del punto di equilibrio non è fissa. Il clima segue dei cambiamenti ciclici con periodi variabili: da brevissimi (pensiamo al ciclo giorno-notte) a più lunghi (quelli stagionali, appunto), a più lunghi ancora, di diversi decenni, di diversi secoli, e così via continuando fino a periodi di decine di migliaia di anni, e oltre.

			Ad esempio, posto che l’orbita terrestre non è perfettamente circolare ma ha una sua eccentricità; e che quest’ultima varia ciclicamente con un periodo di circa 100.000 anni, in modo tale che, nel corso di 100.000 anni, la differenza tra afelio e perielio varia tra 1 milione e 15 milioni di chilometri[3]. Posto quanto sopra, le grandi glaciazioni avvengono proprio con questo periodo di 100.000 anni e seguono appunto questo ritmo di variazione della eccentricità dell’orbita terrestre. Nell’ultimo mezzo milione d’anni il nostro pianeta è vissuto in uno stato di perenne glaciazione intervallato, ogni 100.000 anni, da alcune migliaia d’anni di Optimum climatici della durata di circa 20 mila anni. Le corrispondenti oscillazioni di temperatura sono dell’ordine di 10°C.

			La Figura 2 mostra questo stato di cose. In particolare: 1) le variazioni di temperatura sono state dell’ordine di 10°C; 2) optimum climatici, come quello che oggi viviamo, occorsero 100, 200, 300, 400 mila anni fa, con picchi di temperatura anche superiori a quelle odierne.

			La Figura 2 mostra un altro fatto interessante. La concentrazione atmosferica di CO2 è oggi ben maggiore che nel passato quando la temperatura era allo stesso livello di oggi. La lezione è che il clima non sembra essere governato dalla CO2, e che quella dalle attività umane non sia in grado di riscaldare il pianeta.

			Nell’intorno del picco di optimum climatico, cioè una volta completamente uscito da “un’era glaciale”, il pianeta non gode di un rigoroso plateau termico: durante l’attuale optimum climatico, ad esempio, vi sono stati periodi più caldi intervallati da una serie di cicli glaciali. Nella Figura 3 sono riportate le temperature medie globali dalla fine dell’ultima glaciazione a oggi – periodo durante il quale il livello dei mari è aumentato di oltre 100 metri.
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			Figura 2. Cambiamenti climatici nel corso degli ultimi 400.000 anni. Evidentemente, 1) le temperature medie globali raggiunsero, negli optimum climatici del passato, valori più alti di oggi, e 2) alle temperature odierne corrisponde una concentrazione atmosferica di CO2 maggiore che nel passato, quando la temperatura media globale era allo stesso livello di oggi.

			Nella figura sono ben distinti gli optimum climatici olocenico, romano e medioevale, e può notarsi anche come la temperatura media del pianeta, oggi, non ha ancora raggiunto i livelli dei periodi caldi precedenti. Ancora una volta, un fenomeno come l’attuale riscaldamento è già successo, e molte volte, e anzi il pianeta è oggi più freddo che in molti periodi di un passato che non è poi tanto lontano.

			L’ipotesi se per caso l’attuale riscaldamento – e solo esso – possa essere addebitato alle attività umane anziché a fenomeni naturali è senz’altro una domanda legittima, ma se ad essa si risponde di sì, bisogna anche dire a cosa addebitare le più elevate temperature del passato, anche recente, tipo il cosiddetto Periodo Caldo Romano (quando i ghiacciai alpini erano sufficientemente ritirati da consentire ai romani di percorrere tutti i passi alpini e ad Annibale, nel 219 a.C., di attraversare le Alpi con esercito ed elefanti).
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			Figura 3. Cambiamenti climatici nel corso degli ultimi 10.000 anni, dopo che la Terra uscì dall’ultimo periodo glaciale. Nei Periodi Caldi Olocenico, Romano e Medievale, la temperatura media globale raggiunse valori più alti di oggi.

			Restringiamo ulteriormente l’intervallo temporale e guardiamo, nella Figura 4, agli ultimi 1000 anni. Detto per inciso, questa figura è tratta dal Primo Rapporto (1990) dell’IPCC[4].

			La Figura 4 ci informa che ai circa tre secoli di Periodo Caldo Medievale (PCM) seguirono altri tre secoli circa, occupati dalla cosiddetta Piccola Era Glaciale (PEG), con un minimo di temperature globali medie intorno al 1690. Di queste circostanze si ha ampia contezza nella letteratura scientifica. A noi basti rammentare che durante il PCM, intorno all’anno 1100 d.C., come si legge anche nei Canterbury Tales di Geoffrey Chaucer, si coltivava la vite in Inghilterra e, durante lo stesso periodo, i Vichinghi colonizzavano la Groenlandia, dalla quale cominciarono ad andarsene quando il pianeta si apprestava a entrare nella PEG.
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			Figura 4. Cambiamenti climatici nel corso degli ultimi 1000 anni: nel Periodo Caldo Medievale il pianeta era più caldo di oggi e l’attuale riscaldamento cominciò intorno al 1690, dal minimo della Piccola Era Glaciale.

			Della realtà della PEG esistono diverse testimonianze non solo geologiche, ma anche pittoriche e di cronaca: basti ricordare i dipinti del 1600 raffiguranti la Laguna di Venezia (Figura 5) o il Tamigi (Figura 6) che, ghiacciati, erano la gioia dei pattinatori. Il Tamigi ghiacciato, attraversato da carri, era sede di festival che si celebrarono per diversi decenni, ogni inverno: l’ultimo festival sul Tamigi ghiacciato si tenne nell’inverno del 1813-14.
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			Figura 5. Pattinatori sulla Laguna di Venezia, Autore ignoto, 1708, Fondazione Querini Stampalla, Venezia.
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			Figura 6. Festival sul Tamigi ghiacciato, T. Wyke, 1683-84.

			Alcuni sostengono che Periodo Caldo Romano, Periodo Caldo Medievale, Piccola Era Glaciale, furono fenomeni solo locali e non globali. Non è così. La Piccola Era Glaciale (PEG) corrisponde a un periodo di minima attività solare e il minimo della PEG è noto agli astrofisici come Minimo di Maunder. La Figura 7 rappresenta l’irradianza solare degli ultimi 4 secoli, col Minimo di Maunder ben evidente.

			Nella Figura 8 sono riportati i risultati di ricerca che hanno evidenziato le località ove è stata riconosciuta l’esistenza di un periodo caldo negli anni del fulgore della civiltà romana (1000-1200 d.C.): il Periodo Caldo Romano (PCR) fu, di tutta evidenza, un fenomeno globale[5].

			La Figura 4 veicola un’altra cruciale informazione: il minimo della Piccola Era Glaciale si ebbe intorno al 1690, e da lì in poi la temperatura media cominciò a salire, cosa che sta continuando a fare ai giorni nostri. Senonché gli aumenti di temperatura durante i 250 anni successivi a quel minimo non possono essere addebitati alle emissioni di gas-serra dalle attività umane perché, semplicemente, tali emissioni erano assenti. Le uniche attività umane che, per consistenza, sarebbero degne d’essere considerate quale possibile causa del riscaldamento globale sono quelle successive allo stato d’avanzata industrializzazione, cioè successive alla 
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			Figura 7. Attività solare negli ultimi 4 secoli.
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			Figura 8. Ricostruzioni del clima locale negli anni 1000-1200 d.C.: nelle località segnate, quegli anni furono trovati più caldi (gocce rosse), più freddi (gocce blu), più secchi (gocce gialle) o più umidi (gocce verdi).

			Seconda guerra mondiale. Prima di allora, le emissioni non erano di significatività tale da giustificare alcun ruolo nelle variazioni climatiche. La popolazione mondiale che è oggi 8 miliardi, era 1,8 miliardi nel 1920 e 2,2 miliardi alla fine della Seconda guerra mondiale. Per insistere su tale ruolo negli anni successivi al 1950, bisognerebbe dire quale fu la causa del cambiamento negli anni 1690-1940, e perché questa causa non sarebbe più operativa oggi.

			3. Il clima durante gli ultimi 100 anni

			Con un clima variabile come abbiamo visto, è a dir poco curioso pretendere che sia stabile solo quello dei giorni nostri. Il processo che ci ha portato fuori dalla Piccola Era Glaciale cominciò circa 330 anni fa, quando la temperatura media globale cominciava ad aumentare da quel valore minimo che raggiunse allora. Cosa ha provocato, fin da allora, questo processo di riscaldamento negli anni 1690-1940 i sostenitori della causa antropica non ce lo dicono.

			Sostenere che esso si sarebbe fermato se non ci fossero state le attività umane è una posizione che può definirsi, a essere generosi, poco convincente. L’attuale riscaldamento, piuttosto, altro non appare che la continuazione del processo di uscita dalla Piccola Era Glaciale – i secoli più freddi degli ultimi 10.000 anni. Ed è proprio per questo – cioè che i secoli della PEG sono stati i più freddi degli ultimi 10.000 anni – che il successivo riscaldamento non deve sorprendere: esso appare la tipica regressione alla media! Il processo cominciava quasi 4 secoli fa quando le emissioni di gas serra erano assenti, e assenti rimasero per oltre due successivi secoli.

			Rimane ancora da decidere se il riscaldamento degli ultimi 100 anni – e solo questo! – abbia qualcosa a che fare con le emissioni antropiche di CO2. Per poter trarre conclusioni sull’incidenza dei gas-serra sul riscaldamento degli ultimi 100 anni è necessario guardare più in dettaglio al clima degli anni 1880-2020, cosa che facciamo osservando le Figure 9 e 11.

			Posto che negli ultimi 150 anni le emissioni di CO2 sono monotonamente cresciute senza sosta, se le temperature medie globali avessero avuto in questi anni un andamento monotòno crescente e se la crescita osservata fosse di entità incompatibile con le crescite analoghe che si sono avute nel passato, allora saremmo legittimamente autorizzati a sospettare che i gas serra abbiano qualcosa a che vedere con la circostanza.

			Attenzione: ho scritto che saremmo legittimati a sospettare, non a concludere. Avremmo cioè solo gli elementi per giustificare ulteriori indagini sul caso, ma non potremmo dire, in assenza dei risultati di quelle ulteriori indagini, che i gas serra antropici sono la causa del riscaldamento. Per stabilire una relazione causa-effetto tra due fenomeni è necessario che vi sia correlazione tra essi: se non v’è correlazione, non v’è neanche relazione causale. Necessario, ma non sufficiente: se v’è correlazione, non è detto che vi sia relazione causa-effetto. Per dire: è da decenni che si osserva una diminuzione della natalità in Europa e, parimenti, una diminuzione della popolazione delle cicogne, ma tale correlazione non sembra prova sufficiente del fatto che siano le cicogne a portare i bambini.

			4. Le contraddizioni

			Sul caso climatico, però, il diavolo ci ha messo la coda. Perché, se è pur vero che, guardando nel complesso, nel corso degli ultimi 150 anni si osserva un riscaldamento, esso non ha seguito il monotòno crescente aumento di emissioni di gas serra. Si è osservato, invece, un arresto del riscaldamento nel periodo 1940-80, come si vede in Figura 9.

			La circostanza è tanto più singolare visto che quelli successivi alla Seconda guerra mondiale furono decenni di pieno boom economico, industriale e di emissioni. I lettori meno giovani ricorderanno che negli anni Settanta del secolo scorso l’allarme climatico era proprio il global cooling – si veda la Figura 10. Experts say a new ice age is imminent, titolava «Science and Mechanics» del novembre 1969. The Big Freeze, titolava la copertina del «Time» del 31 gennaio 1977.
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			Figura 9. Cambiamenti climatici negli ultimi 150 anni. Il valore zero di temperatura è posto sul valor medio eseguito sugli anni 1951-1980.

			E nel numero del 24 giugno 1974 scriveva il «Time»:

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 10. «Science & Mechanics», novembre 1969. «Time», 31 gennaio 1977.

			As they review the bizarre and unpredictable weather pattern of the past several years, a growing number of scientists are beginning to suspect that many seemingly contradictory meteorological fluctuations are actually part of a global climatic upheaval. When meteorologists take an average of temperatures around the globe, they find that the atmosphere has been growing gradually cooler for the past three decades. The trend shows no indication of reversing. Climatological Cassandras are becoming increasingly apprehensive, for the weather aberrations they are studying may be the harbinger of another ice age.

			Telltale signs are everywhere – from the unexpected persistence and thickness of pack ice in the waters around Iceland to the southward migration of a warmth-loving creature like the armadillo from the Midwest. Since the 1940s the mean global temperature has dropped about 2.7°F. Although that figure is at best an estimate, it is supported by other convincing data. When Climatologist George J. Kukla of Columbia University’s Lamont-Doherty Geological Observatory and his wife Helena analyzed satellite weather data for the Northern Hemisphere, they found that the area of the ice and snow cover had suddenly increased by 12% in 1971, and the increase has persisted ever since. Areas of Baffin Island in the Canadian Arctic, for example, were once totally free of any snow in summer; now they are covered year round.

			Scientists have found other indications of global cooling. For one thing, there has been a noticeable expansion of the great belt of dry, high-altitude polar winds – the so-called circumpolar vortex – that sweep from west to east around the top and bottom of the world. Indeed, it is the widening of this cap of cold air that is the immediate cause of Africa’s drought. The collision of air masses of widely differing temperatures and humidity can create violent storms – the Midwest’s recent rash of disastrous tornadoes, for example.

			Quando il clima ricominciò a riscaldarsi (Figura 9), e dopo che continuò a farlo per una decina d’anni, ci fu una sorta di dietro-front-compagni: il nuovo ordine di servizio era che le attività umane fossero sì, come sempre, responsabili di disastri, ma stavolta il disastro era il riscaldamento. Chi sosteneva questo dava anche una spiegazione del raffreddamento precedente e come mai fosse cessato. Disse che, oltre che il gas serra anidride carbonica, l’umanità immetteva in atmosfera anche ossidi di zolfo, che sulla temperatura del pianeta avrebbero l’effetto opposto. Tant’è che – si disse – quando la legislazione internazionale impose l’abbattimento delle emissioni di zolfo, la temperatura riprese a salire. La spiegazione non regge, perché la temperatura media globale riprese a salire dal 1980, mentre il Protocollo d’intesa per l’abbattimento delle emissioni di zolfo fu sottoscritto nel 1985 a Helsinki, e gli effettivi abbattimenti non cominciarono a essere implementati prima dei dieci anni successivi.

			Naturalmente su queste cose vi sono accesissimi dibattiti, ove ogni partito non intende indietreggiare di un passo, neanche di fronte all’evidenza delle contraddizioni. Finché il diavolo ci ha rimesso la coda: malgrado l’abbattimento drastico delle emissioni di zolfo e la crescita continua e senza sosta delle emissioni di CO2, dal 1998, e per i successivi 15 anni, s’è osservato un ulteriore arresto del riscaldamento globale, come può leggersi nella Figura 12. In essa si vede il picco di alte temperature del 1998 dovuto a un fenomeno ciclico di correnti calde sub-oceaniche calde (El Niño), ma da allora e per i successivi 15 anni le temperature sono rimaste essenzialmente costanti. Eppure, la crescita delle emissioni di CO2 non ha avuto alcuna sosta!

			Il fatto è che negli ultimi 100 anni la temperatura è, sì, cresciuta nei periodi 1920-40 e 1980-2000, ma ha smesso di aumentare – anzi è leggermente diminuita – negli anni 1940-80 e 2000-14. In tutto questo periodo, le emissioni di CO2 sono solo aumentate senza sosta. Insomma, tra le due cose, aumento delle emissioni di gas serra e aumento del riscaldamento climatico, non v’è alcuna correlazione e, pertanto, non v’è alcuna relazione di causa-effetto. O, più precisamente, l’eventuale relazione causa-effetto è mascherata da altre cause, naturali e, di tutta evidenza, più importanti. Nessuno nega che la CO2 sia un gas serra: ma, evidentemente, la sua incidenza sul riscaldamento del pianeta è irrilevante. Altre cause naturali – le stesse che hanno causato riscaldamenti ben più consistenti di quello attuale – sono, alla prova dei fatti, preponderanti. Talmente preponderanti che nessuna azione possiamo noi compiere per interrompere l’ineluttabile riscaldamento globale che stiamo subendo. Nel bene o nel male: giacché, sia chiaro, non è detto che vivere in un pianeta più caldo sia peggio.

			Non dovesse ancora bastare la semplice osservazione dei fatti come esposti finora, v’è una contro‐prova inconfutabile dell’insussistenza della congettura secondo cui l’attuale riscaldamento globale sarebbe causato dalle attività umane. Codesta congettura prevede che l’aumento di riscaldamento globale nella troposfera a circa 10 km sopra l’equatore sia triplo rispetto all’aumento di riscaldamento globale al livello della superficie terrestre. La circostanza fu salutata come, ove confermata, l’impronta digitale della sussistenza dell’origine antropica dell’attuale global warming (GW).

			La Figura 12A mostra la mappatura della temperatura atmosferica secondo le previsioni avanzate dalla congettura del GW antropogenico. Lungo l’asse orizzontale si ha, a sinistra il Polo Nord, a destra il Polo Sud, e al centro l’Equatore. Lungo l’asse verticale v’è la distanza, su verso il cielo, dalla superficie terrestre. I colori indicano il pattern di temperature, con riscaldamento crescente andando dal giallo all’arancione al rosso vivo, e con raffreddamento crescente andando dall’azzurro al blu al violetto. Secondo la congettura dell’origine antropica dell’attuale GW, si dovrebbe misurare, lassù a circa 10 km dalla superficie terrestre, nella troposfera equatoriale, un riscaldamento almeno triplo di quello osservato al livello della superficie terrestre.

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 11. Cambiamenti climatici negli ultimi 40 anni: scostamenti dalla media, eseguita sugli anni 1991-2020, della temperatura media globale della bassa atmosfera misurata da termometri su satelliti. La curva rossa è condotta sulla media eseguita su 13 mesi.
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			Figura 12. Temperatura dell’atmosfera terrestre. A: Previste dalla congettura secondo cui l’attuale GW sarebbe d’origine antropica. B: Misure reali.
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			Figura 13. Media sui 5 anni delle temperature della media troposfera calcolate, per gli anni 1979-2015, da 102 modelli climatici (curva rossa) e media delle misure ottenute da termometri su tre satelliti – UAH, RSS, NOAA – (verde) e quattro palloni aerostatici – NOAA, UKMet, RICH, RAOBCORE – (blu).

			Quando si rese disponibile la possibilità di misure satellitari della temperatura nella troposfera equatoriale, si cominciò a eseguire quelle misure e si trovò, lassù, non una crescita delle temperature maggiore di quella osservata a terra – men che meno una crescita tripla – ma si osservò un rinfrescamento (Figura 12B): quella che avrebbe dovuto essere l’impronta digitale della sussistenza della congettura diventò così l’impronta digitale della sua insussistenza.

			Un’altra contraddizione sulla evoluzione del clima globale riguarda le previsioni nel tempo dedotte dai modelli climatici, cioè da quei modelli matematici i cui risultati fanno prevedere catastrofiche conseguenze a causa della continua immissione in atmosfera di anidride carbonica. I modelli falliscono così non solo nelle ricostruzioni spaziali (Figura 12), ma anche nelle previsioni temporali (Figura 13).

			Nella Figura 13 la curva rossa mostra, per gli anni 1979-2015, i valori delle temperature della media troposfera ottenuti da una media dei valori previsti da 102 modelli climatici, previsioni avanzate all’inizio di questo millennio. La stessa figura mostra le reali misure registrate successivamente da termometri su tre satelliti (curva verde) e su quattro palloni aerostatici. Le previsioni non hanno alcuna corrispondenza con la realtà delle cose: i modelli sono sbagliati!

			5. Dov’è la frode?

			Come mai, allora, così tanto credito è stato dato a questi modelli, visto che essi hanno, di tutta evidenza, completamente fallito nel riprodurre i pattern, sia spaziali che temporali, di temperatura? La ragione nasce in una cattiva interpretazione della Figura 14.

			La cattiva interpretazione dei dati, cioè la fallace applicazione del metodo scientifico, è quella che segue. Includendo nei modelli solo i forzanti naturali (fascia blu in Figura 14), i modelli climatici non riproducono il clima sperimentalmente osservato (linea nera in Figura 14). Tuttavia, quando il presunto forzante antropico è incluso nei modelli, il loro output riproduce il clima osservato (fascia rosa). Allora – ed è qui la fallacia – i modelli sono validati e l’attuale riscaldamento è dovuto, interamente o quasi, al contributo antropico.

			La conclusione dell’IPCC, rappresentata in Figura 15, è figlia di questa errata applicazione del metodo scientifico. Peraltro, all’IPCC sono talmente poco accorti che non sembrano neanche comprendere i propri stessi dati: i quali non mostrano alcun riscaldamento durante gli anni 1940-80, che furono anni di avanzata industrializzazione e di esplosione delle emissioni, ma all’IPCC sembrano essere ciechi.
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			Figura 14. La curva nera rappresenta le temperature sperimentali, la fascia azzurra quelle calcolate dai modelli includendo solo i forzanti naturali, la fascia rosa comprende le temperature calcolate dai modelli includendo anche i forzanti antropici. La frode scientifica consiste nell’avere arbitrariamente assunto che la fascia azzurra non riproduce i valori sperimentali perché non sono inclusi i forzanti antropici. Invece la ragione è che i modelli sono sbagliati, e sono stati corretti ad hoc fino a riprodurre artificialmente i dati sperimentali.

			Non è così che funziona il metodo scientifico. Infatti, il disaccordo tra le osservazioni e i modelli climatici che includono solo i forzanti naturali potrebbe benissimo essere dovuto al fatto che i modelli sono sbagliati. E che il presunto accordo che sembra emergere quando si introduce il forzante antropico potrebbe essere dovuto al fatto che il contributo dalle emissioni antropiche è stato incluso nei modelli aggiustando i parametri in modo tale da ottenere accordo coi dati sperimentali. Vendere questo risultato finale come prova che i modelli sono validati è truffare con la scienza. Per validare i modelli quando essi non includono le emissioni antropiche, è necessario un confronto con una situazione reale ove tali emissioni siano assenti.

			Sfortunatamente non abbiamo disponibile una Terra gemella della nostra e senza esseri umani, il cui clima possa essere confrontato con quello calcolato dai modelli. Tuttavia, questi possono essere confrontati con un passato quando le attività umane non potevano influenzare il clima. Quando un tale confronto è fatto, però, i modelli perdono la sfida, e l’unica conclusione che può trarsi è che i modelli non sono validati. Essi sono, ancora una volta, semplicemente sbagliati.
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			Figura 15. Le errate conclusioni dell’IPCC: l’affermazione secondo cui sarebbe «molto probabile che l’Uomo è la causa principale del riscaldamento globale a partire della metà del XX secolo» è in contraddizione col grafico proposto dallo stesso IPCC, visto che è evidente da quel grafico che i primi 30 anni a partire dalla seconda metà del XX secolo furono anni di... rinfrescamento! Si veda anche la Figura 9.

			Si erano dimostrati sbagliati nel riprodurre il pattern della temperatura atmosferica (errata ricostruzione spaziale, Figura 13) e nel prevedere l’evoluzione della temperatura media globale per gli anni 2000-20 (errata previsione temporale, Figura 14). E si dimostrano di nuovo sbagliati quando son messi alla prova sulla ricostruzione del clima del passato: in particolare, non riproducono i Periodi Caldi Medievale, Romano, e Olocenico.

			Mostriamo ancora una volta la ricostruzione della temperatura media globale nel corso degli ultimi 11.000 anni, così come emerge da uno studio del ritiro dei ghiacciai Alpini (Figura 16). Nella figura, l’asse (orizzontale) dei tempi ha intervalli di 1000 anni. Si vedono bene la Piccola Era Glaciale e i periodi Caldi Medievale e Romano. Si vede bene anche un distinto picco di temperatura in corrispondenza degli anni intorno all’impresa di Annibale che attraversò le Alpi. E così via, fino all’Optimum Olocenico.
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			Figura 16. Determinazione delle temperature medie globali degli ultimi 11.000 anni da uno studio del ritiro dei ghiacciai Alpini. Si va, da destra a sinistra, a ritroso nel tempo (ogni intervallo rappresenta 1000 anni). Si noti la piccola Era Glaciale, alla cui sinistra le prime tre “gobbe” nere individuano il Periodo Caldo Medievale, il Periodo Caldo Romano, e si vede bene anche la piccola “gobba” nera in corrispondenza degli anni dell’impresa di Annibale.
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			Figura 17. In rosso e verde i valori sperimentali, in ciano e blu i valori dai modelli: il Periodo Caldo Medievale non è riprodotto dai modelli.

			La Figura 18 mostra che i modelli matematici (curva blu) falliscono nel ricostruire la temperatura nel Periodo Caldo Medievale (curva rossa). La Figura 19 mostra che i modelli matematici (curve nera e gialla) falliscono nel ricostruire la temperatura nell’Olocene (curve blu e ciano).
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			Figura 18. L’enigma della temperatura Olocenica: i modelli matematici (curve nera e gialla) falliscono nel ricostruire l’Optimum Climatico dell’Olocene (curve azzurra e blu).

			Infine, uno dei principali timori del riscaldamento globale è l’aumento, per numero e per intensità, di fenomeni meteorologici estremi, tipo gli uragani. Se il GW fosse d’origine antropica, allora, basta intervenire alla fonte della presunta causa per scongiurare l’aumento, per numero e/o per intensità, degli uragani.

			Ora, che complessivamente un riscaldamento globale sia occorso durante gli ultimi 150 anni, nessuno lo nega (in realtà, come visto sopra, il GW è occorso durante gli ultimi 330 anni). Ma s’è osservato un aumento di uragani per numero e/o per intensità? Gli uragani si contano e le Agenzie americane preposte li stanno registrando, per numero e intensità, dal 1850. La tabella in Figura 19 riporta gli uragani che hanno colpito l’America nei 160 anni dal 1850 al 2010, e li classifica anche per intensità. Se si eseguono le somme degli uragani che hanno colpito l’America negli 80 anni compresi fra il 1850 e il 1930 e li si confronta con gli uragani relativi ai successivi 80 anni, compresi fra il 1930 e il 2010, il risultato è riportato nella Tabella sottostante. A essere precipitosi, si osserva che gli uragani sia per numero che per intensità sono diminuiti. Noi che scriviamo riteniamo la cosa una fluttuazione statistica. Che però mai potrà essere spacciata come aumento di uragani. 
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			Figura 19. Numero degli uragani, divisi per decade e per intensità, che hanno colpito l’America negli anni 1850-2010. La Tabella è tratta da: J.D. Jarrell, M. Mayfield, E.N. Rappaport e C. Landsea, The Deadliest, Costliest, and Most Intense USA Hurricanes, NOAA Technical Memorandum NWS TPC-3 (2001).

			Può esserci la percezione che oggi vi siano eventi climatici estremi più che in passato perché oggi si registrano danni maggiori che in passato. Il fatto è che, in conseguenza dell’aumentata popolazione, l’urbanizzazione è oggi più intensa che nel passato e, per esempio, se un uragano di forza 4 in passato non causava danni su un’area non antropizzata, anche un uragano di forza 1 può causare ingenti danni sulla stessa area ove, oggi, essa sia occupata dall’uomo.
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			Tabella 1. Uragani in America: sembrerebbe che gli uragani siano diminuiti in numero e in intensità! Verosimilmente si tratta di una fluttuazione statistica, che però non può essere spacciata come aumento. La Tabella è tratta dalla Figura 19.

			6. La frode dell’emergenza climatica

			In conclusione: quella del riscaldamento globale d’origine antropica e del timore di aumento di eventi meteorologici estremi come conseguenza delle attività umane che immettono anidride carbonica in atmosfera è un colossale falso scientifico sconfessato dai FATTI. E scrivo la parola a lettere maiuscole perché sono i fatti l’unico metro valido per attribuire giudizio di attendibilità a una congettura scientifica. Non, quindi, l’autorità né degli scienziati che quella congettura propongono (fossero anche tutti premi Nobel) e men che meno il loro numero (fossero anche tutti gli scienziati del mondo). La scienza è fondata esclusivamente sui fatti.

			7. L’illusione della riduzione delle emissioni

			Da quanto visto finora, appare evidente la futilità di ogni programma di riduzione delle emissioni di CO2 mirato a governare il clima. Naturalmente nulla vieta che ci possa essere la volontà di ridurre non tanto le emissioni di CO2 – perché è, questo, assieme ad H2O, un principale componente della vita – ma degli altri agenti inquinanti che la combustione comporta. Oppure la volontà di ridurre l’uso dei combustibili fossili tout court. Quanto alla riduzione delle emissioni degli agenti inquinanti, non v’è nulla da obiettare. Anzi è un lodevole proposito, che però non si persegue riducendo l’uso dei combustibili fossili, ma sequestrando a monte gli agenti inquinanti: o preparando il combustibile prima dell’uso purificandolo da quegli agenti o bloccandone l’emissione e la dispersione nell’ambiente quando quegli inquinanti si formano. È, questa, una pratica comune a tutti i processi produttivi e, a dire il vero, da esercitare in tutte le attività dell’uomo.

			Quanto alla volontà di ridurre l’uso dei combustibili fossili, le motivazioni possono essere molteplici. Una motivazione che spesso si adduce ma che è priva di fondamento e illusoria è la volontà di lasciare queste risorse anche alle generazioni future. Cioè – si sostiene – queste risorse sono finite, e se le esauriamo in poco tempo le future generazioni non avranno la possibilità di goderne. Dobbiamo insomma risparmiarle anche per la nostra progenie e non essere così egoisti da non pensare a loro. Purtroppo, i benefici di codesto risparmio sono illusori, come ora vediamo.

			La tesi recita pressappoco così. Se continuiamo a usarlo con codesto smodato ritmo, il petrolio finisce fra, poniamo, 100 anni. Dobbiamo risparmiarlo! Dobbiamo non essere egoisti e pensare anche alle generazioni future! Già, ma quanto? Facciamo il 15%? Cioè, anziché usare, ad esempio in Italia, 60 Mtep di petrolio l’anno (cosa che facciamo ininterrottamente da diversi anni), decidiamo di smettere di usarlo non appena arriviamo a circa 50 Mtep. Naturalmente, proporzionalmente ai propri consumi e alla propria popolazione, altrettanto dovranno fare tutti gli altri Paesi del mondo. Il risultato? Il petrolio – che avevamo ipotizzato finirebbe in 100 anni – sarà finito dopo 115 anni. Con buona pace delle generazioni future.

			Qual è il punto? Il punto è che non ha senso risparmiare un bene se esso è finito. Naturalmente non ha senso risparmiare un bene infinito. E allora? Qual è il bene che ha senso risparmiare? È, questo, il bene che è infinito (o virtualmente infinito) ma disponibile in modo razionato. Per esempio, io risparmio sullo stipendio (ora sulla pensione) per arrivare alla fine del mese, quando avrò disponibile un’altra quota di pensione. In questo senso la mia pensione è, per così dire, “infinita”: essa c’è fino a che ci sono io. E quando non ci sarà più, la cosa non m’interessa. Però mi viene erogata in quantità razionata. Se quella di questo mese fosse l’ultima pensione (cioè fosse essa finita), risparmiarla ha pochissimo senso: se senza risparmio morirei di fame al trentesimo giorno del mese, con un risparmio del 10% morirei di fame al trentatreesimo giorno.

			Una non rara affermazione – che vorrebbe suonare come una cosa intelligente – è questa: «il risparmio energetico la prima fonte d’energia!», che è come dire che la prima fonte di nutrimento è non mangiare. Di tutta evidenza, la cosa presunta intelligente è stupidissima assai.

			Un’altra ragione per ridurre l’uso dei combustibili fossili – almeno per quei Paesi che, come l’Italia, ne sono poveri – potrebbe essere il desiderio, se non la volontà, di ridurre la dipendenza da quei Paesi che ne detengono le risorse. Questa è una motivazione valida, ma richiede che si abbia chiaro con quali altre risorse sostituire i combustibili fossili che si è riusciti a evitare di usare. Per ragioni cui accenneremo dopo, le uniche tecnologie in grado di competere sono, nell’ambito della produzione elettrica, l’idroelettrico e l’elettronucleare. Per esempio, la Norvegia produce la propria energia elettrica praticamente al 100% dall’idroelettrico, la Francia per l’80% dal nucleare, Svezia e Svizzera per metà dall’idroelettrico e per metà dal nucleare. Questi Paesi, almeno per la produzione elettrica, sono abbastanza indipendenti e quasi non usano i combustibili fossili. Ma idroelettrico e nucleare hanno un limite: l’orografia locale il primo e le scelte politiche dei Paesi il secondo. Così, il nucleare è sì la prima fonte d’energia elettrica in Europa, anche se un Paese energivoro come l’Italia ha scelto di abbandonarlo (non vi ha rinunciato: ne ha fatto, piuttosto, un bene d’importazione, visto che dei circa 35 GW elettrici che consuma, 6 GW elettronucleari li importa dalla Francia).

			Ma qualunque possa essere la ragione di perseguire una qualche riduzione dell’uso dei combustibili fossili, ci si chiede, innanzitutto, se il presunto beneficio superi le conseguenze indesiderate e, secondo, se effettivamente è possibile una qualche riduzione che non sia insignificante. Il fatto è che l’obiettivo dichiarato non è una novità, ma è un annoso proposito con sforzi economici la cui futilità sarà presto evidente.

			Consentitemi di raccontare un’esperienza personale. Nel 2001 fui ospite al Maurizio Costanzo Show, e l’argomento della serata era appunto il Protocollo di Kyoto che l’Italia non aveva ancora sottoscritto. Questo Protocollo era stato preparato già dal 1997 e, senza entrare nei dettagli della cosa, si proponeva di impegnare i Paesi che l’avessero sottoscritto a ridurre le emissioni, in media, di circa il 6% rispetto ai valori del 1990. Ogni Paese aveva la propria quota (per esempio –6,5% era quella italiana) e gli impegni sarebbero stati vincolanti se avessero sottoscritto almeno gli emettitori del 55% delle emissioni. Alla fine, con la firma della Russia, il protocollo diventò operativo nel 2005.

			Al Maurizio Costanzo Show v’erano, tra gli altri ospiti, il neoministro all’Ambiente del governo Berlusconi appena eletto – il compianto Altero Matteoli, di cui io ero da poco consulente, quale Coordinatore del Comitato Scientifico dell’ANPA (l’Agenzia Nazionale Protezione Ambiente) – ed Ermete Realacci, fondatore e presidente di Legambiente, un’associazione ambientalista in legittimi affari con alcuni imprenditori nel settore degli impianti d’energia alternativa, in particolare eolici.

			Naturalmente Realacci promuoveva la sottoscrizione italiana del Protocollo. Io avevo già precedentemente consigliato il Ministro di non sottoscriverlo, consiglio che mi ero permesso di avanzare perché lo stesso Ministro m’aveva espressamente posto la domanda. Una delle mie obiezioni era che la riduzione del 6% sarebbe stata onerosissima per il contribuente italiano e, comunque, data l’esiguità, senza alcuna efficacia in ogni senso, tanto più che il Protocollo sarebbe diventato operativo e vincolante solo per quei Paesi emettitori del 55% delle emissioni: i Paesi del restante 45% avrebbero potuto a piacimento accrescere le proprie emissioni vanificando lo sforzo degli altri.

			Rammento benissimo la contro-obiezioni di Realacci: «il Protocollo di Kyoto – obiettò – è solo un primo passo». Già, ma, innanzitutto, non si capiva allora né si capisce ancora, quali sarebbero stati gli altri passi e, poi, anche montare su uno sgabello è un primo passo per raggiungere la Luna. Altero Matteoli si alterò con me perché, da ministro all’Ambiente, voleva tenersi amiche le associazioni ambientaliste. Molto giustamente. E io, da suo consulente, lo avevo messo in difficoltà, tanto più che avevo anche affermato (facendo così perdere la trebisonda anche a Maurizio Costanzo) che ritenevo gli ambientalisti i peggiori nemici dell’ambiente. Comunque sia, non fui ascoltato, l’Italia sottoscrisse il Protocollo nel 2003, e io fui esonerato da consulente del Ministro.
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			Figura 20. Il Protocollo di Kyoto, in vigore dal 2005, si proponeva di ridurre entro il 2012 le emissioni di CO2 del 6% rispetto alle emissioni del 1990. Trilioni di dollari dei contribuenti sono stati spesi per raggiungere l’obiettivo, ma le emissioni furono, nel 2012, il 50% in più di quelle del 1990. E oggi sono il 60% in più delle emissioni del 1990.

			Oggi possiamo dire se avevo ragione io nel 2001 o hanno avuto ragione i governi italiani che negli anni successivi hanno adottato la politica di perseguire gli obiettivi del Protocollo di Kyoto. Detto diversamente: sono le emissioni di CO2 diminuite del 6% rispetto ai valori del 1990? Il Protocollo di Kyoto si proponeva di raggiungere i propri obiettivi entro il 2012. Li ha raggiunti? La Figura 20 parla da sola: gli obiettivi del Protocollo di Kyoto non sono stati raggiunti e, anzi, le emissioni del 2012 furono di oltre il 50% in più di quelle del 1990!

			Abbastanza curiosamente, nel 2008, quando il fallimento del Protocollo di Kyoto era evidente, visto che le emissioni in quell’anno erano già del 40% superiori a quelle del 1990, la UE approvava, imperturbabile, il cosiddetto Pacchetto 20-20-20 per il Clima. I 27 Paesi della UE concordarono che avrebbero dovuto ridurre le emissioni del 20% entro il 2020. Gli altri due “20” riguardavano l’obiettivo di 1) aumentare l’efficienza energetica del 20% (qualunque cosa questo misterioso aumento dell’efficienza significasse) e 2) di portare al 20% il contributo dell’energia rinnovabile al fabbisogno energetico degli Europei.

			Riguardo all’efficienza energetica, come detto, non è proprio chiarissimo cosa i politici della UE avessero in mente. Ma se il parametro che la misuri dovesse essere l’uso totale d’energia primaria, la UE ne aveva usati 25.000 TWh nel 1990 e avrebbe dovuto raggiungere i 20.000 TWh nel 2020. Nel 2019 era ancora a 23.300 TWh (Figura 21).
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			Figura 21. Secondo il Pacchetto 20-20-20 per il Clima, il consumo d’energia primaria della UE avrebbe dovuto essere 20.000 kWh in 2020.

			In aggiunta, v’è da dire che nel frattempo molte attività produttive sono state delocalizzate in Paesi extra-europei, principalmente in Asia, e ciò anche a causa dell’alto costo dell’energia in Europa. Cosicché, non solo l’obiettivo non è stato raggiunto, ma il diminuito uso d’energia è stato, in realtà illusorio.

			Quanto alla porzione di rinnovabili, la situazione europea è illustrata in Figura 22, ove il contributo delle rinnovabili si attesta, nel 2019, al 16%. Tecnicamente, l’obiettivo non è stato raggiunto ma – bisogna riconoscere – un “buon” risultato sarebbe stato ottenuto. Le virgolette sono d’obbligo perché, a nostro avviso, era l’obiettivo di partenza a non essere buono: l’energia dal Sole – vedremo – è l’energia del passato.

			Infine, la cosa più importante: le emissioni di CO2. Perché questa è, a parole almeno, la principale preoccupazione di chi governa l’Europa: non a caso questo 20-20-20 si chiama, appunto, Pacchetto per il Clima. A quanto pare le emissioni della UE sono diminuite del 25% rispetto a quelle del 1990. Tuttavia, la riduzione è, innanzitutto, illusoria: come detto, con le delocalizzazioni di diverse attività produttive e con l’importazione di beni di consumo da Paesi extra-europei, Cina in primis, di fatto il cittadino europeo emette nei cieli di, per esempio, Pechino, la CO2 che una volta emetteva nei cieli di Bruxelles. Ma la riduzione è, soprattutto, irrilevante. Vediamo perché.
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			Figura 22. Consumi d’energia nella UE: a dispetto del Pacchetto 20-20-20 per il Clima, il contributo dalle rinnovabili è ben al di sotto dell’agognato 20%.

			Affrontare la questione CO2 ha significato solo se si fa globalmente, perché il problema che si vorrebbe affrontare con la riduzione della CO2 è il presunto problema del clima. Ora, le emissioni globali sono oggi di quasi 37 Gt, quasi un terzo delle quali (11 Gt) sono emesse dalla Cina e meno di 3 di Gt, cioè circa l’8%, dalle Nazioni della UE (Figura 23). Una riduzione di queste ultime del 20%, ferme restando le emissioni del resto del mondo, non ha alcun impatto sul clima globale (ammesso, e non concesso, che esso sia influenzato dalle emissioni di CO2). E le cose sarebbero così anche se i Paesi extra-Europei non aumentassero le proprie emissioni.
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			Figura 23. Emissioni annuali di CO2 da UE, USA e Cina: il contributo dalla UE è appena l’8% delle emissioni globali.

			Ma le emissioni del resto del mondo non restano ferme. I principali emettitori sono oggi Stati Uniti, Cina e India. Se le emissioni degli Stati Uniti sono rimaste essenzialmente ferme ai livelli del 1990 (per la precisione sono aumentate del 3%), quella di Cina e India sono aumentate, rispettivamente, del 320% e del 350%! (Figura 24).

			Il risultato finale è che le emissioni globali sono, oggi, il 60% in più di quelle del 1990 (Figura 25). Altro che il 6% in meno come auspicava il Protocollo di Kyoto!

			V’è speranza che Paesi in via di sviluppo, come India e Cina, possano frenare l’aumento delle loro emissioni di CO2? L’essenza stessa di un Paese in via di sviluppo è, appunto... svilupparsi. Ora, pur essendo, India e Cina, Paesi con elevato contributo alle emissioni globali, le emissioni pro capite in questi Paesi sono molto inferiori a quelle dei Paesi sviluppati. In particolare, il cittadino indiano emette oggi meno della metà della media mondiale e meno di un terzo del cittadino medio europeo (Figura 26). E la popolazione indiana è più del doppio, quasi il triplo, di quella dei Paesi della UE. Anche se questa azzerasse le proprie emissioni, l’India, se solo giungesse a quelle della media mondiale, vanificherebbe completamente ogni sforzo della UE.
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			Figura 24. Emissioni annuali di CO2 da USA, Cina e India. Cina e India hanno aumentato le proprie emissioni del 320% and 350% rispetto al loro livello del 1990.

			Ma v’è di più. Con la diminuita domanda di combustibili fossili, conseguente alla scelta della UE di ridurne l’uso, il prezzo di quei combustibili calerebbe, ed essi sarebbero più accessibili anche ai Paesi sottosviluppati. Le emissioni aumenterebbero vieppiù, e lo sforzo della UE avrebbe l’effetto opposto di quello programmato.

			La UE potrebbe pensare di acquistare le intere riserve mondiali di combustibili fossili, in modo da essere essa a controllarne l’uso e quindi, presumibilmente, controllare il clima del pianeta. Parliamo qui di un impegno economico non inferiore a €100.000 miliardi, cioè ogni singolo cittadino della UE dovrebbe sborsare €200.000. Improbabile che accada. Ma anche quando i cittadini della UE accettassero di sobbarcarsi l’onere del controllo delle riserve mondiali di combustibili fossili, la scelta sarebbe in conflitto con gli obiettivi 7 e 9 degli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile dell’ONU, che garantiscono ai Paesi poveri la fine della loro condizione di povertà e fame, favorendo per essi l’accesso a energia affidabile e a buon mercato, e favorendo loro lo sviluppo della industrializzazione. Obiettivi, questi, che sono definiti di maggior urgenza di quello di governare il clima (obiettivo 13). E anche gli Accordi di Parigi del 2015 riconoscono a tutte le Nazioni, e in particolare ai Paesi in via di sviluppo, «il diritto di sfruttare le proprie risorse e sviluppare le proprie economie».
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			Figura 25. Il Protocollo di Kyoto, in vigore dal 2005, si proponeva di ridurre entro il 2012 le emissioni di CO2 del 6% rispetto alle emissioni del 1990. E il Pacchetto 20-20-20 si proponeva di ridurle del 20% entro il 2020. Trilioni di dollari dei contribuenti sono stati spesi per raggiungere l’obiettivo, ma le emissioni sono, oggi, sono il 60% in più delle emissioni del 1990.
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			Figura 26. Emissioni pro capite di CO2 in India, nel mondo, e nella UE.

			8. L’illusione dell’energia dal Sole

			Per energia dal Sole intendiamo l’energia corrente che il Sole invia sulla Terra o quella che viene immagazzinata entro periodi di tempo relativamente brevi. Quindi, certamente l’energia radiante diretta, che può essere utilizzata o con la tecnologia del solare termico (che consiste nel riscaldare un fluido, tipicamente acqua, da usare o direttamente come tale o per incanalarla in impianti termici per scaldare ambienti) o del solare fotovoltaico (che consiste nel trasformare l’energia radiante in energia elettrica). V’è anche una tecnologia di solare termoelettrico (che consiste nel riscaldare ad alte temperature olio o sali fusi per poi, tramite apposito scambiatore di calore, generare energia elettrica) ma, per gli eccessivi costi, e per altri problemi tecnici sui quali non ci soffermiamo, questa tecnologia è più che altro usata in impianti-pilota. Energia solare corrente, ma indiretta, è l’energia eolica: è il Sole che scalda l’atmosfera, inducendo gradienti di temperatura e pressione che generano i venti. Ed è energia solare (quasi) corrente quella immagazzinata nelle acque di bacini: è il Sole che, o facendo evaporare le acque, formando nubi che producono acqua piovana, o sciogliendo le nevi, riempie i bacini idrici la cui acqua può essere usata, per caduta o su mulini ad acqua oppure su turbine per la generazione di energia idroelettrica.

			Tutte le dette tecnologie, evidenziate in corsivo, sono relativamente recenti. Ma è energia dal Sole anche quella immagazzinata nelle piante: è il Sole, infatti, che grazie alla fotosintesi trasforma CO2 e H2O nel tessuto vegetale o della biomassa (legna da ardere) o dei vegetali di cui si nutrono gli animali.

			La legna da ardere dei boschi, l’energia di animali e uomini (liberi o schiavi) e anche l’energia dei venti (per esempio, per muovere imbarcazioni a vela o mulini) è stata l’unica energia usata dall’uomo dalla notte dei tempi fino a un paio di secoli fa. Quindi, nel passato, dalla notte dei tempi fino a circa due secoli fa, l’umanità si è alimentata con energia dal Sole al 100%. Oggi, a dispetto delle nuove tecnologie d’uso di energia dal Sole (idroelettrico, fotovoltaico, solare termico e termoelettrico, moderne turbine eoliche) che si aggiungono alla più tradizionale biomassa, l’energia dal Sole contribuisce al fabbisogno energetico dell’umanità per meno del 12% (Figura 27). E, di questi 12 punti percentuali scarsi, più della metà è idroelettrico.
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			Figura 27. Fino a circa 200 anni fa l’energia dal Sole ha soddisfatto il 100% del fabbisogno energetico dell’umanità, mentre oggi il suo contributo è inferiore al 12%: l’energia dal Sole è l’energia del passato.

			La Figura 28 mostra il contributo dell’energia dal Sole nel corso degli ultimi 60 anni: a dispetto dei trilioni di dollari dei contribuenti spesi per promuoverla, il suo contributo è irrilevante. In conclusione: l’energia dal Sole è l’energia del passato. Come mai?

			l fatto è che l’umanità ha bisogno di disporre d’energia nel momento stesso in cui essa è richiesta. Energia erogata quando non richiesta (come è quella dei venti o della radiazione solare corrente) è inutile. Questa è la ragione per cui, nell’energia solare corrente, è l’idroelettrico che fa la parte del leone: l’energia è immagazzinata nei bacini come energia potenziale gravitazionale delle acque. Queste, solo quando serve energia, vengono fatte cadere sulle turbine e la loro energia potenziale trasformata in energia prima cinetica e poi elettrica. E questa è la ragione per cui la legna da ardere è stata una primaria fonte d’energia nel passato: il ciocco di legno veniva bruciato solo quando serviva. E, nel passato, per la navigazione si è preferito affidarsi più agli schiavi e ai galeotti incatenati ai remi che alla energia, inaffidabile e discontinua, dal vento. Discontinua e poco affidabile è anche l’energia solare radiante corrente: il Sole brilla solo di giorno, con massima intensità a mezzogiorno e, anche a mezzogiorno, se il cielo è coperto (cosa di cui si ha scarso preavviso) quell’energia è inservibile.
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			Figura 28. Contributo dell’energia dal Sole dal 1965: a dispetto dei trilioni di dollari dei contribuenti spesi per promuoverla, il suo contributo è irrilevante.

			La circostanza – intermittenza e inaffidabilità – spiega come mai i contributi da irraggiamento solare e dal vento sono irrisori (1,1% e 2,2%, Figura 28). Le più popolari di queste tecnologie sono, nella produzione elettrica, l’eolico e il fotovoltaico. Ma anche guardando alla sola energia elettrica in Figura 29, i contributi dal sole e dal vento sono irrisori: 8%, di cui 5,3% da eolico e meno del 2,7% da fotovoltaico e da solare termoelettrico.

			Per meglio comprendere la cosa, bisogna sapere che l’assorbimento elettrico di ogni Paese industrializzato varia al variare dell’ora della giornata. Tipicamente, si hanno due picchi di massimo assorbimento, uno dei quali è intorno alle ore 19, quando, visto che è buio, gli impianti fotovoltaici producono zero e quando quelli eolici potrebbero produrre zero (non è detto che il vento soffi come desiderato).
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			Figura 29. Contributo dell’energia dal Sole nella produzione elettrica dal 1985: a dispetto dei trilioni di dollari dei contribuenti spesi per promuoverle, il suo contributo dagli impianti eolici, solari termici e solari fotovoltaici è irrilevante.
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			Figura 30. Tipico carico elettrico giornaliero in Italia (a sinistra) e nel Regno Unito (a destra).

			La Figura 30 mostra la tipica curva di carico elettrico giornaliero dell’Italia (a sinistra) e del Regno Unito (a destra). Entrambi i Paesi assorbono, come minimo, 25 GW elettrici, e toccano quasi 60 GW intorno alle 7 della sera. Ma a quest’ora sicuramente il Sole non brilla, e non è detto che il vento soffi come desiderato. Allora, per soddisfare il fabbisogno di picco è indispensabile che tutti gli impianti convenzionali (cioè idroelettrici, a carbone, a gas, o nucleari) necessari a produrre 60 GW siano in esercizio. Cioè, non è pensabile di chiudere, ad es. 1 GW a carbone e sostituirlo con uno fotovoltaico di qualsivoglia potenza: quest’ultimo alle 7 della sera conta zero! Naturalmente, se si hanno impianti convenzionali sufficienti a soddisfare la domanda di picco, essi soddisferanno benissimo anche la domanda elettrica delle ore ove la richiesta è più bassa. Quindi non è necessario installare alcun impianto né fotovoltaico né eolico.

			Perché mai, allora, si potrebbe insistere a installare codesti impianti? La ragione potrebbe essere per risparmiare sul combustibile quando gli impianti “alternativi” fossero in funzione. Cioè, nel caso di un impianto fotovoltaico, di giorno, e se brilla il sole. Dopotutto l’energia dal Sole è gratis, no?
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			Figura 31. Carico elettrico in California del 22 ottobre 2016.

			La Figura 31 mostra il carico elettrico del 26 ottobre 2016 in California. La curva blu è il carico totale e, di nuovo, esso mostra una richiesta di base di 20 GW e una di picco intorno alle 8 della sera. Si noti che l’area della superficie sotto la curva blu rappresenta l’energia elettrica totale consumata dalla California in quel giorno. La curva arancione (la Duck Curve) è il carico dagli impianti convenzionali, e l’area sotto la curva arancione rappresenta l’energia elettrica da questi impianti. La California è uno dei luoghi più favorevoli per lo sfruttamento dell’energia dal Sole: l’area compresa fra le curve blu e arancione rappresenta la porzione di elettricità fornita dagli impianti fotovoltaici ed eolici. Posto quindi che gli impianti convenzionali devono esserci tutti, è evidente che la convenienza economica degli impianti alternativi va valutata confrontando il costo di questi impianti alternativi col risparmio dal combustibile convenzionale che si è evitato di usare producendo energia elettrica dagli impianti alternativi.

			Bisogna ora esercitare un minimo d’aritmetica. Oggi il governo Draghi riconosce €2400 per ogni kW fotovoltaico installato sui tetti degli edifici (art. 119 della legge sul superbonus edilizio del 110%). Questo significa che per la produzione di 1 GW elettrico col fotovoltaico il governo sta impegnando €24 miliardi delle nostre tasse (rammentiamo che bisogna installare 10 GW fotovoltaici per produrre 1 GW elettrico). Gli impianti convenzionali più costosi sono quelli nucleari: per produrre 1 GW elettrico col nucleare basta installare una unità da 1,2 GW con un impegno economico dell’ordine di €3 miliardi. Se poi si tiene conto che la vita utile di un impianto nucleare è di oltre 50 anni, si vede bene che non v’è competizione tra nucleare, da un lato, e fotovoltaico dall’altro. Le cose con l’eolico non sono molto differenti, anche se non così disastrose come col fotovoltaico.

			Con tutte queste premesse, è evidente che sono pressoché nulle le speranze di ridurre le emissioni di CO2 installando impianti fotovoltaici o eolici. A dire il vero, anche con gli impianti nucleari si riuscirà a far poco nel medio termine: attualmente il nucleare evita circa il 5% delle emissioni di CO2, e per ridurle di un altro 5% bisognerebbe raddoppiare il parco nucleare mondiale. Cosa difficile da realizzare in tempi brevi, coi politici che abbiamo sul mercato.

			9. Sul consenso scientifico

			È necessario spendere qualche parola su due obiezioni che vengono mosse dai sostenitori dell’origine antropica del riscaldamento globale e della fattibilità di azzerare le emissioni globali di CO2 entro, a sentir costoro, il 2050.

			La prima obiezione riguarda il fatto che alcuni loro oppositori, come me per esempio, non avrebbero le competenze per dire le cose che dicono, non essendo né climatologi né esperti di energetica. Orbene, chi scrive, per esempio, non ha alcuna pretesa di spiegare il clima. Sull’argomento chi scrive è come quel bambino di 4 anni che sa solo contare fino a 10, non sa come si eseguono le addizioni e nulla sa di aritmetica. Sa solo contare fino a 10. E quando qualcuno gli dice che se riceve 2 caramelle dal papà e 2 dalla mamma allora avrà 8 caramelle, orbene quel bimbo, conta le caramelle, e afferma: no, ho appena ricevuto 2 caramelle da papà e 2 dalla mamma e ho 4 caramelle e non 8!

			Lo stesso, chi scrive osserva solo che sono gli stessi climatologi a informarci che: 1) il clima del pianeta soffre variazioni naturali dell’ordine di 10°C; 2) che nei Periodi Caldi Olocenico, Romano e Medievale il clima era più caldo di oggi; 3) che il minimo della Piccola Era Glaciale occorse intorno al 1690 e che è da allora (e non solo dal 1900) che il clima si sta riscaldando; 4) che nel periodo 1940-80 – in pieno boom di emissioni – il clima rinfrescava; 5) che negli anni 2000-15 il clima non si è riscaldato; 6) che i modelli climatici hanno fallito le ricostruzione sia spaziale che temporale delle temperature medie globali; 7) che l’America è stata colpita da uragani più numerosi e più intensi negli ottant’anni 1850-1930 che non negli ottant’anni 1930-2010.

			Insomma, non v’è nulla, ma proprio nulla, che giustifichi la congettura dell’origine antropica del riscaldamento globale degli anni 1910-40, 1980-1998 e 2015-20: negli anni 1940-80 e 2000-15, pur con continuate emissioni, il clima rimaneva stabile o, addirittura, rinfrescava. E non v’è nulla, ma proprio nulla, che giustifichi il timore che codesto riscaldamento globale comporterebbe un aumento di eventi estremi, posto che, per esempio, gli uragani che hanno colpito l’America negli ottant’anni compresi fra il 1850 e il 1930 furono superiori, per intensità e numero, che negli ottant’anni anni – più caldi – compresi fra il 1930 e il 2010. Non v’è bisogno di essere climatologi per costatare questi fatti.

			Perché allora – e qui vengo alla seconda obiezione – la maggioranza dei climatologi sostiene l’origine antropica del riscaldamento globale? Perché v’è consenso scientifico sull’origine antropica del riscaldamento globale?

			La risposta a questa seconda obiezione è, innanzitutto, che non è vero che v’è un consenso. Nelle pagine seguenti riportiamo solo due (una italiana e l’altra internazionale) delle molte petizioni che centinaia di scienziati hanno sottoscritto per avvertire i responsabili politici che non v’è alcuna emergenza climatica. Queste petizioni non solo rimangono inascoltate, ma soprattutto sono ignorate dai media che controllano l’informazione. I media sono a loro volta controllati da gruppi finanziari che hanno deciso di arricchirsi, a spese di tutti noi, imponendo tecnologie di produzione energetica farlocche. La Petizione Italiana, ad esempio, è stata sottoscritta da diversi geologi, geofisici, climatologi e altri scienziati e accademici. La maggior parte di essi sono rispettabili professori universitari in quei campi, alcuni sono stati o Rettori o Presidi di Facoltà, uno di essi è stato presidente della Società Europea di Fisica, e per ben 17 anni presidente della Società Italiana di Fisica. Il primo firmatario della Petizione Internazionale è un Premio Nobel per la Fisica. Giusti o sbagliati che siano i pareri di tutti questi scienziati, essi sono lì, a testimonianza che quella del consenso scientifico è un’altra narrazione fasulla. Le Petizioni e i loro principali firmatari sono riportati inoltre in questo libretto: chi sostiene che vi sia consenso scientifico sull’origine antropica del riscaldamento globale mente. E se mente sul consenso, potrebbe ben mentire anche sul riscaldamento globale antropico.

			Ma v’è una seconda risposta all’obiezione del consenso scientifico: le due parole sono un ossimoro. Sono una contraddizione in termini perché la validità scientifica di una congettura, ciò che fa di essa una teoria scientifica consolidata, non è il consenso ma sono i fatti. Non ha importanza quanti siano gli scienziati che sostengono una congettura né quale sia la loro autorevolezza: anche se tutti i premi Nobel del mondo sostenessero una congettura che è contraddetta dai fatti, essi avrebbero torto e la congettura è falsa. Non è la prima volta che succede. Galileo Galilei fu addirittura imprigionato perché il consenso ai suoi tempi voleva una Terra immobile al centro dell’Universo con tutti gli astri che le ruotassero intorno. E Albert Einstein, in tre mirabili lavori del 1905, sostenne cose che erano o assolutamente contrarie al consenso o totale (natura corpuscolare della luce e relatività della simultaneità di eventi distanti) o parziale (natura atomica e molecolare della materia): per molti anni il consenso rimase contro ciò che Einstein sosteneva, ma oggi v’è consenso sulle congetture d’Einstein. Ma non è importante l’esistenza del consenso: la cosa importante è che i fatti ci dicono che le cose starebbero come Einstein aveva congetturato.

			10. Premio Nobel per la Fisica 2021

			Il premio Nobel per la Fisica 2021 è stato assegnato, oltre che all’italiano Giorgio Parisi «per la scoperta della relazione tra disordine e fluttuazione nei sistemi fisici dalla scala atomica a quella planetaria» e a Sykuro Manabe e Klaus Hasselmann «per i loro modelli fisici del clima terrestre capaci di valutare quantitativamente e affidabilmente predire il riscaldamento globale». A corredo della relazione del Comitato del Premio Nobel che motivava l’assegnazione del Nobel a Manabe e Hasselmann, veniva proposta la figura che qui sotto riproduciamo.

			La Figura 32 è la stessa Figura 14 che abbiamo sopra commentato, ove, avvertivamo di non commettere errori nell’interpretare la figura stessa. Evidentemente, il Comitato Nobel ha commesso gli errori contro i quali noi avevamo avvertito. Possiamo dire che, almeno per quanto riguarda Manabe e Hasselmann, e senza nulla togliere al grande valore dei due scienziati, il Premio Nobel 2021 è stato assegnato a risultati errati.
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			Figura 32. La figura è tratta dalla relazione del Comitato del Premio Nobel che motiva l’assegnazione del premio a Manabe e Hasselmann. Si confronti con la Figura 14.

			Nicola Scafetta, in questo volume, discute questo argomento con maggiore dettaglio (vedi figure 8A e 8B) e mostra come dal 2005 al 2021 le previsioni di questi modelli sovrastimino i dati reali. L’andamento delle temperature dal 1850 al 2021 è meglio riprodotto da un modello semi empirico che ricostruisce le oscillazioni naturali del clima e che prevede una sensibilità climatica alla CO2 pari alla metà di quella media utilizzata dai modelli usati per costruire la Figura 32.

			

			
				
					1 Professore di Chimica Fisica, Università di Modena.

				

				
					2 Parti per milione.

				

				
					3 Attualmente questa differenza è di 5 milioni di chilometri, contro una distanza media Terra-Sole di 150 milioni km.

				

				
					4 L’International Panel on Climate Change è il Comitato Internazionale dell’ONU che nel 2007 ricevette, assieme ad Al Gore, il premio Nobel (per la Pace, non per qualche Scienza!) per aver segnalato all’umanità intera il fenomeno del riscaldamento globale causato dalle attività umane.

				

				
					5 Le ricerche secondo cui il clima era più freddo, più secco, più umido, sono segnate con le gocce blu, gialle e verdi.

				

			

		


		
			Augusta Vittoria Cerutti[1]

			Clima e ghiacciai

			Premessa

			Da qualche tempo a questa parte, anche il pubblico di non specializzati ha compreso che il clima ha rapporti con la vegetazione e con tutto il mondo biologico, nonché con la vita e le attività delle popolazioni umane

			Assai meno numerosi sono coloro che pensano al rapporto esistente fra clima e ghiacciai, forse perché dei ghiacciai si divulgano notizie solo ora che sono entrati in una fase di contrazione, tale da incidere negativamente sulla bellezza del paesaggio alpino.

			1. I ghiacciai figli del clima

			I ghiacciai in realtà sono i figli primogeniti dell’ambiente climatico. A formarli, infatti sono due fondamentali elementi del clima: le precipitazioni nevose e le rigide temperature dell’aria le quali, quando per lungo tempo restano inferiori agli zero gradi centigradi, causano la trasformazione della neve in ghiaccio. Questo avviene alle alte latitudini e alle alte quote.

			La neve cade sotto forma di fiocchi, ciascuno dei quali è costituito da cristalli a forma di stella, si adagia sul suolo e ben presto viene ricoperta da nuove nevicate. La densità della neve appena caduta varia a 0,05 a 0,20 grammi per centimetro cubo. Quando le nevicate persistono, la coltre nevosa si fa via via più spessa; il peso delle nuove nevicate rompe i raggi dei cristalli sottostanti riducendo i vuoti originariamente esistenti con conseguente aumento della densità della coltre. Ciò avviene anche sui bassi versanti e sui fondivalle delle catene montuose; qui però, ai primi tepori primaverili inizia la fusione della neve che si trasforma in acqua, la quale intride il terreno rendendolo fecondo e si raccoglie in ruscelli spumeggianti.

			Un fenomeno climatico assai importante è la diminuzione della temperatura dell’aria a mano a mano che si sale in latitudine e in altitudine. Si tratta del gradiente termico. Sulle nostre montagne esso ha, mediamente, un valore di 6.5 gradi di abbassamento della temperatura ogni 1.000 metri di aumento di altitudine. Fra aprile e maggio quando, alla quota di 1.000 metri, la temperatura dell’aria è di 15 gradi centigradi e i prati si riempiono di fiori, alla altitudine di 3,500 m questa è ancora di vari gradi sottozero. Sul ghiacciaio di Plateau Rosa, nel gruppo del Monte Rosa, all’altitudine di 3488 m.s.l.m., nei cinquant’anni intercorsi fra il 1951 e il 2000, la temperatura media del mese di maggio è stata di -4,4 gradi celsius e quella di giugno -1,3. Lassù, perciò, in primavera non vi è fusione di neve e di ghiaccio, le precipitazioni sono statisticamente sempre nevose ed incrementano grandemente lo spessore della bianca coltre. Questa in sette o otto anni, per la sola compressione delle successive nevicate, raddoppia la sua densità e dà luogo ai nevati. Affinché si completi la trasformazione in ghiaccio di ghiacciaio, bisogna attendere ancora molti altri anni. Il 
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			Le nubi atlantiche sul col de la Seigne M. Bianco (Foto Cerutti)

			processo diventa più rapido se nel periodo estivo, avviene il fenomeno della ablazione, vale a dire la fusione della neve superficiale: l’acqua che ne deriva intride il sottostante manto nevoso eliminando l’aria ancora rimasta imprigionata nella massa nivo-glaciale. L’ablazione nelle zone glacializzate, può aver luogo solo nei giorni più caldi dell’estate. Dall’“Atlante climatico della Valle d’Aosta” apprendiamo che il ghiacciaio del Plateau Rosa ha la temperatura media annua di -5°,8 con ben 333 giorni di gelo. Lassù, pertanto, le temperature positive, si presentano appena per una trentina di giorni all’anno, ma ciò permette la formazione, relativamente rapida dei cristalli di ghiaccio che hanno forme granulari e dimensioni maggiori di quelle di neve: ciascuno di essi è formato da migliaia di fiocchi di neve. Con il passare degli anni, si completa la formazione del ghiaccio: quella che all’origine era leggera, morbida, candida neve diventa rigido ghiaccio dalle trasparenze azzurre: la sua densità raggiunge il valore di 0,91 grammi per cm/cubo, più di 150 volte quella della neve appena caduta[2]! Nascono così i ghiacciai, figli del clima che li nutre con la sua neve e li consolida con le rigide temperature che si registrano alle alte quote.

			2. L’accumulo e l’ablazione

			I ricercatori dividono gli apparati glaciali in due settori: in alto quello in cui si raccoglie più neve di quanta ne può fondere nella stagione calda: viene chiamato Bacino di raccolta. Più in basso, dove la temperatura dell’aria è più elevata, fonde più neve di quanta se ne accumuli nella stagione fredda. Questo settore viene detto Bacino di ablazione. Al contatto fra i due bacini corre il limite delle nevi persistenti; al di sopra di esso il ghiacciaio rimane costantemente coperto dalla neve e pertanto si mostra candido e lucente mentre, nel settore più basso, nei mesi caldi, la neve sparisce e la superficie glaciale si mostra grigiastra a causa dei molti frammenti di roccia che ingloba

			3. Le oscillazioni glaciali e le variazioni climatiche

			Le ricerche geologiche hanno potuto accertare che nel lungo periodo chiamato Pleistocene (da 2,58 milioni a 11.700 anni dal presente) si sono alternati almeno quattro cicli glaciali dalle temperature molto basse con tre periodi interglaciali con temperature assai più moderate o più alte, tali da ridurre notevolmente o addirittura da far scomparire la gigantesca massa di ghiaccio che copriva buona parte dei continenti. La glaciazione, detta di Wurm, prese inizio circa 110.000 anni fa e giunse ad estendere la copertura di ghiaccio su quasi un terzo delle terre emerse. Le tracce di questa glaciazione sono tuttora evidenti, soprattutto per via delle morene deposte, i grandi cumuli di detriti che i ghiacciai lasciarono lungo i loro fianchi e alle fronti delle loro correnti. Fu così possibile ai ricercatori ricostruire gli eventi di questo lungo periodo glaciale. Oggi è noto che, in quell’epoca, le temperature medie dell’aria, furono mediamente di 5° gradi inferiori alle attuali.
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			Ghiacciaio Pré de Bard nella sua massima espansione storica, in una stampa del 1836
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			Ghiacciaio Pré-de-Bard nel 1988 presentava una bella lingua valliva con la fronte a coda di volpe (foto AVC)

			È evidente che il ghiaccio si può formare in grande[3] quantità solo a detrimento dell’acqua liquida, anche degli oceani. Sulla Enciclopedia Treccani del Novecento si legge che 20.000 anni fa il livello dei mari e degli oceani era più basso di 120 metri, in confronto ad ora perché una enorme quantità d’acqua era ferma sui continenti sotto forma di coltre di ghiaccio.
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			Grafico variazioni climatiche

			Attorno a 14.000 anni fa la superficie marina cominciò a crescere di circa 3,7 metri al secolo[4]: i ghiacci continentali erano entrati in fusione. È evidente che il fenomeno era stato causato da una variazione climatica caratterizzata da una importante aumento della temperatura dell’aria: un grandioso “riscaldamento globale” avvenuto quattordici millenni prima dell’era industriale e certamente non attribuibile all’attività umana! Allora l’uomo non era certo in grado di influire sul clima: la sua cultura era quella dell’età della pietra, era sprovvisto di ogni tipo di strumentazione e soprattutto era assai poco numeroso sui continenti.

			A partire da 14.000 anni fa, la fusione dei vasti ghiacciai fece si che le portate dei fiumi si facessero gigantesche provocando disastrose alluvioni, di gran lunga maggiori a quelle dei nostri giorni. Forse proprio a questo antico, grandioso insieme di fenomeni si riferisce la Bibbia quando parla del “Diluvio Universale”.

			Dopo 3.000 anni di fusione, la copertura glaciale era quali esaurita e di conseguenza la superficie oceanica era cresciuta tanto da raggiungere un livello quasi uguale a quello dei nostri giorni, la temperatura dell’aria era più elevata dell’attuale, e dopo la deglaciazione, si riscaldò ulteriormente fino a raggiungere un massimo, detto Optimum climatico olocenico, nel periodo chiamato “Atlantico” che si estende dai 7.500 ai 4.500 anni fa.

			Questi importanti cambiamenti dell’ambiente naturale segnarono l’inizio di un nuovo periodo geologico: l’Olocene, nome che dal greco significa “Tutto Nuovo”. È questo il periodo in cui viviamo oggi, quello che ha avuto protagonista la preistoria e la storia dell’uomo. Gli archeologi individuano nell’Olocene un periodo iniziale detto Neolitico, l’ultimo dell’età della pietra e della preistoria, svoltosi fra i 12.000 e i 5.500 anni fa (10.000-3.500 a.C.)

			4. La vita dei ghiacciai

			I ghiacciai sono entità dinamiche dotate di movimenti propri e soggetti a importanti oscillazioni.
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			Groenlandia Iceberg dal ghiacciaio di Jakobshavn, il più grande del mondo (Foto Cerutti)

			Abbiamo parlato del clima come “padre” dei ghiacciai ma esso ne è anche il principale “padrone”. Nelle zone montuose i ghiacciai si muovono perché il ghiaccio scivola sui pendii attratto dalla forza di gravità, Questo movimento, però è regolato da due elementi climatici: le precipitazioni nevose la cui quantità influisce sul peso della massa glaciale e la temperatura dell’aria che quando sale al di sopra degli zero gradi centigradi causa una fusione più o meno moderata della massa nivo-glaciale; produceno un velo d’acqua che si raccoglie sul fondo roccioso del letto glaciale e agisce come piano lubrificante per l’intera massa.
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			I ghiacciai sommitali del Monte Bianco (foto Cerutti)

			Quando le caratteristiche del clima si mantengono per lungo tempo costanti, anche l’aspetto dei ghiacciai resta quasi immutato. La neve che cade nel bacino di raccolta scivola lentamente in basso e passa nel bacino di ablazione dove le temperature più calde a poco a poco la fondono mentre dall’alto scende nuova neve a prendere il posto di quella perduta. Il limite delle nevi persistenti si mantiene alla quota degli anni precedenti: il bilancio della massa glaciale è in equilibrio.

			Ben diversa è la situazione nel caso abbiano luogo variazioni climatiche legata alla temperatura e alle precipitazioni nevose. Si producono allora importanti oscillazioni glaciali di cui alcune, nel passato, sono state di grandi proporzioni. Un aumento della temperatura media fa si che una maggior parte delle precipitazioni avvenga sotto forma di pioggia e che quindi i bacini di accumulo raccolgano meno neve che nei periodi precedenti. Si innalza il limite delle nevi persistenti diminuendo la superficie dei bacini di accumulo ed ampliando quelli di ablazione. Il bilancio delle masse glaciali diventa negativo e gli apparati si raccorciano e si contraggono.
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			Il Monte Bianco e l’alta valle della Dora Baltea visti dalla Tete d’Arpy (foto cerutti)

			Tutto il contrario succede nel caso di una variazione climatica fredda come avvenne nel secolo XVI quando nel giro di pochissimo tempo la temperatura media delle Alpi scese di alcuni gradi. I ghiacciai presero rapidamente ad aumentare di volume e di lunghezza, chiudendo valichi fino ad allora praticati da carovane di mercanti e di pellegrini, coprendo pascoli e prati fino ad allora fiorenti, giungendo a distruggere numerose malghe e in alcuni casi anche villaggi permanenti. Il gelo si distese anche sui mari settentrionali interrompendo le comunicazioni fra Norvegia e Groenlandia, colonizzata dai Vichinghi nei secoli precedenti. Questo periodo fu il più freddo dell’epoca storica, durò quasi trecento anni e venne chiamato: Piccola età glaciale[5]. Si concluse verso la metà del secolo XIX e da allora prese inizio un progressivo riscaldamento del clima e di conseguenza una notevole riduzione della superficie glacializzata.

			In valle d‘Aosta il culmine dell’espansione si è registrata attorno al 1820 mentre il primo rilevamento topografico a grande scala venne effettuato nel 1884[6], vale a dire dopo più di sessant’anni di bilancio glaciale negativo. Tuttavia nel 1884, vennero rilevati sul territorio valdostano, 237 Km quadrati di superficie glaciale, un dato imponente ma già alquanto inferiore all’estensione massima raggiunta dalla glaciazione al culmine della Piccola Età Glaciale.

			Nel 1975 si fece una misurazione aerofotogrammetrica dei ghiacciai valdostani[7] da cui risultò una superficie glaciale di 190 Km quadrati, con una perdita di circa il 20% nei 91 anni intercorsi alla precedente misurazione.

			Nel 2015 venne pubblicato il volume: Nuovo Catasto dei ghiacciai italiani, frutto di quasi dieci anni di studio del Gruppo di ricerca glaciologica dell’Università di Milano coordinato dai professori Claudio Smiraglia e Guglielmina Diolaiuti. Come strumento base del lavoro furono utilizzate ortofoto a grande scala, scattate nel 2005. Sul territorio valdostano, la superficie glaciale risultò di 134 Km quadrati[8]. In totale, dal 1884 al 2005 la superficie glaciale valdostana risulta ridotta del 43%

			Il nostro dato è assai vicino a quelli di tutti gli altri ghiacciai delle Alpi. La contrazione degli apparati glaciali è strettamente legata all’innalzamento della temperatura media annuale che nell’area alpina è valutabile a circa 1 grado centigrado nei confronti di quella del secolo XIX. Ne sono testimoni i dati rilevati dall’osservatorio svizzero del Passo del Gran San Bernardo, all’altitudine di 2472 m s.l.m. Lassù, nei 22 anni intercorsi fra il 1818 (anno dell’inizio delle osservazioni) e il 1940, la temperatura media annua oscillò fra i -3° C e i -9°C[9]. Nei diciassette anni fra 1963-2000, questa è salita a -0,6°C[10]. Il riscaldamento ha provocato un innalzamento del limite climatico delle nevi persistenti.

			Sul Monte Bianco, fino al 1936 questo limite si era mantenuto, più o meno, alla quota 2780; dal 1990 si è portato a 2900 m s.l.m.[11]. Di conseguenza si sono ristretti in modo considerevole i bacini di accumulo e si sono ampliati quelli di ablazione; pertanto, il bilancio delle masse di ghiaccio è ora in perdita.

			Molta gente ne è allarmata e lo considera un fatto totalmente nuovo. Non è così: la storia geologica e anche quella umana registrano numerose variazioni climatiche sempre strettamente legata alla oscillazione dei ghiacciai.

			5. Testimonianze Naturalistiche di “Optimi climatici del passato: le torbe del ghiacciaio del Ruitor

			Il riscaldamento globale in corso dalla metà del secolo XIX, acuito nell’ultimo ventennio, allarma molta gente che lo addebita all’attività umana, creatrice di gas-serra. Se così fosse, come potremo spiegare gli “optimum climatici” che hanno preceduto di secoli e di millenni la Rivoluzione Industriale?
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			La torba fuoriesce dalla fr0nte del ghiacciaio Ruitor

			Grand Assaly ghiacciaio Rutor che ricopre una torbiera di 6000 anni fa

			Certo l’uomo moderno ha gravi responsabilità per l’inquinamento dell’aria, causa di gravi malattie per la popolazione, ma il clima è tutto un altro tipo di fenomeno, legato a fattori naturali molto più potenti dell’attività umana.

			Gli “optimum climatici del passato non sono solo pura letteratura scientifica ma anche realtà che hanno lasciato numerose testimonianze indiscutibili del periodo preistorico e di quello storico. Citerò alcuni fatti che ho avuto l’occasione di conoscere da vicino.

			In valle d’Aosta vi è un ghiacciaio che da circa 40 anni espelle torba dalla sua fronte. È noto che la torba si può formare solo in un ambiente climatico in cui la temperatura dell’aria, per alcuni mesi all’anno sia sopra gli zero gradi centigradi, cosa che non accade certo nel corpo di un ghiacciaio. Si tratta del ghiacciaio del Ruitor, il terzo per ampiezza fra i ghiacciai valdostani; il suo apparato, ampio ben 950 ettari, scende con lieve pendenza verso la valle di La Thuile. Nel punto più alto raggiunge la quota di 3486 m.s.l.m.; quello più basso è il lobo estremo della fronte che attualmente è all’altitudine di circa 2500 m. Proprio da questo lobo vengono espulsi ammassi di torba, anche di grandi proporzioni, provenienti da una zona imprecisata del letto roccioso su cui scorre il ghiacciaio. Queste torbe sono state studiate da ricercatori del Politecnico di Torino[12]. Risulta dalla loro datazione al C 14 una età compresa fra i 6500 anni dal presente (B.P.) per gli strati più antichi e i 3500 anni B.P. per quelli più recenti: la sua formazione risale quindi al periodo dell’Optimum climatico atlantico[13], agli inizi dell’Olocene.

			È evidente che la torba deve essersi formata in un ambiente climatico totalmente diverso a quello favorevole alla glaciazione. La conca lacustre in cui la torba ebbe origine è tuttora sepolta dal manto glaciale e probabilmente corrisponde ad una zona del ghiacciaio a morfologia pianeggiante che si trova alla quota di circa m 2700. Se la torba ha potuto formarsi, vuol dire che in quel periodo, a quella altitudine non esisteva il ghiacciaio; in quel tempo, l’ambiente climatico a 2700 m, doveva essere simile a quello di oggi nei pascoli sottostanti, a quote comprese fra i 2100 e i 2200. L’analisi pollinica mette in luce, l’esistenza nei pressi della torbiera, di un ambiente vegetale ben diverso dall’attuale. La maggioranza dei pollini sono di piante erbacee, tipiche dei pascoli d’alta quota ma un 46% di esso è costituito da polline di alberi, fra cui dominano le conifere ma sono presenti anche pollini di nocciolo, di tiglio e di quercia. I ricercatori scrivono: si deve ritenere che il limite della vegetazione forestale, nel periodo Atlantico, sia risalito, di circa 500 metri rispetto ai valori attuali, corrispondente a un aumento della temperatura media locale di almeno 3°C[14].

			Abbiamo visto che al carbonio 14 i campioni più antichi delle torbe del Ruitor hanno rivelato una età di 6500 anni dal presente, i più recenti di 3.500. È quindi, assolutamente certo che in questi lontani il ghiacciaio del Ruitor non esisteva. Questo lungo e pronunciato riscaldamento climatico non era un fenomeno locale. Lo prova il fatto che, nel 2003 il Professor Heikki Seppa dell’Università di Helsinki, autore di vari saggi su Paleobiologia e Paleoclimatologia, basandosi sulla stratigrafia dei pollini nei sedimenti dei laghi dell’Europa settentrionale, datati a mezzo del carbonio 14, ha potuto stabilire, come i ricercatori del Politecnico di Torino, che la temperatura media del Periodo Atlantico è stata di circa 3°C superiore a quella dei nostri giorni.

			6. La mummia del ghiacciaio dl Similaun

			L’11 settembre 1991 una copia di coniugi tedeschi, bravi alpinisti, avevano scalato la Punta del Finale (3500 slm) e stavano scendendo al rifugio del Similaun. Il ghiacciaio era molto screpacciato e gli alpinisti furono costretti a lasciare la pista usuale e a portarsi alquanto più a occidente in direzione del Giogo di Hauslab. Giunti in un piccolo canalone presso la fronte del ghiacciaio che scendeva dal valico, la loro attenzione venne richiamata da qualche cosa di scuro che affiorava dalla coltre di ghiaccio. 
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			La mummia fra gli scienziati

			Si avvicinarono e videro, con sorpresa, che si trattava del capo e delle spalle di un essere umano il cui corpo era ancora tutto inglobato nel ghiaccio. Pensarono si trattasse di un incidente alpinistico e raggiunto il rifugio del Similaun, subito ne informarono il custode. Egli, essendo il rifugio posto sul confine italo-austriaco, avvertì telefonicamente i carabinieri in Italia e i gendarmi in Austria. Questi ultimi, malgrado fosse tardo pomeriggio, mandarono subito un elicottero per prelevare il corpo. La cosa, però, non fu possibile perché il cadavere era ancore in buona parte inglobato nel ghiaccio; solo dopo quattro giorni di lavoro di addetti al soccorso, guide alpine e volontari, fu possibile liberarlo dal ghiaccio. Pensando che si trattasse di un incidente alpinistico, si portò sul posto il Direttore dell’Istituto di Medicina Legale di Innsbruck, il prof. Henn, che ebbe così il modo di esaminare il corpo appena liberato dal ghiaccio che lo inglobava. Dopo un primo esame osservò “Questo corpo è mummificato, per cui è certamente rimasto qualche tempo esposto all’aria prima di finire tra i ghiacciai.”
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			Otzi esaminato dal rocciatore Reinhold Messner il primo che ne riconosce l’antichità.

			L’osservazione del Medico Legale suscitò grande stupore. È noto che il presupposto di un processo di mummificazione con disidratazione molto avanzata dei tessuti, può aver luogo solo in un ambiente secco e molto areato. La mummificazione di Otzi - tale è il nome che i giornalisti diedero a quel corpo - deve essere avvenuta in condizioni di aridità e di ventilazione, prima che il ghiaccio lo inglobasse. Ma questa cosa, come poteva essere avvenuta?

			La mummia venne potata a Innsbruck e subito il prof. Spindler, direttore del dipartimento di Archeologia della Università dl Innsbruck, la volle vedere. La esaminò insieme agli oggetti trovati accanto ad essa, e si rese conto della grande antichità di quella salma. Essa doveva risalire al Neolitico, il periodo della preistoria che si ritiene abbia avuto luogo fra gli 8.000 e i 5.000 anni fa.

			La datazione ipotizzata del prof. Spindler non era una semplice impressione ma si fondava sulle basi della scienza archeologica. Il professore spiegò che gli oggetti di selce ritrovati presso la salma, sono tipici del Neolitico.

			Nelle settimane seguenti, per avere una datazione precisa della mummia e del suo equipaggiamento, vennero spediti campioni ai laboratori delle Università di Zurigo, di Oxford, di Parigi e di Uppsala affinché venissero esaminati con il metodo del carbonio radioattivo (C14). Il risultato si ebbe nel mese di dicembre, quando le quattro Università mandarono gli esiti degli esami eseguiti. I quattro responsi, concordemente indicavano che Otzi e i reperti del suo equipaggiamento mostravano una età compresa fra i 5300 e i 5100 anni dal presente, al finire del Neolitico[15]. L’Uomo del Similaun risulta così essere la più antica mummia del mondo!
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			Ricostruzione della figura di Otzi vivente in base alla mummia ritrovata insieme ai vari oggetti del suo equipaggiamento, a cura degli Argheologi del Museo di Magonza

			La mummificazione del corpo di Otzi è la prima e più fondamentale testimonianza di un profondo mutamento climatico intervenuto fra il passato e l’oggi. Avevano visto giusto il professor Henn, medico legale e l’Archeologo prof. Spindler. Del primo già abbiamo riferito la dichiarazione fatta, durante i lavori di recupero della salma. Il secondo, dopo attenti studi, scrive: “il presupposto per una mummificazione tramite disidratazione è l’esposizione a una atmosfera secca e allo stesso tempo areata; la mummificazione dell’uomo del Similaun, quindi, deve essersi verificata in condizioni di aridità e di ventilazione”[16]. Osservazioni eccellenti. Per spiegarle, però è necessario ricorrere alle cognizioni del Paleo Clima, una scienza nata verso la fine del XIX secolo.

			Due botanici scandinavi A. Blytt e R. Sererander, studiando gli antichi depositi annuali dei loro laghi, si resero conto che le forme botaniche erano mutate nel tempo e che di conseguenza la storia del clima era qualche cosa di assai più complesso di ciò che fino ad allora si era creduto. Infatti, risulta che negli ultimi 10.000 anni, dopo il ritiro dei grandi ghiacciai pleistocenici, si sono alternati lunghi periodi molto caldi ad altri assai più freddi con relative contrazioni e espansioni dei ghiacciai e importanti conseguenze sulla storia di tutti i viventi, dalla vegetazione fino all’Uomo[17].

			In questi ultimi anni, grazie alla scoperta di tecniche scientifiche sempre più sofisticate, quali gli studi sugli anelli di crescita degli alberi, sui sedimenti geologici, sulle carote di ghiaccio tratte da ghiacciai dal grande spessore, sulla stratigrafia isotopica e su altre branche del sapere, è stato possibile conoscere in modo assai soddisfacente il clima del passato

			7. Le Alpi senza ghiacciai

			È noto che i tempi più caldi furono i primi millenni del Periodo Atlantico, intercorso fra i 7.500 e i 4.600 anni fa[18].

			Il Professor Heikki Seppa dell’Università di Helsinki, autore di vari saggi su Paleobiologia e Paleoclimatologia, nel 2003, basandosi sulla stratigrafia dei pollini nei sedimenti dei laghi dell’Europa settentrionale, datati a mezzo del carbonio 14, ha potuto stabilire che la temperatura media del Periodo Atlantico è stata di circa 3°C superiore al quella dei nostri giorni

			Il gradiente termico verticale è mediamente di 0,66 gradi ogni 100 metri di dislivello, Se nel Periodo atlantico la temperatura media era di circa 3°gradi C superiore all’attuale, i limiti climatici delle colture, dei boschi, dei pascoli e delle nevi persistenti, dovevano essere superiori agli attuali di almeno 200 metri. Si tratta di valori medi su un lunghissimo periodo il che non esclude che vi siano stati secoli assai più caldi e secoli più freschi della media.
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			Un 3.000 metri senza ghiacciai il Mont Fallere (valle d’Aosta) (Foto Cerutti)

			Un recentissimo studio, pubblicato sulla rivista “Scientific Report” nel gennaio del 2020[19] dà notizie molto precise sulla variazione climatica del tardo neolitico allora le Alpi erano senza ghiaccio e godevano di un clima caldo e secco. Ricercatori austriaci e svizzeri, praticarono due perforazioni nei ghiacci delle Alpi orientali di cui due sulla Weibseespitze (3500 m slm), la vetta di 3600 m, la più alta del territorio austriaco, che dista solo 12 chilometri, in linea d’aria dalla località in cui fu trovato Otzi. Furono perforazioni tanto profonde da raggiungere il “bedrock”, vale a dire il fondo roccioso del bacino glaciale. Le “carote” estratte, nella parte più profonda ovviamente portarono campioni del ghiaccio più antico, risalente all’inizio della glaciazione attuale. Quel ghiaccio, all’esame del Carbonio 14, risultò avere una età di 5.884 anni. “Ciò implica – scrivono i ricercatori – che prima di quella data, la vetta più alta dell’Austria e di tutte le Alpi orientali erano prive di ghiaccio.... Nel vicino Tisenjoch, a quota 3210 m, ove venne trovato Otzi, non esistevano né ghiaccio, né ghiacciai”.

			Alla data della morte di Otzi, l’alta montagna, aveva temperature ben superiori alle attuali, ed era certamente assai ventilata e arida. Si spiega così la disidratazione massiccia del cadavere di Otzi, e quindi la sua mummificazione. Solo quasi 600 anni più tardi comparvero i primi ghiacciai attorno alle vette più alte. Secondo il citato studio dei ricercatori Elvetici e di quelli Austriaci della Accademia delle Scienze, il nuovo ciclo climatico ebbe inizio 5800 anni fa e si sviluppò piuttosto lentamente sui i versanti delle Alpi Venoste, in particolare su quello della Val Senales esposta a mezzogiorno. La conca di Otzi, a 3210 m di altitudine può essere stata raggiunta dal manto glaciale alcuni decenni prima di 4.600 anni fa, data attorno alla quale i paleoclimatologi individuano l’affermarsi della transizione climatica con la netta tenenza al raffreddamento che ha messo fine al così detto Optimum Climatico Olocenico.

			Da allora il ghiaccio pare non abbia più lasciato le vette Alpine pur con estensione diverse nei tempi, in particolare restarono sempre glacializzati i valichi e i versanti di Tisa e di Hauslab, la zona del ritrovamento della mummia. Fu questo fatto che permise a Otzi di giungere intatto fino a noi.

			8. Clima e ghiacciai durante gli ultimi 10.000 anni

			In base agli studi più recenti, il Post-glaciale, cioè gli ultimi 10.000 anni, è stato suddiviso in sei periodi, caratterizzati da cicli e ambienti climatici diversi e contrastanti.

			Nei paragrafi precedenti abbiamo illustrato il periodo più araldo in assoluto, l’Atlantico di cui abbiamo presentato come testimonianze le Torbe del ghiacciaio del Ruitor (Valle d’Aosta) e la Mummia del ghiacciaio del Similaun (alto Adige)

			Il periodo successivo, in base alle ultime ricerche inizia 5.900 anni fa con una nuova fase fredda. Si tratta perciò di un periodo freddo con temperature assai meno rigorose di quelle del Pleistocene e quindi anche con una espansione glaciale più contenuta sino a circa 3500 anni fa: è quella corrispondente all’età del ferro.

			Il periodo successivo meno caldo del neolitico ma più caldo dell’attuale si instaura intorno ai 2300 anni fa e perdura fino a 1600 anni da oggi. È il periodo della fioritura dell’impero romano.
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			Il Cervino dal ghiacciaio di Zmutt - Svizzera (foto Cerutti)

			Attorno al 400 d.c. ritorna il freddo. L’inaridimento delle terre dell’Europa settentrionale e orientale spinge verso il Mediterraneo e l’Atlantico le popolazioni slave e germaniche: è il periodo delle cosiddette invasioni barbariche.

			Il clima migliora attorno all’800 d.C.: È l’optimum climatico del medioevo. I valichi alpini anche a quote superiori ai 3000 m.s.l.m. si liberano dalla neve per la maggior parte dell’anno e consentono un intenso via vai di carovane mercantili fra il mediterraneo e il centro Europa.

			Sulle Alpi rigogliose si formano feudi e stati a cavallo dello spartiacque  come la Savoia, l’Elvetia, il Tirolo e molti altri. Per l’Italia e per molti altri paesi è l’età dell’oro con una rigorosa fioritura d’arte e di cultura.

			Quasi improvvisamente a metà del secolo XVI ritorna il freddo e questa volta molto rigido. I ghiacciai si espandono rapidamente coprendo valichi, pascoli, boschi e persino villaggi permanenti. È quella che viene chiamata “piccola età glaciale”, il periodo più freddo e con la maggiore estensione dei ghiacciai del post-glaciale.

			La datazione dei periodi caldi elencati è, per tutti, anteriore di secoli e di millenni alla rivoluzione industriale e quindi le cause degli optimum climatici precedenti al secolo XIX non è attribuibile se non a cause naturali.

			L’attuale riscaldamento globale non è quindi una novità nella storia geologica.
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			Teresa Nanni[1], Franco Prodi[2]

			Il sistema climatico[3]

			Riassunto

			Viene inizialmente presentata una panoramica di ciò che la scienza conosce sul clima del pianeta Terra, a partire da 5,5 milioni di anni sino a oggi, con la temperatura dell’aria in prossimità della superficie come parametro principale e più facile da seguire.

			Il comportamento di questo parametro mostra una periodicità distinta, con più fluttuazioni interne. A questa panoramica segue una presentazione delle basi fisiche del sistema climatico ed una spiegazione delle cause delle sue fluttuazioni. Il sistema inizialmente descritto è quello semplice “lampada-palla da biliardo”. Per cause astronomiche varia la distanza lampada-palla da biliardo (distanza sole-pianeta) e varia l’orientamento dell’asse di rotazione della palla (Terra). Di natura astrofisica è invece la variazione della intensità della radiazione emessa dalla lampada (Sole). Successivamente viene introdotta una ulteriore causa di variazione climatica per effetto di alcuni componenti dell’atmosfera, essenzialmente le molecole di gas triatomico, l’aerosol e le nubi. La composizione atmosferica influenza il flusso di radiazione solare in entrata e di quella infrarossa in uscita. Vengono infine citati i comparti rilevanti per la definizione del clima: litosfera, idrosfera, criosfera, biosfera, compresa la vegetazione e l’uomo. Tuttavia, a causa di limitazioni di spazio, le interazioni tra i diversi comparti non vengono trattate.

			1. Meteorologia e Clima

			Il senso comune porta spesso il grande pubblico a confondere i due termini, ma è necessaria una definizione separata di climatologia e meteorologia. Una semplice distinzione, ampiamente accettata, tra i due campi si basa in generale sulle diverse scale temporali che li caratterizzano.

			Tuttavia, in un approccio scientifico i diversi obiettivi delle due discipline implicano una più netta separazione sia nella metodologia che nelle formulazioni teoriche generali. La definizione di tempo meteorologico è apparentemente semplice. È lo stato del sistema atmosferico come ci si presenta in un dato momento: cielo sereno o nuvoloso, se piove o no, quale la temperatura dell’aria, quale il livello di umidità, la visibilità e così via.
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			Figura 1. Finestra meteorologica proposta dall’Ufficio Centrale lItaliano di Meteorologia e Clima nel 1879 (Tacchini 1879). Negli ultimi decenni dell’Ottocento la maggior parte delle osservazioni italiane sono state effettuate in ambienti urbani, in schermi posti all’esterno di una finestra rivolta a nord del piano più alto di una “torre meteorologica”. Lo scopo dell’utilizzo di tali torri era di effettuare osservazioni al di sopra del livello dei tetti degli edifici circostanti.

			Più complessa è invece la definizione di clima: il clima, infatti, è rappresentato dallo stato medio e dalle variazioni nel tempo dello stesso sistema. Poiché i fenomeni climatici hanno variazioni che si verificano su scale temporali diverse, da 1 giorno a 1 milione di anni o più, non è possibile considerarli tutti insieme, ma è necessario concentrarsi su una specifica scala temporale di interesse. Considereremo quindi come costanti i fenomeni che presentano variazioni tipiche su scale temporali più lunghe e quelli che presentano variazioni su scale temporali più brevi come fluttuazioni rapide e casuali del sistema stesso.

			Si pone allora il problema di quale parametro meteorologico, o combinazione di parametri, dovremmo scegliere come più appropriato per descrivere il clima. La temperatura dell’aria in prossimità della superficie è la preferita, ma si potrebbero scegliere altri parametri, con valore scientifico, pari o superiore se fossero disponibili di essi dati del passato. Ci si può inoltre chiedere se esistano scale spaziali significative che colleghino zone climatiche differenti, o quali scale temporali (di anni, decenni, secoli…) dovrebbero essere selezionate per derivarne le medie aritmetiche.

			La risposta a queste domande si ottiene per tentativi ed errori e testando algoritmi e concetti con esperienza su dati reali. In tal modo riveste grande importanza la qualità e la completezza delle serie di dati su cui operiamo. Esaminiamo il clima del passato.
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			Figura 2. Temperatura media globale dell’aria vicino alla superficie.

			2. I climi nel passato

			Abbiamo scelto la temperatura dell’aria come parametro principale. Ora è misurato in molte migliaia di stazioni meteorologiche nel mondo seguendo le regole dell’OMM, l’Organizzazione meteorologica mondiale (due metri dal suolo, in una capannina dipinta di bianco per schermare la radiazione solare diretta, ecc.). La ricostruzione di una affidabile serie storica di questo parametro non è affatto facile, poiché, prima che fossero dettate regole ferree, i termometri erano esposti in nicchie nei muri delle case (Vedi figura 1), o esposti al sole, in località rurali che sono state successivamente invase dalle periferie delle città, o talvolta con strumenti malamente calibrati.

			Grazie a unità specializzate di scienziati siamo nelle condizioni, soprattutto in Europa, di avere serie storiche corrette per tutti i possibili errori ed eventi, dall’inizio del XIX secolo e anche prima, in alcuni casi.

			Come presentare i dati? Come partenza, in decimi di °C dalla temperatura media nel trentennio dal 1961 al 1990 (Figura 2). Notiamo temperature più basse dal 1860 al 1920, un aumento dal 1920 al 1940, poi un plateau fino al 1980 seguito da un notevole aumento dal 1980 al 2000. Gli ultimi 15 anni sembrano indicare nuovamente un plateau, anche se il 2014 è l’anno più caldo mai registrato.

			Un aumento, a livello globale, di 0,075°C per decennio dal 1901 (0,155°C per decennio dal 1979) è generalmente accettato, come indicativo del riscaldamento dell’atmosfera terrestre in prossimità della superficie-

			Prima di procedere a ritroso per esaminare i climi passati occorre ricordare che la serie storica dei dati di temperatura in Figure 2 e 3a sono gli unici ottenuti da strumenti fisici dei termometri. I tre principali strumenti meteorologici furono inventati in Italia (termometro, di Galileo, barometro, di Torricelli, igrometro da vari sperimentatori) o perfezionati nella prima metà del Seicento. Il loro utilizzo nella rete dell’Accademia del Cimento del Granducato di Toscana, primo servizio meteorologico al mondo, istituito il 19 giugno 1657, presto interrotto,, si stava poi diffondendo in Europa piuttosto lentamente, nelle accademie, negli osservatori e nelle università.

			Nella Figura 3 sono visualizzati altri dati “indiretti”. Sono chiamati dati proxy nel senso che non danno direttamente una misura del parametro “temperatura dell’aria vicino alla superficie”, ma forniscono buone indicazioni sul suo comportamento.
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			Figura 3 (a, b, c). Registrazioni delle variazioni di temperatura dell’emisfero settentrionale negli ultimi 1,3 mila anni. (a) Registrazioni della temperatura strumentale media annuale. (b) Ricostruzioni che utilizzano proxy climatici multipli record e il record della temperatura strumentale HadCRUT2v in nero. (c). Sovrapposizione degli intervalli di incertezza della scala temporale multi decennale pubblicati di tutte le ricostruzioni di temperatura, con valori entro ±1 errore standard (SE) di una ricostruzione “punteggio” 10% e regioni comprese tra 5 e 95% “punteggio” 5% (il massimo 100% si ottiene solo per temperature che rientrano entro ±1 SE di tutte 10 ricostruzioni). La registrazione della temperatura strumentale HadCRUT2v è mostrata in nero. Tutte le temperature rappresentano anomalie (C) dalla media dal 1961 al 1990.
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			Figura 4. Variazioni di temperatura globali negli ultimi 10000 anni. Composito di proxy dal rapporto IPCC del 1990.

			È accettato che dal 1000 al 1300 l’emisfero settentrionale abbia vissuto un periodo caldo (periodo caldo medioevale), poi una piccola era glaciale fino alla fine del XVIII secolo. Se ci spostiamo tra 10.000 anni da oggi, i paleoclimatologi suggeriscono un massimo dell’Olocene di 1 o 2 gradi e un’era glaciale circa 12.000 anni fa (Figura 4).

			La prossima Figura 5 ci fornisce maggiori informazioni, su insolazione, isotopi di ossigeno, metano, O2, oltre alla stima della temperatura dell’aria. Il motivo è che tutte le curve derivano dalle analisi delle carote di ghiaccio ottenute dalla carota di Vostok in Antartide, studiate per tutti questi parametri. È interessante notare che tutti i parametri indicano un comportamento simile, con cicli di 41.000 anni e, sotto, cicli di 100.000 anni da attribuire a variazioni di eccentricità, inclinazione assiale e precessione dell’orbita terrestre. Le oscillazioni da una glaciazione all’altra sono dell’ordine di 6-8 gradi. Anche registrazioni a lungo termine sono state ottenute dalla recente perforazione EPICA Antartica (Figura 6), che raggiunge i 740.000 anni e rivela 8 precedenti cicli glaciali.

			Prima dei 400.000 anni il carattere delle “ere glaciali” sembra essere alquanto diverso: le temperature interglaciali sono nettamente inferiori rispetto ai quattro interglaciali più recenti. Tuttavia, i periodi interglaciali prima dei 400 mila anni occupavano una proporzione molto maggiore di ciascun ciclo rispetto a quelli successivi. È anche interessante notare come il ciclo dominante prima di 400.000 anni abbia una periodicità di 41.000 anni, invece di 100.000 anni, come nei recenti 400.000 anni.
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			Figura 5. Ricostruzione dalla carota di ghiaccio di Vostok della temperatura e delle concentrazioni di CO2 e CH4 negli ultimi 420 mila anni.
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			Figura 6. Ricostruzione dalla carota di ghiaccio della spediozione EPICA della temperatura e della concentrazione della CO2.

			Ancora più istruttiva è la Figura 7: su scale temporali più lunghe, le carote di sedimenti mostrano che i cicli glaciali e interglaciali fanno parte di una fase di approfondimento all’interno di un’era glaciale prolungata iniziata con la glaciazione dell’Antartide circa 40 milioni di anni fa. Questa fase di approfondimento, e i cicli di accompagnamento, iniziarono in gran parte circa 3 milioni anni fa con la crescita delle calotte glaciali continentali nell’emisfero settentrionale.

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 7. Cinque milioni di anni di cambiamento climatico ricostruiti con carote di sedimenti.

			È interessante notare che la periodicità dominante cambia da 41.000 anni a 100.000 anni. Dopo questo sguardo al passato, il problema è spiegare questi cambiamenti nel clima del pianeta, che potrebbero evitare i due casi estremi stabili: la palla di ghiaccio e quella arida “arrostita” senza acqua.

			È tempo di presentare la fisica di base dietro il sistema della coppia pianeta-stella in Figura 8.
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			Figura 8. Interazioni radiative di base del sistema Terra-Sole.

			3. Ritorno alle basi del sistema climatico

			La terra genera calore internamente e questa sorgente interna guida la tettonica delle placche, il campo magnetico, le eruzioni vulcaniche e i terremoti. Un po’ di energia arriva anche nei protoni e negli elettroni veloci del vento solare, che provocano interessanti effetti ionosferici e aurorali, e c’è anche un piccolo contributo dai raggi cosmici, che sono principalmente protoni e fotoni molto energetici. La luce della Luna che raggiunge la Terra viene riflessa dal Sole e la luce di tutte le stelle è trascurabile. Tutte queste fonti di energia sono irrilevanti rispetto alla luce solare, che si estende da 0,15 μm nell’ultravioletto lontano a 4 μm nell’infrarosso. Possiamo quindi tranquillamente trascurare questi input e concentrarci sull’input solare. La potenza totale ricevuta su una superficie normale alla direzione del Sole fuori dall’atmosfera alla distanza terrestre è 1,94 cal/cm2 min o 1367 W/m2. Lo spettro è vicino a uno spettro di corpo nero per 6000 K, attraversato da strette righe di assorbimento dovute all’assorbimento nella cromosfera del Sole, le righe di Fraunhofer.

			Vediamo a destra di Figura 8 la superficie della nostra stella, il Sole, con la tipica superficie a chicchi di riso, e le macchie solari scure. La distanza che separa i due attori è mediamente di 150.000.000 km.

			Il disco terrestre sta intercettando 1367 W/m2 di radiazione solare e parte di essa viene riflessa nello spazio. Se idistribuiamo sulla superficie terrestre (la Terra sta ruotando e il disco che intercetta la radiazione cambia continuamente) il flusso nella parte superiore dell’atmosfera è 240 W/m2.

			Il Sole e la Terra emettono in due distinte bande dello spettro di onde e.m., λmaxT è costante, quindi il Sole emette centrato a 6000K e 0,5 μm e la Terra a 288K e 9 μm.

			Se assumiamo che l’energia assorbita sia uguale a quella emessa (i due flussi radiativi sono uguali) e non c’è atmosfera presente sul pianeta (schema della palla da biliardo) dovremmo ottenere una temperatura della superficie terrestre di −18°C, come mostrato dalla seguente equazione:
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			Dove S0 è la costante solare, αp è l’albedo planetario, σ è la costante di Boltzmann, rp è il raggio terrestre e T la temperatura di emissione del pianeta.

			Tuttavia, l’atmosfera è sì, abbastanza trasparente alla radiazione visibile (Sole), ma con una grande capacità di assorbire la radiazione infrarossa. Introducendo l’effetto dell’atmosfera abbiamo un termine TA nell’equa-one, e si ottiene un bilancio di flusso come in Figura 9, in testa a una temperatura superficiale di circa +15°C. L’atmosfera è quasi trasparente alla radiazione a onde corte, ma è relativamente opaca alla radiazione a onde lunghe, tranne che in alcune “finestre” di trasmissione. Pertanto, agisce come il vetro di una serra, assorbendo ed emettendo radiazioni a onde lunghe in base alla sua temperatura.

			Dobbiamo spiegare perché l’involucro gassoso gioca un ruolo così importante. Nella Figura 10, al di sotto delle curve di corpo nero della radiazione solare e terrestre è mostrata la curva di assorbimento/tra smissività rispetto alla lunghezza d’onda. Sono indicate le bande di O2, O3 H2O, CH4 combinati, mentre separatamente nella Figura 11. Viene subito un’osservazione: quei gas contribuiscono in modo trascurabile alla miscela totale dell’atmosfera, ma hanno un ruolo fondamentale nel trasferimento radiativo. Svolgono un tale ruolo perché sono composti da tre o più atomi.
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			Figura 9. Descrizione schematica dell’effetto serra.

			Mentre la luce visibile può attraversare la superficie, la radiazione infrarossa dalla superficie ha una sola e non completa “finestra” verso lo spazio esterno, tra 8 e 13μm.

			In sintesi, l’atmosfera è abbastanza trasparente alla radiazione visibile ma ha una grande capacità di assorbire la radiazione infrarossa. Nella Figura 11 il comportamento dei singoli gas mostra l’importante ruolo del vapore acqueo, N2O, metano, CO2 e O3. La conseguenza è che solo una piccola parte della radiazione emessa dalla superficie terrestre e dagli strati inferiori dell’atmosfera può lasciare definitivamente il pianeta mentre la maggior parte viene assorbita dai gas triatomici sopra elencati. I gas atmosferici del cielo sereno riemettono verso la superficie, ma ancora più efficace nel riemettersi è la copertura nuvolosa nella sua parte inferiore. Questo porta a un intrappolamento di radiazioni infrarosse e tale intrappolamento è chiamato piuttosto impropriamente effetto serra. È proprio l’effetto serra naturale che porta a un nuovo bilancio di radiazione superficiale che è schematicamente mostrato in Figura 9.
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			Figura 10. a) Curve di emissione di corpo nero del Sole e della Terra; b) spettri di assorbimento dell’atmosfera terrestre.

			I principali costituenti dell’atmosfera, i gas biatomici azoto e ossigeno, e l’1% di argon, non interagiscono con la radiazione elettromagnetica nell’onda lunga.

			Gli unici gas traccia presenti in quantità significative sono vapore acqueo e anidride carbonica. Il vapore acqueo ha un momento di dipolo permanente e quindi un forte spettro di rotazione puro che inizia a circa 25 μm e si estende con un assorbimento sempre maggiore a lunghezze d’onda più lunghe. Ha anche una banda vibro-rotazionale per la modalità di piegatura a circa 6,3 μm e per una modalità di allungamento asimmetrico a 2,66 μm.
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			Figura 11. Spettri di assorbimento infrarosso per vari gas atmosferici.

			L’anidride carbonica ha una banda forte a 14,7 μm che è molto ben posizionata per l’attività serra, così come una vibrazione di allungamento asimmetrico a 4,26 μm che è meno importante e nessuno spettro di rotazione a lunghezze d’onda più lunghe, poiché non ha un permanente momento di dipolo. Tuttavia, la banda di 14,7 μm copre solo una parte molto limitata dello spettro e l’anidride carbonica non è presente in grande concentrazione (circa 400 ppm), quindi l’anidride carbonica avrà un effetto molto minore del vapore acqueo. Dovrebbe essere chiaro che sia l’effetto serra che l’anidride carbonica sono essenziali per la vita sulla Terra.

			Il vapore acqueo assorbe molto fortemente la radiazione a lunghezza d’onda lunga e sarà quasi opaco a esso, in modo che venga emesso e assorbito continuamente. La radiazione sarà emessa in superficie a una temperatura di 288 K, ma sarà emessa nello spazio a 217 K, come richiesto per l’equilibrio. Il vapore acqueo fornisce di gran lunga il contributo più importante a questo processo, grazie alla sua grande concentrazione e al forte spettro di rotazione.

			La domanda ora si pone: dopo il nostro viaggio nel passato che ha mostrato i cambiamenti climatici e le basi della fisica del clima, quali sono le cause di questi cambiamenti?

			Due ragioni principali vengono dallo schema lampada-palla da biliardo. Possiamo supporre che la distanza della lampada dalla palla cambi e l’intensità della lampada cambi. La prima è chiamata causa astronomica e la seconda causa astrofisica. Si combinano nel modificare la quantità di radiazione che raggiunge la parte superiore dell’atmosfera.

			Riconosceremo quindi un’ulteriore causa, il cambiamento della composizione atmosferica, attraverso i processi di trasferimento radiativo sopra menzionati. Questo sta aggiungendo una complicazione che necessita di una spiegazione.

			Tutte le considerazioni di cui sopra possono essere quantificate. Lo schema di Figura 12 indica i contributi in Wm-2 al bilancio energetico stazionario della Terra. I numeri rappresentano l’energia in unità di Watt m-2 le cifre sono stime approssimative ma mostrano i contributi relativi.
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			Figura 12. Diagramma schematico del bilancio radiativo globale nel sistema climatico.

			4. Cause dei cambiamenti climatici

			4.1 Cause astronomiche e astrofisiche

			Dopo aver evidenziato il ruolo cruciale dell’atmosfera nel garantire una temperatura superficiale compatibile con la vita dell’uomo e della biosfera e aver riconosciuto che le cause del cambiamento climatico sono da individuare nelle variazioni della quantità di radiazione solare che raggiunge la sommità dell’atmosfera e nel cambiamento della composizione dell’atmosfera stessa, torniamo alle due cause dei cambiamenti della radiazione che arriva dal Sole alla sommità dell’atmosfera: cause astronomiche e astrofisiche.

			I processi astronomici che portano a variazioni della quantità di radiazione che raggiunge la sommità dell’atmosfera sono la variazione dell’orbita terrestre e dell’orientamento dell’asse terrestre. La teoria che collega questi fatti è la teoria di Milankovich.

			Come processi astrofisici indichiamo quelli che modificano la radiazione emessa dal Sole: le macchie solari, che hanno un loro ciclo, il vento solare, le espulsioni di massa coronale e i bagliori.

			Il Sole è la fonte di energia che riscalda la Terra, è ragionevole, quindi, aspettarsi una stretta relazione tra la variazione del flusso di tale energia e il clima del nostro pianeta.

			Esistono evidenze osservative che mettono in relazione particolari eventi climatici del passato con diversi tassi di energia ricevuta. Un esempio è la cosiddetta Piccola Era Glaciale, un periodo anomalo freddo tra la fine del XVII e l’inizio del XVIII secolo che si verificò durante un lungo minimo nel numero di macchie solari osservato nel disco solare (vedi Figura 13) noto come Minimo di Maunder.

			Tuttavia, il numero delle macchie solari non è un indicatore esaustivo della radiazione solare in entrata. Infatti il loro numero varia significativamente tra massimi e minimi del ciclo di Schwabe (lungo circa 11 anni), variando da circa 150 macchie solari nella sua fase massima a circa zero macchie solari durante il minimo, come durante il lungo minimo di Maunder, ma la radiazione raggiunge la parte superiore della nostra atmosfera cambia solo dello 0,1% all’interno di questo ciclo (come monitorato dalle osservazioni satellitari dall’inizio degli anni ’80) e le attuali conoscenze sulla sensibilità climatica rispetto alla variabilità della radiazione solare in entrata possono giustificare solo una variazione di 0,1 gradi tra i massimi e minimi.
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			Figura 13. Osservazioni del numero di macchie solari. Dal 1749 circa, sono disponibili medie mensili continue dell’attività delle macchie solari e sono mostrate qui come riportato dal Solar Influences Data Analysis Center, World Data Center for the Sunspot Index, presso l’Osservatorio reale del Belgio.

			4.2 Comparti e interazioni

			I comparti dei sistemi climatici sono essenzialmente cinque e i processi relativi ai sistemi climatici avvengono all’interno di ciascuno di essi o tra comparti adiacenti.

			–Atmosfera: la componente gassosa del sistema climatico è quella che cambia più rapidamente nel tempo;

			–Criosfera: comprende ghiacciai, nevai, ghiacci oceanici;

			–Litosfera: struttura orografica della Terra, che cambia molto lentamente nel tempo;

			–Idrosfera: oceani, mari, fiumi, laghi;

			–Biosfera: flora, fauna, attività umana.

			Sia l’atmosfera che l’idrosfera sono responsabili della ridistribuzione latitudinale del riscaldamento solare irregolare attraverso le rispettive circolazioni. La principale differenza è che la circolazione atmosferica è nettamente separata nei due emisferi, mentre quella oceanica è un nastro trasportatore unico per l’intero pianeta.

			4.3 Cambiamenti nella composizione atmosferica e nel clima

			Abbiamo dimostrato che una causa del cambiamento climatico è legata alla variazione della composizione atmosferica. Questi sono originati dalla natura o dall’uomo. Tra le cause naturali che portano al cambiamento della composizione atmosferica citiamo quelle originate dall’interazione tra le componenti del sistema climatico, come le interazioni atmosfera-oceani, o le interazioni atmosfera-biosfera. Infatti, tra oceano e atmosfera avvengono importanti scambi di vapore acqueo, quantità di moto e CO2. Gli stessi flussi di CO2 e vapore acqueo vengono scambiati tra la vegetazione e l’atmosfera, o l’intera biosfera. I vulcani stanno introducendo gas (CO2, SO2 e particolato nell’atmosfera.

			Gli incendi boschivi naturali stanno influenzando la composizione atmosferica, mentre il ciclo dell’acqua influisce su tutte le circolazioni dell’oceano e dell’atmosfera. Gli aerosol sono generati naturalmente dalla dispersione di solidi e liquidi nelle superfici desertiche e oceani che e la conversione e combustione da gas a particelle sono importanti meccanismi di origine. Molte attività antropiche imitano la natura in questi meccanismi di generazione di aerosol, mentre i gas serra come CO2, SO2 sono generati dalle combustioni e CH4 dall’allevamento di animali. La variazione delle aree forestali per l’agricoltura o altri usi porta a variazioni dell’albedo e di conseguenza porta a cambiamenti climatici.

			Un’importante interazione tra atmosfera e oceano è il cosiddetto El Niño-La Niña che influenza il clima ma non è correlata ai cambiamenti nella composizione. Le aree calde superficiali dell’Oceano Pacifico si spostano tra le coste orientali dell’Australia e le coste del sud America e viceversa, con importanti conseguenze sul tempo in entrambi gli emisferi. In condizioni normali non El Niño:

			–Gli alisei soffiano verso ovest.

			–La superficie del mare è di circa 1/2 metro più alta in Indonesia che in Ecuador;

			–SST è di circa 8°C più basso a est, a supporto della pesca degli ecosistemi marini;

			–Le regioni del Pacifico occidentale sono umide, mentre il Pacifico orientale è relativamente secco.

			Mentre durante El Niño

			–Depressione del termoclino nel Pacifico orientale ed elevazione del termoclino a ovest;

			–Aumento dell’SST e drastico calo della produttività primaria;

			–Le piogge seguono l’acqua calda verso est, le inondazioni in Perù e la siccità in Indonesia e Australia;

			–Gli alisei si rilassano nel Pacifico occidentale;

			–Grandi cambiamenti nella circolazione atmosferica globale.

			5. Aerosol, nubi, ciclo dell’acqua e clima

			Gli aerosol, le particelle liquide e solide sospese nell’aria, influenzano il clima attraverso effetti diretti e indiretti.

			Gli effetti diretti sono dovuti alla dispersione e all’assorbimento della radiazione solare e terrestre.

			Gli effetti indiretti sono legati al ruolo degli aerosol come nuclei di condensazione delle goccioline e nuclei di formazione dei cristalli di ghiaccio, che determinano le caratteristiche microfisiche delle nubi e quindi influenzano le loro proprietà radiative e la loro durata.

			Nella Figura 12 notiamo visivamente il ruolo delle nubi nel trasferimento radiativo. Più di quello che viene mostrato in figura, possiamo dire che le nubi sono al centro del problema climatico e fino a quando la loro presenza non sarà rappresentata quantitativamente con i loro effetti reali nei modelli climatici non possiamo pretendere di prevedere il clima. Al massimo possiamo produrre scenari con un grado di affidabilità molto basso.

			Le nubi aumentano l’albedo e generano il proprio effetto serra. Si stima che le nubi aumentino in media il flusso di radiazione solare in uscita di −48 Wm-2 e diminuiscano il flusso di radiazione infrarossa in uscita di +31 Wm-2 su scala globale. Quindi l’effetto delle nubi sul flusso radiativo netto è −17Wm-2, con un effetto medio globale di raffreddamento atmosferico.
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			Tabella 1. Variazioni del flusso radiativo indotte dalle nubi con cielo coperto (media di 4 giorni) globali annuali in Wm−2 in superficie, nella parte superiore dell’atmosfera e nell’atmosfera. SW: onda corta, LW: onda lunga, TL: totale.

			Come avviene questo effetto? I flussi radiativi sono influenzati dalla parte soprastante, da quella sottostante, e all’interno della nube stessa. Sopra e sotto a causa dei profili di temperatura, aerosol e vapore acqueo, mo dulati dalle proprietà della superficie. All’interno a causa della struttura macrofisica (spessore ottico, disomogeneità verticale e orizzontale) e delle caratteristiche microfisiche (distribuzione dimensionale delle particelle di nube, forma, fase delle particelle di nube). Nella Tabella 1 mostriamo l’importanza del tipo di nube sul bilancio di radiazione.

			Non c’è qui la possibilità di entrare nei dettagli dei calcoli. Tuttavia, è degno di nota, in un contesto di scuola, la grande sfida per il fisico di contribuire a risolvere il problema climatico attraverso una corretta descrizione della diffusione di radiazione e.m. da particelle di nubi.

			Molti problemi rimangono irrisolti. Citiamo i seguenti:

			–Le proprietà microfisiche (fase, distribuzione dimensionale) sono spesso parametri fissi in GCM.

			–La soluzione numerica dello scattering singolo;

			–Il trattamento a scattering singolo non è sempre realistico e talvolta è necessario un approccio a scattering multiplo;

			–La complessità delle nubi non piane ma con strutture altamente disomogenee (effetti 3D) non viene presa in considerazione né nelle descrizioni microfisiche delle nubi né nel GCM;

			–Le proprietà ottiche delle particelle di ghiaccio di forma non sferica;

			–Nei modelli non sono considerate nubi multistrato (incertezza nell’altezza della base delle nubi), molto importante per i flussi LW di superficie ed esistono difficoltà nella parametrizzazione delle disomogeneità orizzontali;

			In conclusione, le nubi esercitano un forte impatto sul clima attraverso la ridistribuzione dell’energia radiativa con la diffusione (scattering) e l’assorbimento delle radiazioni, svolgendo anche un ruolo importante nel ciclo idrologico.

			Costituiscono la principale fonte di incertezza nei modelli climatici globali, derivanti principalmente da due tipi di problemi legati alle interazioni nubi-clima.

			La definizione delle proprietà radiative delle nubi nei modelli climatici, attraverso la conoscenza della morfologia delle nubi e delle loro caratteristiche microfisiche, e la simulazione del comportamento delle nubi in un clima che cambia, insieme ai loro meccanismi di feedback.

			Di conseguenza il ciclo dell’acqua, di cui le nubi e le precipitazioni sono la parte visibile nell’atmosfera, si pone come cardine del sistema climatico. La sua corretta rappresentazione nei modelli è il prerequisito perché essi possano produrre vere previsioni del clima e non solo scenari possibili.
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			Ernesto Pedrocchi[1]

			Il clima globale cambia. Quanta colpa ha l’uomo?

			Premessa

			Il clima globale è un sistema fisico estremamente complesso che dipende da molti fattori fisici-chimici-biologici, endogeni ed esogeni quasi tutti poco noti. Le proiezioni catastrofiche che ora vengono proposte sono basate sui risultati ottenuti con modelli matematici (denominati General Circulation Model, GCM) che differiscono anche molto fra loro e che in media danno risultati non attendibili sia per periodi recenti che remoti. D’altronde l’IPCC stesso riconosce che il sistema climatico è molto complesso ed è molto difficile fare previsioni attendibili a lungo termine, ciononostante utilizza questi modelli per fare proiezioni allarmanti che orientino le scelte politiche.

			La linea direttiva nello stendere questo documento sul clima globale è quella di far parlare i dati sperimentali del passato remoto, storico e recente e farli conoscere agli interessati. Non c’è stata sufficiente diffusione di queste particolari conoscenze che risultano invece molto importanti per inquadrare l’evoluzione attuale del clima. Diversi dati attendibili sul clima del passato permettono di sviluppare un approccio descrittivo che può aiutare a meglio conoscere la scienza del clima. Ora è in atto da parte di quasi tutti i media una campagna di disinformazione devastante e c’è il sospetto che specialmente a livello di divulgazione sia in atto una specie di censura per avvalorare l’ipotesi della natura antropica del riscaldamento globale (“Antropogenic Global Warming” - AGW) come verità ufficiale non concedendo spazio ai tanti dubbi che a tutt’oggi pure ci sono. Proprio i dubbi e le domande aperte sono infatti elementi essenziali per il progresso scientifico.

			1. La decarbonizzazione e i problemi connessi

			Gli organi dell’ONU preposti alla analisi e sorveglianza del cambiamento climatico (IPCC e UNFCC) danno per scontato che siano le emissioni antropiche responsabili del cambiamento del clima globale caratterizzato dalla Tgm temperatura globale media che influisce su due altre variabili globali molto importati:  la copertura niveo-glaciale e il livello del mare. Al crescere della Tgm la copertura niveo-glaciale diminuisce e il livello del mare cresce sia per lo scioglimento di neve e ghiaccio sia, in misura minore,per la dilatazione termica dell’acqua liquida. Conseguentemente la strategia proposta è quella di perseguire il processo di decarbonizzazione proponendo ambiziosi obiettivi di riduzione delle emissioni antropiche di CO2 e in una continua fuga in avanti si arrivati a proporre che nel 2050 (Green New Deal) si debba far a meno dei combustibili fossili che ora coprono l’80% del fabbisogno mondiale. Poi alla COP di Glasgow alcuni importanti Paesi fra cui Cina e India hanno richiesto un prolungamento di una decina d’anni della scadenza. La prospettiva a tempi così lunghi (2050/2070) deresponsabilizza i decisori delle scelte attuali, non saranno loro chiamati a risponderne.

			L’obiettivo primario del Green New Deal pensando di soddisfare l’attuale fabbisogno energetico coperto da combustibili fossili con le nuove fonti rinnovabili eolico e solare fotovoltaico comporterebbe di mettere in funzione ogni giorno, da ora ad allora, 6000 grandi pale eoliche o 60 km2 di pannelli fotovoltaici (1 km2 produce circa come 100 pale eoliche). Anche con un mix di queste due fonti l’obiettivo non sarebbe certo raggiungibile. Questi numeri, anche tenendo conto dei rinvii a dopo il 2050 richiesti e di fatto ottenuti a Glasgow da Cina e India, non lasciano spazio a illusioni sulla realizzabilità della decarbonizzazione basata su eolico e fotovoltaico. È chiaro come calcoli di questo tipo siano affetti da notevole incertezza perché non tengono conto dello sviluppo tecnologico e del contributo delle altre fonti rinnovabili, alcune già in parte sfruttate ed altre poco promettenti, ciò non di meno permettono di stimare l’ordine di grandezza del problema e mostrare la irrealizzabilità pratica dell’obiettivo del Green New Deal. Le nuove fonti rinnovabili (eolico e solare fotovoltaico) che ora coprono il 2% del fabbisogno totale di energia mondiale, non ce la faranno mai. Non c’è neppure speranza di progresso delle rese di questi dispositivi perché potranno un poco migliorare, ma sono già prossime al limite fisico teorico.

			UE, nord America e l’Australia hanno una responsabilità storica nei confronti del resto del mondo, visto che gran parte delle emissioni passate sono dovute a esse, ma sarebbe ingenuo ignorare che gran parte delle emissioni future arriveranno da Paesi, alcuni dei quali già sulla via di un tumultuoso sviluppo, ed altri tuttora sottosviluppati ma che giustamente rivendicano il proprio diritto a svilupparsi. I Paesi più in ritardo in termini di sviluppo economico hanno inviato a Glasgow delegazioni numerose per sostenere la richiesta di compensazioni per paventati danni subiti in conseguenza delle emissioni passate e ritengono scontato che la decarbonizzazione debba riguardare solo i Paesi sviluppati. Come esempi le Isole Marshall con una popolazione di 60.000 abitanti hanno inviato 35 delegati, gli USA con una popolazione di 320 milioni hanno inviato 169 delegati come il Ghana che ha una popolazione di 41 milioni.

			Certamente i Paesi per svilupparsi devono disporre di energia sicura, affidabile e basso costo e ciò a breve si può ottenere solo con i combustibili fossili (la fonte energetica più conveniente). Si parla di un centinaio di miliardi di dollari all’anno di compensazione, ma c’è il rischio che i compensi richiesti e che certamente saranno almeno in parte ottenuti serviranno ad alimentare il cattivo sottogoverno con viaggi premio alle future COP di molti loro delegati.

			Non si comprende come mai per realizzare il Green New Deal, non si prenda in considerazione la costruzione di grandi impianti idroelettrici che potrebbero dare un contributo importante specialmente nei Paesi in via di sviluppo e che potrebbero associarsi al controllo idrogeologico del territorio e come riserve d’acqua per all’uso agricolo. È pure incomprensibile l’ostracismo verso la fonte nucleare che pur nel turbine di una gigantesca campagna di disinformazione dà un contributo al fabbisogno energetico doppio di quello delle fonti solare fotovoltaico ed eolico e potrebbe dare un importante contributo al taglio delle emissioni di CO2.

			2. I principali dubbi sul legame tra emissioni antropiche di CO2 e clima globale.

			Il legame dato per scontato tra emissioni antropiche di CO2 e il clima globale pone in realtà molti dubbi che si possono focalizzare analizzando la storia del clima nel passato remoto fino al recente, la crescita della concentrazione di CO2 (C) in atto da circa il 1700 e il legame tra C e Tgm nella storia del clima.

			2.1 Il clima globale e la Tgm

			Il clima globale riguarda tutto il pianeta ed è ovviamente l’insieme di tanti climi locali. Se le prime misure strumentali di Tgm risalgono al 1650 e si devono alla rete del Cimento fondata da Galileo, avvicinandosi al tempo recente la rete di rilevamento della Tgm è divenuta sempre più affidabile arrivando a coprire una buona parte del pianeta verso il 1850. Questa rete è in realtà ancor oggi per molti versi carente, perché alcune aree sono poco monitorate e altre sono soggette a influenze varie legate alle attività antropiche, in particolare le così dette “isole di calore”, il cui effetto distorsivo viene corretto con aggiustamenti che, in vari casi, possono però risultare problematici. Si tenga conto che grandi complessi urbani ad alta concentrazione abitativa possono comportare aumenti della T locale anche di qualche °C. Progressivamente queste misure sono state sempre più affinate e ora, tenuto conto dell’attuale livello tecnologico, costituiscono un buon riferimento. Dal 1956 esistono rilevamenti a livello atmosferico con palloni sonda e dal 1979 con satelliti che pure permettono di risalire alla Tgm. Ovviamente questi dati sarebbero più attendibili delle misure in superficie ma per ora ricoprono un lasso di tempo troppo breve. Per il passato ante 1850 esistono alcune serie di dati a livello locale utili a conoscere il clima su limitate aree, in generale in Europa, mentre si utilizzano vari segni (proxy data) di tipo fisico o biologico lasciati dal clima e che servono a ricostruire approssimativamente la Tgm.

			Climaticamente abbastanza noto è il periodo fanerozoico (inizio 541 milioni di anni fa) periodo il cui inizio è caratterizzato dalla comparsa delle prime piante vascolari terrestri e dalla successiva espansione della flora poi della fauna in forme sempre più simili a quelle attuali. Sono spesso i reperti fossili di queste forme di vita che ci permettono di avere qualche indicazione sul clima del passato.

			Le ultime quattro glaciazioni e i relativi periodi interglaciali sono mostrati nel diagramma di Figura 1 che copre gli ultimi 420.000 anni. Come si può rilevare la differenza di Tgm tra il massimo nelle interglaciazioni e il minimo nelle glaciazioni è dell’ordine di 10°C. Le ultime quattro interglaciazioni precedenti il periodo attuale hanno avuto il loro apice a circa 125.000, 235.000, 325.000 e 415.000 anni fa. Nell’ultima interglaciazione la Tgm era circa 1-3°C maggiore del valore attuale e il livello del Mediterraneo era più alto di circa 8 m rispetto al livello attuale, come ben risulta da diversi segni, tra cui quanto rappresentato in Figura 2.

			Va segnalato che i dati di T nei tempi remoti sono molto più facilmente rilevabili nell’emisfero nord dove c’è la maggior parte delle terre emerse e si sono sviluppate le prime civiltà mentre nell’emisfero sud la grande presenza di mari rende più difficile ricostruire questi dati. Il confronto tra i due emisferi avviene più facilmente con riferimento ai dati rilevati in Groenlandia e in Antartide e in generale l’accordo è buono. Dopo l’uscita dall’ultima glaciazione che raggiunge il suo apice circa 22.000 anni fa l’andamento di T per l’emisfero nord è rappresentato in Figura 3.
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			Figura 1. TGM negli ultimi 420.000 anni ricostruita in base ai carotaggi a Vostok in Antartide (Petit et al. 2001). Il diagramma mostra quattro glaciazioni e quattro interglaciazioni. Lo stato attuale è probabilmente una interglaciazione. La linea orizzontale tratteggiata indica la TGM attuale. L’andamento è anche confermato da rilievi eseguiti nei ghiacciai della Groenlandia. Fonte diagramma: www.climate4you.com.
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			Figura 2. Livello del Mediterraneo. Fonte: Antonioli e Silenzi 2007. Variazioni relative del livello del mare e vulnerabilità delle pianure costiere italiane. Quaderni della Società Geologica Italiana, 2, 29.
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			Figura 3. Temperatura media vicino alla superficie per l’emisfero nord durante gli ultimi 11.000 anni

			La fluttuazione di temperatura in questo diagramma tra periodi caldi e periodi freddi è dell’ordine di 2°C, nettamente inferiore a quelle rilevate tra glaciazioni e interglaciazioni. Nel diagramma sono indicativamente segnati alcuni eventi estremi, quali il “diluvio universale”, la “formazione del Sahara” e sono anche evidenziati alcuni periodi caldi coincidenti con epoche storiche di accentuato sviluppo delle civiltà (Periodo della Rivoluzione neolitica ~ 8.000 anni fa (a.f.) caratterizzata per l’uomo dal passaggio dalla caccia e raccolta alla agricoltura e allevamento, periodo miceneo ~3300 a.f., romano ~2100 a.f. e medioevale ~1000 a.f.) seguiti poi da periodi freddi fino al periodo caldo attuale analizzato in seguito. Da circa 4000 anni fa si nota una generale lieve tendenza verso temperature inferiori, che qualcuno interpreta come primo stadio di una prossima glaciazione. È inoltre evidente un periodo tra circa il 1300 e il 1850 mediamente caratterizzato da basse temperature che corrisponde al periodo storico denominato “Piccola Glaciazione” o in inglese LIA (Little Ice Age).

			L’esistenza di un periodo caldo medioevale è ben evidenziata dal fatto che ora i ghiacciai delle Alpi che terminano a circa 2500/2800 m con continuità espellono residui di grossi tronchi d’albero vissuti dove ora c’è solo ghiaccio, questo dimostra che nel periodo caldo medioevale i ghiacciai si erano ritirati a un livello nettamente superiore (Figura 4).

			La presenza di un periodo caldo medioevale è anche confermata nell’emisfero sud (vedi Figura 5) (vedi N. Scafetta, Dialoghi sul clima, 2021).

			Come già detto, solo dal 1850 si dispone di dati di Tgm ricostruiti da osservazioni metereologiche che coprono quasi tutto il globo, questi dati sono tanto più attendibili quanto più ci si avvicina al tempo presente. In Figura 6 sono rappresentati i dati elaborati da Hadley-CRUT, Hadley Centre for Climate Prediction and Research e University of East Anglia’s Climatic Research Unit (CRU), di norma presi come riferimento da IPCC. Per rendere questi dati confrontabili con elaborazioni eseguite da altri istituti di ricerca ci si riferisce non al valore assoluto, ma alle cosiddette “anomalies”, ovvero le differenze rispetto a un valore medio su un opportuno periodo di tempo di solito 1979-1988.

			È visibile nella figura che l’inizio del periodo coincide con una lieve diminuzione della Tgm che potrebbe essere interpretato come la parte finale della Piccola Glaciazione. Si rileva poi un periodo di Tgm abbastanza stabile fino al 1910 con una evidente variabilità interannuale, poi un aumento fino a circa il 1943, quindi un altro periodo relativamente stabile o leggermente decrescente fino al 1975, seguito da un aumento fino circa al 2020 caratterizzato da frequenti fenomeni naturali di El Niño (di cui si parlerà in seguito).
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			Figura 4. Testimonianze che i ghiacciai alpini ora in ritirata fanno emergere sui loro fronti (~2500 mslm) grandi alberi che esistevano sotto l’attuale loro coltre nel periodo caldo medioevale.
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			Figura 5. Mappatura delle temperature su tutto il globo durante il periodo caldo medioevale
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			Figura 6. L’andamento della TGM annuale dal 1850 (secondo HadCRUT4). Le linee verdi evidenziano i periodi di prolungato riscaldamento. Elaborazione dati di www.climate4you.com da parte dell’autore.

			La variazione della Tgm dal 1850 al 2021 risulta essere di circa 1°C, ma non è uniformemente distribuita sul globo terrestre, dal 1850 a ora l’emisfero nord si è scaldato più di quello sud e in particolare la zona artica è quella in cui c’è stato il maggior riscaldamento (Figura 7).
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			Figura 7. Anomalie di temperatura per l’anno 2017 rispetto al valore medio del periodo 1951-1980. Fonte: NASA GISS.

			È importante rilevare che i picchi di Tgm si associano sempre al fenomeno di El Niño come evidenziato per il periodo più recente nella Figura 8.
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			Figura 8. Andamenti della TGM e dell’indice di intensità di El Niño e di La Nina.

			El Niño è un evento naturale noto da migliaia di anni che si verifica nella zona centrale del Pacifico. Esso è associato a un flusso superficiale di acqua calda che in alcuni periodi, senza particolare regolarità, si riversa contro la costa occidentale del Sud America e che da un lato favorisce la produzione agricola nella zona, ma d’altro riduce notevolmente la pescosità dei mari lungo una fascia estesa del litorale occidentale del continente sudamericano. Si tratta di un fenomeno molto importante che interessa la fascia equatoriale del pacifico sviluppando enormi formazioni nuvolose che pervadono tutta la troposfera sia verso sud che verso nord, che comporta sensibili modifiche delle temperature e della piovosità in varie parti della Terra e che lascia il suo segno anche sulla Tgm (vedi Figura 8) e sulla concentrazione di CO2 nell’atmosfera (vedi Figura 9). Si rileva che in corrispondenza ad ogni picco di El Niño c’è con un certo ritardo un picco nell’aumento annuo della concentrazione di CO2 in atmosfera.
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			Figura 9. Sotto andamento della intensità di El Niño e la Niña e sopra variazione annua della concentrazione di CO2 in atmosfera.

			El Niño è di solito seguito dall’evento “La Niña” che comporta invece nelle stesse zone clima freddo e ripristina buona pescosità. Il ciclo di El Niño e La Niña è denominato ENSO (El Niño Southern Oscillation). Le cause di El Niño non sono ancora pienamente conosciute il che limita sensibilmente la prevedibilità del fenomeno: ritenuta come causa più probabile è un regime di venti superficiali sul Pacifico che cambiano direzione: di solito avviene che questi venti sono diretti da est a ovest, se questi si indeboliscono l’acqua superficiale calda accumulata ad ovest ritorna verso est e si ha El Niño. Alcuni ricercatori ritengono che i quantitativi di energia associati a El Niño siano così ingenti da non essere giustificabili con il solo effetto dello spostamento da ovest a est dell’acqua superficiale riscaldata dal sole e hanno ipotizzato che alcuni vulcani sottomarini siano la prima vera causa del fenomeno. In maggior dettaglio si tratterebbe di una catena di vulcani sottomarini posti nel Pacifico di fronte all’istmo panamense sopra le isole Galapagos (Figura 10) che a seguito di eruzioni riscalderebbero la corrente fredda di Humboldt proveniente dall’Antartide che lambisce tutta la costa occidentale del sud America prima di indirizzarsi verso ovest e poi ritornare verso est. La conoscenza del vulcanesimo sottomarino è ancora poco definita, ma per diversi fenomeni di T anomale sia in Eurasia (la zona sopra la Groenlandia) che in Antartide si fa strada sempre più l’ipotesi che siano legati a vulcanesimo sottomarino.
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			Figura 10. Corrente di Humboldt (a sinistra) e vulcani sottomarini di fronte all’ismo di Panama.

			Dall’inizio del 2020 alla fine del 2021 la TGM è diminuita di circa 0,5°C (Figura 11) pari a circa la metà dell’aumento dal 1850. Variazioni di questo ordine di grandezza non sono indici di emergenza climatica. La Tgm anche negli ultimi millenni quindi non includendo le transizioni tra glaciazioni e interglaciazioni è variata più volte in aumento e diminuzione con valori maggiori.
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			Figura 11. Variazione della TGM dal 1979 al febbraio 2022.

			2.2 Legame tra C di CO2 ed emissioni antropiche

			La concentrazione di CO2 in atmosfera (C) per i tempi passati viene rilevata in generale mediante la misura della concentrazione dei gas presenti nelle bolle d’aria intrappolate nei ghiacciai artici e antartici. A riguardo dell’attendibilità di queste mi sure ci sono però diverse incertezze perché la CO2 è molto più solubile dell’azoto e dell’ossigeno nell’acqua liquida e ci possono essere, o essere state, nel ghiaccio che ha intrappolato l’aria tracce di acqua liquida. Inoltre, il consolidamento della neve in ghiaccio che è necessario per intrappolare con tenuta l’aria avviene solo a una certa profondità, ma l’aria nel frattempo diffonde liberamente nella neve non ancora consolidata, il che comporta che l’aria intrappolata sia “più giovane” del ghiaccio circostante. Ne risulta che dopo migliaia d’anni la concentrazione di CO2 rilevata può essere diversa di quella effettivamente presente al momento dell’intrappolamento. Quest’ultima correzione è stata usata anche dall’IPCC per “saldare” le misure fatte nelle bolle d’aria presenti nel ghiaccio con le misure prese per analisi chimica dal 1958 direttamente nell’atmosfera al laboratorio di Mauna Loa sulle isole Hawaii a una quota di circa 4200 m. Esiste un altro metodo per rilevare la concentrazione di CO2 in atmosfera che consiste nella relazione tra la densità di stomi nelle foglie fossili e la concentrazione di CO2 in atmosfera. Questo metodo, ancora in fase di messa a punto, fornisce in generale valori un poco superiori al primo e mostra andamenti molto più variabili rispetto a quelli dedotti dai carotaggi nei ghiacciai. In generale si può affermare che sui dati di concentrazione di CO2 per i tempi passati analizzando le bolle d’aria nei ghiacciai ci sono molte incertezze evidenziate in particolare da Z. Jawaroski e la comparazione tra le misure fatte in tempi recenti e tempi passati spesso con modalità diverse è molto problematica.

			La concentrazione di CO2 in atmosfera, rilevata mediante la misura nei gas presenti nelle bolle d’aria intrappolate nei ghiacciai, dopo un lungo periodo di quasi stabilità, ha incominciato a crescere nel XVIII secolo verso il 1700, ben prima che ci fossero significative emissioni antropiche rilevabili solo più di un secolo dopo (Figura 12). Quindi, molto probabilmente, quel primo aumento è imputabile a una sorgente naturale, forse il riscaldamento dell’acqua degli oceani, conseguente all’inizio della uscita dalla piccola glaciazione che comporta, secondo una legge fisica ben nota (legge di Henry), emissione dei gas disciolti tra cui la CO2 e l’O2.
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			Figura 12. Variazione dall’anno 1000 della concentrazione di CO2 in atmosfera in ppm (a sinistra) e variazione delle emissioni antropiche di CO2 (1Gt di Carbonio equivale all’incirca a 3,7Gt di CO2) (a destra). Fonti citate nei diagrammi.

			Il valore assunto come riferimento per il periodo preindustriale è 270/290 ppm. Questo valore è stato fortemente contestato da Jaworoski et al[2]. e da Beck[3] che propongono valori di circa 330/335ppm.

			Dal bilancio della CO2 in atmosfera che risulta dai rapporti dell’IPCC (2013 e 2021) si vede che il contributo antropico dovuto all’industrializzazione costituisce oggi meno del 5% delle totali immissioni. Altri contributi importanti sono la degasazione degli oceani (~40%) e la decomposizione di tutti i componenti organici biologici (~50%), quindi anche una piccola variazione di questi contributi può mascherare il contributo antropico.

			Le emissioni antropiche pur avendo un andamento tendenzialmente sempre in aumento hanno avuto dei periodi seppur brevi di leggera diminuzione o di stabilità (1973/75, 1982/88, 2008/2009, 2014/2016 e 2020). Questo è avvenuto senza lasciare alcun segno sulla concentrazione di CO2 in atmosfera rilevata con misure molto attendibili a Mauna Loa (Figure 13 e 14).

			Le emissioni antropiche sono concentrate al 90% nell’emisfero nord (Figura 15). È ben noto che la barriera equatoriale a livello dell’atmosfera è piuttosto impervia e solo i gas e il particolato leggero a vita abbastanza lunga riescono col tempo a passare tra i due emisferi. Questo è confermato dalle eruzioni vulcaniche che praticamente limitano i loro effetti nell’emisfero in cui c’è stata l’eruzione, ma è anche più rigorosamente provato dal fatto che esplosioni per test di bombe nucleari (atomiche nel gergo di allora) avvenute nei primi anni ’60 nell’emisfero nord (Siberia) hanno causato un picco di concentrazione di CO2 con C14, formatosi a seguito di reazioni nucleari, nell’emisfero nord che solo dopo quasi una decina d’anni è tornato al livello dell’emisfero sud (Figura 16).
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			Figura 13. Andamento emissioni antropiche di CO2 dal 1960.
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			Figura 14. Andamenti della concentrazione di CO2 a Mauna Loa.
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			Figura 15. Emissioni antropiche di CO2 in funzione della latitudine. Fonte: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC).
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			Figura 16. Differenza della concentrazione di CO2 con C14 tra i due emisferi conseguente l’esplosione di bombe nucleari in Siberia. Le misure sono state fatte in Nuova Zelanda e in Germania. Fonte: T. Quirk, Sources and Sinks of Carbon Dioxide, in «Energy & Enviroment», 2009.

			È stato eseguito anche un rilevamento della concentrazione in atmosfera di CO (monossido di carbonio) che è un gas emesso in massima parte da attività antropiche prevalentemente nell’emisfero nord facendo volare per 50 km un aereo dal sud al nord della fascia equatoriale. Si è rilevato che essa passava da 40ppb a 160ppb dimostrando che la fascia equatoriale è una barriera piuttosto rigida rispetto al rimescolamento dell’atmosfera. Michael Reilly, Chemical equator keeps southern air clean, ABC Science, 29 September 2008.

			Nella Figura 17 sono rappresentate le variazioni della concentrazione di CO2 per quattro stazioni di rilevamento due nell’emisfero nord e due in quello sud, risulta evidente che le concentrazioni di CO2 in atmosfera variano in modo praticamente eguale, salvo piccoli sfasamenti stagionali, tra i due emisferi, mentre le emissioni antropiche sono concentrate al 90% nell’emisfero nord. La quasi eguaglianza di concentrazione di CO2 tra i due emisferi non si accorda quindi con l’ipotesi che la variazione di tale concentrazione sia prevalentemente dovuta alle emissioni antropiche fortemente concentrate nell’emisfero nord. Secondo J.M. Kauffman[4] l’aumento di temperatura negli oceani con la conseguente degassazione potrebbe essere la causa principale dell’aumento della concentrazione di CO2 in atmosfera.
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			Figura 17. Andamenti della concentrazione di CO2 in quattro stazioni: due nell’emisfero nord (Barrow e Mauna Loa) e due in quello sud (Samoa e South Pole). Fonte: NOOA, Global Network for Measurements of Greenhouse Gases in the Atmosphere.

			Il metano CH4, che è un gas serra in cui il contributo antropico è superiore al 50% del totale e che è, anch’esso come le CO2 antropica, prevalentemente emesso nell’emisfero nord, mostra invece in termini di concentrazione in atmosfera una netta differenza fra l’emisfero nord e quello sud (Figura 18).

			Da tutti questi fatti si può dedurre che le emissioni antropiche giocano un ruolo non determinante, sulla crescita della concentrazione di CO2 in atmosfera. Chi sostiene la tesi opposta adduce a volte come prova il fatto che si rileva in atmosfera una continua diminuzione della frazione di C13 rispetto al C12 perché i combustibili fossili hanno una concentrazione minore di C13 rispetto all’atmosfera, ma anche tutte le biomasse hanno una concentrazione minore del C13 e se l’aumento della concentrazione di CO2 in atmosfera venisse prevalentemente dalla degradazione delle biomasse terrestri e marine la diminuzione della frazione di C13 risulterebbe pienamente giustificata. Il C14 è pure un isotopo radioattivo del C con emivita di circa 5700 anni e rappresenta una frazione piccolissima del C presente in atmosfera (circa 1 ogni 400 miliardi). Essendo ora in atto una riduzione del rapporto C14/ C12 si vuole giustificarla come conseguenza dell’uso dei combustibili fossili che praticamente non contengono C14 in quanto tutto decaduto. Vi sono però diversi altri importanti contributi naturali che fan variare la sua concentrazione in atmosfera, quali le eruzioni vulcaniche, tutti i fenomeni geotermici e il flusso di raggi cosmici. Bisogna inoltre tener conto che i test nucleari che vennero eseguiti in molti Paesi tra il 1945 e il 1963 hanno più che raddoppiato la quantità di C14 nell’atmosfera stravolgendo di fatto il bilancio del C14.
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			Figura 18. Andamento della concentrazione del CH4 in atmosfera in due stazioni una nell’emisfero nord e una nell’emisfero sud (Storhofdi, Vestmannaeyjar, Iceland [63.40 N, 20.29 W] and Tasmania, Australia [40.53 S, 144.30 E]). Fonte: Noaa, Global Network for Measurements of Greenhouse Gases in the Atmosphere.

			Va evidenziato che l’anidride carbonica non è un inquinante né un gas tossico anche a concentrazioni molto più alte di quelle attualmente presenti in atmosfera (circa 4 molecole ogni 10.000). A titolo informativo l’aria espirata da un uomo ha un contenuto di CO2 di circa 100 volte maggiore. La CO2 è la molecola chiave della fotosintesi clorofilliana operata dalla vegetazione che consiste nella conversione di anidride carbonica e acqua in glucosio che è la base di tutti i composti organici. Per questo motivo essa può considerarsi uno dei tre elementi fondamentali, con la luce e l’acqua, per la sopravvivenza e lo sviluppo di tutta la biosfera. Si consideri inoltre che l’aumento della concentrazione di CO2 associato con quello della Tgm ha molto probabilmente contribuito nell’ultimo mezzo secolo al generale rinverdimento della terra che è un fatto accertato e positivo per tutta l’umanità (Figura 19).
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			Figura 19. Rinverdimento della Terra in dm2/m2 anno secondo.

			2.3 Effetto dell’aumento della concentrazione di CO2 su Tgm

			C’è il forte dubbio dovuto alla disponibilità di molti dati sperimentali recenti e remoti, supportato anche da 140 pubblicazioni scientificamente accreditate, che a livelli elevati di concentrazione di CO2 in atmosfera, anche inferiori al livello attuale, essa non abbia più alcun effetto sulla temperatura globale media (Tgm)[5]. Una volta che la CO2 abbia raggiunto una concentrazione tale da assorbire quasi tutta l’energia compresa nel suo spettro di assorbimento ulteriori aumenti diventano irrilevanti e questa situazione potrebbe essere già stata raggiunta.

			Diversi rilievi sperimentali relativi alle ultime glaciazioni e interglaciazioni, ottenuti dall’analisi dei carotaggi di ghiaccio nelle zone polari, mostrano inoltre che in generale è l’aumento di temperatura che precede la crescita della concentrazione di CO2 e non il contrario, come supporrebbe l’ipotesi del riscaldamento globale causato dalle emissioni antropiche di gas serra.

			Si riportano alcuni diagrammi di andamenti della TGM comparati con gli andamenti di C (concentrazione di CO2 in atmosfera) dall’uscita dell’ultima glaciazione a ora.

			Dall’insieme di tutti questi dati si può dedurre che almeno dall’uscita dell’ultima glaciazione a ora non vi è alcuna evidenza sperimentale convincente che ai livelli attuali la concentrazione di CO2 in atmosfera giochi un ruolo diretto o indiretto significativo sulla Tgm, mentre in alcuni casi è evidente che è la Tgm che trascina le variazioni di C.

			L’insieme dell’entità delle variazioni di Tgm rilevate dal 1850, dei dubbi sulla natura antropica dell’aumento di concentrazione di CO2 e dei dubbi sul legame di questa con le variazioni di Tgm fanno pensare che non si sia in uno stato di emergenza climatica e tanto meno causato dalle emissioni antropiche di CO2.
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			Figura 20. Andamenti di concentrazione di CO2 e di temperatura all’uscita dell’ultima glaciazione (da carotaggi EPICA Dome C)
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			Figura 21. Ricostruzione dell’andamento della TGM negli ultimi 11000 anni (Olocene) in nero S.A. Marcott et al. 2013 e di concentrazione di CO2 in rosso E. Monnin et al. 2004.
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			Figura 22. Andamenti della TGM (secondo HadCRUT 4) e della concentrazione di CO2 da quando è attivo il rilevamento a Mauna Loa. Elaborazione di Climate4you.
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			Figura 23. Variazioni annuali delle temperature medie mondiali della superficie degli oceani, della superficie terrestre a confronto con le variazioni della concentrazione di CO2 in atmosfera negli ultimi 60 anni. Fonte: O. Humlum, K. Stordahl, J. Solheim, Elsevier in «Global and planetary Change», 2012.

			3. Quali strategie adottare

			Dall’inizio della rivoluzione industriale l’umanità ha progressivamente goduto di una forte crescita dello sviluppo e del benessere, che è stata possibile solo grazie alla sicura disponibilità di energia a basso costo. Questa condizione è essenziale anche ora perché specialmente i popoli sottosviluppati possano progredire e si constata infatti un continuo aumento del loro fabbisogno energetico. L’IEA (International Energy Agency) prevede che per il 2040, anche nell’ipotesi di scenari orientati a limitare le emissioni di CO2, il maggior contributo ai fabbisogni energetici verrà dai combustibili fossili, utilizzati in massima parte dai Paesi in fase di forte sviluppo (Figura 24).

			Le strade proposte per difendersi dal cambiamento climatico sono essenzialmente due: la strategia della mitigazione, che consiste nel contenimento delle emissioni antropiche di gas serra, in particolare la CO2 e la strategia dell’adattamento, che consiste nell’adattarsi ai cambiamenti geofisici conseguenti il cambiamento climatico.

			È ora molto supportata, specie in Europa, la strategia della mitigazione. Tale strategia opera tramite risparmio ed efficienza nella gestione dell’energia, sostituzione dei combustibili fossili con fonti che emettono meno CO2 quali le rinnovabili e il nucleare e sistemi di cattura e sequestro delle emissioni di CO2. Ovviamente la strada del risparmio e della efficienza nella gestione dell’energia è estremamente valida, purché sia attentamente analizzata in termini di costi e benefici. Però l’obiettivo dovrebbe essere il contenimento dell’eventuale crescita della Tgm e non quello delle emissioni antro piche di CO2, salvo che ci sia assoluta certezza che esse siano la causa principale dell’aumento della Tgm. Questa certezza allo stato attuale delle conoscenze non esiste e tutto si basa su modelli di calcolo la cui attendibilità lascia molti dubbi perchè si discostano fortemente tra loro e perché in media danno previsioni non attendibili sia per la situazione attuale sia per periodi remoti.
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			Figura 24. Previsioni di fabbisogni energetici e della loro copertura con le diverse fonti fino al 2040 (Mtoe: milioni di tonn. di olio equivalente). Fonte: IEA, Key world energy statistic, 2017, TPSE (Total Primary Energy Souce).

			In ogni caso anche accettando, solo come ipotesi, che ci fosse questa certezza la strategia della mitigazione presenta gravi inconvenienti.

			È poco efficace tenuto conto che i Paesi in fase di sviluppo non sono propensi a limitare da subito le loro emissioni e il contributo degli altri Paesi è minore del 50% ed è destinato a ridursi ulteriormente. Di conseguenza la riduzione dei contributi antropici perseguibile a breve è limitata e piccola nei confronti delle immissioni totali. Come esempio una riduzione delle emissioni del 20% nell’Unione Europea, che emette circa il 10% delle totali emissioni antropiche, porterebbe a una riduzione di queste ultime dell’ordine del 2%, quota inferiore all’aumento annuo di emissioni della Cina e corrispondente a meno dello 0,1% delle totali immissioni in atmosfera. Quindi per essere efficace dovrebbe essere perseguita da tutti i Paesi, ma ciò è impensabile dato il diverso livello di sviluppo. È perciò molto difficile trovare un accordo condiviso da tutte le Nazioni, con il grave pericolo della delocalizzazione: se alcuni Paesi importanti non aderiscono all’accordo, diventano attraenti sedi di installazioni di produzioni energivore e probabilmente anche molto inquinanti. È inoltre impensabile una forte riduzione nell’uso dei combustibili fossili perché questo comporterebbe carenza di energia per tutti con grave impatto sulla qualità della vita.

			Ovviamente è da perseguire, come già detto, un uso dei combustibili fossili che sia sempre più rispettoso dell’ambiente nel senso di limitare al massimo gli effettivi inquinanti: ossidi di zolfo, ossidi di azoto, particolato, incombusti etc., che nulla hanno a che fare con il clima. Nei Paesi sviluppati questa tendenza è già abbastanza consolidata, in quelli in via di sviluppo crescerà con il benessere. I Paesi in fase di forte sviluppo, in particolare Cina e India avrebbero urgente bisogno di contenere le emissioni di inquinanti, ma non sono disponibili se non in un futuro indefinito a subire limitazioni sulle loro emissioni di CO2. L’ipotesi di riuscire a sostituire i combustibili fossili con fonti alternative è difficilmente percorribile perché queste o non hanno sufficiente potenzialità e hanno caratteristiche non confacenti a un sistema elettrico affidabile e sicuro (le fonti rinnovabili) o incontrano grande opposizione sociale specialmente nei Paesi occidentali (la fonte nucleare) e in generale risultano più costose dei combustibili fossili. I costi di gestione della rete elettrica dove si sono inseriti significativi contributi di energie aleatorie come solare ed eolico, ad esempio in Italia e in Germania, stanno fortemente aumentando per il bisogno di disporre in ogni istante di riserve tradizionali pronte ad intervenire per stabilizzare il sistema, ma che fatalmente producono aumenti di costo dato il funzionamento discontinuo.

			In realtà la situazione energetica mondiale è fuori linea rispetto agli obiettivi ipotizzati nella COP21 di Parigi sull’uso dei combustibili fossili per contenere le emissioni antropiche di CO2. I consumi mondiali energia sono in costante aumento, c’è un persistente dominio delle fonti fossili per l’energia primaria (EP > 80%) e per l’energia elettrica (EE > 65%), una scarsa rilevanza delle rinnovabili sia per EP 10% (inclusi il grande idroelettrico e biocombustibili) che per EE 7%, non diminuiscono le emissioni antropiche di gas serra (in particolare la CO2). Nella Figura 25 è schematizzata la situazione dei vari Paesi rispetto gli impegni presi negli accordi della COP21 a Parigi nel 2015, si rileva che solo l’Europa ha avuto un comportamento soddisfacente, Canada, Brasile e Australia parzialmente sufficiente, ma tutti gli altri, tra cui Cina, Stati Uniti, India e Russia, i primi quattro emettitori a livello mondiale, o non hanno rispettato gli impegni o addirittura non hanno ancora formalizzato i loro obiettivi. Alla COP26 di Glasgow Cina e India sono riusciti a ottenere che si puntasse non alla eliminazione (phase out) dei combustibili fossili, ma a una mitigazione (phase down).

			Sembra di capire che alcuni Paesi non credono nell’AGW. La Cina ha ottenuto a Glasgow un rimando per la decarbonizzazione, ma sembra di capire che non crede alla natura antropica del cambiamento climatico, tanto che sta mettendo in funzione una centrale a carbone da circa 1000MW ogni settimana, ma vede nell’isteria del mondo occidentale per l’AGW l’opportunità di un grande mercato per i propri prodotti: pannelli fotovoltaici, batterie al litio (sta monopolizzando le miniere di litio), auto elettriche ecc.[6]. La Russia non ha neppure formalizzato il proprio programma di decarbonizzazione e avviare una guerra, che in primis ha conseguenze gravissime e drammatiche per tanti uomini, ma dimostra anche che non crede all’AGW. I Paesi poveri rivendicano compensazioni per i fantomatici danni subiti a seguito del cambiamento del clima causato dai Paesi ricchi, ma pensano che la decarbonizzazione non li riguardi. Molti di questi Paesi sono nella zona equatoriale e in parte nell’emisfero sud in cui si è sentito nettamente meno il cambiamento climatico.
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			Figura 25. Classificazione delle varie aree del mondo in base al conseguimento degli obiettivi proposti alla COP21 di Parigi. Ref. The Truth Behind the Climate Pledges. Universal Ecological Fund (FEU-US) C 2019.

			Si può concludere che la strategia della mitigazione non è una soluzione realizzabile. È chiaro che se i cambiamenti del clima globale fossero essenzialmente naturali l’uomo non può far nulla. L’enorme giro di interessi che si è creato avventatamente sulla ipotesi dell’AGW (Carbon free Economy CFE) e che si aggira a livello mondiale su circa 1 mld. $/giorno, costituisce un potente volano economico e un grave ostacolo per un eventuale rinsavimento qualora per eventi naturali ci fosse la necessità di un ripensamento circa AGW. Stranamente si è consolidata non su basi scientifiche, ma politiche un’alleanza sull’ipotesi dell’AGW.

			1.Ambientalisti puri nostalgici che pensano che le energie rinnovabili possano sostituire i combustibili fossili e che rifiutano a priori il nucleare. Altri ambientalisti più attenti e aggiornati hanno capito che quella delle fonti rinnovabili non è la strada giusta (M. Schellenberger, M. Moore e altri).

			2.Il Papa che pensa così di poter combattere la povertà (obiettivo lodevole ma che non ha bisogno di legarsi all’ipotesi dell’AGW).

			3.I Paesi poveri solo per rivendicare compensazioni per i fantomatici danni subiti a seguito del cambiamento del clima causato dai Paesi ricchi.

			4.Buona parte del mondo della finanza che pensa di riuscire a dare una mossa all’economia con nuove produzioni (energie rinnovabili e tutto ciò che può contribuire alla decarbonizzazione), a loro vantaggio e non certo per i Paesi poveri.

			5.La Cina per quanto detto prima.

			6.L’anticapitalismo che non muore mai e cerca sempre un’alternativa per risorgere.

			7.I tanti che lavorano nell’ambito di tutte le attività legate alla lotta all’AGW.

			La strategia dell’adattamento consiste nell’identificare gli effetti dannosi più probabili conseguenti ai possibili cambiamenti climatici: studiare, progettare e realizzare interventi graduali di adattamento e prevenzione per diminuire la vulnerabilità delle popolazioni. Le eventuali conseguenze dei cambiamenti climatici avvengono in generale su intervalli di tempo medio-lunghi e questo non attribuisce al problema un carattere di urgenza, ma offre l’opportunità e il tempo di prendere adeguati provvedimenti. La tecnologia può aiutare molto in questo settore, anche per attuare misure volte alla miglior utilizzazione dell’acqua in sinergia con la produzione di energia elettrica e la produzione agricola. L’adattamento non è un concetto nuovo dal momento che, in tutta la sua storia, l’uomo, pur con conoscenze tecnologiche modeste rispetto alle attuali e a maggior ragione rispetto alle future, ha sempre mostrato una forte capacità di adattarsi ai diversi climi e ai cambiamenti ambientali, imparando a sopravvivere e agendo per migliorare l’ambiente e renderlo più consono alla vita umana. Un importante vantaggio a favore della strategia dell’adattamento è che, a differenza della strategia della mitigazione, essa è destinata a portare benefici a prescindere dalla causa dell’eventuale riscaldamento globale, sia essa naturale o antropica. In fine va segnalato che l’adattamento opera a livello locale a differenza della mitigazione che è efficace solo se agisce a livello globale e che esso risulta valido anche nel caso sia unilaterale, ovvero anche se una sola Nazione decide di operare sul suo territorio o su quello di un Paese in difficoltà l’azione è comunque valida. La strategia dell’adattamento, molto meglio di quella della mitigazione, potrebbe proficuamente inquadrarsi in un processo di aiuto dei Paesi ricchi a quelli poveri. A questo riguardo risulta interessante quanto concluso dal Copenhagen Consensus Center[7] nell’incontro annuale del 2015 quando l’ipotesi dell’AGW era già molto in voga. Alla domanda “quale è la via migliore per affrontare il cambiamento climatico?” le risposte in sintesi sono state:

			–Investire lo 0,5% del GDP in R&D di tecnologie energetiche con un ritorno di $11 dollari per ogni dollaro speso.

			–Investire lo 0,05% del GDP in azioni di adattamento.

			–E alla domanda “quale la via peggiore?” le risposte sintetizzate sono state:

			–Proporre obiettivi di riduzione delle emissioni di CO2. Il ritorno economico è meno che un dollaro per ogni dollaro speso per carenza di fonti energetiche a bassa emissione di CO2.

			È singolare e inspiegabile che IPCC e UNFCCC abbiano sempre privilegiato la strategia della mitigazione e che solo nei loro più recenti documenti ci sia attenzione seppur marginale anche per l’adattamento.

			È difficile fare una comparazione in termini economici tra la strategia dell’adattamento e quella della mitigazione, ma l’osservazione essenziale è che la prima porta a risultati certi a differenza della seconda. Malgrado questo stato di fatto, in buona parte del mondo e in particolare nei Paesi sviluppati la strategia della mitigazione è oggi fortemente supportata con ingenti investimenti, ma con- seguentemente anche con gravi costi per i cittadini, pur basandosi su presupposti scientifici molto incerti. La strategia della mitigazione rischia di incidere fortemente sullo sviluppo futuro di tutta l’umanità e di non favorire o addirittura ostacolare altre strategie più opportune per il miglioramento del benessere mondiale. In sostanza si rischia una erronea allocazione di risorse intellettuali ed economiche che potrebbero essere dedicate alla soluzione di tanti gravi problemi che affliggono l’umanità. Si rischia di disperdere un’enorme ricchezza solo a vantaggio della lobby della Carbon Free Economy. Sull’ipotesi dell’AGW è cresciuta molto velocemente la CFE senza che ci fossero solide basi scientifiche che la giustificassero. La sostituzione dei combustibili fossili poggia solo in parte sulla miglior efficienza nella catena energetica e sul risparmio, ma in gran parte sulla promozione delle fonti rinnovabili. Ovviamente fra le fonti “carbon free” c’è anche molto valido il nucleare, che ora però specialmente nei Paesi occidentali industrializzati non incontra consenso sociale. La strategia della decarbonizzazione comporta un aumento del costo dell’energia, ne riduce la disponibilità e rallenta la crescita sia dei Paesi sviluppati, sia di quelli in via di sviluppo, che devono impegnare per i fabbisogni energetici una maggiore frazione del loro pil. La CFE comporta ora, come già detto, una spesa di circa 1 mld. $/giorno, di cui una parte non trascurabile è dovuta a incentivi statali indispensabili per promuovere le fonti rinnovabili. Tutto il mondo della Green Economy non scende nell’analisi scientifica del problema del cambiamento climatico, ma prende in modo molto superficiale solo gli aspetti allarmistici per giustificare la propria sopravvivenza e fornisce un supporto ideologico molto importante alle previsioni allarmistiche di chi sostiene l’AGW. Anche la pletora di studiosi e burocrati che operano nell’ambito di istituzioni varie per sensibilizzare la pubblica opinione circa l’AGW costituiscono un ostacolo a una linea di studi sul clima scientificamente rigorosa e neutrale.

			Per reggere questa ipocrisia si attribuisce al cambiamento climatico, dato per scontato che sia di origine antropica, qualsiasi evento infausto capiti sul pianeta, da quelli sperimentalmente indimostrabili (aumento di numero e intensità di fenomeni estremi a livello globale) a quelli spudoratamente falsi (migrazione di alcuni popoli).

			Appendice - Il problema del consenso scientifico

			È innanzitutto opportuno segnalare che la scienza non procede per processi democratici, ma per verifiche sperimentali. La sua storia è piena di teorie maggioritarie miseramente decadute perché sperimentalmente non sostenibili: si pensi come esempi all’ipotesi geocentrica di Tolomeo o a quella del calorico pur condivisa da tanti eminenti scienziati del tempo. La modalità tipica di avanzamento nelle conoscenze scientifiche consiste nell’elaborazione dei dubbi e il più grande nemico del progredire della scienza non è l’ignoranza, è l’illusione della certezza.

			A dispetto di ciò da parte di sostenitori dell’AGW si è portata avanti una linea di pensiero per avvalorare l’ipotesi scientifica dell’AGW in base all’analisi del consenso tra gli scienziati, ma questo è difficile da conoscere perché dipende fortemente da alcuni importanti fattori.

			1.La scelta del campione da indagare. È chiaro che si può solo fare riferimento a scienziati competenti nel settore specifico e non può aver valore il consenso di chi ha interessi in quel campo. Non si può chiedere ai produttori di medicine omeopatiche se queste hanno effetto sui malati.

			2.La formulazione del quesito che non deve essere generica, ma deve essere scientificamente e precisamente formulata.

			3.La propensione a risposte diverse dal proprio convincimento in relazione a opportunità di avere finanziamenti e di «apparire».

			4.Alcune riviste scientifiche, data la connotazione di «politicamente corretto» attribuita all’AGW e dal fatto che l’ONU propende per essa, non sono disponibili a pubblicare lavori scientifici che sollevano dubbi a riguardo.

			Un passo importante è stato l’articolo di John Cook et al., Quantifying the consensus on anthropogenic global warming in the scientific literature su «Environ. Res. Lett.», 8 024024 (2013). Si tratta dell’analisi condotta da un team di 24 reviewers che hanno letto gli abstract di 11944 lavori scientifici usciti nel periodo 1991-2010 e che avessero le parole chiave “global climate change” o “global warming”.

			L’analisi consisteva nel verificare attraverso gli abstract che ci fossero queste condizioni (R. Lindzen Merion West 2017):

			1.Concordanza sul fatto che la CO2 fosse aumentata dal periodo preindustriale;

			2.Concordanza sul fatto che la Terra si stia riscaldando (almeno un poco);

			3.Concordanza sul fatto che l’uomo può aver avuto qualche ruolo su questi fatti, la dizione in inglese è “humans are contributing to global warming without quan tifying the contribution”.

			Sui primi due punti non si può non concordare essendo ampiamente suffragate da dati sperimentali, ma esse non supportano la natura antropica del cambiamento climatico. Solo la terza riguarda la natura antropica, ma è così sfumata che pensando che il clima globale è la risultanza di tanti climi locali e che certamente alcuni, seppur di ridotta dimensione, sono influenzati dalle attività umane è difficile non concordare. Emblematico il fatto che alcune pubblicazioni di R. Lindzen, C. Idso e N. Shaviv famosi scettici riguardo AGW rientravano tra quelle a favore.

			Più in dettaglio dagli abstract degli articoli analizzati risulta che il 66,4% non esprime posizione su AGW, il 32,6% esprime posizione favorevole, lo 0,7% esprime posizione di rigetto e lo 0,3% sono incerti circa la causa del riscaldamento verificatosi nell’ultimo quarto del XX secolo. Il dato eclatante è che la grande maggioranza degli abstract (66,4%) non esprime posizione su AGW. Questi risultati si possono interpretare molto diversamente a seconda che coloro che non esprimono posizione si eliminino o si contino come scienziati. Nel primo caso la percentuale di chi propende per l’AGW risulta di circa il 33%, nel secondo di circa il 97%.

			I media di divulgazione hanno spesso presentato questo studio affermando che il 97% degli scienziati condividono la natura antropica del cambiamento climatico dando l’impressione di una adesione plebiscitaria con un grave contributo alla disinformazione. Anche Obama e Barroso, tra altri politici e alcune istituzioni scientifiche, tra cui la NASA, hanno passato questa distorta informazione.

			Gli autori dell’articolo (Cook et al.) hanno poi tentato di consultare per e-mail gli autori degli articoli di cui avevano analizzato gli abstract per chiedere di esprimere la loro posizione. Sono riusciti a individuarne 8547, ma hanno ottenuto risposte solo da 1200 autori. Tra questi la distribuzione è significativamente cambiata: il 35,5% non esprime posizione su AGW (contro il 66,4% precedente), il 62,7% esprime posizione favorevole (contro il 32,6% precedente) e il 1,8% esprime posizione di rigetto (contro lo 0,7% precedente). In questo caso si nota un significativo aumento di coloro che esprimono parere favorevole a fronte di una corrispondente diminuzione di coloro che non esprimono posizione. Si deve però segnalare che i coinvolti sono una piccola minoranza degli autori primitivi ed è probabile che abbiano risposto prevalentemente coloro che hanno posizioni più definite come confermerebbe anche l’aumento di coloro che esprimono un rigetto. Nasce infine la “legittima suspicione” per un’indagine condotta da una struttura (il sito Climate Skeptics) che non è su posizioni di indipendenza rispetto alla teoria AGW, qualificandosi come fra i più convinti suoi sostenitori (www.skepticalscience.com)[8]. Questo studio è stato fortemente criticato per mancanza di rigore metodologico da diversi studiosi del settore[9], è stato inoltre contestato da D. Middleton (2015)[10] che sostiene che solo 8,2% delle pubblicazioni considerate da J. Cook et al. esplicitamente condividono che il cambiamento climatico sia di natura antropica, infine Legates D.R. et al. (2015)[11] hanno dettagliatamente analizzato le pubblicazioni e la sintesi del loro lavoro è riportata in Figura 26. Da questa si rileva che solo 8,2% esplicitamente ritengono che il riscaldamento sia di natura antropica in accordo con D. Middleton. In uno studio di L.M. Lefsrud, R.E. Meyer peer-reviewed del 2012[12], pubblicato poco dopo la dichiarazione del 97% di Cook, solo il 36% dei geologi e degli ingegneri che operano nel settore geotermico ritiene che gli esseri umani stiano creando una crisi del riscaldamento globale. La maggioranza dei 1.077 scienziati che hanno risposto al sondaggio ritengono che la natura sia la causa principale del recente riscaldamento globale e che il futuro eventuale riscaldamento globale non sarà un problema grave per l’umanità. Va detto che J. Cook et al. hanno poi reiterato la loro posizione in Consensus on consensus: a synthesis…, Su «Environmental Research Letters» 2016.
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			Figura 26.

			Un recente sondaggio tra oltre 4000 membri dell’American Meteorological Society (Maibach et al. 2016) fatto tra scienziati competenti e con quesiti molto specifici ha rivelato che solo il 29% degli intervistati è d’accordo con l’affermazione secondo cui l’80-100% del riscaldamento globale della superficie osservato dal 1960 è stato indotto dall’attività umana, un altro 38% afferma che gli esseri umani sono stati responsabili del 60-80% del riscaldamento osservato, mentre un altro 26% afferma che i fattori climatici naturali hanno contribuito dal 40% al 100%. Il 6% non ha saputo rispondere e solo l’1% ritiene che non si sia verificato alcun cambiamento climatico. Quindi, solo una minoranza, probabilmente molto meno di un terzo dei meteorologi statunitensi concorda con l’affermazione dell’IPCC secondo cui l’uomo ha contribuito fortemente (~100%) al riscaldamento osservato dal 1960.

			Anche un sondaggio del 2016 tra climatologi della George Mason University ha dato questi risultati: il 26% sono per AGW, il 27% non sono per AGW e il 45% non esprimono parere.

			A tal riguardo, fermo restando quanto detto all’inizio di questo capitolo circa il progredire delle conoscenze scientifiche, è opportuno segnalare che c’è molto probabilmente una propensione da parte di chi reputa che il cambiamento climatico sia di origine antropica a evidenziare la propria posizione, mentre chi reputa che il cambiamento climatico sia naturale a non farlo anche per la connotazione storicamente ripugnante e offensiva di “negazionista” da alcuni a loro attribuita.
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			Piergiorgio Rosso[1]

			Il bilancio energetico italiano tra produttori, consumatori e tecnologie

			Introduzione

			Confidando nel detto “un’immagine vale più di mille parole”, il mondo dell’energia italiana viene qui descritto per figure in modo molto sintetico nel tentativo di dare una risposta alle domande che si pongono spesso i cittadini e con lo scopo di mettere a disposizione dei lettori le informazioni di base e gli strumenti necessari a capire meglio il loro presente e il futuro che li aspetta.

			In questo senso l’attenzione è stata attribuita non tanto all’aggiornamento dei dati assoluti (il riferimento usato è ai dati ufficiali del 2015) ma allo sguardo d’insieme sul sistema energetico italiano e alle relazioni che le diverse fonti hanno con la loro origine e la loro destinazione nel sistema economico e sociale. Uno sguardo vieppiù resosi necessario a seguito della grave crisi diplomatica che a partire dal febbraio 2022 coinvolge la Federazione Russa, l’Ucraina e tutti i Paesi NATO.

			Questa crisi ci ricorda che la risoluzione del problema energetico di una Nazione è sempre stato un tema da considerare fondamentalmente strategico e politico e quindi qualunque eventuale nuova soluzione per quella Nazione comporterà a monte nuove scelte strategiche e politiche.

			Ci è pertanto parso utile aiutare tutti a condividere l’essenziale base di dati necessari per una discussione il più possibile allargata e nel contempo scevra da pregiudizi e ideologismi, per arrivare a scelte consapevoli e ponderate in un settore che non è esagerazione definire vitale per il benessere futuro della Nazione italiana.

			1. Quanta energia consumiamo, da quali fonti e per quali settori

			In Figura 1 è illustrato il bilancio di sintesi dell’energia consumata in Italia mettendo in evidenza la quota importata dall’estero (IMP) e la quota prodotta all’interno (PROD). La figura illustra plasticamente la situazione di pesante dipendenza energetica italiana dalle importazioni. Salta però immediatamente all’occhio la quota – non trascurabile – di energia destinata all’esportazione (EXP) il cui significato verrà chiarito in seguito. L’unità di misura usata è Mtep: milioni di tonnellate di petrolio equivalente. Il consumo interno lordo di 170 Mtep è ovviamente al netto della quantità EXP.

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 1

			In Figura 2 il medesimo bilancio di sintesi è presentato dal punto di vista delle diverse fonti. A rigore l’energia elettrica importata (E.E.) non dovrebbe essere considerata una “fonte energetica” in quanto a sua volta derivata da altre fonti (siano esse fossili o non-fossili). Ma ci è sembrato più utile e necessario in questo contesto qualificarla come tale in quanto importata “tal quale” dall’estero. Alla denominazione tradizionale di “rinnovabili” abbiamo aggiunto quella di “discontinue”: gli impianti eolici e fotovoltaici sono infatti disponibili solo per una parte del tempo (tra 1500 e 2000 hr all’anno) per cui altre fonti sono sempre necessarie quando essi non sono temporaneamente disponibili.

			A chi serve l’energia? In Figura 3 si evidenziano i diversi settori che contribuiscono al consumo interno lordo secondo una classificazione standard. Il trasporto (TRASP) e il residenziale (CIVILE) si pongono come i settori che assorbono la quota maggioritaria degli impieghi finali. Segue l’industria (IND). Nello stesso tempo la figura chiarisce che una quota importante di energia è consumata nello stesso settore energetico (ENERGIA) in particolare per la produzione di energia elettrica. È bene saperlo e non vi è alcuna stranezza – né tanto meno spreco – in tale dato! Vedremo in seguito con quale efficienza avviene in Italia questa conversione in confronto ad altri Paesi. Pertanto al netto del consumo interno al settore energetico gli Impieghi Finali di energia sono pari a 124 Mtep.
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			Figura 2
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			Figura 3

			È altresì utile avere consapevolezza della distribuzione interna della destinazione delle fonti rinnovabili (FER) utilizzate in Italia. La Figura 4 ci fa capire quanto rilevante sia la quota di FER nel settore “termico” – cioè nel settore del riscaldamento domestico (biomassa, legna) e dell’acqua sanitaria (solare termico) – accanto al settore “elettrico” che invece impropriamente viene associato a esse in modo prevalente nella pubblicistica.
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			Figura 4

			C’è differenza nell’utilizzo fra una fonte energetica e l’altra? Le Figure 5, 6, 7, 8 e 9 ci aiutano a capire in quali settori, e quindi a cosa servono in particolare, le diverse fonti energetiche utilizzate in Italia. I diagrammi a torta sono stati divisi: nella metà di sinistra è indicato il settore di destinazione mentre nella metà a destra è indicata l’origine della fonte stessa. Il carbone che importiamo al 100% è prevalentemente destinato a produrre elettricità (Figura 5 – TRASF), mentre una piccola parte viene utilizzato nell’industria siderurgica (IND).
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			Figura 5

			Il gas naturale (Figura 6) – prevalentemente importato (IMP) – ha invece un utilizzo più diversificato, venendo utilizzato sia per produrre energia elettrica (TRASF), sia nell’industria (IND) che nel settore residenziale (CIVILE). In piccola parte anche per i trasporti (TRASP). Da notare la quota non del tutto marginale di gas naturale di origine domestica: 5,5 Mtep (PROD); un livello che, in una situazione di emergenza, potrebbe sicuramente aumentare in tempi brevi se solo si superassero ostacoli normativi e politici.
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			Figura 6

			Il petrolio (Figura 7), anch’esso prevalentemente importato, viene utilizzato in larga parte per il settore dei trasporti (TRASP) e solo marginalmente nei settori industriali (IND) e residenziali (CIVILE). Qui si svela infine a cosa corrispondono quei 28 Mtep esportati di cui alla Figura 1: si tratta dei prodotti delle raffinerie e degli impianti petrolchimici italiani ricavati dal petrolio importato e in parte esportati all’estero.

			Le fonti discontinue/rinnovabili sono utilizzate (Figura 8) sia per la trasformazione in energia elettrica (TRASF) sia nel settore residenziale (CIVILE).
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			Figura 7
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			Figura 8

			Infine, l’energia elettrica (Figura 9) viene utilizzata soprattutto nei settori residenziale (CIVILE) e industriale (IND) e solo marginalmente nel settore trasporti (TRASP). La produzione di energia elettrica avviene con una efficienza media nazionale pari a circa il 40%, utilizzando in gran parte la tecnologia delle centrali termiche (Figura 10), il che spiega i 40 Mtep di “perdite”. Da notare l’importanza relativa della fonte idroelettrica, attualmente paragonabile alle fonti solare e fotovoltaico riunite.

			In estrema sintesi possiamo dire che: il carbone ci serve per produrre energia elettrica, il gas naturale lo usiamo per cucinare/riscaldarci e per produrre energia elettrica, il petrolio lo usiamo per muoverci, le fonti discontinue/rinnovabili le usiamo per produrre energia elettrica e per riscaldarci.
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			Figura 9
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			Figura 10

			2. Efficienza di utilizzo dell’energia

			Rispetto agli impegni internazionali l’Italia ha raggiunto i due obiettivi fissati al 2020 e cioè la riduzione dei Consumi Primari a ca. 160 Mtep con una quota di Discontinue/Rinnovabili pari al 20%. Per quanto riguarda l’efficienza energetica l’Italia risulta ai primi posti nel mondo sia secondo gli indicatori utilizzati nella classifica ACEEE (Figura 11), che in termini di Prodotto Interno Lordo per unità di energia consumata (Figura 12).
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			Figura 11
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			Figura 12

			3. Quale è la provenienza delle fonti energetiche italiane e quali sono i principali protagonisti industriali

			La produzione nazionale di energia elettrica è molto distribuita fra i produttori (Figura 13). Accanto ai grossi nomi come ENEL, ENI, Edison, sono attivi moltissimi produttori nella fascia inferiore ai 5 TWh. L’agenzia ARERA ha contato nel 2015 ben 207 produttori di energia elettrica con tecnologia mista – termica e rinnovabile – per un totale di 133 TWh (Figura 14).
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			Figura 13

			La gestione delle importazioni di gas naturale è invece relativamente concentrata (Figura 15). Mentre è molto diversificata la provenienza geografica di questa fonte energetica: se la Federazione Russa copre circa il 40% delle nostre importazioni, molti altri Paesi sono presenti con quote significative (Figura 16). È grazie a questa diversificazione geografica che possiamo guardare con relativo ottimismo al periodo di crisi che attraversano le relazioni con la Federazione Russa.
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			Figura 14
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			Figura 15
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			Figura 16

			La diversificazione geografica della provenienza del gas naturale importato in Italia comporta a sua volta una fitta rete di gasdotti internazionali che sono stati sviluppati da ENI nel tempo. Con punti di ingresso sia da nord che da sud. La capacità complessiva di tali infrastrutture è largamente sufficiente al fabbisogno interno (Figura 17). Da notare la dimensione della rete relativamente recente di rigassificatori di GNL, trasportati da navi metaniere. Occorre anche aggiungere il gasdotto TAP che arriva in Puglia dal Azerbaijan via Turchia e Grecia, avviato di recente con una capacità di 10 miliardi di m3 e una saturazione vicina al 100%.

			Per quanto riguarda il petrolio la provenienza geografica delle importazioni è ancora più diversificata che per il gas naturale (Figura 18) con una notevole pluralità di soggetti importatori (Figura 19). La Figura 19 illustra anche la rilevanza delle infrastrutture dedicate al settore petrolifero sia come capacità di raffinazione – relativamente alla dimensione europea – sia in termini di capillarità della distribuzione dei prodotti finali.
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			Figura 17
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			Figura 18
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			Figura 19

			Infine, il carbone importato ha provenienza relativamente diversificata mentre le centrali termiche – da qui il termine “carbone da vapore” utilizzato nel settore – che lo utilizzano sono relativamente poche (Figura 20).
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			Figura 20

			In conclusione, possiamo registrare che:

			•Le infrastrutture energetiche dedicate al gas naturale sono rilevanti, estese e hanno una capacità di importazione che supera il fabbisogno. Le aree di importazione sono diversificate con prevalenza delle Federazione Russa. Il mercato è relativamente concentrato in ENI. Il gas naturale è da tempo la prima fonte di energia primaria in Italia, e rappresenta oggi oltre il 40% del mix;

			•Le infrastrutture dedicate al petrolio sono rilevanti, capaci di esportare prodotti anche se soffrono economicamente per un basso tasso di utilizzo. Le aree di importazione sono diversificate con prevalenza di Est+Medio Oriente. Il mercato è abbastanza distribuito fra i diversi attori. Il peso del petrolio è pari a 1/3 del mix, leggermente meno che nella media dell’Eurozona (34%);

			•Le infrastrutture dedicate al carbone sono scarse e residuali;

			•Le infrastrutture dedicate alla produzione di energia elettrica sono rilevanti ed estese, operanti in un mercato molto diversificato.

			4. Tendenze tecnologiche

			Cosa ci aspetta nell’immediato futuro? Quali sono le tendenze tecnologiche prevedibili nei diversi settori che utilizzano l’energia? Nelle Figure 21 e 22 presentiamo una sintesi. Come si può notare i settori più soggetti a mutamenti radicali sono i trasporti e la trasformazione. Nel primo si segnala la dimensione colossale – 250 milioni di auto – della prospettata e progressiva sostituzione dei motori termici con quelli ibridi/a batteria. Nel secondo, i crescenti fabbisogni di capacità di stoccaggio e di capacità di bilanciamento della rete, necessari in presenza di crescente utilizzo di fonti energetiche discontinue e non programmabili.
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			Figura 21
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			Figura 22

			5. Considerazioni finali

			Una volta descritte le tendenze tecnologiche nel Cap. 4, possiamo azzardare qualche considerazione finale sullo scenario prevedibile del settore energetico italiano al 2030. In proposito diamo particolare evidenza e rilevanza sia alla strategicità della fonte gas naturale che alla necessità di sviluppare la ricerca nel settore dell’accumulo di energia elettrica, incluso l’integrazione fra rete elettrica e rete gas (Figura 23).
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			Figura 23

			Per quanto riguarda la scelta fra gasdotti e terminali (GNL) valgono le considerazioni di Figura 24.

			Le considerazioni fatte sopra sono accompagnate da alcune immagini che le chiariscono. Si noti in particolare (Figura 25) la configurazione dei gasdotti che innervano i Paesi europei, molto fitti in gran parte del territorio, con la singolare eccezione del collegamento fra Spagna (dove sono collocati un gran numero di terminali rigassificatori di GNL) e Francia. In una situazione di crisi diplomatica con la Federazione Russa, nella quale alcuni prospettano come alternativa l’utilizzo di GNL, la principale attenzione dei decisori europei dovrebbe essere posta proprio nella “ricucitura” di questa discontinuità di collegamento fra Spagna e Francia: permettendo il pieno sfruttamento dei terminali spagnoli – oggi utilizzati solo al 25% – sarebbe molto più efficace e rapida che non costruire nuovi rigassificatori.
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			Figura 24

			 Figura 25
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			Per quanto riguarda la geopolitica dei nuovi gasdotti, la Figura 26 indica la collocazione degli interessi nazionali italiani. Incluso qualche considerazione sui parametri che influenzano i prezzi del gas naturale: potrà sembrare un’ovvietà ma la competizione fra gasdotti e terminali è di per sé positiva per mantenere sotto controllo i prezzi di questa fonte energetica. Permanendo la crisi diplomatica con la Federazione Russa, inevitabilmente i prezzi medi di importazione per i consumatori italiani sono destinati ad aumentare in modo sostanziale.
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			Figura 26

			Per quanto riguarda il gasdotto North Stream 2, se si tiene presente (Figura 17) l’alta saturazione del gasdotto del Tarvisio, proveniente dalla Federazione Russa via Ucraina, e la bassa saturazione del gasdotto del Passo Gries, proveniente da Olanda via Germania (Figura 27), si comprende la rilevanza che esso potrebbe avere anche per l’Italia ai fini del contenimento dei prezzi al consumo. Al momento in cui si scrive l’autorizzazione all’esercizio del gasdotto NS2 è sospesa e la crisi diplomatica in corso non permette di pensare a una messa in funzione a breve termine. Pertanto, per l’Italia diventa essenziale – per il breve e medio termine – il mantenimento del funzionamento del gasdotto che attraversa l’Ucraina.
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			Figura 27

			Le Figure 28, 29 e 30 illustrano altri gasdotti e bacini di ricerca ed estrazione di gas naturale di interesse per l’Italia.
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			Figura 28
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			Figura 29
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			Figura 30

			Ulteriori considerazioni possono essere fatte relativamente al futuro della spesa delle famiglie in uno scenario di maggiore penetrazione dell’uso dell’energia elettrica sia nei trasporti che nelle case.

			Nelle Figure 31 e 32 facciamo notare come a fronte di un uso domestico di metano preponderante rispetto all’energia elettrica (16 Mtep vs. 6 Mtep), la spesa familiare attuale si ripartisca invece in modo quasi identico tra metano ed E.E. Analogamente l’attuale spesa familiare per i trasporti risulta pressoché totalmente a carico di benzina e gasolio. Un assetto fiscale da rivedere drasticamente con il progredire dell’uso di veicoli a batteria.
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			Figura 31

			In definitiva, il rapporto fra effettivo consumo energetico delle famiglie per ogni diversa fonte energetica ed il carico fiscale a essa associato andrà completamente rimodulato, qualora si decida di favorire l’uso di energia elettrica rispetto alle tradizionali fonti fossili (Figura 33). D’altra parte, la redistribuzione del carico fiscale diventa complicata in un periodo in cui i prezzi internazionali del gas naturale sono esplosi e si manterranno alti per molti anni a venire. Una ragione in più per favorire il massimo sfruttamento di tutte le risorse – gas naturale in particolare – che sono disponibili sul territorio italiano.
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			Figura 32
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			Figura 33
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			Gianluca Alimonti[1]

			Eventi climatici estremi: siamo in emergenza?

			Introduzione

			La temperatura media del nostro pianeta è aumentata di circa un grado centigrado rispetto all’era preindustriale e le variazioni di nuvolosità, precipitazioni, umidità relativa e velocità del vento sono evidenziate in vari studi. I fenomeni oggetto di questa trattazione hanno luogo nell’ambito del sistema climatico, sistema di grande complessità che comprende cinque sottosistemi (atmosfera, criosfera, litosfera, idrosfera e biosfera) e che ha come pilastri fondamentali l’equilibrio energetico fra fotoni in arrivo dal sole e fotoni riemessi verso lo spazio, l’effetto serra e la circolazione atmosferica e oceanica. Si noti altresì che la circolazione atmosferica e oceanica garantiscono il riequilibrio dallo squilibrio energetico continuamente reimposto dalla variabilità latitudinale e stagionale dell’energia solare in arrivo al suolo.

			Questo scritto non è volto a valutare se le recenti variazioni climatiche abbiano un’origine antropogenica o naturale, quanto piuttosto a capire, sulla base di osservazioni storiche e bibliografia recente, se la crisi climatica che, secondo alcune fonti stiamo vivendo oggi, sia effettivamente in corso. Per un’analisi più dettagliata si veda un recente articolo di EPJ Plus (Alimonti et al. 2022).

			Per approfondimenti sulla struttura e sulle funzioni del sistema climatico, si invitano gli interessati a fare riferimento allo scritto dei professori Nanni & Prodi in questa stessa pubblicazione.

			Da segnalare che al momento della stesura di questo contributo, l’ultimo report AR6 dell’IPCC, pubblicato nell’Agosto del 2021, è nella fase di revisione finale e viene espressamente richiesto di non citare o distribuire tale lavoro. Non ci saranno quindi riferimenti specifici a questo ultimo report, le cui conclusioni sui temi oggetto di questo scritto in ogni caso non si discostano in maniera significativa da precedenti report dell’IPCC citati in questo lavoro.

			Osservazioni di eventi meteorologici estremi

			Parlando di fenomeni meteo-climatici estremi è importante sottolineare la differenza tra un approccio statistico (AST) che mira a evidenziare l’eccesso di eventi con date caratteristiche e un approccio probabilistico (APR) mirante all’attribuzione a cause naturali o antropiche di un evento estremo: si tratta di due approcci con consistenze ben differenti. Mentre infatti l’approccio statistico si basa su osservazioni storiche e cerca di mettere in luce differenze tra queste e osservazioni recenti o possibili andamenti evidenziati in funzione del tempo, l’approccio probabilistico mirante all’attribuzione a cause antropiche o naturali dell’origine di un fenomeno è basato su modelli di simulazione dinamica eseguiti in presenza, ovvero in assenza, di determinate cause antropiche. Tali modelli includono molte rappresentazioni empiriche di processi cui il clima è estremamente sensibile e in particolare di quelli coinvolti nella generazione delle nubi e potrebbero inoltre non includere meccanismi climatici legati all’attività solare (De Larminat 2016) o alla variabilità interna al sistema climatico (Yu et al. 2020).

			Come esempio dell’approccio di tipo APR si consideri il lavoro di P. Pall et al. (Pall et al. 2011), nel cui asbtract si legge «Here we present a multi-step, physically based “probabilistic event attribution” framework showing that it is very likely that global anthropogenic greenhouse gas emissions substantially increased the risk of flood occurrence in England and Wales in autumn 2000».

			Un approccio di tipo AST basato sulle serie storiche delle inondazioni in Gran Bretagna viene invece presentato in (Macdonald e Sangster 2017), nel cui abstract invece si legge «Here, we show how historical records from Britain have improved understanding of high-magnitude floods, by examining past spatial and temporal variability. The findings identify that whilst recent floods are notable, several comparable periods of increased flooding are identifiable historically, with periods of greater frequency (flood-rich periods). Statistically significant relationships between the British flood index, the Atlantic Meridional Oscillation and the North Atlantic Oscillation Index are identified. The use of historical records identifies that the largest floods often transcend single catchments affecting regions and that the current flood-rich period is not unprecedented».

			Nel resto di questo scritto tratteremo esclusivamente di approcci di tipo AST basati su osservazioni storiche.

			La confidenza nelle osservazioni degli eventi estremi dipende dalla qualità e dalla quantità dei dati e dalla disponibilità di studi che analizzano questi dati, che variano tra le regioni e per le differenti tipologie di eventi estremi. Al riguardo bisogna anzitutto sottolineare la difficoltà nel reperire serie storiche e affidabili a livello globale: spesso quindi si deve ricondurre il proprio lavoro a osservazioni svolte in quelle zone ove storicamente i fenomeni sono stati meglio osservati e registrati e nelle quali i dati sono quindi più affidabili e rappresentativi.

			Nel complesso, come riportato dall’IPCC (IPCC 2013), i cambiamenti globali più robusti negli estremi climatici si riscontrano nelle misurazioni della temperatura giornaliera, comprese in una certa misura le ondate di calore. Anche gli estremi delle precipitazioni sembrano essere in aumento, ma c’è una grande variabilità spaziale e le tendenze osservate nelle siccità sono ancora incerte tranne che in alcune regioni. A partire dagli anni ’70 si è osservato un aumento dell’attività dei cicloni tropicali nell’Atlantico settentrionale che però sembra essere un fenomeno locale e sostanzialmente dovuto a un miglior reporting, come sostenuto dalla NOAA (NOAA 2021). In altre aree del pianeta si osserva una diminuzione degli stessi fenomeni e in altre ancora non si osserva alcun trend, portando la valutazione globale a una sostanziale invarianza temporale. Vi sono inoltre prove limitate di cambiamenti negli estremi associati ad altre variabili climatiche dalla metà del XX secolo.

			Nei successivi paragrafi verranno presi in considerazione alcuni tra i più significativi eventi climatici estremi ed analizzato il loro andamento nel tempo su scala globale o in quelle aree ove le serie storiche relative a tali fenomeni sono ritenute più affidabili.

			Inondazioni

			Il vapore acqueo viene ceduto all’atmosfera per evaporazione e traspirazione e si accumula nello strato limite planetario da cui le nubi lo attingono per dar luogo a precipitazioni. All’aumentare delle temperature globali la quantità di vapore acqueo che può essere stoccato in un’unità di volume di aria aumenta più che linearmente il che dovrebbe almeno in teoria giustificare un eventuale aumento dell’entità delle precipitazioni ed una maggiore frequenza e intensità degli eventi estremi.

			Un indicatore indiretto di tale tendenza dovrebbe essere costituito dall’aumento di frequenza e intensità degli eventi alluvionali. Viceversa a livello globale non si osserva alcun aumento di inondazioni, come ci viene detto dal rapporto IPCC (IPCC-SREX SPM 2012) «There is limited to medium evidence available to assess climate-driven observed changes in the magnitude and frequency of floods at regional scales because the available instrumental records of floods at gauge stations are limited in space and time, and because of confounding effects of changes in land use and engineering. Furthermore, there is low agreement in this evidence, and thus overall low confidence at the global scale regarding even the sign of these changes».

			Nonostante queste evidenze, nel nostro Paese è stato da tempo coniato il termine “bomba d’acqua” insistentemente utilizzato dai media per indicare precipitazioni molto abbondanti e senza precedenti. Ma come stanno realmente le cose?

			Un’attenta analisi delle precipitazioni in Italia viene fatta da Libertino et al. (Libertino et al. 2019) in un articolo dall’emblematico titolo: Evidence for increasing rainfall extremes remains elusive at large spatial scales: the case of Italy. Tale lavoro è riferito ad oltre 5000 stazioni per il periodo 1915-2015 e a trend per intervalli da 1 a 24 ore. Dai risultati emerge che la grande maggioranza delle stazioni presenta trend non significativi. Più nello specifico, a seconda degli intervalli considerati (1, 3, 6, 12 e 24 ore), l’86-91% delle stazioni non ha trend, il 4-7% ha trend significativo crescente e il 5-7% ha trend significativo decrescente. Dalle conclusioni si evidenzia che riguardo alla frequenza i risultati mostrano che tutti gli andamenti osservati non sono significativi, cioè sono compatibili con l’ipotesi di un clima stazionario e riguardo all’intensità degli eventi non è osservato un chiaro andamento delle precipitazioni estreme a livello italiano.

			Tale tendenza viene confermata da un lavoro (Diodato 2019) che propone un’analisi con un orizzonte temporale decisamente più esteso, partendo dal IX secolo per arrivare ai giorni nostri A millennium-long reconstruction of damaging hydrological events across Italy. Per non dare erronee interpretazioni a causa di una traduzione non corretta, riporto di seguito i brani piu’ significativi dell’abstract: «Here, we present the hitherto longest reconstruction of damaging hydrological events for Italy, and for the whole Mediterranean region, revealing 674 such events over the period 800–2017. […] The frequency and severity of damaging hydrological events across Italy were likely influenced by the mode of the Atlantic Multidecadal Variability (AMV), with relatively few events during the warm Medieval Climate Anomaly dominated by a positive phase of the AMV. More frequent and heavier storms prevailed during the cold Little Ice Age, dominated by a more negative phase of the AMV. Since the mid-19th century, a decreasing occurrence of exceptional hydrological events is evident, especially during the most recent decades, but this decrease is not yet unprecedented in the context of the past twelve centuries».

			Nelle conclusioni viene ribadito (i) che a partire dalla metà del XIX secolo si è manifestata una diminuzione degli eventi idrologici eccezionali, soprattutto nei decenni più recenti, (ii) che tale diminuzione non è senza precedenti negli ultimi dodici secoli e infine (iii) che la maggior frequenza e intensità degli eventi estremi si è avuta nei periodi freddi come la Piccola Era Gaciale (PEG) e non in quelli caldi come quello in cui stiamo vivendo.

			Questa conclusione sembra sostenere l’ipotesi secondo la quale la frequenza e l’intensità delle perturbazioni sarebbe destinata a diminuire in virtù dell’aumento delle temperature globali che si manifesta in modo più rilevante in Artide, diminuendo lo squilibrio termico fra le basse e le alte latitudini del nostro emisfero.

			L’evidenza di maggiori eventi alluvionali nei periodi freddi ed in particolare nella PEG è confermata da Wilhelm et al. (Wilhelm et al. 2012), i quali esaminando le inondazioni nelle Alpi francesi nel corso degli ultimi 1400 anni, evidenziano che le precipitazioni estreme e le alluvioni sono meno comuni e meno intense durante i periodi caldi rispetto ai periodi freddi. Più in particolare gli autori trovano una bassa frequenza di inondazioni durante il periodo caldo medioevale.

			Tornado

			Come riportato dall’autorevole sito della NOAA (NOAA 1, NOAA 2) e ribadito anche dell’IPCC nei propri report (IPCC-SREX 2012), una delle principali difficoltà con i dati su tale fenomeno è che devono essere stati osservati con certezza un tornado o le prove di un suo passaggio. A differenza delle precipitazioni o della temperatura, che possono essere misurate da uno strumento fisso, i tornado sono di breve durata e molto imprevedibili per cui se un tornado si verifica in un luogo scarsamente popolato, è improbabile che esso venga documentato. Ad esempio, molti tornado significativi negli Stati Uniti potrebbero non entrare nel record storico poiché la Tornado Alley aveva un ridotto numero di abitanti durante il XX secolo.

			Con l’aumento della copertura radar National Doppler, l’aumento della popolazione e una maggiore attenzione ai rapporti sui tornado, c’è stato un aumento del numero di segnalazioni di tornado negli ultimi decenni. Ciò può creare la fuorviante impressione di una tendenza all’aumento della frequenza dei tornado. Tuttavia, ciò non significa che l’effettivo verificarsi di un tornado sia aumentato. Infatti l’aumento del numero di tornado è quasi interamente negli eventi deboli (EF-0, EF-1) che vengono segnalati molto più spesso oggi in virtù della combinazione di una serie di fattori fra cui l’incremento dei beni e delle popolazioni sul territorio, i migliori strumenti di monitoraggio, la maggiore copertura mediatica, i maggiori sforzi di verifica degli avvisi di condizioni meteo avverse, la nascita di attività di inseguimento di tempeste e la migliore documentazione con le fotocamere (compresi i telefoni cellulari).

			Per meglio comprendere la variabilità e l’andamento della frequenza dei tornado negli Stati Uniti, che sono il Paese con le serie storiche più affidabili di tali fenomeni, è possibile analizzare il numero totale di EF-1 e tornado più forti, nonché da forti a violenti (categorie da EF-3 a EF-5 sulla scala Fujita avanzata). Questi tornado sarebbero stati probabilmente segnalati anche durante i decenni che precedono l’avvento dei radar Doppler il cui diffuso utilizzo ha portato a un aumento delle segnalazioni di tornado. I grafici riportati in Fig. 1 (MAS 2018) mostrano come negli Stati Uniti dal 1950 ci sia stato un aumento dei tornado di bassa intensità registrati, dovuto a un miglior reporting, mentre l’andamento dei tornado forti sia rimasto costante nel tempo.

			Alla domanda se i cambiamenti climatici influenzino il verificarsi dei tornado, la NOAA afferma che (NOAA 1) al momento non è possibile dare una risposta e che sono necessarie ulteriori ricerche poiché questi eventi avvengono a scale spaziali oltremodo ridotte, il che ne rende l’osservazione e la modellazione più impegnative. La proiezione dell’influenza futura dei cambiamenti climatici su questi eventi può anche essere complicata dal fatto che alcuni dei fattori di rischio possono aumentare con i cambiamenti climatici, mentre altri possono diminuire.
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			Figura 1. (a) Conteggio annuale di tutti i tornado registrati negli Stati Uniti e (b) solo di quelli più forti.

			Uragani

			In tutto il mondo, ogni anno si osservano 80-100 tempeste tropicali. Circa la metà raggiunge la forza di uragano e una percentuale minore, circa un quarto, diventa uragano forte. Il termine generico “ciclone tropicale” può essere utilizzato per descrivere tempeste tropicali, uragani e tifoni. Mentre la maggior parte dei cicloni tropicali completa il proprio ciclo di vita in mare, alcuni raggiungono le regioni costiere causando danni catastrofici e perdite di vite umane.

			Storicamente circa il 60% dei danni economici causati da disastri in tutto il mondo è prodotto dagli uragani negli Stati Uniti (Pielke e Mohleji 2014), e di questi danni oltre l’80% deriva da uragani di grande entità. Non sorprende quindi che gli uragani catturino interesse e attenzione. A causa del loro spaventoso potenziale distruttivo, non sorprende nemmeno che gli uragani siano diventati un elemento centrale nelle politiche relative al cambiamento climatico.

			Ancora una volta ci viene in aiuto l’IPCC (IPCC-SREX SPM 2012) con una valutazione piuttosto chiara su tali fenomeni: «There is low confidence in any observed long-term (i.e., 40 years or more) increases in tropical cyclone activity (i.e., intensity, frequency, duration), after accounting for past changes in observing capabilities. The uncertainties in the historical tropical cyclone records, the incomplete understanding of the physical mechanisms linking tropical cyclone metrics to climate change, and the degree of tropical cyclone variability provide only low confidence for the attribution of any detectable changes in tropical cyclone activity to anthropogenic influences. Attribution of single extreme events to anthropogenic climate change is challenging».

			A oggi le osservazioni globali non mostrano alcun trend significativo sia del numero che dell’energia accumulata dagli uragani, come mostrato nella Figura 2 e come sostenuto in diversi lavori specifici (Loehle 2020) per gli Stati Uniti, che ne riportano l’andamento risalendo ad oltre 160 anni orsono, o per altre regioni del globo (Xiang et al. 2020).

			Come ulteriore elemento di valutazione, vengono qui riportate le conclusioni della NOAA: «Therefore, we conclude that it is premature to conclude with high confidence that increasing atmospheric greenhouse gas concentrations from human activities have had a detectable impact on Atlantic basin hurricane activity, although increasing greenhouse gases are strongly linked to global warming» (NOAA 2021).

			Indipendentemente dalla capacità scientifica di trarre conclusioni circa gli effetti dei cambiamenti climatici sugli uragani, possiamo essere certi che gli uragani continueranno a verificarsi e a devastare le regioni costiere in rapido sviluppo. L’unico modo collaudato e pratico per prevenire la perdita di vite umane e i danni alle proprietà, è prepararsi a migliorare i criteri edilizi nelle aree soggette a tali fenomeni e a mantenere un alto livello di vigilanza e resilienza di fronte ai disastri naturali.
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			Figura 2: andamento storico della frequenza degli uragani più potenti (sopra) e dell’energia accumulata.

			Incendi, siccità e global greening

			Il fuoco è un processo essenziale del sistema terrestre che altera l’ecosistema e la composizione atmosferica ed è doveroso chiedersi se in un mondo ove le ondate di calore sembrano essere aumentate, non si riscontri anche un aumento degli incendi.

			Un recente studio (Andela et al. 2017) basato su osservazioni satellitari riporta che: «Abbiamo scoperto che l’area bruciata globale è diminuita del 24,3 ± 8,8% negli ultimi 18 anni. La diminuzione stimata dell’area bruciata è rimasta robusta dopo l’adeguamento per la variabilità delle precipitazioni ed è stata maggiore nelle savane». E ancora: «I modelli antincendio non sono stati in grado di riprodurre il modello e l’entità dei declini osservati, suggerendo che potrebbero sovrastimare le emissioni di incendi nelle proiezioni future».

			Queste conclusioni sono supportate dai dati relativi al solo al territorio degli Stati Uniti ma con maggior estensione temporale, riportati sul sito dell’EPA (EPA) e mostrati in Figura 3.

			La siccità è un fenomeno complesso, difficile da monitorare e definire. A seconda delle variabili utilizzate per caratterizzarla e dei sistemi o settori interessati, la siccità può essere classificata in diversi tipi come meteorologica (deficit di precipitazione), agricola (ad es. riduzioni della resa delle colture o fallimento delle colture, correlata a deficit di umidità del suolo), ecologica (legati allo stress idrico delle piante che provoca, ad esempio, la mortalità degli alberi) o alla siccità idrologica (ad esempio, la carenza d’acqua nei corsi d’acqua o nei depositi come bacini artificiali, laghi, lagune e falde acquifere).
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			Figura 3. Frequenza degli incendi negli Stati Uniti, 1983–2020. Questi totali includono tutti gli incendi segnalati, che possono essere di pochi acri. Le due linee rappresentano due diversi sistemi di rendicontazione; sebbene il servizio forestale abbia smesso di raccogliere statistiche (linea arancione) nel 1997 e non le aggiornerà, tali statistiche sono mostrate qui per un confronto. Data source: (NIFC 2021); (USDA 2014)

			L’IPPC nel suo AR5 (IPCC, 2013) riporta a p. 44 che «le conclusioni riguardanti le tendenze globali della siccità in aumento dagli anni ’70 non sono più supportate»; diversi studi non mostrano alcun aumento dei principali indici riguardanti la siccità globale (Sheffield et al. 2012; van der Schrier et al. 2013) e altri come Hao et al. (Hao et al. 2014), analizzando le serie storiche relative al periodo 1982-2012, evidenziano la tendenza al calo della percentuale delle terre emerse interessate da siccità, come mostrato nella Figura 4.
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			Figura 4. Frazione della terra globale in condizioni di siccità D0 (anormalmente secca), D1 (moderata), D2 (grave), D3 (estrema) e D4 (eccezionale) (Hao et al. 2014).

			Conclusioni simili sembrano essere raggiunte sulla siccità meteorologica e idrologica dal rapporto IPCC AR6 oggi disponibile, mentre un po’ più di preoccupazione viene espressa sulla siccità agricola ed ecologica, dipendenti più queste da fattori umani non correlati al clima.

			Kogan et al. (Kogan et al. 2020) hanno analizzato le tendenze globali della siccità agricola utilizzando il metodo Vegetation Health (VH) basato su dati satellitari per il periodo 1981-2018. I loro risultati mostrano sia per l’intero globo che per i principali Paesi produttori di grano (Cina, USA e India) la siccità non si è intensificata in 38 anni, mentre l’anomalia della temperatura globale è aumentata. La conclusione degli autori è che, poiché la siccità non è aumentata durante il recente riscaldamento globale, è probabile che la sicurezza alimentare nei prossimi anni rimanga al livello del decennio più recente.

			In conclusione, non sembra ci siano prove che le aree interessate da siccità di origine meteo-climatica siano in aumento.

			Al tema della siccità si lega quello delle rese delle grandi colture che coprono una frazione consistente delle esigenze caloriche dell’umanità. I dati raccolti nei dataset internazionali della FAO e dell’USDA (ministero dell’agricoltura USA) offrono una visione tranquillizzante dei fenomeni in atto, con trend delle rese che mostra incrementi del 2-4% l’anno per riso, frumento, orzo, mais e soia, colture che da sole coprono circa il 70% del fabbisogno calorico globale. Tale incremento delle rese appare favorito anche dal fenomeno noto come global greening, che consiste nell’aumento della produttività degli ecosistemi vegetali naturali o agricoli indotto dagli accresciuti livelli di CO2 in atmosfera con conseguente concimazione carbonica. Il global greening pur non trovando alcuno spazio sui grandi media, è attestato da una ampia mole di riferimenti bibliografici (Piao et al. 2020; Hermann et al. 2005; Helldén e Tottrup 2008; Sitch et al. 2015; Campbell et al. 2017; Zeng 2014; Zhu et al. 2016; Boston University 2016; Haverd et al. 2020; FAO).

			Per approfondimenti sulle rese agricole e sul global greening si invitano gli interessati a fare riferimento allo scritto del Prof. L. Mariani in questa stessa pubblicazione.

			Danni economici

			Riguardo all’apparente aumento dei danni economici causati da eventi estremi, ancora una volta l’IPCC (IPCC-SREX 2012) assume una posizione molto cauta, sostenendo che l’aumento dell’esposizione delle persone e delle risorse economiche è stata la principale causa dell’aumento a lungo termine delle perdite dovute a disastri meteorologici e climatici. Le tendenze a lungo termine delle perdite per catastrofi, normalizzate per tenere conto dell’aumento della ricchezza e della popolazione, non sono state finora attribuite al cambiamento climatico, ma non è stato finora escluso che il cambiamento climatico possa avervi giocato un ruolo.

			Uno studio dettagliato sulla correlazione tra vulnerabilità e ricchezza (Formetta e Feyen 2019) conclude che «I risultati mostrano una chiara tendenza decrescente della vulnerabilità sia umana che economica, con tassi di mortalità e perdita economica medi globali scesi rispettivamente di 6,5 e di quasi 5 volte dal decennio 1980-1989 al decennio 2007-2016. Si evidenzia inoltre una correlazione negativa tra vulnerabilità e ricchezza, che è più forte ai livelli di reddito più bassi».

			In un articolo di Lomborg (Lomborg 2020) che propone un’analisi economica dei disastri di originale climatica, si evidenzia ancora una volta che a livello globale tali danni, una volta normalizzati per il Prodotto Interno Lordo, che vuole rappresentare la ricchezza esposta ai danni da eventi estremi climatici, non mostrano un andamento crescente. Allo stesso risultato si giunge focalizzando l’analisi sui danni economici causati dagli uragani negli Stati Uniti dal 1900 a oggi: un apparente andamento crescente viene annullato quando si considera lo sviluppo urbanistico di tante aree costiere americane, di cui un esempio lampante è la Florida.

			I dati del CRED

			Si propone infine un diverso punto di vista prendendo in considerazione la serie storica dei disastri naturali come riportati nel dataset EM-DAT del CRED (Center for Research on the Epidemiology of Disasters) dell’Università cattolica di Lovanio in Belgio.

			Per poter essere registrato in tale dataset, un evento deve avere una o più delle seguenti caratteristiche:

			–100 o più persone colpite dall’evento;

			–10 o più persone decedute a causa dell’evento;

			–dichiarazione di stato di emergenza;

			–richiesta di assistenza internazionale.

			Chiaramente entrano in gioco altri fattori, oltre all’intensità dell’evento preso in considerazione, come la capacità di prevenire o proteggersi dall’evento stesso; tuttavia, uno sguardo a questa statistica può dare indicazioni utili sull’evolversi di eventi estremi.

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 5. Diagramma del numero di disastri naturali a partire dal 1900 a oggi.

			In particolare, la serie storica globale dei disastri naturali a partire dal 1900 (Figura 5) evidenzia un numero ridottissimo fin verso la metà del secolo scorso, allorché ha inizio una repentina crescita che si interrompe verso la fine del XX secolo, per lasciare il posto a un trend improntato a un lieve decremento. Tale andamento è quantomeno strano: possibile che i disastri naturali siano in sostanza comparsi verso la metà del XX secolo e che abbiano manifestato una tanto drammatica crescita sino alla fine del secolo? Si noti peraltro che tale andamento è a prima vista “coerente” con la crescita della temperatura globale del pianeta.

			In diversi report però il CRED ha messo in guardia su un’interpretazione esclusivamente climatologica dell’aumento degli eventi osservato sino alla fine del XX secolo, tant’è che nel 2004 scriveva (CRED 2004) che la serie storica (Figura 5 con dati sino al 2003) «might lead one to believe that disasters occur more frequently today than in the beginning of the century. However, reaching such a conclusion based only on this graph would be incorrect. In fact, what the figure is really showing is the evolution of the registration of natural disaster events over time».

			E ancora nel 2007 (CRED 2007): «Indeed, justifying the upward trend in hydro-meteorological disaster occurrence and impacts essentially through climate change would be misleading. […] one major contributor to the increase in disasters occurrence over the last decades is the constantly improving diffusion and accuracy of disaster related information».

			Tale indicazione è stata mantenuta negli anni (CRED&UNISDR 2015): «From a disasters analysis point of view, population growth and patterns of economic development are more important than climate change or cyclical variations in weather when explaining this upward trend. Today, not only are more people in harm’s way than there were 50 years ago, but building in flood plains, earthquakes zones and other high-risk areas has increased the likelihood that a routine natural hazard will become a major catastrophe».

			A supporto di questa lettura vi è anche la crescita dei terremoti, mostrata in Figura 6, che nulla dovrebbe avere a che fare con il global warming e che presenta un andamento temporale del tutto analogo a quello degli altri disastri naturali.

			Ciò conferma che alla radice dell’incremento nel numero di disastri naturali della seconda metà del XX secolo stava la crescente capacità di reporting da parte dei singoli stati e che da quando tale capacità si è stabilizzata su un livello elevato, il numero di disastri è divenuto stazionario o è addirittura sceso. Peraltro, si osserva che il reporting è migliorato grazie al fatto che in molte parti del mondo i sistemi di protezione civile hanno raggiunto livelli organizzativi più elevati rispetto alle esigenze delle popolazioni e hanno al contempo migliorato i livelli di interconnessione con le organizzazioni internazionali, il che sarebbe da porre in evidenza come elemento aspetto positivo e degno di essere emulato anche in futuro.
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			Figura 6. Diagramma del numero di terremoti a partire dal 1900 a oggi.

			Conclusioni

			L’ambiente in cui viviamo va preservato e protetto e sarebbe un controsenso non farlo: sarebbe come non avere cura della casa in cui siamo nati e cresciuti.

			Negli anni dopo il secondo conflitto mondiale, le nostre società sono progredite enormemente, raggiungendo livelli di benessere (sanità, alimentazione, salubrità dei luoghi di vita e di lavoro, ecc.) che le generazioni precedenti non avevano neppur lontanamente immaginato. Oggi siamo chiamati a proseguire sulla strada del progresso rispettando i vincoli di sostenibilità economica, sociale e ambientale con il rigore dettato dal fatto che il pianeta si avvia a raggiungere nel 2050 i 10 miliardi di abitanti, sempre in più larga misura inurbati.

			Paventare un’emergenza climatica senza che questa sia supportata da dati, significa alterare il quadro delle priorità con effetti negativi che potrebbero rivelarsi deleteri per le nostre capacità di affrontare le sfide del futuro, dilapidando risorse naturali ed umane in un contesto economicamente fattosi più negativo a seguito dell’emergenza Covid.

			Trasferire peraltro il testimone ai nostri figli senza caricarli dell’ansia di essere in un’emergenza climatica, permetterebbe loro di affrontare le varie problematiche in essere (energetiche, agricolo-alimentari, sanitarie, ecc.) con spirito più obiettivo e costruttivo, con l’obiettivo di giungere a una ponderata valutazione delle azioni da intraprendere senza sprecare le limitate risorse a nostra disposizione in soluzioni dispendiose e poco efficaci.

			Con tale spirito è stato redatto questo articolo volto a porre in luce le evidenze e le incertezze che l’analisi di un sistema complesso come quello climatico pone inevitabilmente di fronte. Riteniamo che ciò possa meglio contribuire ad una seria e corretta valutazione dei dati osservativi scevra da posizioni affrettatamente allarmistiche e da asserzioni “incontrovertibili” che dovrebbero esulare da un dibattito anche acceso sul piano scientifico.
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			Renato Angelo Ricci[1]

			Scienza ed emergenze climatiche. Qualcosa non torna La Scienza è al servizio solo della conoscenza

			INTRODUZIONE

			Circa vent’anni fa (luglio 2001) nacque il MOVIMENTO GALILEO 2001[2] i cui scopi sono descritti nel “Manifesto” dove l’incipit dichiarava «Un fantasma si aggira da tempo nel Paese, un fantasma che sparge allarmi ed evoca catastrofi e terrorizza le persone …» Figlio di una cultura regressiva da cui nascono ad esempio: «l’attribuzione quasi esclusivamente alle attività antropiche di effetti, pur preoccupanti data la posta in gioco, quali i cambiamenti climatici che da milioni di anni sono caratteristici del pianeta Terra, mentre il problema della loro origine è tuttora aperto …». Come si vede, il problema dei cambiamenti climatici (meglio sarebbe dire variazioni climatiche) veniva già considerato al primo posto se non altro dal punto di vista di una valutazione culturale e sociale. Era questa la base fondante (un anno dopo) dell’Associazione Galileo 2001 per la libertà e la dignità della Scienza. Con questa dichiarazione: «L’impegno scientifico non deve confondersi con le pur legittime convinzioni ideologiche, politiche o religiose ma levarsi a contrastare ogni opera di disinformazione o di arretramento culturale, rivendicando il valore della Scienza come fonte primaria di conoscenze funzionali al progresso civile senza distorsioni e filtri inaccettabili». Le battaglie iniziali vertevano soprattutto sui problemi del cosiddetto “ELETTROSMOG”(noi di Galileo 2001 fummo di grande aiuto a Umberto Veronesi, allora Ministro della Salute), degli “OGM” (Organismi Geneticamente Modificati) – importante al proposito la grande manifestazione degli Scienziati capeggiati da Rita Levi Montalcini e Renato Dulbecco contro le leggi tese a impedire o limitare la sperimentazione in campo aperto e dell’ENERGIA NUCLEARE, in cui io personalmente, con Battaglia e Spezia, ero impegnato. Erano gli anni (1990-2005) in cui per un certo tempo Veronesi fu Ministro, Rubbia Presidente dell’ENEA ed io Commissario dell’ANPA e che videro nel 1992 uscire (altre tempre e altri tempi) in contrapposizione all’appello di Henry W. Kendall, l’appello  Heidelberg firmato da 264 scienziati e intellettuali, di cui ricordiamo che, tra i primi 9, ne facevano parte i premi Nobel Rita Levi Montalcini e Renato Dulbecco, contro l’interventismo ambientale in vista della prima conferenza di Rio sull’ambiente. È detto inoltre: «Affermiamo che lo stato di natura intatta, spesso mitizzato da movimenti che si richiamano al passato, non esiste e non è probabilmente mai esistito da che l’uomo è comparso nella Biosfera e da che l’umanità ha cominciato a progredire utilizzando le risorse naturali per i suoi fini e non in modo inverso». Il Corriere della Sera, che riportava l’evento, titolava così la notizia: «La Scienza: no agli ultrà dell’Ecologia». L’appello, vale la pena di ricordarlo, affermava inoltre: «Esprimiamo la volontà di contribuire pienamente alla conservazione del nostro comune patrimonio planetario. Tuttavia, non possiamo fare a meno di esprimere la nostra inquietudine nell’assistere, all’alba del 21.mo secolo, all’emergenza di una ideologia irrazionale che sembra volersi opporre al progresso scientifico e industriale e che appare sicuramente nociva allo sviluppo economico e sociale».

			Da allora, e a partire dalla costituzione dell’IPCC (Intergovernamental Panel (1990), sono usciti 6 rapporti di valutazione (1990, 1995, 2001, 2007, 2013-2014,2021-2022) sulla base dei quali vengono stipulati accordi mondiali discussi e proposti in Conferenze Internazionali (a tutt’oggi sono 25) di grande impatto mediatico e di contenuto prettamente politico, le COP (Conference of the Parties) che si riferiscono alla Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici (UNFCCC). Mi permetto questo riepilogo per evidenziare due aspetti di particolare importanza:

			•il primo riguarda il discutibile significato scientifico di tali rapporti che vengono d’altra parte esplicitamente definiti come indicazioni per i “policy makers” e, pur basandosi sulla raccolta della letteratura scientifica corrente, ne ricavano un sommario che risente ovviamente della valutazione selettiva di stampo politico;

			•il secondo riguarda le motivazioni e l’organizzazione delle ricerche e la selezione dei risultati osservativi che risentono di condizionamenti non trascurabili dei finanziamenti pubblici nonché spesso dell’acquiescenza acritica di conclusioni non provate scientificamente ma solo ipotesi (congetture) e amplificate dal circuito mass-mediatico.

			Il ruolo della Scienza

			Nel mio contributo, o meglio nel mio dialogo, tengo molto a evidenziare quei punti che non sono trattati quasi mai in modo completamente lineare. Essi fanno emergere le perplessità in maniera palese, quando si legge o si ascolta tutto ciò che questa benedetta vexata quaestio sui cambiamenti climatici produce e, in particolare, ciò che a me sta particolarmente a cuore, il rapporto fra quello che per molto tempo dei miei 94 anni di vita ho acquisito dentro le comunità scientifiche, ovvero la prassi scientifica galileiana da una parte e, dall’altra, i ragionamenti sviluppati da chi spaccia per scienza, parlando in maniera semplicistica, l’allarmismo climatico. Oggi, quando si parla di clima, è necessario ricordare che questo tema è tutt’altra cosa, essendo costituito da un sistema che deve essere organizzato e studiato in termini scientifico-sperimentali nei vari sottoinsiemi che rappresentano le molteplici competenze che li compongono.

			Io sono stato e sono, per estrazione, un fisico nucleare che si è occupato anche delle applicazioni della fisica nucleare e ho diretto progetti di installazione di acceleratori, per esempio, del primo acceleratore di ioni pesanti in Italia. Credo pertanto di avere le carte in regola e non si può assolutamente dire che sono una persona che è sprovvista di competenze per non poter parlare ad esempio di questioni afferenti alla scienza climatica, tra l’altro da me affrontata per oltre vent’anni nel movimento Galileo 2001. Mi interessa il ruolo della ricerca scientifica, ovvero dell’impegno scientifico che non deve confondersi con le pur legittime convinzioni ideologiche politiche o religiose, ma levarsi a contrastare ogni opera di disinformazione e di arretramento culturale rivendicando il valore della scienza come fonte primaria delle conoscenze funzionali al progresso civile, senza distorsioni e filtri inaccettabili. Credo che sia necessario ribadire questo principio anche oggi ed assumerlo come slogan capace di coinvolgere quelli, come noi, che desiderano combattere le informazioni che vengono spacciate per notizie scientifiche e che sono portatori di distorsioni. Le nostre battaglie iniziali furono quelle basate su alcuni argomenti, allora fonte di dibattito, e che sono riproposte con forza anche oggi dal sistema di informazione, con enormi distorsioni. Dirò soltanto che in quel periodo, ed è stata la prima volta, fui nominato Commissario straordinario dell’ANPA (Associazione Nazionale di Protezione dell’Ambiente) e una delle questioni di cui mi occupai fu l’Elettrosmog, tanto è vero che in quella battaglia eravamo in sintonia con il Prof. Veronesi, allora Ministro della Sanità. Con lui combattemmo le intenzioni del Ministro dell’Ambiente, On. Willer Bordon, che proponeva di innalzare i limiti amministrativi del campo elettromagnetico. Per fortuna quel tentativo fu bloccato anche perché avevamo attivato all’interno dell’ANPA, una importante commissione internazionale di cui facevano parte il Prof. Dole, il grande esperto internazionale cui si deve la denuncia del problema dell’amianto, e il compianto prof. Tullio Regge, premio Einstein della fisica. Da tutto questo emerge che la scienza non era sola e devo dire, anche personalmente, che rimpiango quei tempi perché le reazioni delle Comunità Scientifiche erano attive e occupavano una migliore e più consona posizione, rispetto a quella odierna. Ad esempio, l’appello di Heidelberg ebbe molta risonanza tra i membri della comunità scientifica e non so, se oggi, lo stesso appello avrebbe identico consenso. Come Associazione Galileo abbiamo pubblicato gli atti dei Convegni, tra cui “I COSTI DELLA NON-SCIENZA” nel 2004, nel quale si discute del principio di precauzione, che il Prof, Tullio Regge chiamava un trucco verbale e, nel 2009, “CLIMA, ENERGIA, SOCIETA” che ha avuto una vasta partecipazione, anche da chi aveva pareri diversi, come è giusto che accada nei Dialoghi scientifici. Ricordiamo che allora hanno partecipato tante personalità scientifiche, tra cui il compianto Alfonso Sutera.

			Il Clima

			Partendo dalla risonanza che ha avuto nel mondo scientifico tale convegno, che noi come Galileo 2001 rivendichiamo, veniamo dunque al clima. Che cos’è il clima del pianeta Terra e quali sono i parametri che lo caratterizzano?. Una cosa che vorrei chiarire è che queste sono domande da fisico; io sono un fisico nucleare che si è occupato anche di fisica della materia con applicazioni della fisica nucleare. Dico questo perché viene fuori molto spesso che alcuni dei cosiddetti nostri colleghi che si autodefiniscono esperti di climatologia contestano ad altri ricercatori il fatto di occuparsi di cambiamenti climatici, attribuendo a questi una carenza di competenze specifiche. Tutto ciò non ha alcun significato scientifico, soprattutto perché la Scienza Climatica, se esiste, è una scienza interdisciplinare e, quindi, tutte le discipline che studiano la fisica del pianeta hanno titolo per studiare, dal loro punto di vista, il Clima. D’altra parte, essa stessa è una branca della fisica perché la metodologia che deve essere adoperata anche in questo campo non può che essere una metodologia fisica e, quindi, le competenze ad esempio dal punto di vista della modellistica o la gerarchizzazione dei dati osservazionali o sulla statistica delle osservazioni che si fanno, compresa la loro efficacia ricavata con tipici strumenti di misura della fisica. Sgombrato il terreno da questo equivoco dobbiamo evidenziare la rappresentazione mediatica che considera il cambiamento climatico come solo riscaldamento. Se avete notato, sempre di più si parla di riscaldamento globale tout court e ciò viene associato al cambiamento climatico. Cioè tutto il cambiamento climatico è limitato al riscaldamento globale antropogenico e, per giunta, tutto connesso alla presenza della CO2 emessa dalle attività antropiche.

			Il problema dei cosiddetti cambiamenti climatici (sarebbe meglio chiamarli variazioni climatiche) comporta, da un punto di vista fenomenologico, aspetti molto diversi. Questi aspetti sono estremamente complessi, cosa che impedisce una rappresentazione matematica accettabile. Una teoria fisica non può che avere una base matematica accettabile. Del resto, è difficile, se non addirittura impossibile, realizzare una descrizione fenomenologica soddisfacente, per non dire completa, della struttura e della dinamica degli elementi in gioco. In effetti è già problematico stabilire a priori quali siano le grandezze fisiche rappresentative del sistema clima e come queste siano definite. L’approccio corrente (vedi l’IPCC) è quello di assumere sostanzialmente le correlazioni in funzione del tempo di due grandezze misurabili: la temperatura globale media e la quantità di CO2 emessa da attività antropiche, il che si riduce a considerare da una parte il clima come un sistema fisico, rappresentato dalla sola temperatura T, e come forzante radiattivo climalterante (effetto serra) le variazioni di concentrazione di CO2 dovuta sostanzialmente (quasi unicamente, cioè al 98%, vedi l’IPCC) all’aumento costante delle emissioni antropiche. Il che significa rappresentare i cambiamenti climatici come aumenti anomali di temperatura (assumendo ovviamente una temperatura standard di riferimento) conseguenti agli aumenti di emissioni di CO2 tipici dell’era industriale (Riscaldamento Globale Antropogenico: AGB = Antropogenic Global Warming).

			Gli altri contributi o effetti si parametrizzano alla stregua di «feedback». Il parametro essenziale con cui poi si lavora è l’equilibrium climate sensitivity (la sensibilità climatica all’equilibrio) che rappresenta l’aumento di temperatura ad ogni raddoppio della concentrazione della CO2 atmosferica. Quindi, da una parte c’è la temperatura media globale della Terra e dall’altra la concentrazione di CO2 dovuta alle emissioni antropiche. Vediamo allora di capire che cosa significano queste due grandezze fisiche essenziali.

			La prima grandezza fisica è la temperatura. La temperatura della superficie globale della Terra viene misurata con termometri a due metri di altezza dalla superficie terrestre. Però la superficie sulla quale è basata la definizione di temperatura media globale comprende gli oceani dove le misure si fanno in modo diverso (ad esempio con delle boe) relative ad un valore medio (arbitrario?) durante un definito intervallo di tempo (scelto con quale criterio?). Quindi vien introdotto il concetto di anomalia termica, ossia variazione della temperatura rispetto ad una temperatura di riferimento, facendo così sparire il concetto di temperatura assoluta. Il valore medio (mediato) su scala temporale è preso ad esempio su un intervallo generalmente di 20-50 anni. Ad esempio, si usano gli intervalli 1850-1900 o 1986-2015.

			Non sono molto soddisfatto da questa definizione perché come fisico mi piacerebbe avere una definizione operativa di una grandezza come la temperatura della superficie globale della Terra come qualcosa che possa essere direttamente misurata da uno strumento quale è il termometro. Quindi dovrebbe essere chiaro che lo stesso problema della definizione della temperatura media della Terra è aperto. Comunque, l’aumento medio della temperatura media accertata è di 0.8 o 1.0 °C dal 1900. Questo è tutto sommato un aumento che si può anche umanamente accettare. Non significa, come direbbe Pierino, che ci stiamo arrostendo! Tanto per fare un esempio, nella figura 1 c’è un grafico che rappresenta l’andamento della temperatura nei due emisferi Nord e Sud rispetto ad un valore medio nell’intervallo 1850-2018. Tuttavia, personalmente non sono completamente soddisfatto di come la temperatura globale media della superficie della Terra viene definita.
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			Figura 1 - Andamento delle temperature globali medie, nell’emisfero nord e in quello sud tra il 1850-2018. (HadCRUT5 Dataset, Morice et.al. 2021).

			L’altro problema è quello della variazione del bilancio della CO2. Questo sarebbe la causa, mentre la variazione della temperatura sarebbe l’effetto. Qui io riprendo i conti del chimico Franco Battaglia. Prima dell’era industriale la concentrazione atmosferica di CO2 era di 300 ppm (parti per milione) e oggi è pari a circa 400 ppm. Dal punto di vista molecolare c’è stato un aumento di 100 ppm dovuto all’attività umana. Questo significa che il contributo antropico in 160 anni ha fatto salire la CO2 in atmosfera di un decimillesimo. Dai conti di Battaglia, ciò significa che in un tinello di 100 metri cubi d’aria di una grande stanza si è avuta l’aggiunta di circa 5 grammi di carbonio, cioè quella che lui chiama una candelina sulla torta. Su questo si impostano i vari modelli climatici. I modelli sono una cosa importante perché naturalmente laddove non possiamo costruire una teoria, dobbiamo fare qualche modello che, tramite simulazioni e tramite l’estrapolazione di certi dati in funzione di altri dati, può darci una indicazione della tendenza evolutiva del fenomeno considerato in modo da permettere la costruzione delle proprietà di un sistema sulla base di proprietà note e conosciute.

			Di questo un po’ me ne intendo perché come fisico nucleare quando si voglia studiare la struttura dei nuclei atomici si usano dei modelli perché non esiste una teoria completa del nucleo atomico. La struttura del nucleo atomico, malgrado sia così piccolo, è così complessa ed è molto difficile da ricavare dalle interazioni prime. Le varie proprietà strutturali e dinamiche di un sistema così piccolo e complesso come il nucleo atomico, richiedono modelli di vario tipo. Essi si basano su alcuni dati sperimentali che sono quelli, per esempio, degli spettri gamma che si ottengono da alcuni nuclei di partenza e si fa il calcolo con gli elementi di matrice considerando quelli che potranno descrivere gli stati di nuclei più complessi e così si ricavano le proprietà di questi dati complessi. Certamente non è che risolviamo il problema di conoscere esattamente tutte le proprietà osservate di questi sistemi complessi. Anzi, tutt’altro, come non ne conosciamo alcune, cerchiamo di ricavarne altre con i modelli. Per esempio, in fisica noi abbiamo i modelli a particella singola, il modello nucleare a strati, il modello collettivo e altri più sofisticati. Ciò che conta sono i comportamenti individuali dei nucleoni all’interno dei nuclei oppure i movimenti correttivi dall’insieme dei nuclei che danno luogo a un certo comportamento dinamico o strutturale. Ma non ce n’è uno di modello unico che soddisfi l’esigenza di ricavare proprietà generali partendo dai costituenti primari, come nel caso dell’atomo in cui l’interazione primaria, la ben nota forza coulombiana, tra nucleo centrale ed elettroni periferici.

			Ulteriori parametri normalmente usati nei modelli climatici sono gli RCP (Representative Concentration Pathways) ossia i vari scenari di emissione futura che portano a diverse concentrazioni di CO2 che vengono trattate in fattori forzanti crescenti. RCP 8.5, ad esempio, è quello con 8.5 W/m2 nel 2100 al di sopra del livello preindustriale del 1750. Quello a 4.5 ne prevede 4.5 W/m2, ecc. Altri termini equivalenti in uso sono le SSP (l’acronimo vuol dire Shared Socio-economic Pathway) che indicano le prospettive di sviluppo che portano ai diversi RCP. Tuttavia, si deve sottolineare che gli scenari più allarmistici come l’RCP 8.5 non sono considerati realistici e ci sono alcuni scienziati che hanno messo questo fatto in evidenza sottolineando che si dovrebbe smettere di presentare lo scenario peggiore come se fosse anche quello più realistico. Tuttavia, questo è esattamente quello che viene fatto dalla narrativa attuale dei cambiamenti climatici che ci attendono nei prossimi decenni.

			L’IPCC pubblica degli Assessment Report (AR) (ad esempio l’AR5 di Masson-Delmotte et al., 2021) e poi pubblica degli Executive Summary. Gli AR sono dei rapporti di valutazione. Sapete quanti modelli vi vengono usati? Ci sono 40 modelli climatici con diverse centinaia di simulazioni. Su questo grande numero ci sono delle critiche a riguardo perché i modelli mostrano delle notevoli differenze fisiche tra di loro. Bene, questi rapporti sono tuttavia degli assessment, cioè, non propongono delle teorie fisiche e non sono basati su dei dati scientifici tali da poterli usare come vangelo, ma vengono usati come se fossero la “verità scientifica” sulle questioni climatiche.

			Vale la pena ora di spendere due parole sulla sensibilità climatica all’equilibrio (ECS). La ECS è definita come la crescita della temperatura globale all’equilibrio al raddoppio della concentrazione di CO2 in atmosfera considerando i feedback del sistema. L’AR4 pubblicato nel 2013 sostenne che il likely range dell’ECS doveva essere tra 1.5°C e 4.5°C. Nell’ultimo rapporto, l’AR5, pubblicato nel 2021, non viene segnalato nessun likely range a causa di una mancanza di accordo tra i vari gruppi che, tra l’altro, segnalano una ECS tra 1.5°C e 6.0°C. Inoltre, mentre molti modelli indicano valori alti dell’ECS, molti studi empirici suggeriscono valori bassi (Knutti et al., 2017).

			Vediamo quelle che sono le proiezioni di massima e di minima dovute a questa definizione della ECS e proiettarli secondo la variazione della temperatura (Figura 2).

			I due valori estremi nell’intervallo di variazione della temperatura per il 2100 vanno da 1.5 a circa 4.5 °C ed è lì che nasce tutta la discussione attuale sul fatto che si debba almeno tenerci sotto il valore di 1.5 °C. Tra l’altro le incertezze nella proiezione di questi modelli sono tali per cui i modelli che danno i valori di riscaldamento più alti sono alla fine considerati unlikely perché comportano situazioni di riscaldamento globale così alte che difficilmente potrebbero essere osservate.

			Tutto questo è legato anche a come si possano giustificare gli andamenti attuali, per esempio, del periodo che va dal 1850 ad oggi, cioè dall’inizio dell’era industriale ad oggi se confrontati con il passato. Si devono andare a vedere come le temperature passato sono evolute. Tuttavia, non ci sono osservazioni strumentali come ci sono oggi perché e termometri sono relativamente moderni. Per studiare i cambiamenti climatici del passato si deve ricorrere ad altre proprietà, per esempio, alle proprietà isotopiche del rapporto dell’ossigeno 18 (18O) e di quello 16 (16O) ottenuti nelle carote dei ghiacciai. Se il rapporto della concentrazione di questi due isotopi diminuisce, la temperatura diminuisce.

			
				
					[image: image]
				

			

			Figura 2. (a) Previsioni di crescita di T per due scenari di emissione (ridotte per RCP 2.6 e senza riduzioni per RPC 8.5). (b) Intervalli di crescita di T per tutti gli equiprobabili valori ECS come previste dai modelli che utilizzano solo un limitato intervallo di possibili valori di ECS. (Adattato da Grose et al., 2017).

			La figura 3 raffigura il rapporto della concentrazione dei due isotopi, si vede il rapporto in funzione della profondità della carota e vengono riportate anche le deviazioni standard per cui un fisico comprende che per i primi 500 metri di profondità (che corrisponde agli ultimi 10.000 anni) il rapporto isotopico è relativamente costante, il che implica che il clima degli ultimi 10000 anni sia stato sufficientemente stazionario, anzi le temperature sono un po’ diminuite dall’Ottimo Climatico dell’Olocene di 6000-10000 anni fa. Se invece andiamo a 800 metri di profondità, il grafico cambia notevolmente. Ad esempio, dai 10000 anni indietro il grafico che prima era relativamente stazionario precipita notevolmente cosa che suggerisce che circa 10000 anni fa siamo usciti da un periodo glaciale e che ora stiamo vivendo in un periodo interglaciale.

			In tutta l’epoca in cui avvengono i cambiamenti climatici denotati dal valore del rapporto isotopico dell’ossigeno, la CO2 non c’entra per niente perché ci sono state solo delle piccole variazioni di CO2, che per giunta seguono le variazioni di temperatura. Questo è il contrario di quello che si ritiene stia avvenendo oggi. Naturalmente uno può trovare benissimo delle giustificazioni. Ad esempio, la misura della CO2 era di un certo tipo allora ed è di un tipo diverso adesso. Adesso ovviamente ci sono le notevoli emissioni antropiche che prima non c’erano, ecc.
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			Figura 3 Temperatura dal rapporto isotopico 18O/16O (deviazione dal valore standard) in funzione della profondità delle carote utilizzate nei ghiacciai dell’emisfero nord della Groenlandia degli ultimi 18.000 anni (cfr. A. Sutera, Atti Convegno Clima, Energia, Società 2009).

			Considerazioni conclusive

			Riassumiamo i maggiori punti controversi.

			(1) La valutazione dell’ECS da parte dell’IPCC si basa su un ampio intervallo di validità con valori equiprobabili in tale intervallo, mentre le osservazioni tendono a favorire i valori bassi in contrasto con i modelli che lavorano con valori molto alti dell’ECS.

			(2) Lo scenario RCP 8.5 usato spesso come «business as usual» è considerato come il «worst case scenario» e non è da prendere come riferimento.

			(3) L’effetto serra della CO2 è ben conosciuto ed esiste il consenso sul forzante climatico generato dal suo aumento dall’epoca preindusriale (presa come riferimento) ad oggi annullando ipoteticamente tutti i feedback del sistema climatico.

			(4) C’è anche un problema quantitativo relativo al bilancio energetico della CO2 esclusivamente antropica (cfr. Battaglia e Pedrocchi). E ci sono problemi per quanto riguarda la relazione storica temporale tra la temperatura e la CO2. Infine, c’è l’incertezza riguardo agli altri gas serra, in primis, al ruolo cruciale del vapore acqueo e delle nuvole.

			(5) Il parametro che sintetizza il comportamento del clima con tutti i suoi feedback è l’ECS (Equilibrium Climate Sensitivity), che è definita come l’aumento della temperatura globale superficiale all’equilibrio al raddoppio della concentrazione di CO2 in atmosfera.

			(6) Nel 2013, l’IPCC presentò un intervallo probabile per l’ECS tra 1.5 e 4.5 °C chiarendo che non esiste un valore più probabile all’interno di tale intervallo.

			(7) Invece, l’IPCC (2013) sostiene che le stime basate sulle osservazioni si accordano meglio con i valori che stanno nella parte bassa dell’intervallo. «Estimate derived from observed climate change tend to best fit the observed surface and ocean warming for the ECS values in the lower part of the likely range» (WG1-AR5, pag. 85).

			(8) L’IPCC sottolinea anche che le nubi rappresentano l’incognita maggiore del clima. «Cloud feedback continue to be the largest uncertainty» (WG1-AR5, pag. 82).

			Tutto ciò significa che i modelli climatici adottati dall’IPCC (i Global Circulation Models) lavorano normalmente con valori alti dell’ECS. Pertanto, le stime dovrebbero essere corrette considerando tutto l’intervallo e la sequenza di modelli con proiezioni emergenziali del tutto non considerate.

			Un’altra questione che viene messa in evidenza anche questa dalla narrativa corrente è il consenso. Qui occorre fare una precisazione. Si parla di un consenso del 97% della comunità scientifica sulla questione del riscaldamento globale di natura antropica. In realtà tale consenso non riguarda l’ipotesi che il riscaldamento osservato sin dal 1900 sia dovuto (quasi al 100%) all’uomo come i GCM citati dall’IPCC farebbero credere, ma riguarda la possibilità che l’uomo abbia contribuito a tale riscaldamento senza esplicitamente quantificarne la proporzione. Infatti, le affermazioni su cui si basa il famoso consenso del 97% sono le seguenti: «humans are contributing to global warming without quantifying the contribution» e «greenhouse gases cause warming without explicitly stating humans are the cause» (Cook et al., 2013).

			L’ultima considerazione, la ciliegina sulla torta, la mette lo stesso IPCC (2014). Executive Summary del 2014 scrive: «For most of the economic sectors, the impact of climate change will be small relative to the impact of other drivers. Changes in population, age, income, technology, relative prices, lifestyles, regulation, governance and many other aspects of socioeconimic development will have an impact on the supply and demand of economic goods and services that is large relative to the impact of climate change». (WG2-AR5, pag. 662.)
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			Luigi Mariani[1]

			Clima, agricoltura e sicurezza alimentare

			L’importanza della riflessione storica

			Uno dei concetti fondanti de La scienza nuova di Giambattista Vico è quello per cui non si può comprendere un fenomeno se non se ne indagano le origini e l’evoluzione nel tempo[2]. In tal senso lo studio della storia dell’agricoltura è essenziale per comprendere l’agricoltura di oggi, rivelandosi inoltre elemento importante al fine di operare scelte razionali con riferimento all’agricoltura di domani, quella che dovrà nutrire il pianeta nel 2050 e oltre.

			Chi scrive queste note è un agronomo e tale matrice culturale si riverbera nel fatto che il testo sarà improntato a una visione ampia e non settoriale, e pertanto un tantino “fuori moda” rispetto a una scienza che vede nella sempre più elevata specializzazione uno dei propri paradigmi. D’altronde, un vecchio adagio dice che “l’agronomia si fa con gli stivali” per ricordarci che si tratta di una scienza profondamente intrisa di sapere pratico e che è chiamata a cogliere l’agro-ecosistema in modo complessivo e in pieno campo. Inoltre, chi scrive si occupa di climatologia applicata all’agricoltura che è una branca della climatologia, scienza squisitamente interdisciplinare, come dimostra il fatto che è stata fondata all’inizio del XIX secolo da Alexander von Humboldt (padre della geografia fisica), è stata poi sviluppata a cavallo fra XIX ed il XX da Wladimir Koeppen (un botanico) e che ha infine avuto in Hubert Lamb, studioso formatosi in scienze naturali e geografia, uno dei suoi maggiori esponenti nel XX secolo.

			I molti significati dell’agricoltura

			L’agricoltura consiste nella coltivazione di piante e allevamento di animali ed è un’attività economica che a livello globale coinvolge 590 milioni di aziende agricole impegnate a garantire la produzione di cibo (sicurezza alimentare globale) e di beni di consumo (si pensi ad esempio alle fibre tessili).

			L’agricoltura si svolge all’interno degli agro-ecosistemi, ecosistemi antropizzati e cioè modificati dall’uomo che vi potenzia i cicli della materia e i flussi di energia per incrementarne la produttività. In tal senso un ettaro di suolo che come ecosistema naturale produrrebbe 100 kg di cibo, se utilizzato per l’agricoltura arriva a produrne fino a 20.000 kg. Sul piano delle superfici l’agricoltura si svolge su 1,5 miliardi di ettari di arativi, 0,3 miliardi di ettari di colture permanenti (frutteti, vigneti, oliveti, ecc.) e 3,2 miliardi di ettari di pascoli. A ciò si aggiungono 4 miliardi di ettari di boschi e, a completare le terre emerse, si hanno 5 miliardi di ettari di deserti, aree ghiacciate, ecc. In sostanza su 14,9 miliardi di ettari di terre emerse un terzo circa è destinato all’agricoltura.

			L’agricoltura è una simbiosi mutualistica che da un lato ha reso l’uomo dipendente da animali allevati e piante coltivate, mutandone in modo rilevante la fisiologia (si pensi alla tolleranza al lattosio negli adulti o alla tolleranza alle diete ricche di amidi) e dall’altro ha reso animali allevati e piante coltivate dipendenti dall’uomo per la loro vita e la loro riproduzione. Si pensi al caso del mais e al frumento, le cui cariossidi non si distaccano con facilità dalla spiga il che ne impedisce la propagazione in assenza dell’uomo.

			L’agricoltura è inoltre da intendere come forma evoluta di gestione del ciclo del carbonio da parte dell’uomo. Fin dalla loro comparsa, infatti, i vegetali esercitano un ruolo chiave nel ciclo del carbonio sul nostro pianeta, il che emerge in termini quantitativi dai seguenti dati di fatto:

			1.l’aumento di CO2 rispetto alla fase preindustriale ha finora portato ad un aumento del 20-40% della produzione agricola mondiale annua (Sage e Coleman 2001; Araus et al. 2003), il che è assai vantaggioso in termini di sicurezza alimentare globale (Mariani 2017);

			2.ogni anno, durante l’estate boreale, si assiste a un decremento di circa 6 ppmv nella concentrazione atmosferica di CO2, il che attesta l’efficacia della vegetazione nella regolazione del segmento atmosferico del ciclo del carbonio;

			3.la più elevata disponibilità di CO2 sta dando luogo ad un arretramento generalizzato dei deserti e a un rinverdimento del pianeta (Herrmann et al. 2005; Helldén e Tottrup 2008).

			Questi fatti dimostrano che il ricorso all’agricoltura per stabilizzare i livelli atmosferici di CO2 è una prospettiva concreta e in tal senso occorre rammentare che la vegetazione terrestre assorbe ogni anno circa 198 Gigatonnellate di CO2 e che di queste circa 1/3 sono già oggi assorbite dai vegetali coltivati (DeLucia et al. 2014).

			In virtù di ciò, sarebbe molto utile che alle definizioni sopra riportate si affiancasse la definizione fisiologica secondo cui «l’agricoltura è da intendere come governo del ciclo del carbonio da parte dell’uomo» (Forni 2014)[3]. Per “governare” si intende chiudere il ciclo del carbonio mantenendo in condizioni di relativa stazionarietà i suoi valori nei diversi comparti (atmosfera, terreno, acque, ecc.). E mentre è ben compreso il ruolo dell’agricoltura per quanto concerne il carbonio nel suolo (infatti al terreno ritornano i residui colturali ed i reflui zootecnici e lo stesso avveniva in passato con i reflui urbani, i quali purtroppo oggi sfuggono a un tale utilizzo per ragioni che sarebbe troppo lungo indagare in questa sede), tarda a essere colto il ruolo che l’agricoltura gioca e ancor più potrebbe in futuro giocare nei confronti del carbonio atmosferico. In tal senso gioverebbe riflettere sul fatto che in pianura padana un ettaro di mais coltivato facendo ricorso a varietà ed agrotecniche aggiornate produce 14 tonnellate di granella e per far ciò assorbe una quantità enorme di CO2 (14 x 0,58 x 44/12 = 29,8 t / 0,6 = 49,6 t/ha[4]), e qui lascio al lettore ragionare su cosa tutto ciò significhi in un mondo in cui si coltivano 177 milioni di ettari di mais. Un’agricoltura veramente innovativa in termini di genetica e di tecniche colturali potrebbe raddoppiare le rese del mais (e del frumento, e del riso e dalla canna da zucchero...) raggiungendo il duplice obiettivo di soddisfare le esigenze di cibo della popolazione mondiale e di utilizzare i polimeri di origine vegetale in luogo degli idrocarburi (carbone, petrolio, gas naturale e similari) per alimentare le filiere dell’energia, delle materie plastiche e di tanti altri prodotti essenziali per la vita umana (IEA 2020).

			In sintesi dunque, ammesso e non concesso che l’incremento dei livelli atmosferici di CO2 sia un fattore climaticamente distruttivo, una risposta razionale al fenomeno potrebbe consistere nel rafforzare il ruolo dell’agricoltura come sistema per il governo del ciclo del carbonio (Burney et al. 2010; Forni 2012), il che conferma in sostanza le considerazioni del fisico Freeman Dyson (Dyson 2007) secondo il quale per arrestare la crescita della CO2 in atmosfera occorrerebbe solo far crescere la biomassa, riducendo il problema della CO2 al rango di problema di gestione agricolo-forestale del territorio.

			In sostanza quel che ci si prospetta è un futuro verde nel pieno senso della parola, e non quello pieno di pannelli solari e di pale eoliche oggi perorato (e finanziato) da una pletora di organizzazioni nazionali e internazionali. Tale futuro richiede tuttavia una piccola rivoluzione copernicana che consiste nel ribaltamento dei dogmi oggi dominanti e che collocano la CO2 nel ruolo di inquinante, ignorando così il suo ruolo di mattone fondamentale della vita sul pianeta.

			Il ruolo essenziale dell’agricoltura e l’essenzialità delle strategie di innovazione tecnologica

			Oggi l’agricoltura è chiamata alla grande sfida di nutrire una popolazione mondiale che nel gennaio 2022 ha raggiunto gli 8 miliardi di individui i quali per oltre il 50% sono inurbati in città che sempre più spesso sono megalopoli caratterizzate da un’abissale lontananza degli abitanti dalle fonti di cibo.

			Per fare ciò deve cercare di ridurre gli effetti negativi sulle piante coltivate che inducono limitazioni produttive, dovute a:

			–valori di radiazione solare non ottimali;

			–temperature non ottimali (troppo alte o troppo basse);

			–scarsità o eccesso idrico nei suoli;

			–livelli non ottimali dei nutrienti nel terreno (azoto, fosforo, potassio, ecc.) e nell’atmosfera (CO2);

			–avversità biotiche (parassiti, patogeni e malerbe) o abiotiche (grandine, vento forte, neve, ecc.).

			Tali limitazioni si contrastano con opportuni mezzi agronomici a iniziare dalla scelta di specie e varietà adeguate per giungere all’irrigazione, alla nutrizione, ai mezzi di difesa dalle avversità biotiche da parassiti, patogeni e malerbe (mezzi chimici, fisici e biologici) e abiotiche da siccità, gelo, grandine, ecc. (es: polizze assicurative, reti antigrandine, ecc.). È ovvio che l’innovazione tecnologica connessa alla ricerca scientifica è la chiave di volta per ridurre il peso delle limitazioni ambientali sulla produttività delle piante coltivate. E qui non si dovrebbe ignorare che negli ultimi decenni è in atto una vera e propria rivoluzione che sta trasformando profondamente le tecniche colturali e la genetica delle piante coltivate e che i governi non dovrebbero colpevolmente trascurare come sta accadendo in Europa, in cui con la politica del farm to fork si incentiva con soldi pubblici il ritorno all’agricoltura biologica, basata su tecniche tradizionali a scarsa produttività ed elevato impatto ambientale.

			Una componente essenziale dell’attività agricola è costituita dalla zootecnia, sempre più spesso additata alla pubblica riprovazione in quanto consuma il 30% dei cereali prodotti globalmente, senza considerare che essa produce il 18% della calorie e il 25% del fabbisogno alimentare umano di proteine (e si tratta di proteine di qualità più elevata rispetto a quelle vegetali) oltre a una varietà di micronutrienti – ad es. vitamina A, vitamina B-12, riboflavina, calcio, ferro e zinco – che a livello locale sono difficilmente ottenibili in quantità adeguate dai soli alimenti di origine vegetale (Mottet et al. 2017). Peraltro, gli animali domestici si nutrono per l’86% di prodotti non edibili per l’uomo e che in loro assenza non troverebbero impiego, e più nello specifico sfruttano i sottoprodotti dell’industria alimentare e il foraggio dei 3,2 miliardi di ettari di pascoli.

			Anche nella zootecnia è in atto negli ultimi decenni una vera e propria rivoluzione che sta trasformando profondamente la genetica e le tecniche di allevamento, aumentando di molto i livelli di sostenibilità rispetto a quelli della zootecnia tradizionale. Anche in questo caso i governi europei mostrano un’insensibilità che lascia attoniti.

			Sulla mancanza di attenzione dell’Unione Europea e dei singoli stati ai temi dell’innovazione e all’oscurantismo antitecnologico che pervade le nostre classi dirigenti è, a mio avviso, essenziale leggere il libro di denuncia Ils ont perdu la raison di Jean de Kervasdoué, agronomo che fu consigliere scientifico della presidenza francese ai tempi di Mitterand (Figura 1). Inoltre per quanto riguarda l’Italia occorre rendere merito alla Senatrice a vita Elena Cattaneo che nella quasi totale solitudine ha posto il tema dell’innovazione in agricoltura all’attenzione del Parlamento italiano.
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			Figura 1. Il libro di Jean de Kervasdoué che costituisce un fortissimo atto d’accusa nei confronti dell’oscurantismo del governo francese rispetto ai temi dell’innovazione in agricoltura.

			Le basi biologiche dello strettissimo legame delle piante con le variabili meteo-climatiche

			L’attività agricola si fonda sulla reazione chimica fra sei molecole di CO2 e sei molecole d’acqua a dare una molecola di glucosio e sei molecole di ossigeno

			6 CO2 + 6 H2O + energia -> C6H12 O6 + 6 O2

			Tale reazione è il cuore del processo di fotosintesi e l’energia a essa necessaria è fornita da una sessantina di fotoni provenienti dal Sole (quanti di luce solare) per ogni molecola di glucosio assimilata.

			Altrettanto necessaria alla vita è la reazione inversa (respirazione) attraverso il quale l’energia immagazzinata nella sostanza organica con la fotosintesi viene liberata a vantaggio di tutti gli organismi viventi (piante, animali, uomo).

			L’approccio cognitivo basato su modelli concettuali e matematici è essenziale per comprendere i legami fra piante e variabili metro-climatiche.

			Un modello di produzione valido per tutte le colture è schematizzato in Figura 2, utilizzando un formalismo proprio della modellistica che classifica le variabili in gioco come variabili di stato (rettangoli – descrivono lo stato del sistema), variabili di flusso (rubinetti che regolano i flussi fra una variabile di stato e la successiva fino agli organi finali di accumulo) e variabili guida (cerchi – guidano il sistema verso un certo risultato produttivo).

			Tale modello vede la radiazione solare come fonte di energia, la fotosintesi come processo che trasforma la radiazione in energia di legame chimico, una serie di limitazioni imposte dalle variabili guida e infine una serie di organi di accumulo in cui la produzione finale viene trasferita (foglie, fusto, radici, organi di riserva).

			Il modello di produzione sopra descritto mostra in sostanza una “cascata di materia” e cioè un flusso di materia che è diretto verso gli organi d’accumulo (fusto, foglie, radici e organi di riserva). Tale flusso è innescato dalla fotosintesi che utilizzando la radiazione solare come fonte energetica genera una certa assimilazione lorda di glucosio (GASS), a valle della quale la materia si trasforma in elaborati finali (sostanza organica in forma di lignina, cellulosa, amidi, sostanze aromatiche, ecc.). Tale sostanza organica genera un flusso verso gli organi d’accumulo che è regolato da “rubinetti” (le variabili di flusso) il cui valore (compreso fra 0 a 1) determina la quantità finale di sostanza organica stoccata. Si noti che l’apertura o chiusura dei rubinetti è determinata da variabili guida che sono in molti casi varabili meteorologiche (la già discussa radiazione solare e poi temperatura, umidità relativa, vento, precipitazione) da cui in ultima analisi dipende la produttività degli ecosistemi vegetali, che a loro volta alimentano la grandissima maggioranza delle catene alimentari del pianeta.
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			Figura 2. Schema di un modello di produzione a guida meteorologica[5]. 

			La traduzione in termini quantitativi del modello concettuale di Figura 2 è riportata in Tabella 1, ove si evidenzia l’accumulo nella granella del frumento derivante da 30 MJ m-2 di radiazione solare globale. Il termine CH2O sta a indicare il glucosio (C6H12O6) e si noti che i 47 g m-2 frutto della fotosintesi si riducono a 18 g di accumulo netto nella granella (-62%), il che evidenzia dove sia possibile lavorare a livello di genetica e tecniche colturali per ridurre le perdite insite nel processo, che tuttavia determina il rilevante accumulo finale giornaliero di 18 g m-2 x 10.000 m2 ha-1 / 1000 g kg-1 = 180 kg ha-1.
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							Accumulo finale nella granella
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			Tabella 1. Stima dell’accumulo di sostanza organica secca nella granella su un ettaro di frumento in una giornata serena di inizio giugno nell’ipotesi di radiazione solare globale GSR di 30 MJ m-2[6].

			Il global greening

			La biomassa vegetale globale è aumentata in modo significativo negli ultimi decenni con un fenomeno noto come global greening che indica il notevole aumento della produttività degli ecosistemi (agricoli e naturali) evidenziato ad esempio attraverso il monitoraggio satellitare (Piao et al. 2020). La review di Walker et al. (Walker et al. 2020) evidenzia che alla base di questo fenomeno globale vi è l’aumento della concentrazione di CO2 atmosferica, da cui deriva l’incremento della fotosintesi a livello fogliare e dell’efficienza nell’uso dell’acqua. La risposta diretta a questi fenomeni è l’aumento della crescita delle piante il cui effetto finale è un trasferimento di carbonio dall’atmosfera ai sink vegetali e del terreno, con un rallentamento nel tasso di crescita della CO2 atmosferica.

			I dati satellitari mostrano che il global greening interessa gran parte del pianeta (Zhu et al. 2016; Mao et al. 2016) con un arretramento generalizzato dei deserti (sia i deserti caldi delle latitudini tropicali sia quelli freddi delle latitudini più settentrionali). La rilevanza del global greening è confermata da Campbell et al. (2017) che, utilizzando i record di solfuro di carbonile come proxy dell’attività fotosintetica, ha evidenziato un incremento del 31% della produzione primaria lorda nel corso del ventesimo secolo. Inoltre, Wang et al. (Wang et al. 2021) hanno analizzato la produttività globale dell’ecosistema per il periodo 1982-2016 evidenziando che le anomalie positive più rilevanti si sono verificate in coincidenza con fasi a piovosità abbondante, il che mostra l’effetto della limitazione idrica sulla produttività dell’ecosistema.

			Va inoltre notato che Zeng et al. (Zeng et al. 2014), utilizzando un modello del ciclo del carbonio terrestre, hanno mostrato che l’agricoltura è responsabile del 50% circa dell’aumentato assorbimento di CO2, il che dimostra il ruolo ecosistemico essenziale dell’agricoltura. Al lettore non deve inoltre sfuggire che l’attività agricola, spesso additata al mondo come grande emettitore di gas serra, emette in realtà solo una piccola frazione di quanto precedentemente assorbito con la fotosintesi. Infatti ogni anno assorbe 7,5 GT di carbonio che salgono a 12 GT se si considerano anche i pascoli (Krausmann et al. 2013) mentre le emissioni complessive del settore agricolo ammontano a 1,69 ± 0,38 GT (Shukla et al. 2022). Di conseguenza, l’agricoltura emette il 14,1 ± 0,03% di quanto precedentemente assorbito.

			La rilevanza del global greening è stata evidenziata dalla simulazione effettuata da un gruppo di ricerca australiano (Haverd et al. 2020) con il modello CABLE (Community Atmosphere Biosphere Land Exchange) che simula l’andamento globale della produttività primaria lorda (GPP) dal 1900 a oggi come risultato di (a) effetto fisiologico dell’incremento di assimilazione fotosintetica a livello fogliare, (b) effetto legato all’aumento complessivo della massa fogliare e (c) effetto del cambiamento climatico (Figura 3). Complessivamente, l’aumento del GPP dal 1900 al 2020 è stimato al 30% mentre si stima che raggiungerà il 47% al raddoppio della CO2 (560 ppmv, valore che con i ritmi di crescita attuali dovrebbe essere raggiungo nel 2083).
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			Figura 3. Effetto globale della concimazione carbonica sulla produttività ecosistemica vegetale dal 1900 al 2015[7]. 

			Anche se l’idea prevalente è che siamo di fronte a un fenomeno in complesso positivo che dimostra la grande capacità degli ecosistemi di adattarsi alla variazione delle forzanti naturali e antropiche, non dobbiamo trascurare che le risposte alla CO2 degli ecosistemi sono complesse e complicate da variazioni ed interazioni di molteplici variabili (Walker et al. 2020). In relazione a ciò le prove di un incremento nel sink terreste del carbonio guidato dagli accresciuti livelli atmosferici di CO2 possono talora apparire contraddittorie, in quanto ad esempio l’esaurimento estivo della riserva idrica dei suoli è anticipato dall’aumento primaverile della biomassa vegetale, con conseguente aumento delle perdite evapotraspirative (Lian et al. 2020).

			In ogni caso, il global greening è una sfida culturale che dovrebbe indurre tutti noi a riflettere anche sulle implicazioni positive dell’aumento dei livelli atmosferici di CO2. A questo proposito, secondo i dati di Campbell et al. (Campbell et al. 2017) e Haverd et al. (Haverd et al. 2020), in assenza del global greening guidato dalla CO2 si avrebbe una diminuzione rilevante della produzione agricola con impatti negativi significativi sulla sicurezza alimentare globale. Mariani (Mariani 2017) ha quantificato tale diminuzione nel 18% della produzione agricola di mais, riso, frumento e soia in caso di ritorno della CO2 ai livelli preindustriali, risultato questo che è stato ottenuto con l’ausilio di un modello di simulazione dinamica della produzione agricola che non considera gli effetti negativi sulla resa delle colture di eventi estremi (siccità, eccesso di precipitazioni, gelate e ondate di calore).

			Sulla base del trend negli eventi estremi, dei cambiamenti nel regime delle precipitazioni, dell’aumento delle temperature e dell’effetto di inquinanti come l’ozono, nell’executive summary del report IPCC AR5 – capitolo 7 (IPCC, 2013) si conclude che «Gli effetti del cambiamento climatico sulla produzione agricolo-alimentare sono evidenti in diverse regioni del mondo (alta confidenza). Gli impatti negativi del trend climatico sono più comuni di quelli positivi». Tale affermazione è debole in quanto non considera in modo adeguato i seguenti due fattori:

			1.l’adattabilità del sistema agricolo globale frutto della sua estrema flessibilità, la quale si esprime nella capacità di adottare rapidamente innovazioni nella genetica (nuove varietà più adatte all’ambiente) e nelle tecniche colturali (irrigazione, concimazione, diserbo, gestione di parassiti e patogeni, ecc.). Queste innovazioni tecnologiche sono il risultato dei grandi progressi nelle scienze agrarie avvenuti dall’inizio del XX secolo e la cui diffusione si è accresciuta considerevolmente dopo la fine della Seconda guerra mondiale (Mariani et al. 2021);

			2.l’effetto di compensazione legato al fatto che l’agricoltura si svolge su un’area molto vasta (tutti i continenti eccetto l’Antartide) e interessa ambedue gli emisferi, garantendo così due raccolti all’anno. Ciò si traduce nel fatto, già evidenziato nel diciottesimo secolo da Giovanni Targioni Tozzetti (1767) e Adam Smith (1776), che in un certo anno le riduzioni di resa in una certa zona causata da eventi estremi (siccità, piogge eccessive, ondate di calore, ecc.) sono controbilanciate dagli incrementi di resa che si verificano in altri areali.

			Il primo punto è oggi significativamente accentuato dal nostro potenziale tecnologico, a condizione ovviamente che cittadini e governi consentano agli agricoltori di usufruire dell’innovazione. Il fenomeno indicato al secondo punto è invece costantemente all’opera, come dimostrano gli incrementi della produzione agricola mondiale dal 1870 riportati da Federico (Federico 2005) e delle rese globali dal 1961 evidenziati dalle serie storiche della FAO. In Figura 4 si riportano le serie storiche di resa dal 1960 per quattro colture (mais, riso, soia e frumento) responsabili del 64% dell’apporto calorico dell’uomo (Tilman et al. 2011).

			Da tali serie si desumono sensibili trend lineari positivi e pari rispettivamente al 3,3%, 2,4%, 2,6% e 3,8% annuo per le quattro colture in esame. Principali responsabili di tale tendenza sono il progresso tecnologico e la concimazione carbonica atmosferica da CO2. Se il robusto trend lineare che si coglie in tali serie storiche viene sottratto ai dati, si ottengono dei residui che sono l’espressione di una serie di fenomeni fra cui gli eventi meteorologici estremi (ondate di calore, esplosioni di freddo, siccità, inondazioni e così via). L’analisi dei residui evidenzia che gli scostamenti dall’andamento lineare non manifestano incrementi significativi negli ultimi anni, il che porterebbe ad escludere un aumento degli effetti negativi di eventi estremi (Alimonti et al. 2022).

			Circa poi gli effetti del cambiamento climatico su parassiti, patogeni e malerbe, da più parti evidenziato come elemento critico per la produttività delle nostre colture, occorre in ogni caso considerare che entro certi limiti un aumento delle temperature favorisce la crescita e la diffusione dei parassiti e dei patogeni. Al contempo però, valori eccessivi di temperatura deprimono le popolazioni di parassiti e patogeni rallentandone la crescita e la riproduzione e distruggendone i propaguli sulle piante che li ospitano, il che risponde alla regola generale secondo cui la crescita di ogni specie vegetale e animale presenta un minimo, un optimum e un massimo con riferimento a qualunque variabile meteorologica indagata.
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			Figura 4. Serie storica 1961-2019 delle rese medie globali (t/ha) per mais, riso, soia e frumento, specie che oggi forniscono il 64% delle calorie consumate dall’umanità (fonte: USDA).

			Alcuni esempi storici dello strettissimo rapporto fra clima e agricoltura

			La mezzaluna fertile, area compresa fra le odierne Turchia, Siria, Giordania, Libano e Israele, è uno dei quattro principali centri di origine dell’agricoltura. Lì infatti furono domesticati frumento, orzo, lenticchie, fava, pisello, cece, ecc. Tali domesticazioni ebbero in gran parte luogo intorno a 10 millenni orsono in un ambiente assai più mite e ricco di acqua di quello odierno. Il clima dell’area è oggi molto più caldo e arido e la svolta decisiva si ebbe circa 4200 anni fa per effetto di una grande siccità che colpì l’intero bacino del Mediterraneo e di cui restano testimonianze scritte dalla Mesopotamia, una delle zone di prima espansione dell’agricoltura e in cui l’impero accadico crollò proprio per effetto di tale siccità, che abbattendo la produttività agricola impedì di approvvigionare le città di cereali (frumento e orzo).

			In epoca romana è esemplare la riflessione sul rapporto fra clima e agricoltura sviluppata da Lucio Giunio Moderato Columella, massimo agronomo romano, nell’introduzione al suo trattato De re rustica (Figura 5), trattato che è curiosamente dedicato al suo vicino di casa, Publio Silvino, il che in qualche modo ci informa della lontananza della parte migliore del mondo agronomico dalle classi dirigenti in epoca neroniana[8]: «Spesse volte odo gli uomini principali della nostra città incolpare delle scarse produzioni ora all’infecondità delle terre ora l’intemperie del cielo già da gran tempo ai raccolti nociva. Altri per dare un senso a tali lagnanze affermano che il suolo, dall’eccessiva fecondità del passato spossato e isterilito, non possa porgere con la precedente larghezza gli alimenti ai mortali. Queste ragioni, o Publio Silvino, fermamente ritengo esser molto lontane dal vero in quanto non è corretto pensare che la natura, a cui donò perpetua fecondità il primo facitore del mondo, patisca sterilità come per malattia, né è da saggio credere che sia a foggia d’uomo invecchiata la terra, cui fu dato il nome di comun madre essendole stata data in sorte una giovinezza divina ed eterna in virtù della quale partorì in passato e partorirà in avvenire ogni cosa. Non credo pertanto che tali cose accadano per le intemperanze del cielo ma per colpa di noi medesimi, che le nostre ville abbiamo dato da straziare al peggiore tra gli schiavi come ad un carnefice, laddove i nostri maggiori le gestivano con le persone migliori». Riecheggia in queste parole l’idea che l’agricoltura sia attività per uomini liberi, che il proprietario debba vivere sulla propria terra e più in generale che le tecniche innovative di cui parla nel trattato possano superare gli inconvenienti legati al cambiamento climatico (il periodo in cui scrive Columella ricade nell’optimum climatico romano, periodo caldo che interessò il periodo repubblicano e imperiale).
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			Figura 5. Due pagine dell’edizione REDA del 1947 del De re rustica di Columella con testo latino e traduzione di Rosa Calzecchi Onesti[9]

			Un balzo ulteriore ci porta in un conflitto sanguinosissimo in Italia durante le guerre gotiche, che videro i Bizantini opporsi ai Goti in un conflitto sanguinosissimo. In coincidenza con tale disastroso evento bellico, ebbe luogo il più intenso e prolungato periodo di raffreddamento degli ultimi 2000 anni, almeno stando all’analisi di Abbott et al. (Abbott et al. 2008) sull’ice core del plateau groenlandese GISP2[10].

			L’evento fu caratterizzato da una scarsa attività solare cui conseguirono freddo, perdita di raccolti e scarsa produttività forestale (quest’ultima tracciata dalle cerchie di accrescimento degli alberi). Il periodo interessato dall’evento è grossomodo compreso fra 535 e 550 d.C. e le sue cause più probabili sono un’imponente eruzione vulcanica in zona tropicale e/o l’impatto di un meteorite o di una cometa. Una importante documentazione di tale evento freddo si trova nell’epistola 25 delle Variae di Flavius Magnus Aurelius Cassiodoro, uomo politico e Prefetto del Pretorio del governo gotico, dapprima sotto Teodorico e poi sotto i suoi successori, e appassionato animatore dell’ideale di fusione tra romani e goti (per la biografia di questo illustre personaggio si vedano le note biografiche in Wikipedia e Enciclopedia Treccani).

			In tale epistola, indirizzata al collaboratore Ambrosius, che può essere consultata nella veste latina originale al sito http://www.thelatinlibrary.com/cassiodorus/varia12.shtml, Cassiodoro scrive fra l’altro che:

			«Dal momento che il mondo non è governato dal caso, ma da un Divino governo che non cambia i suoi scopi a caso, gli uomini sono naturalmente allarmati dai segni straordinari che colgono nel cielo e chiedono con cuore ansioso quali eventi essi possano sottendere. Il Sole, prima delle stelle, sembra aver perso la propria luce abituale, e appare di un colore bluastro. Ci meravigliamo di non vedere l’ombra del nostro corpo a mezzogiorno, e di sentire il possente vigore del calore solare sprecato in debolezza, e di cogliere fenomeni che accompagnano un’eclissi transitoria prolungarsi per un anno intero. Inoltre la Luna, anche quando è piena, è priva del proprio naturale splendore.

			Strano è fin qui stato il corso dell’anno. Abbiamo avuto un inverno senza tempeste, una primavera senza mitezza e un’estate senza calore. Cosa possiamo sperare per il raccolto, se i mesi che avrebbero dovuto maturare il grano sono stati raffreddati dalla bora? Cosa produrrà l’abbondanza se la terra in estate non si scalderà? Cosa farà aprire le gemme se la pioggia madre non riprenderà? Queste due influenze, il gelo prolungato e la siccità inopportuna, appaiono in conflitto con tutte le cose che crescono. Le stagioni sono cambiate divenendo immutabili e ciò che le piogge intermittenti potevano causare, la siccità da sola non può certo produrre.

			Ma poiché l’anno passato fu prospero, con i frutti del passato, la tua prudenza potrà vincere la futura scarsità se tu farai in modo che le provviste possano essere sufficienti per i mesi a venire. Riponi dunque tutto ciò che sia utile per scopo alimentare. Il privato reperisce con facilità il necessario se il pubblico mette a disposizione strumenti adeguati.

			Inoltre non affliggerti nell’incertezza per i grandi fenomeni del presente, ritorna sui tuoi passi nel considerare le cose della natura e cerca la ragione certa in ciò che il volgo sbalordito coglie come incerto. Infatti così si pone quanto prestabilito dall’ordine divino, per cui gli astri dell’anno presente nelle loro sedi concordarono le mutue amministrazioni così da rendere alla superficie del suolo una condizione invernale, secca e fredda.

			L’aria fra cielo e terra è ispessita dal rigore della neve e rarefatta dai raggi del sole. Questo è il grande spazio diffuso fra il cielo e la terra. Quando tale spazio è puro e illuminato dai raggi del sole ci mostra il suo vero aspetto mentre quando elementi estranei si fondono con esso lo fanno tendere attraverso il cielo come una pelle, per cui né i veri colori dei corpi celesti potranno apparire né il loro calore potrà attraversarla. Con tempo nuvoloso ciò accade per un limitato periodo mentre la sua straordinaria estensione ad un periodo prolungato ha prodotto questi effetti disastrosi, spingendo il mietitore a temere il gelo, rendendo i frutti induriti quando dovrebbero essere maturi e facendo l’uva invecchiare acerba.

			Ma la divina provvidenza ci insegna a non preoccuparci ed a proibire di ritenere tali prodigi come segni della collera divina. Tuttavia senza dubbio sappiamo che ciò è avverso ai frutti della terra, in quanto non vediamo una specifica legge per la quale ci si possa nutrire con il cibo consueto.

			Lascia dunque che sia vostra cura di fare in modo che la scarsità di questo anno non porti rovina a tutti noi. Così dal primo amministratore è stato ordinato alla nostra presente dignità che ci si avvalga dell’abbondanza precedente per attenuare l’attuale miseria.

			Invito il lettore a riflettere sul fatto che Cassiodoro scarta l’ipotesi della collera divina come causa della fase fredda allora in atto e viceversa privilegia l’approccio razionale e meccanicistico (ovviamente con gli strumenti concettuali propri del suo tempo). Si noti inoltre che Cassiodoro promuove l’idea di una politica di mitigazione della carestia attraverso un uso prudente delle scorte cumulate nella precedente annata di vacche grasse. Una tale politica, che Cassiodoro suggerisce al suo collaboratore Ambrosius, è il portato di una lunghissima tradizione di gestione dei magazzini di scorte di cereali (gli Horrea) sotto la Repubblica e poi sotto l’Impero romano e verrà da Cassiodoro stesso meglio circostanziata nelle epistole X, 27 e XII, 27 scritte fra il 535 e il 536, nelle quali viene ad esempio fornito un elenco dei centri d’ammasso delle scorte e si fissa il prezzo (25 modii il solido) di vendita di un terzo delle scorte accumulate in epoca di abbondanza.

			Molto più vicina al nostro tempo è la nota (1767) del medico e agronomo fiorentino Giovanni Targioni Tozzetti (1712-1783), la quale illumina di luce positiva la grande carestia del 1590 che per l’Italia fu uno degli eventi più critici della piccola era glaciale: «Trovandosi la Toscana afflitta da grandissima Carestia, e non essendo potuti ottenere Grani dalla Sicilia, dal Levante, dalla Barberia, state le male Ricolte, che erano state ancora in quei Paesi soliti essere Granaio dell’Italia, il serenissimo Granduca Ferdinando I, con somma prudenza rifletté, che le medesime Cause Meteorologiche, dovevano aver cagionato una copiosissima Ricolta nei Paesi più settentrionali di noi. Perciò si voltò alle più remote Provincie verso il Baltico, allora non molto praticate, e spedì per le poste a Danzica Riccardo Riccardi Gentiluomo fiorentino, ricchissimo e principalissimo Mercante, per incettar Grani e Biade, ed in questa maniera, da niun’altro prima immaginata, gli riuscì di metter l’abbondanza nella Toscana».

			Il diario di un viticoltore di Meaux, riportato dal grande storico del clima Emmanuel Le Roy Ladurie (Le Roy Ladurie 2011), ci illustra invece il carattere anomalo dell’annata agraria 1788, che significativamente precede la rivoluzione francese: «Nel 1788 non c’è stato inverno, la primavera non è stata favorevole alle colture, ha fatto freddo, la segale non è stata buona, il grano è stato abbastanza buono ma il caldo eccessivo ha disseccato i chicchi, cosicché il raccolto di grano era molto scarso [...]; il 13 luglio c’è stata un’ondata di grandine che, cominciata dall’altra parte di Parigi, ha attraversato tutta la Francia fino alla Picardia e ha fatto grossi danni; la grandine pesava 8 libbre e ha falciato grano e alberi al suo passaggio; si estendeva su una fascia larga due leghe e lunga 50 [...]; invece la vendemmia è stata buonissima e i vini eccellenti. L’uva è stata raccolta a fine settembre; il vino valeva 25 lire dopo la vendemmia e il grano 24 lire dopo il raccolto».

			Tutti questi esempi ci riportano all’idea dello stretto rapporto esistente fra agricoltura e sicurezza alimentare, bene espresso da Adamo Smith, il quale nella Ricchezza delle nazioni (1776), afferma che: «In un grande Paese coltivato a grano tra le cui differenti parti il commercio e le comunicazioni siano libere, la scarsità data da annate sfavorevoli non può essere tale da portare alla carestia. […] le annate più sfavorevoli al raccolto sono quelle siccitose o con eccessiva piovosità. Ma poiché il grano cresce ugualmente sulle terre alte e su quelle basse, su suoli per natura troppo umidi o troppo asciutti, la siccità e l’eccesso di pioggia saranno dannose a una parte del Paese e favorevoli all’altra».

			Questo principio vale tutt’ora e si può estendere all’Europa (il caso citato da Targioni Tozzetti) o al mondo (la presenza di due emisferi consente due raccolti l’anno e la penuria dell’uno è spesso compensata dall’abbondanza dell’altro).

			Questi pochi esempi sono a mio avviso utili per ricordarci che il clima è spesso fattore chiave del processo produttivo agricolo e come tale concorre da sempre al processo storico, anche se ritengo essenziale evitare determinismi climatici del tutto fuori luogo del tipo «cambia il clima e di conseguenza cade l’impero romano».

			Dai trattati di Roma del 1957 alle marce per il clima

			Consentitemi alla fine di questo excursus di tornare alla stringente attualità ricordando che il 25 marzo 2022, giorno in cui sto ultimando la stesura di queste note, si è svolta l’ennesima “marcia per il clima” che ha coinvolto migliaia di studenti nelle diverse città d’Italia.

			Quel che più stupisce di questi marciatori è la totale mancanza di memoria storica. Infatti la marcia ha avuto come obiettivo quello di protestare contro i governi che hanno determinato un’eccessiva dipendenza energetica dalla Russia, e qui casca l’asino in quanto tale dipendenza, così come la sempre più rilevante dipendenza dall’estero per i prodotti agricoli, sono frutto del fatto che i governi europei e dei singoli stati hanno per decenni blandito l’ideologia ambientalistica più retriva e che si è posta come obiettivo quello di privare l’Europa della sicurezza degli approvvigionamenti energetici e agricolo-alimentari, deprimendo sempre più il potenziale produttivo interno. Tale politica, che ha toccato il proprio apice con il Green deal (che in agricoltura è stato declinato come Farm to fork) sovverte i fondamenti dei trattati di Roma del 1957 che fondavano l’unità europea sulla sicurezza alimentare ed energetica come frutto delle tragiche esperienze della seconda Guerra mondiale e della cortina di ferro che aveva privato molti popoli europei dei diritti più elementari. Il risultato è che oggi l’Europa dipende per il 30% del petrolio e per il 47% del gas naturale dalla Russia, per anni grande avversario strategico del mondo occidentale. La tragica realtà della guerra in Ucraina ha avuto se non altro il merito di offrire all’Europa un’ultima àncora di salvezza, rispetto a politiche tanto sciagurate. L’augurio è allora che un movimento politico democratico sappia cogliere l’opportunità che i tempi odierni pongono e si faccia promotore di un radicale cambio di linea, che per l’Europa significherebbe moltissimo anzitutto in termini di credibilità internazionale e di conseguente capacità di agire fattivamente e autonomamente nelle crisi internazionali, cosa oggi del tutto impossibile.

			Conclusioni

			L’agricoltura può garantire sicurezza alimentare nella misura in cui non si smette di aver fiducia nell’innovazione tecnologica basata sulla scienza. In sintesi dunque i problemi odierni o futuri della sicurezza alimentare non si affrontano con gli “antichi saperi” o con tecniche obsolete o a base magica e non si affrontano neppure demonizzando la zootecnia o sostenendo che dobbiamo tutti diventare vegetariani. Al contrario occorre una mentalità aperta verso l’innovazione e che sappia garantire un efficace adattamento al clima che cambia, lo stesso adattamento che i nostri avi agricoltori hanno mostrato di saper realizzare nei diecimila anni che ci separano dalla nascita di questa indispensabile tecnologia.
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					3 Gli strumenti concettuali atti ad approdare ad un tale visione sono disponibili da oltre 2 secoli e si debbono in particolare al grande scienziato elvetico Nicolas Theodore de Saussure, massimo fisiologo vegetale della prima metà del XIX secolo, il quale nel suo testo del 1804 Réchérches chimiques sur la vegetation dimostrò che la nutrizione carbonica dei vegetali, che fino ad allora si pensava avvenisse tramite l’assorbimento radicale del carbonio presente nel suolo (teoria umistica), è in realtà affidata all’anidride carbonica presente nell’atmosfera e assorbita attraverso gli stomi.
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			Giuliano Ceradelli[1]

			I benefici effetti della CO2

			Premessa

			L’anidride carbonica (CO2) è una componente essenziale della vita sul nostro pianeta ed è un gas indispensabile nella composizione della nostra atmosfera. È presente in tracce, se paragonata ad altri gas come azoto (78%), ossigeno (20%), vapor d’acqua (3-4%) e argon (1%) e concorre all’effetto serra insieme al vapor d’acqua che riveste un ruolo predominante, insieme a un certo numero di altri gas sempre in tracce.

			L’anidride carbonica è un composto organico formato da un atomo di Carbonio e due atomi di Ossigeno (O=C=O). È un naturale costituente dell’atmosfera con una densità di 747 mg per metro cubo di aria. La sua concentrazione attuale è attorno allo 0,04 ed è comunque il costituente di gran lunga più importante per la sostenibilità della nostra biosfera (la vita sulla Terra).

			In assenza di CO2 la vita di organismi fotosintetici e degli animali sarebbe impossibile, dato che la CO2 fornisce la base per la sintesi dei composti organici che a loro volta forniscono i nutrienti per piante e animali.

			Attraverso la fotosintesi, gli organismi con clorofilla assorbono la CO2 atmosferica o dissolvono la CO2 in acqua per formare molecole complesse, come i carboidrati, lipidi, proteine e acido nucleico.

			La formula generale di tali processi è la seguente:

			LA FOTOSINTESI

			fotosintesi

			• Energia + 6H2O + 6CO2 → C6H12O6 + 6O2

			respirazione cellulare

			• C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + energia

			L’anidride carbonica è fissata negli stromi di cloroplasti e quindi l’anidride carbonica è poi usata dai citoplasmi per sintetizzare il glucosio.

			Un organismo con clorofilla assorbe la luce, CO2 e acqua dall’ambiente circostante. La molecola dell’acqua viene scissa e la molecola di idrogeno si unisce con la molecola dell’anidride carbonica per formare glucosio. A questo punto l’ossigeno viene rilasciato in atmosfera dalla molecola dell’acqua mentre l’energia fornita dai fotoni è immagazzinata nei legami della molecola del glucosio. Ogni catena alimentare inizia con gli organismi produttori; cioè con quegli organismi che producono essi stessi il loro cibo. Questi organismi sono chiamati autotrofi. Le piante sono degli autotrofi perché producono da sole il proprio cibo.

			È stato determinato sperimentalmente che la concentrazione dell’anidride carbonica in atmosfera per uno sviluppo ottimale di tutte le specie di flora è di 895 mg per metro cubo di aria (circa 500 ppm). Certe piante crescono molto di più in presenza di concentrazioni ancora più elevate; per esempio, la pteridofita e certe specie di conifere si sviluppano meglio in ambienti umidi con concentrazioni di CO2 di 5.000 ppm.

			L’anidride carbonica non è un inquinante ambientale perché non è un dannoso veleno per la vita. L’anidride carbonica non può uccidere cellule viventi alterandone la struttura o la fisiologia, come, per esempio, un serpente velenoso. Potrebbe solo soffocare un organismo in caso la quantità di ossigeno fosse insufficiente per garantire la vita.

			La differenza tra l’anidride carbonica e l’ossido di carbonio (CO) è che con un atomo di ossigeno in meno il monossido di carbonio è tossico e può essere letale, mentre il biossido di carbonio è vita.

			L’effetto serra

			L’effetto serra consiste in sostanza in una barriera che impedisce alla radiazione riemessa dalla superficie della Terra verso l’alto di sfuggire dall’atmosfera facendo sì che la temperatura media del pianeta sia intorno ai 15°C, cioè 32°C più alta di quanto sarebbe se non ci fosse.

			L’anidride carbonica è anche il cibo delle nostre piante e quindi se la sua concentrazione in atmosfera aumenta, aumenta la disponibilità di cibo per le piante che quindi prosperano.

			Attraverso il processo biochimico della fotosintesi che utilizza l’energia della luce per convertire CO2 e acqua in zuccheri nelle piante verdi. Le piante acquisiscono la CO2 atmosferica tramite gli stomi e quindi più CO2 è presente in atmosfera e più le piante se ne impadroniscono alimentando quel fenomeno che viene chiamato “global greening”.

			Nella figura che segue riportiamo il grafico del Vegetation Index costruito sulla base dei dati della NASA per circa gli ultimi 20 anni.
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			Grafico che riporta l’indice di vegetazione NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): esso descrive il livello di vigoria della coltura e si calcola come il rapporto tra la differenza e la somma delle radiazioni riflesse nel vicino infrarosso e nel rosso, ossia come (NIR-RED)/(NIR+RED). Negli ultimi 20 anni NDVI ha avuto un incremento del 10%.

			La CO2 e le sue caratteristiche

			Come detto più sopra l’anidride carbonica, almeno nelle percentuali in cui si trova in atmosfera, non è poi inquinante come racconta la narrazione dominante.

			Per dimostrarlo basta una semplice esempio: tutti sappiamo quali conseguenze negative sulla salute umana hanno comportato e comportano le emissioni dell’impianto siderurgico ex-ILVA nel vicino quartiere Tamburi di Taranto, dove la concentrazione di CO2 in atmosfera è quella stessa media mondiale di circa 400 ppm, che è la stessa che registriamo sulle alpi del Trentino o sulle alpi svizzere, dove invece l’aria è pura e si respira a pieni polmoni. Evidentemente lo stabilimento siderurgico ex-ILVA emette, insieme alla CO2, i veri inquinanti e sono essi e non la CO2 la causa dei problemi di salute riscontrabili nella zona.

			Inoltre, l’azione sul clima delle emissioni antropiche di CO2 non è quantificabile. Infatti, si può affermare che le attività umane sulla Terra non incidono se non in percentuali irrilevanti sui cambiamenti climatici e sulla temperatura globale, e che a determinare questi sono le variazioni astrofisiche e astronomiche come l’attività solare, i raggi cosmici, le macchie solari, le esplosioni stellari, le maree luni-solari, ecc. nonché fenomeni naturali terrestri come il vulcanesimo, i movimenti delle placche, e i fenomeni sismici.

			Si sono pubblicati a più riprese nel corso degli ultimi anni appelli di numerosi scienziati per combattere l’isteria dovuta all’allarme climatico che sta producendo dei cambiamenti radicali nelle politiche energetiche nei Paesi europei e in USA. Questo monito, lanciato da scienziati del calibro del professor Richard Lindzen, ci insegnano che la scienza climatica dovrebbe essere meno politicizzata, mentre le politiche climatiche dovrebbero essere più scientifiche. Le politiche climatiche si basano su modelli inadeguati, che esagerano l’effetto dei gas serra come la CO2. Inoltre, ignorano quanto detto sopra e cioè il fatto che la CO2 è benefica per l’ambiente perché è il cibo delle piante, la base della vita sul nostro pianeta, è più ce n’è, più verde è la Terra, più resa avranno i raccolti.

			Non ci sono evidenze statistiche che la fase di riscaldamento terrestre in corso, iniziata nel 1850 e successiva alla cosiddetta Piccola Era Glaciale, abbia intensificato o reso più frequenti gli uragani, le alluvioni, la siccità e i disastri naturali. Invece le misure di contenimento della CO2 sono tanto dannose, quanto costose. Non c’è nessuna emergenza climatica, pertanto non c’è alcuna ragione che giustifichi panico e allarme. In conclusione, occorre opporsi fermamente alle irrealistiche politiche di Zero Netto di CO2 previste per il 2050. Al contrario di ciò che si sta facendo ora, lo scopo della politica internazionale dovrebbe essere quello di fornire energia affidabile e a buon prezzo per tutti. Mentre la scienza si sforza per capire meglio il cambiamento climatico, la politica dovrebbe minimizzare i rischi potenziali e puntare su tecnologie rodate ed economicamente accessibili.

			Purtroppo non è così. Negli Stati Uniti ad esempio già sotto l’amministrazione Obama si sono fatti passi per limitare le emissioni di gas serra sostenendo che essi sono dannosi per la salute e per il benessere dei cittadini.

			L’EPA (Envirnmental Protection Agency), l’Agenzia per la protezione dell’ambiente del governo federale degli Stati Uniti d’America, è incaricata della protezione ambientale e della salute umana, con politiche perseguite attraverso la puntuale applicazione delle leggi approvate dal Congresso degli Stati Uniti d’America, basa i propri provvedimenti restrittivi sulle emissioni sul fatto che la scienza (quella ufficiale) indica come l’inquinamento umano provochi il riscaldamento globale e ponga una minaccia per la salute ed il benessere dell’umanità.

			Gli effetti benefici della CO2

			C’è naturalmente chi non è d’accordo su tali impostazioni sostenendo addirittura che il riscaldamento globale rappresenta un “benefit” per la salute dell’intera umanità, per cui l’EPA non avrebbe l’autorità, né il diritto di imporre limitazioni sull’uso dei combustibili fossili.

			Certo l’uso dei combustibili fossili comporta la emissione di “veri” inquinanti atmosferici, come ossidi di azoto, biossido di zolfo, composti organici volatili e metalli pesanti che, con le tecnologie disponibili oggi, potrebbero essere ridotti e/o eliminati facilmente.

			Una quantità di studi nel corso degli ultimi 20 anni dimostrerebbe che un clima più caldo è preferibile rispetto a uno freddo. Già nel 1998, Thomas Gale Moore con il suo Health and Amenity Effects of Global Warming aveva stimato che un aumento di 2,5°C avrebbe potuto ridurre di 40,000 decessi all’anno il tasso di mortalità per patologie respiratorie e vascolari.

			Nel 1997, Cold Exposure and Winter Mortality from Ischemic Heart Disease, Cerebrovascular Diseases, Respiratory Diseases and all Causes in Warm & Cold Regions of Europe (Keatinge, Donaldson, et al.) hanno spiegato la serietà di certe patologie favorite dal clima freddo: l’emoconcentrazione aumenta la viscosità del sangue e contribuisce almeno alla metà dei decessi dovuto al freddo. Nel 2000 lo studio Heart Related Mortality in Warm and Cold Regions of Europe: Observational Study esamina il tasso di mortalità come funzione della temperatura media ad Atene (Grecia), Londra (U.K.), e Helsinki (Finlandia). I due citati studi forniscono la più completa statistica circa la diminuzione del tasso di mortalità all’aumentare delle temperature nel vasto territorio europeo. I dati confermano che in USA la mortalità da patologie cardiovascolari e respiratorie in inverno è sette volte maggiore che in estate, e in Europa nove volte maggiore.

			Nel 2007 Deschenes e Moretti hanno presentato uno studio poderoso sui decessi per qualunque causa in funzione del giorno dell’anno. Il massimo tasso di mortalità si verifica in gennaio, mentre il minimo si verifica nei mesi più caldi di luglio e agosto.

			Nel 2008 il Ministero della Salute britannico pubblicò una revisione aggiornata del loro Health Effects of Climate Change in the UK che mostra come non ci siano stati aumenti nei decessi relazionabili alle ondate di calore tra il 1971 e il 2002 non ostante estati più calde.

			Quindi alla luce di quanto sopra, come è possibile che gli scienziati dell’EPA possano concludere che il “Global Warming” dovuto alle emissioni di CO2 rappresenta un pericolo per la salute dell’uomo? Semplice: se sei un lacchè che vuole inventare una scusa farlocca in vista di mantenere il tuo posto di lavoro e così giustificare una politica non scientifica che porterà più danari e potere all’agenzia presso cui lavori. Già in passato si sono registrate situazioni del genere è ciò è soltanto disgustoso e ignobile.

			Un altro studio internazionale ha inoltre appurato che ovunque più fa caldo più si vive a lungo. Le difese immunitarie si abbassano nelle stagioni fredde quando, non a caso, epidemie di influenza e pandemie di Covid-19 sono più virulente e letali. Una semplice conferma all’antico adagio “dove entra il sole, non entra il dottore”.

			A proposito di Covid-19, vale la pena ricordare, infine, che nel 2020, nonostante i lunghi blocchi e rallentamenti produttivi, dei trasporti e del commercio nazionali ed internazionali imposti (specie nei e con i Paesi più sviluppati e quindi più industrializzati) per contenere la diffusione della Covid-19, la CO2 ha continuato ad aumentare come prima, dimostrando che le politiche di contenimento del CO2 sono solo un’occasione di lucro per alcuni e di esborso ingiustificato per tutti gli altri. I dati registrati da uno degli osservatori di riferimento sulle fluttuazioni del gas nell’atmosfera (che ci dice anche che ora nell’atmosfera ci sono 440ppm di CO2), attestano sperimentalmente che far risalire all’uomo il suo incremento è solo un’opinione dettata da una visione ideologica della Realtà ma intesa dai più come “verità” scientifica, proprio come la concezione dell’universo come statico, eterno e infinito di un secolo fa che invece oggi sappiamo in espansione, perituro e limitato.

			Livelli di tossicità dell’anidride carbonica

			Si evidenzia che l’anidride carbonica può diventare tossica solo in caso la sua concentrazione sia superiori al 5%, una concentrazione non comune in natura se non in prossimità di un vulcano o di un suolo con acqua stagnante. Gli effetti negativi di una prolungata esposizione a livelli alti di concentrazione di anidride carbonica variano da individuo a individuo e secondo la durata dell’esposizione e possono verificarsi casi di sonnolenza (esposizione continua a livelli di 1.000 ppm), comunque gli effetti negativi di esposizione ad alti livelli di concentrazione di anidride carbonica sono reversibili, inclusa la prolungata compensazione metabolica richiesta per una cronica esposizione al 3% di CO2[2].

			Come abbiamo visto sopra la concentrazione attuale di anidride carbonica in atmosfera supera di poco i 400 ppm. Noi umani emettiamo anidride carbonica respirando come un sottoprodotto del nostro metabolismo, allora il livello di concentrazione può aumentare se ci troviamo in un ambiente poco ventilato o chiuso:

			–Con un livello di 600 parti per milione (ppm) l’aria comincia a diventare quasi soffocante;

			–Con livelli di 1000 ppm o superiori, alcuni di noi potrebbero cominciare a sentire spiacevoli sintoni come difficoltà di respirazione, fiato corto, aumento delle pulsazioni, mal di testa, perdita di parte dell’udito, caldane e senso di affaticamento;

			–Con livelli di 5000 ppm (5%) una prolungata esposizione può cominciare a essere pericolosa per la salute specie in presenza di scarsità di ossigeno;

			–Con livelli di 15,000 ppm (1,5%) possiamo avere sintomi negativi nel giro di pochissime ore;

			–Con livelli di 30,000 ppm (3%) i sintomi diventano più gravi e possono manifestarsi con nausea, perdita di lucidità, depressione mentale, brividi, disturbi alla vista, vomito e se l’esposizione continua si può arrivare fino alla morte.

			Concentrazioni di anidride carbonica (CO2) anche in ambienti poco ventilati dovrebbero raggiungere livelli elevati perché questo gas inodore e incolore possa fare dei danni alla salute. La massima concentrazione indicata dal National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) per una esposizione di 8 ore è di 5000 parti per milione (ppm). Sappiamo che concentrazioni di 3000 ppm possono essere raggiunte all’interno di certe abitazioni, aule scolastiche e uffici. Molti sono i fattori che influenzano la concentrazione di anidride carbonica in ambienti chiusi, come il numero delle persone (respirazione umana), le loro dimensioni e il livello di attività, la presenza o meno di un sistema di ventilazione, la presenza di piante, l’ora del giorno o della notte.

			Ci sono stati casi documentati per cui concentrazioni in ambienti chiusi di 5000 ppm hanno causato malessere e mal di testa. Altri casi dove con un’esposizione di 30 minuti a 50,000 ppm hanno prodotto segni evidenti di intossicazione e casi di esposizione anche di pochi minuti a concentrazioni di 70,000-100.000 ppm che hanno causato perdita di conoscenza e infatti l’American Industrial Hygiene Association (AIHA) mette in guardia che a 100.000 ppm ci sia pericolo di morte.

			Perché l’anidride carbonica è usata per spegnere incendi? Quali proprietà ha la CO2 e come funziona

			Per normali incendi causati da legno, tessuti, carta, ecc. sono necessari tre fattori perché il fuoco si diffonda: la presenza di ossigeno, del combustibile e di una sorgente di calore. L’anidride carbonica (CO2) è utilizzata come estintore perché essa non partecipa alla combustione ed è in grado di sottrarre l’ossigeno attorno al fuoco, eliminando uno dei tre fattori in gioco. Senza ossigeno il fuoco si estingue. Ci sono in commercio diversi tipi di estintori a CO2. Uno di essi produce CO2 facendo reagire il bicarbonato di soda con un acido (lo si può fare anche in casa facendo reagire il bicarbonato con aceto). Un altro tipo è con CO2 sotto pressione che, una volta fatta uscire dal suo contenitore, emette gas CO2. In questo caso, l’anidride carbonica depressurizzata diventa molto fredda e occorre evitare di mettere le mani a contatto per pericolo di congelamento. Con questo estintore si ha duplice effetto di raffreddare la sorgente di calore del fuoco e di sottrarre ossigeno.

			Quanta CO2 assorbe un albero?

			Grazie a un recente studio dell’australiana James Cook University pubblicato su «Trends in Plant Science», oggi possiamo misurare con più efficacia il contributo della vegetazione alla riduzione dell’effetto serra, sebbene il margine di incertezza resti sempre ampio. L’attività fotosintetica delle piante dipende infatti da molti fattori, di cui è difficile calcolare l’incidenza nel complesso: quantità di luce, qualità dell’aria e livelli di inquinamento atmosferico, temperatura e tasso di umidità, età e tipologia della pianta, eccetera.

			Questa nuova misurazione si è basata sul rilevamento del solfuro di carbonile, sostanza che le piante assorbono insieme alla CO2 nel loro ciclo del carbonio e che quindi offre un’immagine dell’intensità della fotosintesi su scala globale. Misurando i livelli di questo composto in carotaggi di ghiaccio e in campioni di aria, gli scienziati sono arrivati a concludere che le piante terrestri, attualmente, assorbono circa il 29% delle emissioni: più di quanto fosse stato calcolato in precedenza attraverso modelli predittivi.

			Singolarmente, un’essenza arborea di medie dimensioni che ha raggiunto la propria maturità e che vegeta in un clima temperato in un contesto cittadino, quindi stressante, assorbe in media tra i 10 e i 20 kg CO2 all’anno. Se collocata invece in un bosco o comunque in un contesto più naturale e idoneo alla propria specie, assorbirà tra i 20 e i 50 kg CO2 all’anno. Questo evidenzia l’importanza di tutelare il patrimonio forestale inserito nel proprio ecosistema. Lo studio della James Cook University mostra anche come l’eccesso di anidride carbonica agisca, come sopra ricordato, come una sorta di “fertilizzante” per le piante. Lucas Cernusak, tra gli autori della ricerca, evidenzia come gli alberi producano più foglie e legno se sottoposti a una dose di CO2 maggiore della norma.

			Gli effetti della CO2

			Come abbiamo detto sopra la CO2, come l’acqua, è fondamentale per la vita sulla Terra, pertanto nelle concentrazioni attuali non è né tossica, né inquinante. Il suo contenuto in calore di circa 850 J/Kg K la fa capace di assorbire, immagazzinare ed emettere calore. L’acqua con un calore specifico di 1,996 J/kg K è più efficiente ad assorbire, immagazzinare e produrre calore.

			In ere geologiche del passato la concentrazione di anidride carbonica in atmosfera ha superato i 4000 ppm, come per esempio nel Periodo Permiano. L’anidride carbonica è il cibo base delle nostre piante e di altri organismi fotosintetici, sapendo che le piante formano la base di qualunque catena alimentare di cui animali e umani hanno ampiamente usufruito nel corso dei secoli e millenni.

			I meccanismi della fotosintesi sono tali per cui quando degli organismi fotosintetici muoiono, i loro resti sono sottoposti a forti processi geologici che convertono la loro materia organica in petrolio, carbone e gas metano.

			Questi prodotti non sono altro che i combustibili fossili che usiamo dall’epoca della rivoluzione industriale e che hanno consentito all’umanità di fare progressi in ogni campo della scienza, della tecnologia e della medicina. Si sta ritornando così alla terra la CO2 che un tempo nel Periodo Carbonifero alla terra apparteneva e quindi la CO2 non può essere considerata un inquinante perché ritorna in atmosfera.

			Per forse più del 90% del tempo geologico del nostro pianeta i carotaggi ci mostrano che il nostro pianeta è stato nel lontano passato molto più freddo rispetto a oggi. Noi umani quindi siamo fortunati di vivere oggi nel più recente intermezzo caldo dell’alternarsi tra caldo e freddo. È un periodo lungo circa 10,000 anni chiamato Olocene durante il quale la nostra civiltà ha prosperato.

			Se ci guardiamo indietro per centinaia di migliaia di anni il clima è andato mutando con i mutamenti dell’orbita terrestre ogni 20.000, 41.000 e 100.000 anni, o per oscillazioni dell’intensità dei flussi di energia dal Sole, ecc., cioè il clima cambia incessantemente con suoi cicli che non conosciamo ancora completamente.

			Inoltre, sempre i carotaggi nei ghiacci ci hanno dimostrato, a differenza di quanto ci racconta la narrazione dominante, che nel passato le variazioni in aumento delle temperature precedevano gli aumenti di concentrazione dell’anidride carbonica.

			Personalmente vorrei ribadire il fatto che noi (esseri viventi) siamo ancora qui, dopo oltre 4 miliardi di anni di vita sulla Terra e dopo sollecitazioni climatiche (e non solo) molto più ampie e devastanti di quelle che staremmo sperimentando in questo (breve, brevissimo) periodo; il che significa che esistono, e sono potenti, anche i feedback negativi che riportano il sistema indietro di uno o più passi. Parlare solo di feedback positivi, come viene fatto nei modelli climatici, significa barare o non essere in grado di considerare feedback capaci di far recedere il sistema verso situazioni non catastrofiche.

			La CO2 e il Clima

			Pur non essendo uno specialista di climatologia come invece gli autorevoli professori che hanno espresso le loro tesi contrapposte circa il tema dei cambiamenti climatici, sono in grado di leggere articoli scientifici e di capirne il senso e mi sento in dovere come cittadino e come essere pensante di inserirmi in questo dibattito, visto che da anni mi occupo come consulente indipendente di questioni legate al settore energetico che tanto ha a che vedere con il dibattito sul clima.

			Lo studio di tale complessa materia mi ha portato alla conclusione, condivisa da una vastissima rappresentanza di colleghi ingegneri, che nessuno fino a ora ha scoperto l’equazione del clima che, seguendo leggi ancora non del tutto note alla scienza, è continuamente mutevole.

			Una moltitudine di accreditati scienziati e studiosi appartenenti alla comunità scientifica internazionale sostiene infatti che la natura, contro cui nulla o poco possiamo, e non l’uomo, è con ogni probabilità all’origine dell’attuale cambiamento climatico (sia che si tratti di riscaldamento, sia che si tratti di raffreddamento), dimostrando così che il plebiscitario consenso sulla teoria antropica conclamato dall’IPCC e dai suoi “sponsors” mediatici, è un’iperbolica esagerazione.

			Coloro che valutano con prudenza o meglio con scetticismo il contributo antropico al Global Warming stanno vedendo riconosciute le loro ragioni: gli imbrogli e gli errori sono spuntati uno dietro l’altro, e a questi sono seguite dimissioni e recriminazioni.

			A parziale spiegazione, che non è giustificazione, di tale comportamento antiscientifico dell’IPCC occorre ricordare che è senz’altro vero che il compito istituzionale dell’IPCC non è quello di fare direttamente ricerca (infatti non è un organismo scientifico, ma una emanazione politica delle Nazioni Unite), bensì di raccogliere e presentare quanto di meglio già pubblicato e peer-reviewed nel settore: peccato però che, sotto la spinta di lobbies di potere e di interessi particolari, l’IPCC si limiti a raccogliere e pubblicare solo quanto suona in sintonia con il messaggio catastrofico che si è voluto diffondere fin dall’inizio.

			Le teorie diffuse dall’IPCC sono pertanto apertamente auto-referenziate, ma, ciò nonostante, propagandate fino all’isteria collettiva che ha accomunato tanto le anime semplici, quanto gruppi di interesse e di potere, costruendo una tesi su ipotesi non verificabili e su modelli matematici di simulazione, che sia pure sofisticati, non offrono la minima possibilità di verifica. È lecito quindi pensare che tale teoria sia scientificamente valida come lo potrebbe essere il Codice da Vinci.

			Chi diffonde uno scenario catastrofico e gli attribuisce una probabilità del 90% si assume una responsabilità molto grave, perché mostra così facendo, di disconoscere strumentalmente l’evoluzione del clima terrestre che è sempre andato cambiando anche in assenza di inquinamento ambientale antropico, tanto che gli archivi naturali evidenziano che in periodi in cui l’industrializzazione era ancora allo stato nascente o addirittura assente, le concentrazioni di gas tipo CO2, metano ecc., che hanno in generale seguito e non preceduto le variazioni di temperatura, hanno avuto sensibili variazioni naturali, superiori alle attuali.

			Quanto sarebbe più utile concentrare la nostra attenzione su quelle che sono le reali priorità del pianeta, come la lotta a malattie e denutrizione, la salvaguardia dell’ambiente, le contromisure per debellare terrorismo e criminalità organizzata, i provvedimenti anticrisi, le necessarie infrastrutture di riassetto/protezione del territorio e di adattamento al cambiamento climatico, l’incentivazione alla ricerca per quelle tecnologie, molte delle quali oggi già disponibili, per combattere i veri inquinanti imputabili all’industrializzazione selvaggia, all’agricoltura speculativa ed irresponsabile, e agli scarichi di sostanze tossiche sulle aree urbane, assicurando ai propri cittadini la disponibilità energetica essenziale per lo sviluppo delle attività produttive, combinata con stimoli per l’efficiente uso delle fonti, nessuna esclusa.

			Concentrarsi con accanimento sistematico e generalizzato sperperando a spese del contribuente risorse altrimenti utilizzabili, per combattere un gas come la CO2 di origine antropica (marginale rispetto alla CO2 di origine naturale), che rende la temperatura sulla terra vivibile e che inquinante non è, ma anzi alimento preferito delle nostre piante, appare un’operazione dirigistica, insensata e chimerica.

			E una domanda non può restare inevasa. Anzi, sarebbe la prima domanda da fare. Perché se la risposta è che un incremento di CO2 forse fa più bene che male (ed è lecito sospettarlo, alla luce di fatti concreti e misurati come il global greening o l’aumento di produzione agricola) allora che facciamo? Se la CO2 è centrale e prevale su ogni altro fattore, come vogliono farci credere, allora dovremmo concludere che bisogna aumentare il consumo di carbone e di petrolio a più non posso. E disincentivare qualsiasi sorgente di energia non fossile.

			È evidente che non può essere questa la soluzione, ad esempio perché bisogna considerare gli effetti sull’inquinamento ambientale, o perché esistono fonti non-fossili affidabili come il nucleare che sarebbero ingiustamente penalizzate, e per tanti altri motivi.

			Ci hanno convinti che la CO2 è un veleno, piuttosto che il mattone elementare della vita sulla Terra, costruendo su questa grottesca e gigantesca fake-news scientifica un castello di teoremi che fa acqua da tutte le parti. E con un’unica conclusione: bisogna tagliare le emissioni di CO2 a ogni costo. Punto.

			E tuttavia, alla prova di fatti reali e non sulla base di modelli fallimentari, è legittimo coltivare il dubbio che un aumento di CO2 faccia persino più bene che male al nostro pianeta, e al nostro tenore di vita.

			L’evidenza ci dice che in barba alla retorica sul dramma dell’abbandono delle varie COP annuali, alcuni dei Paesi indicati come salvamondo stanno costruendo tante nuove centrali a carbone. Cina in testa, con un aumento di circa il 50% della generazione già installata. Si predica bene e si razzola male, come al solito.

			Ora con la guerra di invasione della Russia di Putin sull’Ucraina è chiaro che si sono aperte nuove problematiche energetiche che sicuramente impatteranno pesantemente sulle scelte dei vari Paesi in quanto a mix energetico, facendo sorgere qualche sano dubbio ai così detti “policy makers” sulle conclusioni delle varie COP mondiali, fino a ora tutte negative sulla CO2.
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			Energia verde? Prepariamoci a scavare

			Il report Net Zero by 2050: A roadmap for the global energy system (NZE) pubblicato dalla IEA (International Energy Agency) nel maggio del 2021 è stato salutato da larga parte del mondo ambientalista come la “via” verso un mondo a basse emissioni di carbonio. Il report conteneva alcune affermazioni di forte impatto sulla cui effettiva realizzabilità è opportuno fare delle considerazioni.

			La prima affermazione, senz’altro uno degli aspetti più controversi, si basa sull’assunto che l’economia globale nel 2030 aumenterà del 40% utilizzando il 7% in meno di energia grazie al miglioramento dell’efficienza energetica.

			Entro tale data, il 2030, un altro degli obbiettivi più significativi, a nostro avviso, è di fornire elettricità a circa 785 milioni di persone che oggi ne sono prive e consentire a 2,6 miliardi di persone di cucinarsi il cibo senza l’utilizzo di carbone, sterco, legna da ardere o forme di biomassa.

			La riduzione delle emissioni deve andare di pari passo con gli sforzi per garantire l’accesso all’energia per tutti entro il 2030.

			Ma l’obbiettivo finale sembra, oggettivamente, di difficile, forse impossibile, raggiungimento: la domanda globale di energia nel 2050 sarà inferiore rispetto a oggi di circa l’8%, ma in un’economia con il doppio del pil attuale e una popolazione che nel frattempo ha superato largamente i 9 miliardi di individui. Quindi, secondo la IEA, un uso più efficiente dell’energia, l’efficienza nell’utilizzo delle risorse e i cambiamenti comportamentali saranno in grado di compensare l’aumento della domanda energetica di un’economia mondiale in crescita e garantire a tutti l’accesso all’energia.

			Mentre i combustibili fossili andranno progressivamente scomparendo l’energia solare fotovoltaica aumenterà il suo contributo nel mix energetico di 20 volte tra il 2021 ed il 2050 diventando un quinto della potenza complessiva installata, seguita dall’energia eolica che nel medesimo periodo aumenterà di 11 volte. Quindi nel mix energetico globale del 2050 il 36% della potenza installata sarà basato su energia solare ed eolica.

			Produrre oltre 150.000 TWh di energia con il 36% di rinnovabili intermittenti sulla base dell’NZE della IEA significa che circa 55.000 TWh dovranno essere prodotti mediante pannelli fotovoltaici e turbine eoliche. Assumendo un capacity factor pari al 18%[2] l’NZE prevede che 109 EJ (1EJ=10^18J) siano prodotti attraverso l’energia solare. Se ipotizziamo un grande “parco” solare della potenza di 1 GW, di questa taglia ce ne sono solo alcuni al mondo, significa che ne serviranno circa 19.000 per produrre i 30.000 TWh previsti dalla IEA.

			Per costruire ognuno di questi impianti solari di potenza pari a 1 GW occorrono:

			• ~30.000 t di alluminio;

			• ~5.000 t di rame;

			• oltre 200.000 t di calcestruzzo;

			• oltre 100.000 t di acciaio;

			• 46.000 t di vetro.

			Oltre a centinaia di tonnellate di altri metalli come nichel, cromo, molibdeno o titanio, o quelli specifici, necessari in base al tipo di tecnologia solare fotovoltaica adottata, riportati nella tabella 1.
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			Tabella 1. Metalli specifici per ciascuna tecnologia fotovoltaica.

			Fonte: CSIRO (Commowealth Scientific and Industrial Research Organisation).

			Metalli le cui riserve globali sono di molti ordini di grandezza inferiori alla domanda prevista, come nel caso del tellurio, un metallo relativamente di nicchia utilizzato in alcuni tipi di pannelli solari, che ha una produzione mineraria globale di circa 500 tonnellate metriche.

			Non esiste una miniera di solo tellurio, poiché è prodotto esclusivamente in piccole quantità come sottoprodotto della fusione e raffinazione di altri metalli (più del 90% del tellurio è prodotto da fanghi anodici raccolti dalla raffinazione elettrolitica del rame). Pertanto, mentre la crescita della domanda guidata dalla capacità solare può essere prodigiosa, si prevede che la crescita dell’offerta sarà limitata ai tassi di crescita di metalli come il rame. Anche se si prevede che anche la domanda di rame registrerà una crescita significativa a causa della transizione energetica, allo stato attuale non è possibile che la sua fornitura si espanda ai tassi di cui la produzione di pannelli solari ha bisogno nello scenario NZE.

			Nel mix energetico dell’NZE 89 EJ sono demandati all’energia eolica considerando che il 70% sia prodotta attraverso impianti onshore e il restante con installazioni offshore. Pertanto, considerando un capacity factor del 35% per l’eolico onshore e del 42%[3] per l’eolico offshore servirebbero circa 6.000 impianti dei primi ed oltre 2.000 dei secondi.

			Una turbina eolica da 5 MW pesa complessivamente circa 900 t, a cui si sommano oltre 2.500 t di calcestruzzo.

			Per costruirla occorrono:

			• ~750 t di acciaio e di minerale di ferro;

			• ~35 t di fibra di vetro;

			• ~25 t di zinco;

			• ~1,5 t di nichel;

			• oltre a molti altri metalli rari.
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			Tabella 2. Stima del consumo di metallo per tipologia per un generatore di 5 MW. 

			Fonte: JRC (Joint Research Centre), CSIRO.

			Risulta evidente come la costruzione di 1.200.000 turbine necessarie per il solo onshore richiederebbe centinaia di milioni di tonnellate di acciaio, decine di milioni di tonnellate di rame, zinco, nichel oltre a una quantità di metalli rari la cui disponibilità è lontana dalle possibilità delle nostre catene di approvvigionamento.

			Ma un aspetto su cui si pone scarsa attenzione è il rendimento energetico delle tecnologie eolica e fotovoltaica che è gravemente limitato dalla loro intermittenza, dovuta alle fonti, sole e vento, da cui dipendono, mentre da un punto di vista sociale, ciò che è rilevante, è l’energia disponibile per la società – energia netta, e non quella prodotta, energia restituita – che è vincolata all’efficienza della tecnologia con cui viene generata.

			Inoltre, la non programmabilità di queste fonti energetiche comporta la necessità di dotarle di sistemi di sovraccapacità e di backup. Esistono in questo senso analisi[4] che sostengono che una rete, basata su energia eolica e solare, delle dimensioni di quella statunitense, potrebbe mantenere le luci accese per il 99,97% del tempo con solo 12 ore di stoccaggio di energia. Questo significa, a livello statistico, accettare di stare al buio alcune ore ogni anno e di non gestire gli episodi di blackout della rete imprevedibili, ma inevitabili, con la frequenza di qualche anno l’uno dall’altro, dovuti a prolungate assenze di sole e vento e la cui durata non è definibile. Problematica di cui, nel 2021, il Regno Unito ha iniziato a percepirne gli effetti per quella che viene definita wind droughts[5] una siccità eolica che compromette per periodi indefiniti la produzione eolica.

			La soluzione che viene proposta è l’adozione di una rete con almeno il doppio della capacità di generazione odierna per soddisfare la domanda di picco e per generare l’elettricità necessaria a ricaricare le batterie.

			Inoltre una penetrazione delle FER intermittenti del 50% nel mix energetico comporta il 20% in più di reti elettriche[6] che sale ad oltre il 35% con una penetrazione dell’80%, e a oltre il 50% con una penetrazione del 90%.

			La stessa IEA, in The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, prevede che la domanda annuale di rame per le reti elettriche sarà di circa 10 Mt nel 2040 e la domanda di alluminio aumenterà a un ritmo simile fino a 16 Mt entro il 2040. Una quota rilevante sarà costituita dai cavi sotterranei e sottomarini che richiedono un contenuto di metalli più elevato per unità di lunghezza.

			A tutto ciò va aggiunta la quantità di metalli per la costruzione dello storage di rete e le batterie delle auto elettriche.

			Per dare una stima numerica che spieghi l’infondatezza di queste tesi si consideri il solo fabbisogno di materie prime necessario per convertire la flotta di auto del Regno Unito[7] in veicoli elettrici:

			•Oltre 200.000 tonnellate di cobalto: la produzione 2020 è stata di 142.000 tonnellate;

			•Oltre 260.000 tonnellate di carbonato di litio (LCE): tre quarti della produzione mondiale;

			•Circa 7.200 tonnellate di neodimio e disprosio: quasi l’intera produzione mondiale di neodimio;

			•2.400.000 tonnellate di rame: la produzione 2020 è stata di 20.600.000 tonnellate.

			Naturalmente sono necessari ulteriori metalli, come nichel o manganese, in base al tipo di catodo adottato nella batteria. Metalli come il nichel, appunto, il cui approvvigionamento per il settore EV è già in crisi ora. Portare il pianeta verso la mobilità elettrica significa moltiplicare per tre queste quantità all’anno e farlo ogni anno per i prossimi 30 anni.

			L’estrazione mineraria e i limiti della crescita

			L’attuale industrializzazione trova il suo fondamento nella continua fornitura di risorse naturali. Attualmente, i nostri sistemi industriali sono assolutamente dipendenti da risorse naturali non rinnovabili per le fonti energetiche.

			Il pensiero attuale è che le imprese industriali europee sostituiranno un complesso ecosistema industriale che ha richiesto più di un secolo per essere costruito con il supporto della più alta fonte di energia che il mondo abbia mai conosciuto, il petrolio, in quantità abbondanti, a buon mercato, con credito facilmente disponibile e risorse minerarie pressoché illimitate. La transizione verde, o il meglio noto “Green Deal”, si propone di realizzare questa transizione energetica in un momento in cui l’energia ha costi crescenti, un sistema finanziario fragile, saturo di debiti, risorse minerali insufficienti e con un pianeta in cui è manifesta la crisi della biodiversità globale.

			Una crisi, quella della biodiversità, non ancora inclusa integralmente della lotta ai cambiamenti climatici poiché, come vedremo, proprio l’estrazione mineraria, fondamento alla transizione energetica, è il primo nemico della biodiversità.

			È stato calcolato[8] che l’estrazione mineraria potenzialmente potrebbe influire su 50 milioni di km2 di superficie terrestre, un’area superiore a quella dell’intero continente asiatico, in cui l’8% coincide con le aree protette, il 7% con le principali aree di biodiversità e il 16% con aree ancora incontaminate. La maggior parte delle aree minerarie considerate, l’82%, estrae metalli necessari per la produzione di tecnologie destinate alle energie rinnovabili. Le minacce dell’attività mineraria alla biodiversità, senza una pianificazione volta a tutelarla, potrebbero dunque superare quelle evitate dalla mitigazione dei cambiamenti climatici.

			L’attività mineraria comporta modifiche dell’alveo dei fiumi, contaminazione ed esaurimento dei corpi idrici, distruzione di habitat, deforestazione, frammentazione di ecosistemi e perdita di biodiversità. L’Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OCSE) misura nove fattori di impatto ambientale di cui l’estrazione mineraria dei metalli è responsabile: acidificazione, cambiamento climatico, domanda energetica cumulativa, eutrofizzazione, ecotossicità in ambiente acquatico (acqua dolce) e dei suoli, ossidazione fotochimica, uso del suolo e tossicità umana. Questi impatti minano il tessuto sociale e il contesto ambientale che consentono a comunità ed ecosistemi di essere resilienti agli impatti dei cambiamenti climatici.

			Distruggendo gli habitat e la biodiversità, contaminando ed impoverendo l’acqua dei corpi idrici e privando le comunità della terra quale loro mezzo di sussistenza, l’industria mineraria aggrava pesantemente le minacce derivanti dai cambiamenti climatici.

			Il boom dello sfruttamento minerario e delle risorse naturali può apparire a prima vista come un modello economico tale da offrire grandi benefici senza significativi investimenti locali: in realtà accade che la maggior parte delle compagnie minerarie opera con investimenti esterni, mentre i governi locali richiedono solo una piccola parte dei profitti, che varia da Paese a Paese.

			Nonostante i codici minerari nazionali e le linee guida delle Nazioni Unite per le imprese e i diritti umani, queste aziende frequentemente violano sistematicamente i loro impegni. Con altrettanta frequenza i funzionari governativi chiudono un occhio o ambedue sul comportamento di queste aziende sui rispettivi territori nazionali.
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			Deforestazione in Amazzonia per l’estrazione della cassiterite la più importante fonte di stagno al mondo.

			Fonte: Specialized Inspection Group (GEF) di Ibama.

			Il rischio è che, per soddisfare le esigenze materiali della transizione, si consentirà ai profitti e all’immagine aziendale delle compagnie minerarie di trarne vantaggio nel momento in cui questi territori diventano nuove zone di sacrificio. Il modello estrattivista, ossia un modello che prevede e applica l’estrazione ad alta intensità e orientata alla sottrazione e all’esportazione di risorse, nato dal colonialismo e dall’idea che gli esseri umani siano autorizzati a disporre arbitrariamente del mondo vivente, sta paradossalmente e proditoriamente acquisendo nuove legittimazioni.

			È evidente che l’obiettivo della transizione energetica su scala industriale dai combustibili fossili alle tecnologie rinnovabili intermittenti è un compito molto più grande di quanto consentito dal pensiero attuale: se vogliamo rappresentare il confronto dimensionale, oggi, tra la produzione di idrocarburi e l’attività mineraria il paragone è analogo a quello tra il Duomo di Milano e la gabbietta di un canarino.

			Per raggiungere questo obiettivo, come visto, sarà necessaria una domanda di minerali senza precedenti: la World Bank[9] stima ne siano necessari 3,5 miliardi di tonnellate. La maggior parte dei minerali necessari per la transizione verso l’energia rinnovabile non sono stati estratti in tali quantità prima: ci proponiamo di estrarre nei prossimi 25 anni altrettanto rame di quanto ne abbiamo estratto nei precedenti 5.000 anni.

			L’attuale ecosistema industriale era ed è tuttora basato sul consumo di risorse naturali, che, dai più, sono considerate infinite o comunque disponibili in una scala che non rispecchia la reale capacità del pianeta. L’idea stessa che possano esistere limiti sistemici all’estrazione globale di risorse è considerata priva di fondamento dall’attuale mercato economico. Il volume della produzione è stato influenzato dalla domanda di prodotti di consumo, ma il paradigma della crescita, non lineare ma esponenziale, di un’espansione senza limiti non sarà sostenibile in un pianeta con 10 miliardi di abitanti. La maggior parte delle infrastrutture e delle unità tecnologiche necessarie per eliminare gradualmente i combustibili fossili deve ancora essere prodotta ed il riciclaggio non può essere effettuato su prodotti che devono ancora essere realizzati. Le riserve globali non sono abbastanza grandi da fornire metalli sufficienti per costruire il sistema industriale delle energie rinnovabili e nel contempo soddisfare la domanda a lungo termine nel sistema attuale. La scoperta di giacimenti minerari è in declino per molti metalli e il tenore del minerale, per molti dei metalli industriali, è diminuito nel tempo, con la conseguente diminuzione della resa della lavorazione dei minerali e l’aumento del consumo di energia ed acqua per unità di metallo.

			L’estrazione di minerali è intimamente dipendente dalla fornitura di energia che oggi è basata sui combustibili fossili. Diventa quindi estremamente rilevante esaminare come l’ecosistema minerario interagisce con l’ecosistema energetico. L’indice International Monetary Fund (IMF Metals) e l’indice dei prezzi del petrolio greggio sono fortemente correlati[10]: questo suggerisce che le operazioni industriali minerarie per soddisfare la domanda di metallo in futuro, dove per abbandonare i combustibili fossili, saranno necessari volumi di minerali senza precedenti, potrebbe rivelare i limiti dell’attuale ecosistema energetico. Ecosistema che ci ha servito bene negli ultimi 200 anni ma che diventerà sempre più inefficace perché senza un’abbondante fonte di energia a basso costo, l’estrazione di risorse minerarie diventerà sempre più costosa essendo anche la qualità delle riserve di petrolio in calo da tempo.

			Il ruolo “sociale” dei metalli di base

			Lo sviluppo economico di una società comporta un utilizzo di metalli di base, come il rame, lo zinco o il piombo, che è facilmente relazionabile alla crescita del pil esattamente come nel caso dell’energia. L’insieme delle opere, quali strade, acquedotti, fognature, reti elettriche e molto altro, che costituiscono la base dello sviluppo di un Paese richiede un’importante quantità di metalli di base che poi entrano permanentemente, o comunque per periodi prossimi al secolo, in quello che viene definito stock pro capite che ciascuno degli abitanti dei Paesi economicamente sviluppati del pianeta ha come dotazione da parte della società.

			Per rendercene conto osserviamo il grafico di Figura 1 che esprime, a livello globale, la correlazione tra il reddito medio pro capite e il consumo pro capite annuo di alcuni metalli di base.

			Come visto uno degli obbiettivi contemplati dalla IEA nella sua roadmap verso un mondo a basse emissioni di carbonio è “fare della povertà energetica dell’Africa un fatto del passato”. Intento assolutamente encomiabile poiché oggi in tutto il mondo quasi 800 milioni di persone vivono senza alcun accesso all’elettricità di cui 600 milioni sono in Africa. Ma ampliare l’accesso all’elettricità su scala industriale per consentire alle famiglie dell’Africa subsahariana di aspirare allo stesso tenore di vita delle famiglie di altre parti del mondo comporta anche delle analisi che vanno oltre i buoni propositi.
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			Figura 1. Correlazione tra pil e consumo di alcuni metalli di base[11].

			Perché, in proiezione, i numeri sono piuttosto diversi: secondo il Center for International Policy, nel 2035 il numero di persone in età lavorativa in Africa supererà il resto del mondo nel suo complesso, ed entro il 2050 un uomo su quattro sarà africano. La stessa IEA prevede che la popolazione dell’Africa nei prossimi trent’anni aumenterà di 1,1 miliardi di persone. Al 2100, il 40 per cento della popolazione mondiale sarà in possesso di un passaporto proveniente da un Paese africano. Ancora l’IEA prevede che nel 2050 la popolazione mondiale sarà di oltre 9,5 miliardi e il reddito medio pro capite (GDP) sarà quasi raddoppiato rispetto ai valori attuali.

			Però, leggendo meglio i dati IEA, si scopre che viene considerato accesso all’energia un consumo annuo di elettricità per una famiglia di 50 kWh pro capite nelle aree rurali e di 100 kWh nelle aree urbane. Questo livello di consumo di elettricità è sufficiente per alimentare alcune lampadine per qualche ora al giorno, per caricare un telefono cellulare e per far funzionare occasionalmente un piccolo ventilatore. In effetti questi livelli di consumo di elettricità nelle aree rurali e urbane sono correlati a redditi di appena $ 0,27 e $ 0,57 al giorno rispettivamente.
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			Figura 2. Crescita della popolazione a livello globale, reddito medio pro capite e domanda di rame.

			Forse, sarebbe meglio che l’IEA spiegasse che la soglia di consumo annuo di 100 kWh rappresenta una soglia di estrema povertà energetica, piuttosto che indicarla come l’obiettivo energetico internazionale per promuovere sviluppo e maggiori redditi. Ad esempio, l’Energy for Growth Hub propone un minimo energetico moderno di 1000 kWh, il Modern Energy Minimum, per persona all’anno, ritenuto coerente con i Paesi che raggiungono uno status di reddito medio-basso e stima che più di 3,5 miliardi di persone – quasi la metà della popolazione mondiale – vivano al di sotto di questa soglia.

			Ma cosa significa numericamente “consentire alle famiglie dell’Africa subsahariana di aspirare allo stesso tenore di vita delle famiglie di altre parti del mondo”? La scarsità di risorse è una delle principali sfide che la società umana dovrà affrontare in questo secolo. Il miglioramento degli standard di vita sommato all’aumento demografico potrebbe spingere la domanda di risorse in acque inesplorate.

			Come abbiamo visto vi è una ben definita correlazione tra lo sviluppo economico e la disponibilità di rame per abitante. Il consumo pro capite di rame nei Paesi sviluppati come gli Stati Uniti, il Canada e il Giappone è attualmente di circa 10 chilogrammi. Il consumo di rame in Corea del Sud nel 1965 era inferiore a 1.000 tonnellate, nel 1995 aveva raggiunto le 637.000 tonnellate: più di 14 kg a persona.

			Se osserviamo più attentamente l’evoluzione del consumo del metallo rosso in un Paese sviluppato come il Giappone, rappresentato nel grafico di Figura 3, possiamo chiaramente distinguere la correlazione, nello sviluppo della società, del consumo di rame in relazione alla crescita del pil. Rilevante osservare che, fino al raggiungimento di un pil reale pro capite di oltre $ 24.000, si registra un costante aumento della domanda di rame, in linea con una società che sta sviluppandosi economicamente e costruendo le sue infrastrutture.

			Successivamente lo stock di rame pro capite e la tecnologia consentono lo sviluppo del riciclo e dell’economia circolare che porta ad una progressiva riduzione della domanda primaria. Considerazioni analoghe si possono fare esaminando un Paese in via di espansione come la Cina i cui dati, presentati nel grafico di Figura 4, rappresentano una proiezione al 2050 della domanda pro capite.

			Il quadro che emerge è una società che sta ancora sviluppando la sua economia: gli ultimi dati disponibili dalle opache statistiche cinesi indicano, nel 2014, un consumo annuo pro capite pari a circa 7 kg. Mentre lo stock pro capite viene attualmente stimato in circa 100 chilogrammi.

			Questi dati sono significativi in quanto un prerequisito per un’economia circolare del rame è la comprensione di come venga metabolizzato nella società attraverso l’analisi degli ingressi, uscite e delle scorte accumulate. Perché nell’entità e circolarità degli stock si compenetrano anche le considerazioni sulla vita fisica specifica dei beni e conseguentemente il tasso di sostituzione o riuso e di riciclo del metallo.
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			Figura 3. Evoluzione del consumo di rame in Giappone[12].

			Di fatto lo sviluppo economico di un Paese vede la crescita del suo prodotto interno lordo strettamente correlata alla richiesta di materie prime pur in diversi scenari socioeconomici e tecnologici. Sarà il caso dell’India che, con i suoi 1,36 miliardi di abitanti, sta attualmente usando solo 0,4 kg di rame a persona. Il Paese si sta modernizzando e deve investire molto nelle infrastrutture elettriche: secondo l’IEA, la produzione di energia elettrica indiana dovrà aumentare fino al 20% all’anno per tenere il passo con la sua crescita economica e demografica.

			Ma il problema rimane l’Africa. Circa la metà delle economie in più rapida crescita del mondo si trova nel continente, con 20 di esse in espansione a un tasso medio del 5% o superiore nei prossimi cinque anni, più velocemente del tasso del 3,6% dell’economia globale.
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			Figura 4. Proiezione della domanda pro capite in Cina[13].

			Lo stock di rame

			Nel 2010-2011 è stato stimato che lo stock di rame nella società globale fosse pari a circa 46 kg pro capite, la domanda di approvvigionamento dal mercato è stata di 2,4 kg di rame primario pro capite all’anno e, con 7,3 miliardi di persone nel mondo, per soddisfare questa domanda l’industria mineraria ha estratto circa 17,5 milioni di tonnellate. Se la popolazione mondiale raggiungesse il picco di 9,5 miliardi di persone nel 2050, e nel contempo la domanda globale pro capite arrivasse anche a solo 6 kg di rame all’anno, questo implicherebbe la fornitura di circa 57 milioni di tonnellate di rame all’anno al mercato, ovvero quasi 3 volte la produzione attuale. Non serve fare grandi calcoli per scoprire che le riserve conosciute e previste a livello globale sarebbero consumate in poco più di un decennio.

			Ma se prendiamo in considerazione lo stock che ciascun Paese immobilizza nelle sue infrastrutture, trasporti, reti e beni di consumo, semplici calcoli ci dimostrano che le quantità in gioco sono completamente fuori scala. Oggi, secondo la Minerals Education Coalization, lo stock di ogni nuovo cittadino americano è superiore ai 400 kg di rame e, entro il 2050, la proiezione per la Cina è di 300 kg.

			Secondo gli scenari IEA ci attende una rapida urbanizzazione con la costruzione di un gran numero di abitazioni cittadine, l’aumento dello spazio abitativo pro capite come risultato di una crescente prosperità. La realizzazione o modernizzazione di reti elettriche e digitali, il 5G, oltre agli obbiettivi globali verso il traguardo di un mondo a basse emissioni di carbonio.

			Pare evidente che, anche attestandosi su livelli inferiori rispetto agli standard statunitensi o europei, ma anche cinesi, uno stock di 200 kg pro capite anche per solo altri 2 miliardi di persone che vivono in aree dove non esistono infrastrutture comporterebbe circa 400 milioni di tonnellate di rame. In aggiunta ovviamente.

			Come tutti sappiamo le vie dell’inferno sono lastricate di buoni propositi e, se introduciamo un parametro come l’equità sociale nelle dinamiche di sviluppo economico, crescita demografica e tecnologie energetiche, otteniamo un quadro che meglio si presta a descrivere una realtà che appare spesso condizionata dalla speculazione e dal segreto finanziario, e in cui le governance sono spesso deboli rispetto alle grandi lobbies internazionali.

			Gli scenari

			Una dettagliata analisi effettuata attraverso un modello di regressione basato sulla produzione storica globale di rame e, come variabile dipendente, la domanda globale annuale prevista di rame e utilizzando il pil e la popolazione come variabili esplicative evidenzia molteplici possibili scenari. Si osserva come la domanda maggiore di rame si avrà in un contesto di elevata crescita economica ma soprattutto di uguaglianza sociale con bassa crescita demografica e tecnologie energetiche a base di carbonio, che portano a emissioni elevate (in rosso nel grafico di Figura 5).

			Una domanda inferiore si riscontra in un contesto ad alto sviluppo sostenibile in cui sono presenti limitate disuguaglianze, in presenza di una rapida innovazione tecnologica e cambiamento verso industrie e fonti energetiche a bassa intensità di carbonio e con una moderata crescita della popolazione (in giallo nel grafico di Figura 5).

			Ma lo scenario in cui la domanda di rame sarà minore sembra essere quello business as usual: una crescita economica moderata e forti disuguaglianze, una forte crescita demografica e un lento cambiamento nel settore energetico, che porta a emissioni elevate.

			Naturalmente, in questi scenari una forte influenza l’avrà il riciclo del rame che le simulazioni suggeriscono diventerà, nel tempo, la più grande fonte di metallo. Anche l’estrazione secondaria sarà sostanziale e supererà, in volumi, l’estrazione primaria, rimanendo comunque inferiore al riciclo.
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			Figura 5. Domanda cumulativa di rame[14]. Le linee tratteggiate prevedono il riciclo del 90% mentre quelle continue si basano su un riciclo del 70%.

			L’evidenza è che in tutti gli scenari, nel 2050, la domanda globale di rame si attesterà in un intervallo di valori che parte da 45 per arrivare a 60 milioni di tonnellate in presenza di una forte efficienza nel riciclo e riuso della materia prima.

			Il rame sarà presente nella società molto tempo dopo l’esaurimento delle miniere e sarà fornito dal riciclaggio e dall’estrazione urbana. Alcune ricerche hanno suggerito che circa l’85% del rame prodotto dall’inizio del XX secolo è ancora in uso, evidenziando le potenzialità dell’estrazione urbana e del riciclaggio in generale. Ma, come vedremo, anche se tutto il rame dovesse essere recuperato, non basterebbe, vista la domanda ancora in crescita, ed è possibile raggiungere un’economia circolare di una risorsa solo quando la domanda si stabilizza. In questo contesto, capire come si svilupperà la domanda in futuro è uno dei fattori centrali che determineranno come e quando si potrà realizzare un’economia circolare del rame e quali saranno le ripercussioni in una società dove il metallo rosso sfonderà i 15.000 $/t e il valore dei rottami assumerà un’importanza significativa per chi dovesse vivere nell’indigenza.

			Il caso dello zinco

			Lo zinco è noto per il suo ruolo nella protezione dell’acciaio, infatti, la zincatura rappresenta circa il 50% del consumo totale annuo di zinco: dagli edifici ai ponti in acciaio ai mobili alle parti di carrozzeria di automobili, l’acciaio zincato svolge un ruolo fondamentale nella costruzione di infrastrutture anche se solo il 6% di tutto l’acciaio prodotto annualmente viene zincato.
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			Figura 6. Andamento del consumo pro capite di zinco nelle economie avanzate.

			Ma lo zinco è destinato a un ruolo importante anche nella corsa verso un mondo a basse emissioni di carbonio.

			Il settore eolico offshore è previsto in grande crescita e, poiché le strutture delle turbine sono esposte sia al potere corrosivo dell’acqua di mare che a condizioni meteorologiche estreme, vengono protette un rivestimento di 300-1.000 µm di lega di zinco oltre a strati di vernice epossidica per un consumo di circa 5,5 t per MW installato. Nel complesso la domanda di zinco nel settore delle energie rinnovabili, includendo il ruolo dello zinco negli impianti fotovoltaici di scala industriale, potrebbe arrivare fino a 360.000 t / anno entro il 2030.

			Il settore del piombo e zinco rappresenta un’area dell’industria mineraria globale in cui non vi sono state grandi scoperte da anni[15], inducendo a temere che l’esaurimento delle risorse si verifichi più rapidamente rispetto ad altri metalli e la produzione da minerali con bassi tenori comporta costi energetici sempre maggiori.

			Lo zinco costituisce una parte importante delle nostre infrastrutture: si stima che il 60% dello zinco prodotto sia ancora in uso e il tasso di riciclo, inteso come la percentuale che concorre a fornire la produzione secondaria, sia un modesto 15%, anche a causa dei molti utilizzi dissipativi, che lo rendono non facilmente recuperabile.

			L’età delle miniere urbane

			Analogamente al caso del rame anche nel grafico di Figura 6 è possibile osservare l’evolversi della domanda in linea con lo sviluppo economico della società. È pertanto intuibile come l’evoluzione del consumo dei metalli di base sia una costante dello sviluppo al pari dell’energia pro capite.
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			Figura 7. Andamento storico dello stock in uso (www.zinc.org).

			Un’accurata analisi15 calcola che almeno 610,3 Mt di zinco sono presenti all’interno di 851 singoli giacimenti minerari o di bacini di sterili presenti in 67 Paesi, con un grado medio di 1,20%. Se consideriamo che lo stock necessario alle economie emergenti potrebbe essere prossimo ai 300 Mt e che questo valore è destinato, in generale ad aumentare, essendo legato alla crescita della popolazione e al pil globale, è evidente che questi depositi offrono un’anteprima di ciò che è probabile che accada all’intero settore minerario quando le miniere si esauriscono a causa di un’estrazione accelerata per soddisfare una domanda sempre più elevata di materie prime. Secondo la Minerals Education Coalization lo stock di zinco di ogni nuovo cittadino americano è di circa 220 kg pro capite sulla base delle considerazioni esposte per il rame e considerando uno stock pro capite di solo 100 kg il fabbisogno di 200 Mt (milioni di tonnellate) sulla base di una estrazione primaria di 12 Mt annui significa che se anche raddoppiassimo la produzione occorrerebbero circa 20 anni per realizzarla oltre naturalmente a doverci confrontare con le riserve attualmente stimate in circa 250 Mt.

			Attualmente l’estrazione primaria è la fonte più importante di zinco, seguita dal riciclaggio. Proiezioni sullo sviluppo della fornitura al mercato[16] attraverso la modellistica, vedi Figura 8, ci consentono di verificare come l’offerta di zinco alla società raggiunga il picco più tardi rispetto all’offerta dall’estrazione mineraria grazie al riciclaggio delle scorte di zinco in uso e come queste scorte raggiungano il picco, nel grafico sotto, di circa 420 Mt: un valore compatibile con i dati storici osservati.

			Il minerale con il tenore più alto viene estratto per primo, il che implica che, dopo il 2015, sono disponibili solo quantità di minerale di zinco di qualità scadente: l’estrazione raggiunge un massimo nel 2025, con una produzione primaria stimata di circa 16 Mt all’anno e successivamente diminuisce costantemente. Dopo il 2050, lo stock a disposizione della società sarà maggiore delle riserve estraibili note e il riciclaggio sarà la principale fonte di zinco dopo il 2045. Le scorte di zinco in uso raggiungono il picco intorno al 2070.

			La dinamica dei prezzi di mercato simulata indica come dopo il 2030, si prevede che il prezzo dello zinco aumenterà a causa del calo delle attività minerarie e del continuo aumento della domanda.

			Domanda che si troverà a confrontarsi con una spesa energetica superiore poiché il tenore di un metallo è intimamente correlato all’energia necessaria alla sua estrazione e raffinazione.
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			Figura 8. Evoluzione delle risorse e dello stock in uso.

			il problema energetico

			Nelle considerazioni fatte sinora va inserito un aspetto fondamentale: l’estrazione mineraria richiede energia. L’industria mineraria – dalla prospezione ai processi estrattivi fino ai successivi processi di raffinazione – richiede un’elevata quantità di energia, che deve essere procurata a costi competitivi. La disponibilità di un minerale perciò resta condizionata dalla quantità di energia necessaria a tutti questi processi, che sono direttamente connessi al tenore del minerale presente nella roccia. Per ogni tonnellata di minerale raffinato viene infatti fisicamente spostato e lavorato un tonnellaggio molto maggiore di roccia. Come esempio si consideri che una miniera di rame viene ritenuta economicamente sostenibile quando sia presente un tenore pari allo 0,5%: per produrre una tonnellata di rame vengono scavate, spostate, frantumate e lavorate oltre 200 t di roccia. Per le terre rare, vengono trattate da 20 a 160 t di roccia per tonnellata di elemento. Per il cobalto vengono estratte e processate circa 1500 t di roccia per arrivare a 1 t di minerale puro.

			In tal senso risulta utile osservare quanto riportato nel grafico della Figura 9, realizzato dalla Chilean Copper Commission (COCHILCO), un’agenzia specializzata consulente del governo cileno nell’analisi della produzione del rame: in esso è riportato l’andamento del consumo di energia per l’estrazione del rame in Cile, il più grande produttore al mondo, col decrescere del tenore del minerale presente nei giacimenti. Dall’esempio del rame appare evidente che l’energia necessaria per l’estrazione di un minerale aumenta progressivamente col calare dei suoi tenori nel giacimento, fino al punto in cui l’estrazione stessa non sarà più economicamente sostenibile, sebbene il residuo (ovvero il minerale non estratto) continui a essere presente nelle risorse. È quindi chiaro che l’estrazione mineraria trova un limite nella quantità di energia di cui si possa ipotizzare la futura disponibilità a un costo sostenibile[17].

			Oltre a questo, il minerale di qualità inferiore è spesso anche diffuso all’interno della matrice rocciosa in una grana molto fine. Ciò richiede una dimensione della macinazione dell’impianto di processo corrispondentemente più piccola. Ad una minore dimensione della macinatura corrisponde un aumento esponenziale nell’energia richiesta.

			Esiste però una considerazione peggiorativa, legata ai metalli, che rende il bilancio energetico dell’estrazione ancora più pesante.
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			Figura 9. Consumi di energia in relazione al tenore dal 2000 al 2017 nelle miniere di rame cilene (fonte: COCHILCO).

			Come evidenziato dal geologo Brian Skinner[18] dell’Università di Yale, nella sua teoria della barriera mineralogica, la distribuzione dei metalli rari nella crosta terrestre segue un andamento particolare: una piccola quantità di essi è contenuta in giacimenti a concentrazione relativamente alta mentre la maggior parte della loro quantità totale è contenuta in basse concentrazioni nella roccia indifferenziata. Fra le due distribuzioni c’è il vuoto. Nell’estrazione quando si passa da una tipologia di giacimento all’altra il consumo energetico aumenta in modo drammatico, determinando quella che viene definita come “barriera mineralogica”.

			Ragionando quindi sui tempi di esaurimento dei minerali, per poterli estrarre è opportuno far riferimento anche alla disponibilità energetica: per non trovarci a lasciare alle future generazioni un pianeta con ipotetiche risorse estraibili solo a costi non sostenibili.

			Per valutare con un esempio numerico l’incidenza dell’energia nel processo produttivo utilizziamo un esempio che ci offre la recente crisi energetica che ha colpito l’Europa: alcune fonderie di zinco sono state poste in cura e manutenzione finché il costo dell’energia non avesse nuovamente reso economicamente possibile il processo ponendo pertanto degli interrogativi sull’effettiva disponibilità futura della materia prima. Se come parametro di riferimento assumiamo il prezzo dell’elettricità prodotta negli USA nel 2020 pari a 111 $/MWh il costo dell’energia per un minerale con un tenore del 6,5% è di circa $ 1.570 per tonnellata che diventa $ 2.855 se il tenore del minerale è di 0,24%.
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			Figura 10. Relazione tra l’intensità energetica della lavorazione di una tonnellata di rame e il tenore[19].

			Nel grafico di Figura 11 è possibile visualizzare la correlazione tra il costo energetico e il tenore del minerale nell’ipotesi che tutta l’energia utilizzata abbia lo stesso prezzo dell’elettricità. Naturalmente vanno ulteriormente aggiunti i costi riguardanti l’esercizio e la manutenzione, gli investimenti, le royalties e la marginalità che nel complesso sommano altri $ 1.285 per tonnellata. Questo dato naturalmente ci fornisce un limite superiore: secondo un’analisi di Macquarie Group anche se il prezzo dello zinco LME salisse a $ 4.000 per tonnellata, una fonderia di zinco europea avrebbe bisogno di un prezzo dell’energia di pareggio di $ 157 per MWh.
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			Figura 11. Correlazione tra tenore e costi energetici[20].

			“We’re Digging Our Own Graves by Burning, Drilling, Mining Deeper”

			Con queste parole il Segretario generale delle Nazioni Unite António Guterres in apertura della COP26 a Glasgow ammoniva la platea «Basta con l’estrazione mineraria... stiamo scavando le nostre tombe».

			Lo scrosciante applauso che è seguito definisce la misura di quanto i presenti fossero lontani dalla realtà a conferma che in Europa abbiamo smesso da tempo di porci delle domande su cosa significa estrarre, elaborare e trasformare le materie prime in prodotti finiti: abbiamo convenientemente spostato i costi sociali e ambientali all’estero, lontano dagli occhi e dalla coscienza.

			Ma la transizione verde inizia e finisce con i metalli e non si è colto alcun senso di urgenza per contrastare le emissioni di gas serra che verrebbero emesse per l’enorme quantità di metalli richiesta per consentire il realizzarsi del Green Deal. La transizione energetica dipende dall’esistenza di riserve sufficienti di materie prime e dalla possibilità che vengano sviluppate, estratte e trasformate in prodotti raffinati. Solo per questo motivo, i metalli di base avrebbero dovuto essere in cima all’agenda della COP26.

			La COP26 ha confermato come politici, ONG e consumatori siano pronti a stimolare la domanda di materie prime per la transizione energetica attraverso la definizione di un’ambiziosa serie di obiettivi: questi impegni per una maggiore generazione e distribuzione di energie rinnovabili, stoccaggio, infrastrutture di ricarica e adozione di veicoli elettrici richiederanno una massiccia accelerazione degli investimenti nell’estrazione e nella lavorazione primaria. Ma, perché questo possa realizzarsi, è opportuno confrontarsi con lo sviluppo dell’offerta che, per poter essere sostenibile, deve soddisfare rigorosi criteri ESG e fornire al contempo i rendimenti che gli azionisti si aspettano durante il ciclo.

			Ma la sfida unica, per l’industria mineraria globale, di produrre più metalli riducendo al contempo le sue emissioni di carbonio, non è un obbiettivo realizzabile.

			Per quanto esposto, la progressiva diminuzione del tenore del minerale comporta l’aumento dell’energia incorporata della produzione di metallo primario e conseguentemente le emissioni di gas serra associate aumenteranno, in particolare nei tenori di minerale inferiori all’1%. Come visibile nel grafico di Figura 12 il peggioramento della qualità delle riserve di minerale comporta la necessità di dimensioni di macinazione più fini per migliorare l’efficacia dell’arricchimento anche in considerazione del fatto che molte di queste riserve sono a grana fine. Questo comporta una maggiore richiesta di energia nella fase di macinazione nel processo di estrazione e lavorazione dei minerali causando significativi aumenti di emissioni di gas serra. È opportuno sottolineare come la frantumazione e la macinazione della roccia rappresentano fino al 3% della domanda globale di elettricità.

			E la tendenza della crescita del legame tenore-emissioni che, come visto, non è lineare ma esponenziale, implica che verranno generate molte più emissioni di GHG finché l’attività mineraria fa affidamento sui combustibili fossili, accentuando ciò che da tempo sosteniamo: l’industria mineraria sarà probabilmente al primo posto tra i settori economici che contribuiscono maggiormente al cambiamento climatico.

			Questa è pertanto la plastica rappresentazione del paradosso della decarbonizzazione-crescita poiché il disperato bisogno di accelerare l’approvvigionamento di risorse lungo la catena del valore inevitabilmente porterà a maggiori emissioni: non possiamo decarbonizzare l’estrazione mineraria più velocemente di quanto possiamo aumentare l’offerta, almeno per il prossimo decennio.
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			Figura 12. Effetto del tenore e del grado di comminuzione del minerale sulle emissioni di gas serra[21].

			Il problema è che l’attuale intensità di CO2 per unità di pil, di circa 0,4 kg, dovrebbe scendere a 0,2 kg entro il 2050 e l’adozione di un percorso accelerato impone di scendere a meno di 0,05 kg per unità di pil, un obiettivo più che estremamente impegnativo: irrealizzabile.

			Questo problema trae origine dall’impostazione generale della transizione: se la spinta verso la decarbonizzazione viene veicolata dal mercato dei prodotti finiti evidentemente la sua risposta sarà verso l’utilizzo di prodotti di consumo che abbiano credenziali green: il caso delle auto elettriche esemplifica bene questo concetto dove un prodotto viene acquistato da consumatori persuasi di compiere qualcosa di utile per il pianeta e che spesso non sono coscienti dell’impronta carbonica o idrica del bene che stanno acquistando.

			La logica di processo per ottenere prodotti green avrebbe previsto la decarbonizzazione della catena del valore a partire dalle materie prime: in questo modo la garanzia di beni a zero emissioni sarebbe stata naturalmente certificata dalla filiera e non saremmo oggi a fare equilibrismi analitici per capire dopo quanti chilometri percorsi un’auto elettrica ha un’impronta carbonica inferiore a quella di un veicolo con motore a combustione interna. Lasciando che sia il mercato a governare la transizione, le materie prime da utilizzare sono trainate attraverso la filiera dal consumo degli articoli nella fase finale di assemblaggio, esattamente come avviene nella logica produttiva odierna basata sul “just in time”. Ma se questa logica trova opportuna applicazione all’interno del singolo stabilimento, non è quella idonea per il Green Deal le cui finalità, almeno sulla carta, non sono quelle di garantire la massima flessibilità al sistema produttivo ma di “salvare il pianeta”...

			Infatti, tornando al caso dell’auto elettrica, basandoci sulle attuali stime, sarà necessario immettere in atmosfera entro il 2030, circa 1,2 Gt di CO2 solo per produrre le batterie per le auto elettriche vendute fino a quella data. La produzione dei moduli batteria agli ioni di litio consiste in complesse fasi di produzione[22] e la varietà e l’accuratezza dei dati disponibili è limitata e quantomeno opaca[23]. Dati prudenziali, stimano che la produzione e raffinazione dei materiali necessari alla costruzione delle batterie faccia aumentare l’impronta di carbonio dell’auto elettrica di quasi il 70%. Ma le stime sulle emissioni sono destinate a esplodere nel decennio successivo: senza la decarbonizzazione della supply chain delle batterie, potrebbero arrivare a poco meno del 10% delle emissioni globali, 33,6 Gt, del 2019.

			L’industria mineraria genera annualmente (Scope 1 e Scope 2) fino a circa 5,1 Gt di CO2. Una grande parte delle emissioni in questo settore proviene dal metano fuggitivo che viene rilasciato durante l’estrazione del carbone principalmente nelle operazioni sotterranee e dal consumo di energia che contribuisce per 0,4 Gt di CO2.

			Ma, una quota significativa delle emissioni globali dell’industria mineraria viene considerata Scope 3 ovvero quelle che vengono generate lungo la catena del valore: viene stimata l’emissione complessiva di circa 14 Gt di CO2, dove l’industria metallurgica contribuisce per circa 4,5 Gt, principalmente attraverso la produzione di acciaio e alluminio, e la combustione del carbone per il settore energetico contribuisce fino a circa 10 Gt di CO2.

			Secondo gli analisti della Bank of America, le materie prime necessarie a una transizione accelerata, sulla base delle ipotesi precedentemente esposte del “Net Zero by 2050” dell’IEA, prevedono un tasso di crescita annuale composto (CAGR) di consumo del 3,6% per il rame, 24,6% per il litio, 7,6% per il nichel, 18% per il cobalto, 2,5% per l’argento e 3,3% per il platino: pare evidente che la quantità di gas serra che verrà immessa l’atmosfera sarà spaventosa se non si interviene decarbonizzando l’estrazione e la raffinazione.

			La sola via che oggi può essere proponibile è l’esatto contrario della soluzione caldeggiata dalle lobby green: “installare più rinnovabili”.

			È necessario più tempo, a breve termine, per affrontare questo problema e ottenere, a lungo termine, una decarbonizzazione più rapida: si inizia con le basi, riconoscendo che la capacità in tutte le aree dello sviluppo, dell’estrazione primaria e della lavorazione dei metalli è sottodimensionata.

			Senza una transizione accelerata diminuirebbe l’esigenza di abbassare l’intensità di CO2 per unità di pil: questo ridurrebbe la pressione sulla catena di approvvigionamento, in tal modo la carenza di metalli e progetti minerari in fase avanzata, necessaria a far fronte a uno scenario di transizione energetica accelerata, diventerebbe più gestibile.

			La richiesta di importanti riduzioni delle emissioni di carbonio legata a un prezzo globale del carbonio, agli investimenti per decarbonizzare le attività estrattive e a una forte crescita delle materie prime (che richiedono l’apertura di nuove miniere) aumenterà i costi dell’industria mineraria, portando a prezzi delle materie prime più elevati: le materie prime in gioco, la potenziale crescita dei prezzi e le emissioni di CO2 sono funzioni di come e con quale ritmo avviene la decarbonizzazione.

			In assenza di un cambiamento radicale nella politica, senza interventi da parte degli Stati con approcci nuovi e razionali che mettano da parte le ideologie e perdurando, invece, la mancanza di pianificazione che ha contraddistinto finora l’approccio alla transizione energetica, la produzione delle materie prime necessarie al Green Deal potrebbe tradursi in un nuovo, storico, picco di emissioni.

			I costi sociali e ambientali

			Uno stormo di oche delle nevi nel cielo di novembre che plana verso la superficie di un piccolo lago per abbeverarsi rappresenta nella nostra immaginazione un paesaggio bucolico, incontaminato.

			Meglio non farsi trarre in inganno.

			Il lago, se così lo vogliamo chiamare, si trova in una cavità artificiale, circondato da terrazze di terra corrose e sterili ed emana una persistente puzza di zolfo.

			E quando le oche sono ripartite per la loro migrazione invernale dal Canada artico alla California trecentoquarantadue di loro non le hanno seguite: i loro cadaveri si sono arenati nelle settimane successive alla sosta dello stormo sui bordi della fossa.

			L’autopsia sui cadaveri ha rivelato che la cavità, la trachea e l’esofago, così come gli organi digestivi come il ventriglio e l’intestino, erano coperti da ustioni e piaghe.

			Già perché l’acqua della fossa è abbastanza acida da liquefare l’elica d’acciaio di un motoscafo, e ha un elevato contenuto di minerali tossici: in particolare rame, cadmio e arsenico.

			Anche solo sorseggiare un po’ d’acqua dalla fossa ti espone al rischio di venire divorato vivo dall’interno.

			Questo lago tossico è ciò che oggi resta di una colossale miniera di rame negli Stati Uniti.

			È uno degli effetti di quel fenomeno conosciuto come drenaggio acido metallifero dovuto alla rimozione della copertura rocciosa del giacimento o agli sterili generati dall’estrazione.
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			L’acqua del lago diventa rossa per l’alto contenuto di acido e non permette lo sviluppo di organismi viventi. Mitsero Red Lake, Nicosia, Cipro.

			Questi sterili, sia grossolani che fini, che vengono per la maggior parte depositati in apposite strutture in loco, ad esempio cumuli o bacini di decantazione, possono contenere notevoli quantità di sostanze pericolose, come metalli pesanti (piombo, arsenico, mercurio e cadmio) e abbondanti residui delle sostanze chimiche, come appunto i tensioattivi, utilizzate nei processi per separare il minerale utile dal resto.

			Queste situazioni favoriscono l’innescarsi del drenaggio acido (DA, in sigla), vale a dire la produzione di acidi, che si verifica quando i materiali ricchi di solfuri contenuti negli sterili sono esposti all’ossigeno e all’acqua e reagendo con essi formano acidi solforici. Il processo può verificarsi anche in natura, ma viene notevolmente accelerato dalle attività minerarie che, in poco tempo, portano in superficie e frantumano grandi quantità di materiali.

			L’acqua che entra nella reazione chimica in casi come questi è la pioggia: in aree con intense precipitazioni come le foreste equatoriali, dove si possono raggiungere valori compresi fra i 3000 e 4000 mm annui (cioè tra i tre e i quattro metri), il rischio di una catastrofe è quanto mai concreto, tenuto anche conto del fatto che uno degli aspetti più preoccupanti del drenaggio acido è la persistenza nell’ambiente.

			In pratica, già la sola presenza di acido solforico in un deposito di rifiuti minerari può avere ripercussioni gravi e prolungate nel tempo, sia sulle acque superficiali sia su quelle sotterranee, nonché sulle biocenosi acquatiche. È infatti ormai risaputo che acidità e presenza di contaminanti disciolti uccidono la maggior parte delle forme di vita acquatica, rendendo inoltre l’acqua inadatta al consumo umano, e pressoché sterili i corpi idrici. E una volta avviato, il processo di formazione degli acidi, è estremamente difficile da arrestare. Ne abbiamo un esempio anche in Europa. In Spagna, il fiume Rio Tinto prende il nome dall’omonima, storica, miniera di rame, aperta nel 1873: ancora oggi, dopo decenni dalla sua chiusura, le acque, color del sangue, sono prive di pesci e di alghe, non si possono bere e neppure possono essere impiegate in agricoltura.

			È evidente che le operazioni di estrazione mineraria possono avere effetti gravi e duraturi sulla qualità dell’acqua e sulle risorse idriche locali condizionando la loro usabilità e sicurezza per l’agricoltura, le altre industrie, le comunità locali e l’ambiente, a valle dei punti di scarico dei siti minerari. La qualità delle acque è una questione intergenerazionale di rilevanza diretta per la salute socioeconomica e ambientale delle aree coinvolte in attività estrattive ma solitamente gli utenti delle risorse idriche non dispongono di informazioni puntuali, a livello locale, sulla qualità delle risorse idriche a valle delle operazioni di estrazione: in circa l’80% i responsabili delle attività estrattive non forniscono dati nel merito della qualità dell’acqua.

			Ma non è solo l’inquinamento delle risorse idriche il problema è l’intima connessione tra l’estrazione mineraria ed il suo fabbisogno d’acqua che la pone in diretta competizione con le popolazioni locali per l’utilizzo di una risorsa fondamentale per la vita. Consideriamo l’esempio del litio nei depositi di salamoia presenti nel “Triangolo del litio”.

			L’estrazione inizia con la perforazione per pompare in superficie le salamoie, che vengono raccolte in stagni di evaporazione solare. La salamoia contiene circa lo 0,15% di litio e viene pompata attraverso una cascata di stagni in cui le impurità, tra le quali boro, magnesio e calcio, e relativi sottoprodotti vengono fatti precipitare dall’evaporazione solare, dal vento e dagli additivi chimici. Le condizioni climatiche estreme determinano un alto tasso di evaporazione (10 litri per m2 al giorno) che favorisce la concentrazione di salamoie ricche di elementi alcalini. La salamoia così ottenuta viene trasportata agli impianti industriali dove vengono prodotti carbonato di litio e idrossido di litio.

			Il litio pertanto viene “estratto dall’acqua” con un metodo, relativamente economico, dove però fino al 90% dell’acqua contenuta nella salamoia estratta viene persa per evaporazione e non recuperata. L’estrazione di una tonnellata di litio richiede mediamente 500 t di acqua, ovvero m3. Ma l’acqua delle saline si trova in relazione idrodinamica con l’ambiente circostante e in queste regioni quei processi che ne comportano un’evaporazione forzata esauriscono le falde acquifere influendo pesantemente sul locale bilancio idrico complessivo. In più, questa metodologia estrattiva non solo disperde nell’atmosfera enormi quantità di preziose acque sotterranee potenzialmente utili, ma per tale evaporazione richiede anche l’occupazione di grandi estensioni di territorio. Ciò si traduce in una diffusa distruzione dell’habitat naturale.

			Un’altra tecnica estremamente aggressiva per l’ambiente, utilizzata dall’industria mineraria è il “deep sea tailings disposal” (DSTD) cioè lo smaltimento degli sterili nel mare profondo adottato da dozzine di miniere al mondo. Al termine del trattamento di estrazione del metallo dal minerale, un processo di lisciviazione che prevede aggiunte di acido e sostanze chimiche ossidanti per ottenere un prodotto ad alta purezza, una conduttura pompa i rifiuti sterili in mare, dove vengono rilasciati in prossimità della riva nella previsione che affondino a profondità elevate. La condizione perché questo avvenga è legata a condizioni particolari del sito, ovvero essere in un’area in cui il fondale marino scende rapidamente a grandi profondità, come quelle al di fuori della piattaforma continentale.

			L’impatto sulla vita marina del DSTD non è comunque del tutto chiaro, ma può accadere che polveri fini o particelle metalliche rimangano sospese nell’oceano invece di depositarsi sul fondo e, disperse dalle correnti, migrare tra strati di salinità o temperatura variabili.

			Il plancton può essere intrappolato nei solidi sospesi e particelle sottili potrebbero ostruire le branchie dei pesci. La fauna marina, dopo averli ingeriti, può trasportare tracce di rifiuti di miniera nella catena di approvvigionamento alimentare, e trasferirli così anche in acque poco profonde.

			Impatti sociali

			«Minatori di quattro anni vivono all’inferno perché tu possa guidare un’auto elettrica».

			Così i media internazionali descrivevano le inumane condizioni dei lavoratori minorenni che estraggono il cobalto nella RDC documentate da Amnesty International. Ma ad attirare l’attenzione mediatica sull’ennesima violazione dei diritti umani legata all’estrazione mineraria illegale fu la causa intentata nel 2019 dal gruppo di difesa International Rights Advocates contro Apple, Google, Microsoft, Dell e Tesla poiché stavano consapevolmente favorendo l’uso crudele e brutale di bambini e adolescenti nella Repubblica Democratica del Congo (RDC) per estrarre il cobalto, componente chiave di ogni batteria utilizzata nei dispositivi elettronici prodotti da queste stesse aziende.

			Gli enormi interessi legati anche allo sviluppo delle auto elettriche, alimentando avidità, corruzione e indifferenza, hanno portato allo sfruttamento della popolazione congolese che a sua volta, impotente e affamata, si è trovata trasformata nella comunità di coloro che vengono definiti minatori di cobalto “artigianali”. La definizione di minatori “artigianali” maschera il fatto che questo numero indefinito di persone, bambini compresi, che lavorano nelle aree in cui si trova il cobalto, lo estraggono con strumenti primitivi, senza alcun dispositivo o attrezzatura di sicurezza e senza alcun supporto strutturale per le gallerie in cui entrano. I collassi dei tunnel, anche importanti, sono usuali, e i minatori vengono regolarmente mutilati o uccisi sotto tali crolli. Spesso non viene neppure recuperato il corpo di chi è rimasto intrappolato nell’oscurità sotto le macerie.

			Nessuno infatti sa quanti bambini siano morti estraendo il cobalto nella regione del Katanga: le Nazioni Unite ne stimano 80 all’anno, ma spesso il decesso di chi è rimasto sepolto sotto le macerie dei tunnel crollati non è registrato. E chi sopravvive ha la vita comunque distrutta, già in gioventù, da malattie croniche, in cambio di una paga che difficilmente supera i due dollari al giorno.

			Lo Xinjiang, una regione autonoma nel nord-ovest della Cina, è un territorio di deserti e montagne. Qui vivono numerose minoranze etniche, tra cui gli Uiguri turchi. La Via della Seta passava proprio per questa regione nota anche con i suoi nomi storici di Uiguristan o Turkestan. Nella landa desolata del deserto del Gobi si trovano due fabbriche che producono enormi quantità, quasi il 40% della produzione cinese, di polisilicio la materia prima per la costruzione di miliardi di pannelli solari che vengono venduti in tutto il mondo.

			Oggi a livello di componentistica il Dragone cinese controlla circa l’89% dell’offerta del mercato ma in realtà, domina tutti gli aspetti della produzione e dell’uso del solare fotovoltaico. Per anni, i sostenitori delle energie rinnovabili avevano affermato che una migliore efficienza nella conversione della luce solare in elettricità avrebbe portato un radicale calo dei costi dei pannelli solari.

			Ma mentre i modelli più performanti dei tipi più comuni di pannelli solari hanno visto aumentare la loro efficienza solo di pochi punti percentuali nell’ultimo decennio e sembra strano che questi modesti aumenti di efficienza abbiano determinato un calo dei due terzi del costo dei pannelli solari nello stesso periodo. Ma oggi si affacciano nuove ed inquietanti ipotesi su come sia stato possibile raggiungere una simile economia di scala.

			Il Dipartimento di Stato degli Stati Uniti nel gennaio 2021 ha affermato che un milione di musulmani Uiguri sono stati internati nei campi di concentramento nella provincia dello Xinjiang, o costretti a lavorare in fabbriche, comprese quelle che producono pannelli solari. Il Dipartimento di Stato si è spinto a definire il trattamento del governo cinese degli uiguri “genocidio”.

			Ora che lo Xinjiang fosse noto per i bassi standard ambientali, come ha osservato il «Times», non era una novità: l’energia è la più economica del Paese e proviene da centrali alimentate a carbone. Già perché trasformare la sabbia in polisilicio è un processo estremamente dispendioso in termini di energetici dove l’elettricità rappresenta circa il 40% dei costi operativi.

			Ma il lavoro forzato cambia drasticamente lo scenario e Stati Uniti, Regno Unito, Unione Europea e Canada hanno imposto nuove sanzioni alla Cina per presunte violazioni dei diritti umani. Resta comunque sullo sfondo la considerazione che l’industria fotovoltaica globale ha bisogno di tutto il polisilicio che può ottenere e quindi la transizione verde dovrà camminare a braccetto con lo Xinjiang, il suo inquinamento e le sue violazioni dei diritti umani, ancora per parecchio tempo: «Qualsiasi pannello solare a base di silicio può contenere almeno una piccola quantità di silicio dello Xinjiang», afferma Jenny Chase di Bloomberg NEF[24]. «Solo pochi moduli possono esserne garantiti privi».

			Rimane comunque il fatto che da quei giorni è iniziata una corsa dei prezzi del polisilicio fondamentale per la produzione dei pannelli fotovoltaici, che ne ha quasi quadruplicato il prezzo nel 2021 e ha spinto la crescita dei prezzi del settore.

			Con oltre il 40% del polisilicio solare globale attualmente proveniente dalla provincia cinese dello Xinjiang, le sanzioni statunitensi, mirate a diverse società in quella provincia coinvolte nella produzione della catena di approvvigionamento del solare, hanno comportato forti rialzi dei prezzi per le aziende statunitensi nel mercato delle installazioni di energia solare.

			Deep sea mining

			Secondo Gerard Barron, CEO di DeepGreen Metals, oggi The Metals Company, la compagnia mineraria che sta cercando di diventare l’apripista dello sfruttamento minerario dei fondali oceanici, il mondo non sopravvivrà se continueremo a bruciare combustibili fossili e il passaggio ad altre forme di energia richiederà un massiccio aumento della produzione di tecnologie green. Su un pianeta con un miliardo di automobili, la conversione in veicoli elettrici richiederebbe molto più metallo di tutte le riserve terrestri esistenti e l’estrazione comporterebbe un pesante tributo ambientale e sociale. Pertanto, sostiene Barron «DeepGreen non si ritiene un’industria mineraria ma piuttosto un’azienda nel business della transizione energetica: vogliamo aiutare il mondo a uscire dai combustibili fossili con il minor impatto ambientale possibile. Questo è il bene pubblico globale che speriamo di creare».

			Sulla stessa lunghezza d’onda anche la Global Sea Mineral Resources (GSR), azienda specializzata sullo sviluppo di risorse minerali oceaniche sostenibili della società belga DEME, che fornisce servizi alle compagnie petrolifere, ha recentemente contattato alcune organizzazioni che lavorano sui cambiamenti climatici con la sua nota informativa: «Mentre lavoriamo per un’economia decarbonizzata, la domanda di minerali rari è aumentata in modo esponenziale ed inesorabile. Soddisfare questa domanda attraverso l’estrazione terrestre è insostenibile e danneggerà irreparabilmente il nostro pianeta [...] Il mare profondo rappresenta una valida alternativa a questo».

			Le miniere sui fondali marini degli oceani sono, per tutte le Nazioni, una competizione commerciale e geostrategica che potrebbe fornire l’accesso a quei minerali “tecnologici” che nel prossimo futuro avranno un valore strategico fondamentale. E anche se finora, è stata effettuata solo un’ampia esplorazione dei fondali marini ma non è stata ancora autorizzata nessuna attività estrattiva, quello che ai più non è chiaro sta nel fatto che si sta aprendo una nuova frontiera industriale nel più grande ecosistema sulla Terra, gli oceani, che comporta rischi ambientali significativi per la biodiversità alla luce delle crisi climatiche con cui ci stiamo confrontando. Si annuncia come la più grande speculazione mineraria della storia perché queste risorse sono in grado di colmare il gap di metalli attualmente presente specialmente di manganese, cobalto, nichel e rame che oggi rende problematiche le catene di approvvigionamento di queste materie prime e spiega perché molti Paesi, a cominciare da Cina e Stati Uniti, stiano già esplorando vaste concessioni. Ma gli effetti di questa nuova “corsa all’oro” per gli oceani sono sconosciuti: perché ci sono più persone che hanno camminato sulla luna di quante siano state nel punto più profondo dell’oceano.

			La comunità scientifica da tempo sostiene che gestire i rischi legati all’estrazione mineraria in acque profonde non è possibile da una prospettiva finanziaria o ecologica perché le significative lacune scientifiche esistenti rendono incredibilmente difficile eseguire valutazioni di base e di impatto efficaci. L’oceano profondo costituisce oltre il 95% dello spazio dove c’è vita sul pianeta, ma solo circa lo 0,0001% dei fondali marini profondi è stato studiato.

			I biologi scoprono nuove specie in quasi ogni spedizione di esplorazione scientifica, c’è ancora molto da imparare sulla chimica, fisica e biologia dei processi nelle profondità marine, sulla loro rilevanza per la salute dei nostri oceani e, più in generale, su come sono influenzati dal crescente cambiamento climatico e dall’acidificazione dell’oceano.

			L’attività mineraria rischia di modificare irreparabilmente, o distruggere, habitat che non conosciamo o di cui non abbiamo nemmeno cominciato a comprendere le caratteristiche. Ci sono inoltre temi di assoluta rilevanza, come il ruolo degli oceani nel ciclo del carbonio planetario e le potenziali risorse per la medicina umana presenti nella vita biologica che l’“ansia di salvare il pianeta” sta mettendo in secondo piano.

			Made in China

			Dopo oltre 10 anni di onerosi investimenti nell’European Green Deal e dopo decenni di politiche volte più allo smantellamento delle miniere che al loro rilancio oggi gli esperti della Commissione Europea scoprono che la transizione dell’industria europea verso la neutralità climatica potrebbe essere compromessa dalla dipendenza dalle materie prime. Quasi che negli ultimi vent’anni i ruoli nella transizione energetica non si fossero divisi tra chi, la Cina, produceva le materie prime e i componenti e chi, l’Occidente, li comprava da loro per dipingersi quale motore del Green Deal.

			La recente comunicazione della Commissione al Parlamento Europeo sulla necessità di assicurare una maggiore sicurezza e sostenibilità alle catene di approvvigionamento delle materie prime critiche evidenzia come la dipendenza attuale dai combustibili fossili potrebbe essere sostituita da una dipendenza dalle materie prime.

			In realtà la dipendenza nell’approvvigionamento delle materie prime per le tecnologie green appare molto più critica rispetto a quella dei combustibili fossili dove molti dei minerali necessari vedono l’Europa dipendere dalle importazioni per la totalità del fabbisogno con un tasso di riciclo a fine vita pari a zero[25].

			Al momento è la Cina l’indiscusso leader del settore, del quale detiene, in taluni ambiti, anche l’80% della produzione totale mondiale, sfiorando livelli monopolistici.

			Un posizionamento che è già un’arma geopolitica a disposizione del Partito comunista cinese e che potrebbe avere fortissime ripercussioni sull’Europa e sui sogni del Green Deal e della sovranità tecnologica tanto auspicata.

			Il destino della transizione energetica europea è, in senso letterale, sulle spalle del gigante delle emissioni globali: la Cina le cui emissioni globali superano quelle di USA e UE insieme.

			E il paradosso risiede proprio qui: se da un lato nessun altro Paese ha installato altrettanta capacità rinnovabile nel 2021, dall’altro Pechino ha visto le sue emissioni annuali di carbonio salire al livello più alto di sempre poiché, complice la spinta dell’economia cinese, il consumo di carbone ha raggiunto il massimo storico e l’Impero di Mezzo con la sua insaziabile fame di energia ha anche superato il Giappone diventando il più grande importatore di GNL al mondo. Un rapporto del Global Energy Monitor afferma che la Cina ha 34.273 km di oleodotti per il trasporto di petrolio in costruzione o in fase di pianificazione: più di qualsiasi altra Nazione, in base alla lunghezza totale dei progetti. PipeChina diventerà il più grande costruttore mondiale di condotte entro un decennio.

			Il primato che il Dragone cinese detiene nella produzione globale di energie rinnovabili, soprattutto nell’energia solare ed eolica, e nella produzione di batterie e auto elettriche gli consentirà di gestire l’evoluzione globale di queste tecnologie anche nel prossimo decennio modellando quindi i tempi della transizione globale sulla base delle suo processo lungo la strada di un’economia a basse emissioni di carbonio.

			Non è un mistero che l’Impero di Mezzo voglia essere la “Silicon Valley”, o la moderna Detroit delle batterie, dei veicoli elettrici e della relativa catena di fornitura nel suo complesso garantendosi in questo modo che la transizione energetica abbia il marchio “Made in China”.

			Se da un lato Pechino controlla le supply chain globali di pannelli fotovoltaici, turbine eoliche e auto elettriche dall’altro ne gestisce gli approvvigionamenti di materie prime e di energia sulla base di principi rigidamente opportunistici, vincolati al massimo profitto.

			La dipendenza della Cina dalle risorse naturali straniere per soddisfare la domanda interna ha spinto Pechino a cercare un accesso preferenziale alla produzione disponibile rivolgendosi a Paesi che possano condividere le sue visioni autocratiche.

			Nella visione del presidente Xi Jinping i regimi più autocratici rappresentano una maggiore stabilità per le sue linee di approvvigionamento rispetto alle democrazie che sono, o potrebbero diventare, ostili alla Cina.

			L’Impero di Mezzo, nel 2020, ha importato 4 miliardi di dollari di carbone termico australiano da utilizzare nelle centrali elettriche e quasi 10 miliardi di dollari di carbone metallurgico, che viene utilizzato negli altiforni per produrre acciaio.

			Ma a seguito delle richieste da parte dell’Australia, di un’indagine sulle origini del Coronavirus, la posizione di Pechino si è irrigidita e l’inasprimento delle relazioni diplomatiche ha provocato da una rappresaglia commerciale da parte del Dragone che ha bandito l’importazione del carbone e del minerale di ferro australiano. Ad approfittare delle tensioni sino-australiane è intervenuto il governo russo che nell’estate del 2020, ha approvato una strategia energetica che prevede un aumento della produzione di carbone fino al 50% entro il 2035 passando da 441 milioni di tonnellate all’anno nel 2019 a 668 milioni di tonnellate al fine di diventare il prossimo fornitore dell’Impero di Mezzo.

			Malgrado ciò la Cina ha annunciato che raggiungerà il picco delle emissioni entro il 2030 sulla strada della neutralità carbonica entro il 2060: l’obbiettivo annunciato di 1.200 GW di eolico installato e capacità solare entro la fine del decennio è funzionale a questi obbiettivi.
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			Ma questi obbiettivi non distoglieranno la Cina dal controllo del mercato globale: la sua capacità di produzione di componenti per turbine eoliche e batterie aumenterà rispettivamente del 42% e del 150% nei prossimi due anni per consentirle di fornire al resto del mondo ciò di cui ha bisogno per accelerare la decarbonizzazione.

			La vastità della sua capacità produttiva offre a Pechino un importante vantaggio competitivo: infatti nonostante l’aumento dei prezzi delle materie prime, la massiccia espansione della produzione cinese di energia pulita e la capacità di aumentare la produzione le ha permesso di diminuire i suoi costi di produzione rispetto a quelli dei suoi concorrenti globali. I prezzi delle turbine eoliche cinesi sono diminuiti del 24% su base annua nel 2021 e scenderanno di un ulteriore 20% nel 2022.

			E mentre nello stesso anno i prezzi dei pannelli fotovoltaici sono cresciuti del 15-25% a causa dei costi dell’energia e delle sanzioni mirate dell’amministrazione Biden, i produttori cinesi stanno già lavorando per riuscire a ridurli di nuovo.

			Anche se la domanda interna nei Paesi occidentali, per tecnologie eoliche e solari, aumenta, il predominio della Cina nella produzione di queste tecnologie sta causando perplessità crescenti sugli effettivi vantaggi economici e ritorni in termini di occupazione locale. Negli Stati Uniti e in Europa sono in corso iniziative politiche e tassonomiche per sostenere gli investimenti sostenibili nell’energia pulita per offrire un maggiore supporto ai produttori locali ma ridurre la dipendenza dell’energia pulita dalla Cina è impresa difficile da realizzare.

			L’Impero di Mezzo che punta a sfruttare la transizione energetica per contrastare le proprie emissioni e utilizzare al contempo la decarbonizzazione globale per proporsi come un modello di successo rappresenta il pericolo maggiore per coloro che vedono nell’economia verde una rinascita economica e una fonte di occupazione, oltre a un concreto limite alle loro speranze di indipendenza energetica.
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			Enrico Mariutti[1]

			La decarbonizzazione felice. Perché serve un nuovo modello di transizione ecologica

			Negli ultimi anni un numero crescente di governi ha incluso la decarbonizzazione dell’economia tra gli obiettivi strategici di lungo termine. Tuttavia, proprio mentre il dibattito per la definizione di un orizzonte programmatico entrava nel vivo, sono piombate sullo scenario internazionale prima la pandemia e poi la guerra in Ucraina, che hanno sconvolto le priorità strategiche dei governi.

			Questa brusca sterzata della Storia ha messo a nudo l’intrinseca fragilità delle ipotesi di transizione verso le fonti rinnovabili, imponendo un ripensamento al decisore.

			Più che una strategia, infatti, la politica di contrasto al cosiddetto cambiamento climatico è una proiezione del presente nel futuro priva di qualsivoglia prospettiva storica, valutazione del rischio e gestione dell’incertezza.

			In poche parole, il percorso di decarbonizzazione concordato alla Conferenza di Parigi (COP21) pretende di fissare una road map politica per tutto il secolo ma non contempla le conseguenze delle decisioni che prendiamo oggi.

			Questo bias cognitivo costringe i governi a inseguire la realtà invece di anticiparla.

			Gli ultimi anni ci offrono degli esempi eloquenti.

			L’amministrazione Obama, per esempio, è riuscita a guadagnarsi La Palma Green grazie al taglio di circa un miliardo di tonnellate l’anno di emissioni di CO2.

			Per centrare questo storico risultato l’amministrazione Democratica ha adottato un approccio pragmatico e anti-ideologico, imperniando il percorso di riduzione delle emissioni sulla progressiva transizione dal carbone al gas naturale, che nel frattempo era diventato molto abbondante grazie alla Shale Revolution.

			Eppure, per quanto graduale e integrata, anche la politica ambientale dell’amministrazione Obama ha creato vincitori e vinti.

			Nella cosiddetta Rust Belt, la cintura di Stati dove si concentra l’industria pesante statunitense, la crisi dell’industria del carbone ha significato la perdita di migliaia di posti di lavoro, che hanno condannato al declino decine di poli industriali e, di conseguenza, decine di cittadine o addirittura di intere contee.

			Alle elezioni del 2016 gli Stati della Rust Belt, tradizionalmente Swing State con una leggera propensione al voto Democratico, hanno scelto compattamente Trump, determinandone la vittoria su scala nazionale.

			Un esempio più recente arriva dalla Francia. Nel 2019 il presidente Macron decide di aumentare la pressione fiscale sul diesel, per reperire risorse con cui finanziare la transizione verde. Improvvidamente, il governo francese non esclude dall’aumento della tassazione il diesel destinato autotrazione e all’agricoltura, causando una sollevazione popolare – la protesta dei Gilet Gialli – che al netto di eventuali infiltrazioni partitiche o addirittura internazionali, esprimeva il genuino malcontento dei pendolari, degli agricoltori e degli autotrasportatori (su cui si è saldato, come sempre in questi casi, il disagio sociale di chi stava già protestando per altre ragioni) nei confronti dell’aumento del prezzo dei carburanti. D’altra parte, la sostenibilità politica e quella economica non sono gli unici punti deboli della transizione verso l’energia rinnovabile.

			All’ultima conferenza delle parti, per esempio, le pressioni delle economie avanzate sono riuscite a far impegnare la Cina a non costruire più centrali a carbone al di fuori dei suoi confini. Ovviamente Pechino costruirà ancora decine se non centinaia di centrali a carbone in patria, dove nessuno ha la forza politica (e probabilmente la volontà, come dimostra la crisi inflazionistica degli ultimi mesi) per imporle una moratoria ma quantomeno smetterà di essere l’ambasciatrice globale del combustibile più problematico a livello ambientale.

			Ma questa misura, salutata con favore da gran parte del mondo ambientalista e dai governi occidentali, chi va a colpire? Benin, Pakistan, Bangladesh. Paesi che contavano sulle centrali cinesi per alleviare la povertà energetica di cui sono vittima.

			Nel frattempo, l’Unione Europea inizia a varare misure protezionistiche volte a proteggere le aziende europee impegnate in percorsi di decarbonizzazione dalla concorrenza sleale di player internazionali che non fanno alcuno sforzo per ridurre l’impronta carbonica del loro business.

			Anche in questo caso, però, le vittime predestinate sono le economie in via di sviluppo.

			Le bad practices nel mirino della Commissione, infatti, non sono il consumo di carbone in Cina o lo sfruttamento delle tar sands in Canada ma la deforestazione in Brasile e Indonesia, Paesi che distruggono il loro patrimonio naturale per soddisfare la domanda di carne e legnami pregiati che proviene dall’Europa o dagli USA.

			Non deve stupire, perciò, che per Brasilia e Giacarta la transizione ecologica assuma i connotati di una politica colonialista, come hanno denunciato i rispettivi leader.

			Più in generale, il phase out dei combustibili fossili rischia di tagliare fuori dal mercato più ricco del mondo – quello dell’energia – gran parte dei Paesi in via di sviluppo e delle economie emergenti.

			Semplificando, le economie avanzate programmano di privare i produttori di petrolio e gas (per tre quarti Paesi in via di sviluppo ed economie emergenti) di 400 miliardi di dollari l’anno già entro il 2030 mentre non riescono a mettere insieme i famosi 100 miliardi l’anno promessi fin dal 2016 e destinati a sostenere la transizione ecologica nei Paesi in via di sviluppo e nelle economie emergenti.

			L’impatto della decarbonizzazione sulle rendite da Oil&Gas

			Proiezione
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			Income from oil and gas sales in producer economies in the nze

			Fonte: IEA (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris

			E la pressione sul sud del mondo non si limita al campo dell’energia. Con il programma Farm to Fork, infatti, l’Unione Europea ha messo al centro della sua politica agricola la transizione verso il paradigma del biologico.

			Tuttavia, l’agricoltura biologica ha rese nettamente inferiori rispetto a quella chimica perciò il Dipartimento dell’Agricoltura americano, l’equivalente dei nostri Ministeri dell’Agricoltura, stima[2] che la produzione agricola europea si contrarrà del 7/12% nei prossimi 10 anni. E la minor disponibilità farà aumentare le quotazioni globali delle commodities agricole del 9%. Questa spinta inflazionistica si va a inserire in un momento molto particolare per il mercato delle commodities agricole. Da una parte, il cambiamento climatico inizia a intaccare la capacità produttiva del settore agricolo.

			L’ondata di calore che ha sconvolto il Canada la scorsa estate, per esempio, ha fatto precipitare la produzione agricola del 50%. E il Canada è uno dei principali produttori globali di grano duro.

			Più in generale, la siccità sta riducendo progressivamente le rese nell’emisfero settentrionale, dove si concentrano quattro dei cinque principali produttori di grano a livello globale: Cina, Russia, Stati Uniti e Canada. Dall’altra, in quei Paesi come gli USA o il Brasile dove gli schemi di incentivazione dei biocombustibili permettono l’impiego di derrate alimentari, una grossa fetta della produzione agricola viene destinata alla produzione di etanolo per fini energetici o biodiesel di prima generazione.

			Il risultato è che attualmente per fare energia pulita l’umanità brucia una quantità di cibo sufficiente a sfamare un’altra Africa.

			Come se non bastasse, “l’energy connection” ha legato il mercato delle commodities agricole e quello petrolifero in una relazione perversa: quando il prezzo del barile sale, sale anche il prezzo del mais e della soia, perché il produttore può scegliere se vendere al consorzio agricolo o alla bioraffineria. E decide a seconda di chi paga di più.
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			L’andamento dei prezzi delle commodities alimentari

			Fonte: FAO Food Price Index

			Negli ultimi mesi, poi, la crisi del gas ha mostrato altri aspetti critici nell’interazione tra la transizione verde e il mercato agricolo globale.

			Esemplare il caso dei fertilizzanti azotati.

			Mentre progettiamo il phase out dei combustibili fossili, infatti, dovremmo tenere a mente che non li usiamo solamente per produrre energia ma anche come materia prima alla base dell’industria chimica. Perciò, se li rendiamo sempre più antieconomici, non ne risente solamente la bolletta ma anche i costi di produzione dei fertilizzanti e quindi, a cascata, tutto il mercato alimentare.

			Questi aspetti controversi non rappresentano solamente una gravosa ipoteca morale sulla transizione ecologica, costituiscono anche un enorme problema strategico per l’Occidente, come le recenti crisi ci avrebbero dovuto ricordare.

			Il benessere e i privilegi di cui godono i sistemi democratici, infatti, è garantito dall’egemonia morale e culturale della civiltà occidentale, non certo dalla potenza dei loro arsenali.

			La strategia di decarbonizzazione, però, sta allargando il solco tra le economie avanzate e il resto del mondo, contribuendo all’isolamento dell’Occidente politico. Nel complesso, perciò, la transizione verso le energie rinnovabili alimenta l’instabilità interna nei regimi democratici e aumenta lo scollamento tra le economie avanzate e il resto del mondo, in un momento storico in cui dovremmo essere tanto coesi al nostro interno quanto attrattivi sul fronte internazionale.

			Analizzando la transizione ecologica in una prospettiva strategica, perciò, appare chiaro che si tratta di un tema esiziale, che mette in discussione le radici più profonde del Global Order. Per questa ragione, è ormai impellente individuare un percorso di decarbonizzazione alternativo, che permetta di centrare gli ambiziosi target ambientali concordati in sede internazionale senza esporre il mondo a tensioni deleterie e potenzialmente catastrofiche.

			I territori

			Una gestione più oculata dei territori offre all’Italia l’opportunità di combinare un percorso di decarbonizzazione low cost con una serie di misure che incentivano lo sviluppo economico.

			Attraverso programmi mirati di forestazione, incentivando l’agricoltura rigenerativa, valorizzando scarti e rifiuti è possibile, da una parte, mettere a bilancio corposi assorbimenti di CO2 a un costo compreso tra 5 e 50 euro la tonnellata; e dall’altra, integrare l’economia rurale in decine di filiere trasformative, integrando così la politica climatica in quella politica industriale e sociale.

			La forestazione dei terreni marginali, per esempio, potrebbe offrire un’integrazione del reddito agricolo nelle aree meno sviluppate del Paese, mettendo al contempo a disposizione di decine di settori industriali (dall’industria della carta a quella dei biocombustibili, dall’industria del mobile a quella farmaceutica) materie prime a buon mercato.

			Dal punto di vista ambientale, l’IPCC e la FAO calcolano che un ettaro di foresta mediterranea cattura tra le 5 e le 10 tonnellate di CO2 l’anno, a seconda del bioma.

			Nel caso delle foreste amministrate, invece, i tassi di assorbimento aumentano drasticamente: la più ampia e recente revisione della letteratura scientifica specializzata, per esempio, arriva a concludere che un ettaro di eucalipto cattura 40 tonnellate di CO2 l’anno tra vegetazione above ground e biomassa underground.
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			I tassi di cattura della CO2 nelle foreste amministrate

			Fonte: B. Bernal, L.T. Murray & T.R.H. Pearson, Global carbon dioxide removal rates from forest landscape restoration activities, in «Carbon Balance Manage», 13, 22, 2018. https://doi.org/10.1186/s13021-018-0110-8

			Parallelamente, una superficie boscata trattiene 50 volte più acqua di una superficie brulla, di conseguenza la forestazione è uno strumento ideale per contrastare il dissesto idrogeologico. E in un Paese prevalentemente collinare come l’Italia, dove milioni di persone sono esposte al rischio frane o al rischio inondazioni, questa caratteristica va valutata con grande attenzione.

			Infine, non bisogna dimenticare che le foreste sono filtri dell’aria estremamente efficienti, in grado di abbattere sensibilmente la concentrazione di polveri sottili, ossidi di azoto e ammoniaca.
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			Tassi di assorbimento delle polveri sottili (PM 2,5) per specie arborea

			Fonte: L. Chen, C. Liu, L. Zhang, et al., Variation in Tree Species Ability to Capture and Retain Airborne Fine Particulate Matter (PM2.5), in «Sci Rep», 7, 3206 (2017). https://doi.org/10.1038/s41598-017-03360-1

			Di conseguenza, una disposizione intelligente delle aree boscate (la cintura verde che si sta realizzando a Milano è un ottimo esempio) può ridurre la concentrazione di inquinanti nelle zone più congestionate e mitigare l’effetto isola di calore che attanaglia le città nel corso dei mesi caldi.

			Incentivando l’agricoltura rigenerativa, invece, è possibile aumentare le rese agricole, ridurre l’erosione e migliorare la ritenzione idrica dei suoli; criticità che, al netto del bilancio carbonico, pesano sempre più sulla produttività del settore agricolo nazionale a causa del continuo impoverimento dei terreni e delle ondate sempre più frequenti di siccità.

			Con agricoltura rigenerativa si intende quell’insieme di pratiche volte a ripristinare la quantità ottimale di carbonio organico nel suolo.

			Parliamo tanto di tecniche innovative quanto di pratiche tradizionali.

			L’intercropping, per esempio, è una tecnica che unisce tradizione e innovazione. Per semplificare, prevede la piantumazione di alberi ad alto fusto in abbinamento con le coltivazioni intensive. Gli alberi garantiscono ombreggiamento e ritenzione idrica, migliorando le rese e aumentando lo stock di carbonio per ettaro. La silvopastorizia è concettualmente molto simile all’intercropping, dato che prevede la piantumazione di alberi nei pascoli. La Gran Bretagna è un laboratorio molto interessante per quello che riguarda questa pratica agroclimatica, che oltretutto ha delle implicazioni produttive e commerciali molto interessanti. Con agricoltura no-tillage, invece, ci si riferisce a quelle coltivazioni che non richiedono l’aratura del suolo. L’aratura, infatti, è una tecnica agricola ancestrale che però, soprattutto con gli strumenti odierni, espone il terreno all’erosione e al graduale depauperamento del carbonio organico.

			Infine, tra le tante opzioni a disposizione, non si può non menzionare la concimazione organica (in abbinamento con quella chimica, niente a che vedere con il disciplinare biologico insomma). La concimazione organica non garantisce solamente l’apporto di nutrienti al terreno ma permette anche il sequestro permanente di stock di carbonio che, alternativamente, tornerebbero in atmosfera durante la trasformazione della biomassa in necromassa oppure durante i processi di degradazione (per quello che riguarda i rifiuti zootecnici soprattutto). Oltretutto, l’aumento della domanda di fertilizzanti organici, settore in cui l’Italia è già leader a livello europeo, farebbe da volano allo sviluppo della bioeconomia.

			La forestazione e lo sviluppo dell’agricoltura rigenerativa, infatti, alimenterebbero un circuito virtuoso, di cui potrebbero beneficiare anche settori strategici, come ad esempio quello del biogas o quello dei biocombustibili.

			Il crescente output di biomassa, infatti, si tradurrebbe inevitabilmente in un drastico aumento dei materiali di risulta che, non potendo essere impiegati proficuamente in settori trasformativi, verrebbero inevitabilmente destinati al settore energetico. In attesa dell’imminente perfezionamento dei processi di sintesi dei biocombustibili lignocellulosici (la famiglia più importante dei biocombustibili di quarta generazione) il ciclo del biometano è la destinazione ideale per gli scarti agricoli e agroforestali. Al di là delle ricadute economiche e sociali, politiche e industriali, l’impatto sul bilancio carbonico italiano di una gestione più oculata dei territori sarebbe tutt’altro che marginale.

			Nel complesso, a partire dall’attuale consensus scientifico, è possibile stimare che incentivando la riforestazione e l’agricoltura rigenerativa l’Italia potrebbe abbattere o compensare fino al 50% delle emissioni di CO2, alimentando al contempo l’economia di base e l’occupazione, riducendo le disuguaglianze e mitigando il disagio sociale.
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			Il potenziale carbonico dell’agricoltura rigenerativa è enorme

			Fonte: R.J. Zomer, D.A. Bossio, R. Sommer, et al., Global Sequestration Potential of Increased Organic Carbon in Cropland Soils, in «Sci Rep», 7, 15554, 2017. https://doi.org/10.1038/s41598-017-15794-8

			Il tessuto antropico

			Nelle città si forma il senso del gusto e il senso del giusto di una comunità.

			Proprio per questa ragione, è nei contesti urbani che si combatte la battaglia culturale decisiva per trasformare la decarbonizzazione in un immaginario condiviso.

			Chiaramente, in ambito urbano il cuore della partita si gioca intorno ai consumi di energia e alle emissioni correlate.

			Gli edifici, per esempio, rappresentano più del 30% della domanda di elettricità e più del 40% di quella di gas naturale. Ma, oltre a essere grandi consumatori di energia, gli immobili sono anche giganteschi dissipatori di calore in inverno e di frescura in estate. In poche parole, un’ampia quota dell’energia destinata al riscaldamento in inverno e al raffreddamento in estate va persa a causa dello scarso isolamento termico del patrimonio immobiliare italiano. Migliorare l’efficienza energetica degli edifici, perciò, è inevitabilmente una priorità nel quadro della decarbonizzazione dell’economia italiana. Per di più, si tratta di un indirizzo di sviluppo dalle ricadute economiche e strategiche molto allettanti. Da una parte, infatti, la riqualificazione edilizia è un’attività ad alta intensità di lavoro e a bassa intensità di capitale, dalle ampie ricadute occupazionali; dall’altra per un Paese come l’Italia, che importa più del 90% dell’energia che consuma, migliorare l’efficienza energetica del patrimonio edilizio significa alleggerire la dipendenza dalle forniture estere e migliorare la bilancia commerciale. Oltretutto, l’impatto ambientale legato al fabbisogno energetico degli edifici non si limita alle sole emissioni di CO2. In molte aree del Paese, infatti, il riscaldamento domestico è la principale componente dell’inquinamento atmosferico. Di conseguenza, ridurre il fabbisogno energetico degli edifici significa ridurre parallelamente la concentrazione di inquinanti nell’aria. Tuttavia, come dimostrano gli strascichi polemici che hanno seguito l’implementazione del Superbonus, il nodo gordiano della riqualificazione edilizia è l’identificazione di meccanismi normativi idonei. Gli USA, grazie alla loro struttura federale, offrono numerosi esempi di normative volte ad alimentare la cooperazione tra le utilities, le municipalità, il settore delle costruzioni e i proprietari di casa. Il più delle volte, parliamo di misure a costo zero.

			I fondi pubblici, al contrario, troverebbero la loro destinazione ideale nella gestione urbanistica delle città, da cui possono arrivare ulteriori benefici ambientali, economici e sociali. Il potenziamento del trasporto pubblico, per esempio, sarebbe uno strumento ideale per ridurre le emissioni legate ai trasporti, per decongestionare i centri urbani – migliorandone la vivibilità e la salubrità – e per rendere più dinamica l’economia locale. Una gestione innovativa del verde urbano, invece, valorizzerebbe il capitale naturale presente nelle città italiane.

			Non va poi dimenticato che il verde urbano, ancor di più di quello periurbano, è un potentissimo strumento per ridurre l’effetto isola di calore che, nei mesi estivi, surriscalda le città anche di 5° rispetto ai territori circostanti, causando l’aumento del fabbisogno energetico per la climatizzazione e, perciò, delle emissioni.

			Grazie all’evapotraspirazione e all’ombreggiamento, infatti, le piante, e in particolare gli alberi, da una parte controbilanciano e dall’altra mitigano l’accumulo di calore nelle superfici artificiali.

			Nella prospettiva della riqualificazione del tessuto antropico, oltretutto, la gestione della radiazione solare non permette solamente di ridurre l’effetto isola di calore.

			L’albedo definisce la quantità di radiazione solare incidente che una superficie e riflette invece di trattenere.

			Anche l’effetto albedo, esattamente come la concentrazione di CO2 in atmosfera, una forzante climatica, contribuisce cioè a modificare il clima.

			Per semplificare – come d’altro canto ci insegna l’esperienza quotidiana – più una superficie è chiara, minore è la quantità di calore che trattiene.

			Nel corso dei millenni attraverso il disboscamento, l’agricoltura e l’urbanizzazione l’umanità ha reso sempre più scura la superficie terrestre.

			Oggi, però, lo sviluppo scientifico ci permette di utilizzare questa forzante come strumento di contrasto al cambiamento.

			Adottando la metodologia di conversione revisionata dall’IPCC nel rapporto Limiting Global Warming at 1,5° è possibile stimare che ridipingendo di bianco le strade periurbane ed extraurbane, per esempio, potremmo compensare l’equivalente di duecento milioni di tonnellate di CO2[3].

			Il ricorso a questo strumento in ambito urbano invece va valutata da città a città visto che, a seconda del microclima locale, rischia di aumentare il fabbisogno energetico durante i mesi freddi mentre nel caso di città soggette a estati molto calde può creare disagi alla popolazione, come insegna il caso di Los Angeles (il calore riflesso dalle superfici si può riverberare sui pedoni, per esempio).

			Nel complesso, perciò, anche le aree urbane e più in generale il tessuto antropico si possono ritagliare un ruolo da protagonisti nel percorso italiano di decarbonizzazione. A patto, però, di adottare una prospettiva integrata e innovativa, capace di mettere al centro della politica ambientale soluzioni polivalenti, che alimentino convergenze culturali, politiche, sociali ed economiche.

			L’industria

			Anche sul fronte industriale la transizione ecologica è un percorso al contempo ricco di incognite ma anche di opportunità.

			Per cautelarsi nei confronti delle prime e valorizzare le seconde, però, bisogna partire da una valutazione precisa delle caratteristiche del tessuto produttivo italiano e delle opzioni a disposizione.

			L’Italia è rimasta sostanzialmente fuori dalla filiera delle rinnovabili e dell’auto elettrica.

			Al contrario, le aziende italiane continuano a detenere un notevole capitale tecnologico e importanti pacchetti di brevetti nel campo della meccanica, il cui sviluppo ha coinciso con il boom economico del nostro Paese.

			La transizione verso la mobilità elettrica, perciò, non significherebbe solamente dirottare i cospicui investimenti europei verso la Cina – che ha il predominio globale nel campo dei powertrain e delle batterie – ma darebbe un’ulteriore spinta alla deindustrializzazione del tessuto di base italiano.

			Non va dimenticato, infatti, che mediamente un’auto elettrica ha un quinto delle componenti meccaniche rispetto a un’auto tradizionale.

			Auto tradizionale vs auto elettrica

			Componenti mobili e soggette a usura
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			Number of parts in the powertrain

			Fonte: UBS, UBS Evidence Lab Electric Car Teardown - Disruption Ahead?, UBS Q-Series, Zurich, 2017

			Di conseguenza per l’Italia, leader a livello europeo nel settore della componentistica, il phase out del motore endotermico comporterebbe la perdita di decine di migliaia di posti di lavoro e il declino di decine di poli industriali (con tutto quello che comporta per l’economia locale). Al contrario, nel campo di biocombustibili e dei combustibili sintetici tanto l’industria energetica quanto quella automobilistica hanno degli asset da mettere a frutto.

			Oltretutto, le opportunità per il tessuto produttivo italiano vanno ben oltre il settore energetico.

			Per esempio, l’industria agroalimentare – che già può contare su un posizionamento e una capacità di branding unici al mondo – potrebbe sfruttare il tema degli assorbimenti carbonici per conquistare altre nicchie estremamente remunerative del mercato alimentare globale.

			Mentre negli USA si investe sulla carne sintetica, infatti, le aziende italiane potrebbero mettere sul mercato carne vera ma carbon-neutral, cooptando nel bilancio carbonico dell’allevamento gli assorbimenti carbonici derivanti da buone pratiche agricole.

			Per di più, la fonte della materia prima biologica carbon negative non deve essere necessariamente agricola. Le alghe, per esempio, sono uno strumento estremamente efficiente per la depurazione dei fumi industriali.

			Perciò lo sviluppo della bioeconomia nel suo insieme avrebbe la capacità di costruire decine di sinergie tra settori apparentemente molto distanti, restituendo benefit al Paese sotto forma di occupazione e reddito.

			Nel complesso è possibile stimare che la valorizzazione della Green Industry potrebbe tagliare o compensare fino al 20% delle emissioni nazionali, creando fino a mezzo milione di nuovi posti di lavoro.

			Conclusioni

			Da quarant’anni ormai l’ecologismo si interroga su come ridurre al minimo l’impatto ambientale umano. Nel frattempo, le emissioni climalteranti sono costantemente aumentate, come anche il ritmo di deforestazione del pianeta e quello di estinzione delle specie viventi. Forse è arrivato il momento di chiedersi se non meritiamo un ecologismo di nuova generazione. L’Uomo è ospite o padrone sulla Terra?

			E se fosse solamente un custode interessato, un ethical stakeholder come si direbbe nel lessico finanziario?

			La Scienza e la tecnologia ci hanno fornito gli strumenti per moltiplicarci e vivere molto più a lungo ma, al contempo, ci hanno anche dato la possibilità di interagire con il ciclo del carbonio, di ricostruire gli ecosistemi, di bonificare ciò che abbiamo inquinato. La soluzione alla crisi ecologica non è farsi più piccoli e chiedere perdono alla Natura per aver violato la sua Legge. La soluzione è diventare ancora più grandi, infrangere nuove barriere tecnologiche, immaginare nuove soluzioni tecniche, concepire progetti sempre più ambiziosi. Non ne usciremo di certo mettendo al bando la crescita ma, al contrario, incardinando la tutela ambientale all’interno delle pulsioni morali, sociali, politiche e psicologiche che sottendono alla crescita economica.

			In poche parole, non dobbiamo riprogrammare la nostra mente – come sostengono alcuni utopisti inconsapevoli – ma più semplicemente dobbiamo includere delle nuove variabili nel nostro modello di sviluppo.

			Un esercizio che non ci deve spaventare, visto che si tratta della normale prassi nell’evoluzione delle società umane.
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			Elodia Rossi[1]

			Oltre le righe dell’accordo di Parigi.La strana storia del Global Warming

			La recente attenzione al surriscaldamento globale affonda le radici nelle iniziative del Club di Roma. Il Club nasce nel 1968 presso l’Accademia dei Lincei per iniziativa dell’imprenditore Aurelio Peccei, insieme a politici e scienziati, tra i quali lo scozzese Alexander King il quale, di concerto con l’astrofisico Erich Jantsch, predispone il documento iniziale. Alle spalle del filantropico progetto vi è il Gruppo Rockefeller che, invero, parrebbe avere in mente un programma di deindustrializzazione neomalthusiana per annientare la concorrenza. Interessante è la ricostruzione, tra numerose, fatta da F. William Engdahl, scrittore americano, giornalista freelance e ricercatore storico/economico, nel recente libro dal titolo Myths, Lies and Oil Wars[2].

			Il Club attrae immediatamente le adesioni di molti uomini d’affari, di cultura e noti politici. Pubblica presto il World 1, modello che relaziona l’incremento della popolazione con quello dell’inquinamento.

			Nel 1972, pubblica, di concerto con il MIT di Boston, il Rapporto I limiti dello sviluppo (The Limits to Growth) noto come Rapporto Meadows, che contiene modelli con 3 ulteriori variabili. Un successo mondiale. Tra gli scenari ipotizzati, vi è lo Standard run, decisamente catastrofico, che fissa il collasso del mondo nel corso del XXI Secolo. Questa proiezione viene ampiamente strumentalizzata, visto che lo Standard run altro non è che uno dei cinque scenari, quello limite, che impiega la proiezione di dati negativi in crescita esponenziale, senza elementi di mitigazione. Ma è su questo che il pubblico, i media e i politici si concentrano.

			Il Club cresce di notorietà e cavalca l’onda. È così che entrano in gioco personaggi come Strong, presidente della prima Conferenza sul Clima, e Mansholt, presidente della CEE, oltre che molti Capi di Stato.

			Seguono ulteriori rapporti, tra cui il funesto Oltre i limiti dello sviluppo.

			Intanto, a cavallo dell’Agenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile delle Nazione Unite (2015), si susseguono vari eventi, cadenzati dalle COP (Conferenze delle Parti), che danno vita ad accordi internazionali, tra cui:

			- Il Rapporto Brundtland (Our common future)[3], del 1987, dal quale deriva appunto un concetto divenuto presto assiomatico, invece del tutto contestabile (a parere della scrivente)[4], di sviluppo sostenibile:

			lo sviluppo sostenibile è uno sviluppo che soddisfi i bisogni del presente senza compromettere la possibilità delle generazioni future di soddisfare i propri.

			- La Convenzione Quadro delle N.U. sui cambiamenti climatici (1992) che, tra l’altro, introduce un concetto ambiguo che diverrà materia degli accordi a seguire:

			«cambiamenti climatici»: qualsiasi cambiamento di clima attribuito direttamente o indirettamente ad attività umane, il quale altera la composizione dell’atmosfera mondiale e si aggiunge alla variabilità naturale del clima osservata in periodi di tempo comparabili[5].

			- Il Protocollo di Kyoto (1997), che programma la riduzione delle emissioni di gas a effetto serra di almeno il 5% (poi 8%) rispetto ai livelli del 1990 nel periodo 2008-2012. Con esso prende corpo il Gruppo IPCC (Intergovernativo di Esperti sul Cambiamento Climatico, già nato nel 1988) e si orientano sui temi del surriscaldamento sia l’Organizzazione Meteorologica Mondiale, sia il Programma delle Nazioni Unite per l’Ambiente.

			- L’accordo di Parigi (2015), sul quale mi soffermerò più avanti.

			Nel 2018, praticamente quando i movimenti capitanati dalla Thumberg si fanno strada e lei viene chiamata a parlare alla COP24[6], gli eredi dell’originario Club di Roma pubblicano La trasformazione è fattibile: rapporto che espone l’illustrazione di scenari apocalittici per i prossimi trent’anni, qualora non si agisca urgentemente.

			Eppure, vi è un’estesa letteratura riferita al medesimo periodo storico, fatta di studi e di rilevazioni, che grida fuori dal coro.

			Per esempio, un rapporto del Consiglio del National Science Board del 1974, titolato Science And The Challenges Ahead, riporta il convincimento del procedere verso l’era glaciale, sebbene – anche qui – con riferimenti alla possibile interferenza dovuta alle azioni umane, nonostante affermi l’ampia incertezza sulle cause del raffreddamento. Infatti, ritiene che per la risoluzione di queste questioni debbano compiersi importanti progressi cognitivi in merito alla chimica e alla fisica dell’atmosfera e degli oceani, nonché alla stima e alla corretta tracciatura del particolato in atmosfera. Il rapporto sostiene, tra l’altro, che a giudicare dalle misure storiche delle ere interglaciali passate, la situazione attuale del clima mite terminerà per aprire le porte alla prossima era glaciale, sebbene in un tempo molto lungo e stimato in circa 20.000 anni.

			Nel medesimo anno, viene diffuso un rapporto CIA riguardante uno studio della ricerca climatologica in considerazione dei problemi di intelligence (poi ampiamente strumentalizzato) - corredato di grafici vari e citazioni di illustri nomi, oltre che di elencazioni di Conferenze sul tema e relative descrizioni - che appare parimenti catastrofico nel descrivere quelli che sarebbero stati, di lì a venire, i danni derivanti dalla mutazione climatica anche in relazione al potenziale raffreddamento, concentrando l’attenzione sui possibili disordini economici e politici derivabili da un’eventuale nuova era di clima caotico.

			Nel 2019, la NASA lancia un grido d’allarme. I dati GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP)[7], osservano che tra febbraio 2016 e febbraio 2018 si è registrato un calo della temperatura media globale di 0,56°C. In termini differenti e discorsivi, si è assistito al più rilevante evento di raffreddamento globale dell’ultimo secolo (e più) di storia. E difatti un calo di temperatura media di questa portata non è stato registrato neppure tra gli anni 1982 e 1984, quando i valori registravano -0,47°C, fino ad allora i più bassi del secolo.

			Un articolo firmato Capp Allon dichiara che il 3 gennaio 2020 la Summit Station (del Summit Camp, stazione di ricerca perennemente attiva, posizionata in cima alla calotta glaciale della Groenlandia) rileva il record più basso di temperatura di tutti i tempi. Dalle dichiarazioni dell’autore:

			Aggiungendo all’elenco delle misurazioni della temperatura che gli allarmisti probabilmente ignoreranno – oppure non potranno nemmeno sentirne parlare a causa del bias caldo dei media mainstream – è il minimo preliminare del Summit Camp di -86,8F (-66°C) impostato alle 23:13 del 02 gennaio 2019. E il 10 novembre 2020 aggiunge: Nonostante decenni di profezie di sventura, la calotta glaciale della Groenlandia sta attualmente guadagnando quantità record di massa, e lo fa dal 2016. Utilizzando l’output giornaliero di un modello di previsione meteorologica combinato con un modello che calcola lo scioglimento della neve e del ghiaccio, il DMI calcola il budget di massa superficiale (SMB)…

			È utile accennare alle posizioni di Ross McKitrick (professore all’Università di Guelph, economista canadese con specializzazione in economia ambientale e analisi politica, membro della Global Warming Policy Foundation), di John Christy (climatologo statunitense presso l’Università dell’Alabama a Huntsville, noto per il primo sviluppo di successo di misure satellitari di temperatura), di Richard Siegmund Lindzen (fisico americano impegnato sulle dinamiche della media atmosfera e sulla fotochimica dell’azoto), di Dennis T. Avery (direttore del Center for Global Food Iusses all’Hudson Institute), di Siegfried Fred Singer (fisico americano e professore emerito di Scienze Ambientali all’Università della Virginia), nonché di molti altri e senza trascurare gli scienziati italiani – alcuni dei quali firmatari di questo volume – che hanno pubblicamente espresso e argomentato il loro disappunto sulla teoria climatologica contenuta negli accordi internazionali.

			Si potrebbe andare avanti per molto. Ma insomma, qual è la verità?

			Forse interessante è notare che negli anni ’70 lo studio che raccoglie maggiore consenso sul cambiamento climatico è un Rapporto datato 1975 della US National Academy of Sciences: il National Research Council Report sul comprendere i cambiamenti climatici e stilare un programma d’azione. In esso perlomeno si legge: «Non disponiamo di un grado di comprensione sufficiente della macchina del clima e di ciò che ne determina l’evoluzione. Senza queste basi non sembra possibile prevedere il clima». E aggiunge che il clima terrestre è sempre mutato e senza dubbio continuerà a mutare in futuro. Quanto grandi potranno essere i cambiamenti e quanto rapidamente avverranno, non è possibile saperlo.

			Una presa di coscienza o il nocciolo della questione?

			Sarà capitato a tutti di esaminare le previsioni del tempo a scadenza breve (o brevissima) e notare spesso delle difformità da quel che realmente il clima ci riserva. Perfino i vari colossi della meteorologia (Il Meteo, Meteo, 3Bmeteo, Meteo AM, eccetera) propongono frequentemente ipotesi discordanti.

			Per inciso, espongo una banale rilevazione. Il 20 marzo 2022 alle ore 19,00 ho stampato dal web le previsioni per il giorno successivo (21 marzo 2022) di 3Bmeteo, Meteo AM e il Meteo. Come si può osservare dalle immagini (Figura 1), sebbene tra le 19.00 del 20 e la mattinata del 21 intercorra un lasso di tempo di poche ore, le rappresentazioni mostrano alcune differenze.

			Basti notare, a titolo di esempio, le significative diversità che le tre stazioni di rilevazione riportano per la Puglia, la Sicilia e la Sardegna.

			E così accade anche per le temperature (Figura 2).

			Qui, le oscillazioni (in termini di differenze) raggiungono valori di due, tre gradi e oltre. Tra tante, si consideri la Val D’Aosta che presenta il valore di –1 per 3B Meteo e il valore di 3 per Meteo AM (Il Meteo si attesta a 2). Interessanti sono le differenze di valori, altro esempio, attribuite alla Basilicata.

			Se non si riesce a essere precisi nel breve termine, come si può stabilire ciò che avverrà nel lungo periodo? E di conseguenza, quali parametri si ritiene di poter utilizzare per governare il clima?

			Queste le parole del professore Antonino Zichichi: «com’è possibile ignorare che il motore meteorologico non la fa con l’uomo?», tratte da una slide da egli utilizzata nell’esposizione delle sue posizioni nel corso di un convegno sul surriscaldamento, durante il quale chiarisce anche l’impossibilità di determinazione di un’equazione sul clima (e quindi di un modello scientifico di riferimento), date le infinite variabili in gioco: «…troppi parametri liberi, fino al punto che occorrerebbero ben tre equazioni differenziali non lineari accoppiate. Vale a dire che esiste un tale livello di improvvisazione (fattori esterni non governabili, come i raggi cosmici) che non permette la costruzione di alcuna formula matematica esatta».

			Non è un caso che un lavoro dell’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), contenuto nel Quinto Rapporto sul Clima e intitolato Climate Model Development and Tuning, espone e articola parametri di numerose equazioni diverse che insieme concorrerebbero a definire le varie componenti del sistema climatico. Ma si tratta di componenti, ossia di parti del sistema. È la definizione scientifica della complessità, non delle parti, che evidentemente qui manca.

			[image: image]

			Nonostante le sostanziali differenze di opinione in tema climatico, alcune delle quali diluite in un arco temporale abbastanza significativo e antecedente al 2007, è questo l’anno in cui, con Al Gore, l’IPCC riceve il Nobel per la pace, in ragione «dell’impegno nel diffondere la conoscenza sui cambiamenti climatici dovuti al riscaldamento globale». Ma nel 2009, uno strano carteggio transita via email tra i consulenti dell’istituto ed esperti vari, contenente dichiarazioni che ne offuscano la credibilità (emerge il tema della distorsione di dati per creare scenari diversi da quelli reali, manipolazioni e scorrettezze varie). Ne nasce il Climategate, un vero e proprio scandalo, partito con la pubblicazione illecita di atti interni all’IPCC per opera di uno o più hacker. L’IPCC si difende grossolanamente, affermando che la documentazione non poteva essere utilizzata per dimostrare che il surriscaldamento globale non esiste. Ne è seguita un’inchiesta che, se non altro (pur nell’evidente intenzione di sminuire la portata dello scandalo), mette il punto su due sostanziali argomenti in merito al lavoro dell’IPCC: l’uno riguarda l’accesso non imparziale ai dati scientifici; l’altro riguarda il dubbio metodo di revisione della ricerca scientifica.

			Bisogna attendere l’anno successivo, il 2010, per assistere alla discutibile posizione difensiva del premio Nobel Rajendra Pachauri, allora presidente dell’IPCC fin dal 2002, allorché nel corso della trentaduesima sessione planetaria dell’istituto afferma che i problemi dell’IPCC provengono dalla componente strutturale del Segretariato interno, composto da un vertice (il Presidente) di provenienza WMO, da un vicesegretario di derivazione dell’UNEP[8], da altro personale di supporto (due assistenti di segreteria e un assistente amministrativo). E sostiene che il Presidente dell’IPCC (ossia lui) non ha avuto alcuna attribuzione formale negli eventi. Ma il vero problema, quello dei contenuti propri del carteggio sfuggito al controllo, non è neppure sfiorato. Fatto sta che anche a Pachauri viene consegnato il premio Nobel per la Pace[9].

			E così Rex Fleming[10], esperto di scienze dell’atmosfera e già presidente del Global Aerospace, che ha rappresentato gli Stati Uniti sulle questioni ambientali per oltre un decennio ed è stato membro dell’IPCC, ne esce volontariamente e con indignazione.

			In diversa sede, Ivar Giaever[11], noto fisico e premio Nobel (1973), che denuncia la tesi secondo la quale le attività umane sono alla base del riscaldamento globale, consegna le dimissioni dall’Accademia durante un discorso, tenuto in presenza di Al Gore, all’American Physical Society, a seguito di un comunicato della medesima Società che dichiara incontrovertibile la tesi, appunto, del riscaldamento globale. È il settembre del 2011 e già l’anno precedente un altro eminente scienziato, il compianto Harold Warren Lewis (già professore emerito di fisica ed ex presidente del Dipartimento dell’Università della California Santa Barbara – UCSB), si dimette con una motivazione diretta e inequivocabile: «il riscaldamento globale è la più grande e riuscita frode pseudoscientifica che abbia mai visto nella mia lunga carriera di fisico».

			Giunge il 12 dicembre del 2015, data natale dell’Accordo di Parigi, o Accordo sul clima, il trattato che viene considerato il punto di riferimento in tema di lotta al surriscaldamento globale.

			Si compone di un preambolo e 29 articoli, la gran parte dei quali mirati a stabilire un ordine di rapporto tra i Paesi aderenti, con priorità sostanzialmente di tipo istituzionale, di controllo, di programmazione degli incontri, eccetera (è il caso degli Articoli 1, 14-29 e, per alcuni versi, il 3 e il 13), e di istituzione di posizioni di controllo.

			L’Accordo distingue tra Paesi più avanzati, generatori di maggiori problemi, e Paesi meno avanzati o in via di sviluppo, maggiormente minacciati. Tuttavia, non chiarisce che i Paesi in via di sviluppo non sono solo minacciati, ma sono spesso generatori di altrettanti problemi ambientali, sovente a causa degli stessi Paesi avanzati e chiamati dall’Accordo a supportare le politiche ambientali interne di quelli in via di sviluppo.

			Nel preambolo, riprende il concetto di equità tra generazioni in tema di sostenibilità.

			In modo pressoché imperativo, afferma la necessità di condurre la temperatura media globale al di sotto dei 2°C rispetto ai livelli preindustriali (nel più breve tempo possibile e comunque entro il 2050) e di mantenerla poi costantemente al di sotto di 1,5°C dei medesimi livelli. Non è chiaro cosa s’intende per temperatura media, visto che possibili sostanziali variazioni tra luoghi avrebbero importanti ripercussioni sul pianeta e, quindi, su quella che lo stesso Accordo definisce resilienza climatica.

			Ogni Stato deve sviluppare le proprie strategie: non emergono significative linee comuni, se non per pochi sommari cenni in successivi articoli. Pone l’accento sulla comunicazione istituzionale dei dati e sulla relativa raccolta da parte delle COP (da cui scaturisce l’Accordo stesso).

			Alle COP, precedentemente introdotte dall’United Nations Framework Convention on Climate Change – UNFCCC (1992), è demandato anche il compito di fare il punto della situazione a partire dal 2023 e con cadenza quinquennale.

			L’Accordo stabilisce l’obiettivo globale sull’adattamento: incrementare la capacità adattativa e rafforzare la resilienza per ridurre la vulnerabilità al cambiamento climatico, richiamando ancora una volta l’illusorio concetto di sviluppo sostenibile e quello della cooperazione tra Paesi. In qualche modo parrebbe ribaltarsi il problema: non più (o solo) sradicare o ridurre quello che viene considerato il dramma climatico, piuttosto rafforzare la capacità di adattamento.

			Secondo l’Accordo, l’insieme di questi obiettivi, che sostanziano la lotta al cambiamento climatico, dovrebbe conseguirsi anzitutto con la contrazione dei gas a effetto serra. Così si parla di sviluppo a basse emissioni di gas a effetto serra, di sviluppo resiliente al clima e a basse emissioni di gas a effetto serra, della conservazione e miglioramento dei bacini e serbatoi di assorbimento di gas a effetto serra, eccetera. Inequivocabilmente, dunque, si affida ai gas a effetto serra, con accento sulla CO2, la stragrande responsabilità dei cambiamenti climatici.

			Ma il mistero aleggia tra le righe dell’Accordo, ancorché nulla (o quasi) è esplicitamente detto sulle cause che avrebbero condotto all’incremento di gas a effetto serra (ritenuti devastanti), se non che il danno derivante da essi è di origine antropica e vi si deve il surriscaldamento.

			Impiegando un’interpretazione singolare di ecosistema[12], anche se non esplicita, l’Accordo affida la risoluzione di tutti i problemi umani, da tradursi in diritti, alla lotta contro i cambiamenti climatici (richiamata, in modo ridondante, come preoccupazione comune dell’umanità, di fatto non considerando l’enorme massa critica di coloro che espongono dati differenti): il diritto alla salute, i diritti delle popolazioni indigene, delle comunità locali, dei migranti, dei minori, delle persone con disabilità e dei popoli in situazioni di vulnerabilità, il diritto allo sviluppo, all’eguaglianza di genere, all’emancipazione delle donne e all’equità intergenerazionale. Insomma, una trasposizione di quanto contenuto nella Dichiarazione Universale dei Diritti Umani del 1948 e successive Risoluzioni.

			In derivazione dell’Accordo, a seguito della sua entrata in vigore del 4 novembre 2016 (Decisione 1/CP-21), vengono istituiti numerosi comitati, gruppi, meccanismi, oltre che rafforzati enti già in vita, a cui corrisponde un impegno economico smisurato (e non espresso): Depositario, Segretariato generale e Segretariati nazionali, Gruppo di lavoro ad hoc sulla piattaforma di Durban, Gruppo di lavoro ad hoc sull’Accordo, Meccanismo finanziario, Meccanismo Internazionale di Varsavia, Comitato esecutivo per il Meccanismo Internazionale di Varsavia, entità operative varie, Gruppo Intergovernativo sul Cambiamento Climatico (al quale viene conferito il ruolo di unico ente scientifico da cui attingere dati e previsioni, di fatto sopprimendo ogni altra fonte possibile), Ente sussidiario per l’implementazione, Ente sussidiario per la consulenza scientifica e tecnologica, Organo sussidiario per i consigli scientifici, altri organi sussidiari vari, Comitato di adattamento, Comitato di adeguamento, Gruppo esperto dei Paesi meno avanzati, Comitato permanente per le finanze, Organismi di esperti esterni alla Convenzione e altro ancora. Inoltre, richiama l’impegno sul tema del surriscaldamento, direi quasi totalizzante, delle Agenzie delle NU competenti e internazionali, regionali e nazionali, oltre alle Istituzioni finanziarie primarie disseminate sul globo (un numero enorme).

			In alto si attestano gli organismi superiori, i massimi decisori che conformano la cabina di regia di chi è chiamato a modificare il clima

			L’obiettivo economico collettivo dell’Accordo equivale a minimo 100 miliardi di dollari (fondi degli Stati aderenti) per ogni anno di attività[13] da impiegare nella lotta al surriscaldamento. Il Fondo speciale per i cambiamenti climatici ne è il principale amministratore, col supporto del Meccanismo Finanziario della Convenzione.

			In definitiva, nulla è detto (lo ripeto), se non per pochi cenni relazionati ai cambiamenti climatici, sui temi propri della tutela ambientale. È qui che risiede il più rilevante mistero che si cela tra le righe del trattato.

			Il tema madre che pareva aver mosso il Club di Roma (e che precedentemente sollevava un’indubbia partecipazione mondiale) si trasforma rapidamente. Non è più l’ambiente, relegato a posizione secondaria e mitigato da interessi politico-economici alla più alta scala, ma il governo del surriscaldamento globale.

			Il mondo degli oppositori di questa teoria, divenuta assioma proprio con l’Accordo di Parigi, hanno concentrato le loro disparate competenze – tra cui, per esempio, l’Ecologia, la Biologia, la Chimica, la Scienza delle piante, la Zoologia, la Geografia fisica e quella politica – sul dimostrarne l’inconsistenza. Circostanza di indubbia validità, oltre che frequentemente e diligentemente accompagnata dall’elaborazione di dati scientifici. Ma c’è un fattore determinante che non è stato chiaramente posto all’attenzione di tutti: il tema del danno ambientale. Sottraendo dal dibattito internazionale il più rilevante degli elementi di analisi, non si è ben costruito lo scenario che conformerebbe il sostanziale contraddittorio alle righe dell’Accordo. Questo è, per me, il punto.

			Eppure, il vero problema della modernità, il primo verso cui dovrebbe orientarsi la coscienza collettiva, è quello della consapevole contrazione dell’inquinamento, che non ha nulla a che vedere con il clima. Una strada irta di ostacoli, fin dagl’interessi delle potenze economiche che vedono nelle distorte e dannose pratiche alimentari, in alcune delle fonti energetiche cosiddette di nuova generazione (che transitano per l’assurda demonizzazione del nucleare), nella smodata produzione di farmaci, nell’incontrollato impiego del legno e di altri elementi naturali, eccetera, i grandi business del giorno d’oggi. Né si può confidare nel sostegno di gran parte della stampa, nella diffusione di notizie equilibrate e che diano paritaria voce al contraddittorio, visto che storicamente essa asseconda i grandi organismi produttivi, pena la sua sopravvivenza: il giro di denaro che sottostà al mercato pubblicitario è noto.

			E i cittadini, vittime e carnefici insieme, per lo più all’oscuro della questione, fanno il loro ruolo di consumatori, utilizzatori, ascoltatori e spesso propulsori di voci collettive senza preventivo discernimento[14].

			È questo l’argomento di fondo al dibattito internazionale, distorto, strumentalmente posto in second’ordine: violentare l’ambiente non significa alterare il clima, né conseguire la fine del mondo[15]. La Natura si rigenera, ha i suoi strumenti, ma lo fa con tempi spesso lunghi, molto lunghi. E attua radicali trasformazioni che si manifestano con cadenze ciclopiche e rispondono a equilibri superiori, includenti forze e sollecitazioni derivanti da altri pianeti, galassie, ossia dall’Universo intero. Anche qui è interessante ascoltare le parole del prof. Zichichi (rintracciabili in varie interviste a quotidiani – p.e. nel 2012 a «Il Giornale» e nel 2017 a «Il Mattino» – e in convegni sul surriscaldamento).

			Violentare l’ambiente significa, invece e con maggiore concretezza, rendere il mondo invivibile per le specie, anche per quella umana. Significa alterarne gli equilibri, produrre degrado, esaurimento di risorse non rinnovabili, alterazione dei rapporti tra ecosistemi e internamente a essi, alterazione perfino degli equilibri interni a ogni essere vivente, ossia malattie e morte.

			Questa nostra Terra sopporta oneri ambientali elevatissimi. Altro che our common future.

			L’ambiente, amaramente divenuto una fonte affaristica a servizio di ampi interessi finanziari, non riesce ad affermare il ruolo prioritario che sta nel suo stesso significato. Sorpassato dal talento del denaro, direi ormai avviluppato da questo, paga a caro prezzo la sua sopravvivenza. L’analisi, seppur sommaria, di tre fattori (economia verde, spasmodica conurbazione e pratiche alimentari devastanti) può rendere la giusta dignità alle argomentazioni in trattazione.

			Ciò che oggi passa per “economia verde” (in anglosassone, green economy) include tutti quei provvedimenti (ipoteticamente) destinati alla contrazione dell’impatto ambientale, tramite azioni a favore della sostenibilità. Si parla di energie rinnovabili, di riciclaggio dei rifiuti, di riduzione dei consumi.

			Dovrebbero essere ormai noti i problemi (p.e. in termini economici e di ricadute sui costi delle famiglie) che sono alla base delle energie alternative[16]. Vorrei aggiungervi le contraddizioni tra la tutela dell’ambiente e l’impiego di alcuni di questi strumenti che generano inevitabilmente gravi impatti ambientali e paesaggistici, oltre all’accumulo esponenziale di rifiuti pericolosi.

			Senza dilungarmi su questo, mi limito a far notare che anche qui siamo negli ambiti dei grandi affari finanziari. Sono nate e nascono come funghi aziende di produzione di strumenti per la cattura delle energie rinnovabili e, di pari passo, aziende per i relativi smaltimenti. Piogge di incentivi pubblici – sempre motivati dalla lotta ai cambiamenti climatici – a sostegno di uno scenario che manca di efficaci normative e, come accennato, è sfacciatamente in contrasto con i principi propri della tutela ecosistemica. Se per economia verde s’intende anche il buon riciclaggio dei rifiuti, non è forse una contraddizione contenutistica?

			Ma è dominio comune la conoscenza di quanto enorme sia l’affare che sottostà al riciclaggio. E quali interessi e quali poteri, non sempre all’insegna della liceità, vi girino intorno. C’è perfino consapevolezza dell’amara verità secondo cui – a prescindere dalle strumentali campagne pubblicitarie – solo una parte dei rifiuti selezionati viene reimpiegata.

			Nuovi e innovativi macchinari di trasformazione si stanno facendo faticosamente strada in un mercato difficile da penetrare. E potrebbero essere una speranza, in ragione delle effettive potenzialità che parrebbero possedere. Bisognerebbe capire quanto sono interessanti per chi presiede il settore.

			È dunque mai possibile credere che la soluzione al problema dei rifiuti sia esclusivamente dipendente da buoni sistemi di raccolta e di riciclaggio? La soluzione è ben diversa e molto semplice: il primo e più importante elemento di buon governo impera nella necessità di produrre meno rifiuti. La quantità di materiali di scarto – riciclabili o meno – che oggi genera l’umanità è abnorme. Se dopo aver acquistato prodotti si suddivide la reale materia desiderata da tutto ciò che è confezionamento, ci si rende conto di aver pagato per portare a casa soprattutto immondizia:. e, riflettendoci un po’ sopra, ci si rende conto di quali affari vi girano intorno. Quanti colossi sono impegnati nelle attività di packaging? C’è la volontà reale di risolvere un problema che sta contribuendo molto a devastare l’ambiente? Economia, economia verde, economia a sostegno dell’ambiente; oppure interessi?

			Non si parla molto, guarda caso, di gestire con oculatezza i consumi (oltre che di rifiuti), benché sia il terzo caposaldo dell’economia verde. Ma basta riflettere un po’ per capire che, in un contesto internazionale fondato sul consumismo sfrenato, non ne giungerebbe alcun contributo ai colossi delle produzioni.

			I pochi dati che riporto di seguito, significativi del dramma dovuto alla spasmodica conurbazione, servono a porre il reiterato dubbio: come mai anche questo tema, così abnorme e dannoso, data l’incidenza che possiede con i fattori inquinanti a livello globale, non è nemmeno sfiorato dall’Accordo di Parigi?

			Con la Fondazione di Studi Urbanistici A. Della Rocca[17], ho aderito a una lunga attività, perfino partecipando ad alcune assemblee Generali delle N.U. per perorare la causa di una presa di coscienza globale sulla crisi urbana. Un percorso lungo e difficile, convinto e tenace, che – per quanto abbia prodotto la divulgazione di una conoscenza approfondita e interdisciplinare sul tema – non ha ancora portato alle attese sperate. Vedremo. Riporto qualche dato, estratto dalle molte analisi da me eseguite nel tempo e parzialmente pubblicate sul mio blog.

			La città mondiale è lo specchio dell’inganno della sostenibilità. Gli ambiti urbani consumano il 75% delle risorse del pianeta, pur occupando una superficie inferiore al 5% di quella delle terre emerse. In valori assoluti, su circa 149 milioni di km2, estensione delle terre emerse, vivono 8 miliardi di persone: valore in crescita, visto che solo quest’anno (2022) – e fino al 23 marzo – sono nati oltre 32 milioni e 77 mila bambini e sono morti 13 milioni e 467 mila individui, con rapporto praticamente di 3/1. Per confronto, riporto una rilevazione da me fatta nel 2019, quando per il solo anno citato e fino alla data del 16 maggio, erano nati oltre 52 milioni di bambini ed erano morti poco meno di 22 milioni di individui, con rapporto pari a circa 2,2/1. La popolazione mondiale complessiva è distribuita sul 10% delle terre emerse 149 milioni di km2. Oltre 4,4 miliardi di persone vive nelle aree altamente urbanizzate, oltre 2 miliardi circa vive in quelle mediamente urbanizzate. Solo 1,5 miliardi di persone sono distribuite nelle aree meno urbanizzate. Appare ragionevole, intersecando numerosi dati, ricavare quanto segue: meno dell’1% della superficie delle terre emerse (quota attribuibile alle aree altamente urbanizzate) accoglie oltre 4,4 miliardi di individui, con una densità abitativa drammatica e oscillante in dipendenza della tipologia di area. Qui ha sede lo sviluppo delle baraccopoli che ospitano più di 1 miliardo di persone; circa il 4% della superficie delle terre emerse (quota attribuibile alle aree mediamente urbanizzate) accoglie altri 2 miliardi di persone; sul restante 5% (aree poco urbanizzate) sono distribuiti 1,5 miliardi di individui[18].

			Le megalopoli, in vertiginoso aumento anche del numero (nel 2014 l’ONU stimava che sarebbero diventate 29 nel 2015, oggi se ne contano oltre 33[19] con una produzione di pil mondiale praticamente prossima al 15%), hanno superato perfino il concetto che ne aveva dato Gottmann. La struttura polinucleare sembra non esistere più e le aree agricole – cuscinetti di interconnessione – sono ormai sparite nella maggioranza dei casi.

			Questi mostri – costantemente monitorati, tra gli altri, dal Global Urban Observatory Network (GUO Net) di UN Habitat – quasi mai offrono condizioni di vita accettabili. Al di là di rari casi in cui la razionalizzazione urbana derivata da un’efficace pianificazione produce, se non altro, una forma di vivibilità più fluida, questi luoghi attraggono e generano insieme problemi di ogni natura.

			Giusto per avere idea del fenomeno, benché approssimata, le 21 maggiori megalopoli occupano una superficie totale di circa 120.000 km2. Ne deriva una densità media di 12.500 ab/km2. È inquietante. Basti pensare, per confronto, che Roma possiede una densità di 2.236 ab/km2 [20].

			Insomma, la città cresce a dismisura e i fabbisogni urbani – reali ed effimeri – seguono il passo. L’incapacità umana di contrarne la domanda genera il delirio e le ripercussioni sono rintracciabili nell’enorme danno ambientale, nell’invivibilità (che richiama insicurezza, abbandono, traffico, sovraccarico diffuso, criminalità, miseria, eccetera), fino alla guerra e alla morte precoce.

			La città non è pronta al cambiamento che la società odierna ha velocemente imposto, definendo una traiettoria a dir poco devastante. La presunzione politico/amministrativa di internazionalizzare ogni ambito urbano è un coltello nel fianco dell’equilibrio globale. Intanto la Cina si spinge ancora oltre e, derivazione d’un pensiero politico di stampo imperiale, avvia un piano per la costruzione della megalopoli: Jing-Jin-Ji, pensata per accogliere oltre 130 milioni di abitanti. Tra le varie rilevazioni che ho eseguito nel corso del tempo, ne riporto una che ritengo significativa. Un piano di dominazione del mondo.

			Ore 16.51 del 19 luglio 2017: nel mondo ben 1.645.284.850 persone erano in forte sovrappeso, altre 628.797.889 erano obese (fonte: WHO – World Health Organization, programma Obesity and overweight), mentre 637.337.162 erano denutrite (fonte: FAO, programma The state of food insecurity in the world). I primi due dati sono in forte aumento, l’ultimo è in decremento.

			Sono fenomeni rintracciabili esclusivamente in ambienti urbani, a differenza di aree meno urbanizzate dove la forbice tra miseria e opulenza va a ridursi. Le esigenze largamente effimere delle aree urbane richiamano sprechi devastanti di risorse.

			Pressappoco alla stessa ora del medesimo giorno di rilevazione, ben 6.023.305.990 milioni di litri di acqua erano stati consumati dall’inizio dell’anno 2017 (fonti: Global Water Outlook to 2025 – International Food Policy Research Institute – IFPRI e International Water Management Institute – IWMI), mentre 602.563.607 persone non avevano accesso all’acqua potabile (fonte: World Health Organization – WHO, programma Water Sanitation and Health – WSH).

			Insomma, la città mondiale è in crisi profonda e determina la crisi sociale dell’intero globo. A complicare il coacervo di fattori, negli ultimi anni, si è addizionato il massiccio fenomeno dell’immigrazione non governata e, di conseguenza, dell’incapacità di integrazione di genti e culture. Il paradosso della contrapposizione tra l’enorme dimensione urbana e la limitazione dello spazio individuale porta all’esasperazione dell’individuo e alla riduzione delle aspettative di vita. Con tutto questo, che c’entra il clima?

			Anche per le pratiche alimentari devastanti vale la considerazione secondo cui l’Accordo di Parigi, esteriormente alla ricerca delle problematiche ambientali da mitigare tramite la lotta ai cambiamenti climatici, non ne parla.

			Dai dati che appresso riporto è peraltro facile intuire che questo caso, più che negli altri, avrebbe meritato attenzione da parte delle COP, data l’asserzione (largamente contestata da numerose fonti) della responsabilità della CO2 di derivazione antropica sui cambiamenti climatici. Ma non solo per questo, bensì per ben più concreti fattori di enorme gravità che pesano sugli equilibri ambientali mondiali.

			L’analisi si riferisce all’industria degli allevamenti intensivi. Per la produzione di un kg di carne bovina sono necessari 15.000 litri di acqua (un kg di vegetali richiede l’impiego medio di 1.000 litri). Alcuni allevamenti, in derivazione delle specie di animali contenute, ne consumano fino a 35.000. Un terzo delle risorse idriche planetarie e oltre il 70% dei cereali prodotti sono destinati a questo drammatico e dannoso meccanismo alimentare, con ripercussioni enormi sui più deboli e poveri.

			Perfino la FAO informa che gli allevamenti intensivi costituiscono la più elevata fonte d’inquinamento con forti emissioni, tra l’altro, di metano e protossido d’azoto, oltre alla produzione di ammoniaca dovuta alle deiezioni liquide che inquina le falde acquifere, e i vaccini, gli ormoni e gli antibiotici che, utilizzati massicciamente per garantire la seppur breve sopravvivenza agli animali in condizioni di stress insopportabile, si riversano nel ciclo ambientale, organico e dei rifiuti. Gas che provocano imprevedibili ripercussioni sugli ecosistemi naturali. La filiera della carne richiede combustioni con alta formazione di gas tossici. 

			Qualche ulteriore dato (tratto dalle mie rilevazioni nel tempo), tanto per approfondire? La produzione di sostanze tossiche ha raggiunto i 3.633.682 rilasciate nell’ambiente. Quali conseguenze? Eccone alcune: insano consumo del suolo, dissesti ambientali, ecc.. 

			In più, va notato che il Dossier Livestock’s long shadow della FAO, risalente addirittura al 2006 riporta, anche, questo dato di confronto: il 51% dell’anidride carbonica antropogenica, del metano e dell’azoto insieme è emesso dagli allevamenti intensivi, mentre il 14% soltanto si deve ai trasporti via terra, cielo e mare. Qui la FAO afferma: «le emissioni di gas serra devono essere almeno dimezzate al più presto, con la drastica riduzione degli allevamenti intensivi e il consumo di prodotti di origine animale».

			A questo punto richiamo ancora quello che l’accordo di Parigi ritiene essere il dramma: la CO2 di origine antropica. Oltre alle esalazioni dirette degli allevamenti intensivi, la deforestazione per fini di pascolo e di incendi dolosi e per altre attività umane (come l’uso dei legnami) ha chiare conseguenze sulla capacità del pianeta di ridurre le emissioni antropogeniche di CO2 tramite la trasformazione in ossigeno per fotosintesi. Come mai dunque l’Accordo di Parigi, così concentrato sulla CO2, non ne fa voce?

			È ancora la FAO (ma non solo essa) a informare che nel 2013 sono allevati ben 2,1 miliardi di ovini e caprini, 1,6 miliardi di bovini, 977 milioni di suini. Ed è il World Watch Institute a informare, nel 2010, che la produzione di uova e di carni di volatili conta 19,7 miliardi di capi.

			Il Liverick 2011, Rapporto prodotto poco prima della sessione COP-21, verteva sulla volontà di evitare che il tema degli allevamenti intensivi fosse trascurato, come sempre accaduto, nei consessi di discussione sul surriscaldamento globale. Inutile dire che questo apporto sia stato bistrattato nell’adunanza a cui era destinato. Che c’entra il clima?

			Noto con una certa soddisfazione che più recentemente alcuni gruppi di partecipanti alle COP stanno sollevando il problema, tra dissensi e tentativi di sabotaggio. Una strada in salita. Ma una speranza. Il vero dramma è dunque l’aggressione dell’uomo nei confronti della Natura. Aggressione utile solo a produrre certi tipi di profitto che, se letti secondo un’analisi veramente razionale e d’insieme, vanno a perdersi per via dell’incidenza negativa del costo ambientale derivato. Un costo abnorme, praticamente impossibile – date la dimensione e l’infinità di parametri in gioco – da tradurre in valore economico, sebbene sia questo il vero indicatore all’interno di una computazione complessiva e comparativa.

			Il paradosso è che proprio i costi ambientali, soprattutto in termini di inquinamento, sono diventati oggetto privilegiato per la produzione di molti generi di ricavi economici settoriali (e, anche per questo, effimeri), strumentalmente e facilmente traducibili in valore monetario. Nulla importa se l’equilibrio del più grande ecosistema – quello planetario terrestre, che racchiude in sé tutti gli ecosistemi inferiori – ne possa risentire in maniera gravissima. Le potenze finanziarie guardano avanti, verso un’unica direzione: il profitto. E, in questo gioco al massacro, si tirano dietro un’infinità di soggetti – dalle multinazionali alle piccole imprese, fino al cittadino – che sfruttano le risorse non rinnovabili, gli equilibri naturali. Hanno gli strumenti per gestire e coinvolgere le masse (i movimenti della Thunberg configurano un caso costruito e ben studiato) sempre poco analitiche e fortemente rumorose, come insegna la storia. Il governo delle menti, qualunque sia lo strumento, è l’espressione del potere assoluto.

			Le infinitesimali prescrizioni di tutela ambientale contenute nell’Accordo di Parigi, ancor più che nei precedenti trattati internazionali, appaiono come pretesti per ricondurre ogni tema concreto all’aleatorio proposito della gestione climatica. Si configura un percorso che non può giungere a conclusione perché mai avranno fine i cambiamenti climatici. Il clima è un affare eterno.

			L’ambiente no. Per la lotta ai danni ambientali non è così, almeno in larga parte. E sebbene potrebbe tradursi comunque in un affare colossale, non riuscirebbe mai a raggiungere le dimensioni dell’ingovernabile. Si potrebbe fare molto, eccome, per contrarre l’inquinamento, partendo dal buonsenso collettivo, dall’educazione, dalla corretta informazione, per arrivare alla consapevolezza globale. Ma significherebbe rinunciare a troppe cose, trasformare radicalmente le economie finanziarie, disingannare sui temi delle energie alternative, governare i consumi, gestire con tecnologie adeguate la produzione di rifiuti, fare un’inversione di rotta globale per conseguire forme di convivenza differenti e logiche di profitto non spietate, impiegare materiali non inquinanti o a basso impatto[21], evitare la distruzione di raccolti[22], annientare il controllo centralizzato dell’uso di prodotti agricoli[23] come l’obbligo d’impiego di fertilizzanti biologici, e evitando veleni vari[24], togliere il divieto di coltivare in proprio[25], contrarre le politiche degli scambi e via dicendo. Significherebbe quindi porsi contro ciclopici interessi e non è facile. Ma non è detto che sia impossibile.

			Quale soluzione, dunque? Quale futuro?

			Per quanto difficile e lontana, non va trascurata la speranza che i problemi concreti siano affiancati alla lodevole ricerca delle verità scientifiche, ampliando i limiti della discussione e del confronto, diffondendo la consapevolezza di quali costi, ai vari livelli e nelle più disparate forme, sono attribuiti al cittadino in derivazione della lotta al surriscaldamento.

			Va inseguita la diffusione della conoscenza sui temi concernenti il danno ambientale da inquinamento, insistendo anche sul chiarire molte circostanze collaterali, come – per esempio – la demonizzazione della CO2 e dell’effetto serra da parte di tutti i sostenitori del danno derivante dai cambiamenti climatici e dei trattati di settore. D’altro canto, oltre all’Accordo di Parigi, anche altri accordi internazionali vi si riferiscono costantemente, affidando a questo fenomeno – senza accennare al significato, né richiamando la benché minima ombra di dubbio – la causa naturale del surriscaldamento globale. L’eco che ne deriva invade ogni angolo del pianeta: dai libri dei bambini alle adunanze di piazza e perfino agli atti pubblici che sovente partono con la dichiarazione «al fine di combattere i cambiamenti climatici […]»[26]. Ma davvero tutti sanno cos’è l’effetto serra?

			Mi affido al concetto che ne offre l’IUPAC – International Union of Pure and Applied Chemistry (ossia, l’Unione internazionale di Chimica pura e applicata, istituto – per sua natura – scientifico):

			L’effetto serra è un particolare fenomeno di regolazione della temperatura di un pianeta provvisto di atmosfera, che consiste in una serie di fenomeni che portano all’accumulo, all’interno dell’atmosfera medesima, di una parte dell’energia termica proveniente dalla stella (per la Terra è il Sole) attorno al quale orbita il corpo celeste.

			Tale effetto è il risultato della presenza in atmosfera di alcuni gas, detti appunto gas serra, che permettono l’entrata della radiazione solare proveniente dalla stella, mentre ostacolano l’uscita della radiazione infrarossa riemessa dalla superficie del corpo celeste (caratterizzata da una lunghezza d’onda maggiore di quella della radiazione entrante). Ciò porta sia a un aumento della temperatura del corpo, sia a escursioni termiche meno intense di quelle che si avrebbero in assenza dell’effetto serra […].

			L’effetto serra è dunque un fenomeno del tutto naturale, senza il quale la Terra sarebbe avvolta in un clima profondamente gelido, ostacolante l’esistenza qualsiasi tipo di essere biotico. Di più: è proprio l’effetto serra a rendere l’atmosfera meno soggetta a variazioni termiche. Ma non è esattamente questo che si interpreta leggendo l’Accordo di Parigi e altri trattati.

			Qualcuno potrebbe osservare che i protocolli si riferiscono all’effetto serra antropico, quello che passerebbe per essere la derivazione di un’eccessiva concentrazione di gas serra in ragione delle azioni antropogeniche. Ebbene, benché nella lettura dei vari trattati[27] si scorga soltanto qualche riferimento diretto all’effetto serra antropico, quale sarebbe la relativa percentuale all’interno del complesso sistema terrestre? Non è dato saperlo, vista la pluralità d’informazioni che si ricava dalle molteplici fonti che sostengono la teoria del surriscaldamento, frequentemente molto discordanti e con variazioni anche abnormi. Cosa c’è di scientifico in questo?

			Eppure, tornando al Preambolo dell’Accordo di Parigi, si legge:

			Riconoscendo l’esigenza di una risposta efficace e progressiva all’urgente minaccia dei cambiamenti climatici che si basi sulle migliori conoscenze scientifiche a disposizione […].

			Quali?

			Con buona pace di quella massa critica derivante dal pullulare di menti eccelse, l’Accordo di Parigi è perentorio nel chiarire che non c’è scienza che non passi per l’IPCC. Ma laddove si schivano dubbio e confronto, motori perfino della dialettica di tutti i tempi, manca il fondamento costruttivo e la scienza diviene una chimera.

			

			
				
					1 Architetto, esperto in Ambiente (www.elodiarossi.it).

				

				
					2 L’autore racconta, con dovizie di particolari, il ruolo del gruppo Rockefeller nella creazione tanto del Club di Roma, quanto dell’Aspen Institute, del Worldwatch Institute e del report del MIT Limits to Growth. Egli narra, tra l’altro, che il petroliere Maurice Strong, fraterno amico di David Rockefeller, al tempo è pioniere nel divulgare la notizia secondo cui le emissioni prodotte dai trasporti, dalle centrali a carbone e dall’agricoltura sono fonti scatenanti il drammatico aumento della temperatura globale, con conseguente minaccia dell’intera civiltà.

				

				
					3 La WCED (Commissione Mondiale sull’Ambiente e lo Sviluppo) è coordinata da Gro Harlem Brundtland, donna norvegese capace, motivata e impegnata in battaglie ambientaliste. È lei a commissionare il Rapporto che prenderà il suo nome. Ed è ancora lei, attraverso il medesimo Rapporto Brundtland, a consegnare un concetto di sostenibilità che però, diversamente dalle strumentalizzazioni fatte nel tempo, viene espresso con un carattere più vicino alla speranza, al monito, che alla certezza. E ciò, nonostante un certo grado di incomprensibile (almeno dal mio punto di vista) ottimismo, particolarmente relazionato al convincimento che la tecnologia avrebbe provocato un tale straordinario cambiamento, del tutto favorevole al sistema ambientale complessivo, conducendo verso un differente sviluppo economico.

				

				
					4 Basterebbe esaminare – e non solo – il tema delle risorse non rinnovabili (petrolio, carbone, gas naturale) per rilevarne l’infondatezza.

				

				
					5 Mi limito a far notare che parrebbe perlomeno superficiale identificare i cambiamenti climatici con «qualsiasi cambiamento di clima attribuito direttamente o indirettamente ad attività umane […] che si aggiunge alla variabilità naturale del clima».

				

				
					6 Poco più che bambina, è questo il suo primo e rilevante ingresso nei consessi internazionali.

				

				
					7 Fonte: Goddard Institute for Space Studies.

				

				
					8 Ricordo che WMO e UNEP sono gli organismi che hanno dato vita allo stesso IPCC.

				

				
					9 L’onorificenza (Nobel per la Pace) gli è stata attribuita nel corso della sua presidenza all’IPCC, insieme all’ex vicepresidente degli Stati Uniti d’America Al Gore.

				

				
					10 Peraltro autore del volume The Rise and Fall of the Carbon Dioxide Theory of Climate Change.

				

				
					11 Ora ambasciatore privilegiato di CLINTEL, gruppo di contrasto al surriscaldamento di origine antropica.

				

				
					12 Molto distante dalla definizione secondo cui un ecosistema coincide con «l’insieme degli organismi viventi (fattori biotici) e della materia non vivente (fattori abiotici) che interagiscono in un determinato ambiente, costituendo un sistema autosufficiente e in equilibrio dinamico». Invece riverso sui soli bisogni umani, eludendo di significare che l’equilibrio ecosistemico è l’interconnessione corretta tra i differenti fattori e il privilegio di uno ne determina il disordine.

				

				
					13 Da notare che è stato ampiamente superato.

				

				
					14 Basti riflettere sui frequenti e inconsistenti slogan di molti, secondo cui la terra sta subendo modificazioni dovute a scioglimenti dei ghiacciai, sparizioni di laghi, estinzione di specie, alterazioni dei percorsi d’acqua, eccetera, a causa dei cambiamenti climatici. Come se circostanze del genere non fossero intervenute più e più volte nel corso dei millenni. Basterebbe porre a confronto alcune carte geografiche datate con quelle attuali per rendersi conto di quali diversità siano rilevabili tra preesistenze e situazione odierna dei luoghi. E sono molte le pubblicazioni che mostrano la trasformazione del globo e delle forme di vita che lo hanno popolato e oggi lo popolano.

				

				
					15 Tanti sono gli articoli che proclamano la fine del mondo in un tempo estremamente contratto a causa dei cambiamenti climatici. Per esempio, retrocedendo addirittura al 1999, un noto giornale a diffusione nazionale – e non è un caso isolato – pubblica un articolo secondo cui, per via del surriscaldamento in corso, il pianeta avrebbe avuto dieci anni di vita. Una sorta di profezia inquietante almeno quanto quella dei Maya. Sono trascorsi più di dieci anni e siamo ancora qui.

				

				
					16 Bisognerebbe addirittura rimettere al loro posto i concetti. Erroneamente, quando si parla di energia rinnovabile, si fa riferimento a pannelli solari, eolico, termodinamico, eccetera. Errato. Energie rinnovabili, in questo caso solo il sole, il sottosuolo e il vento. Pannelli solari, eolico, termodinamico, sono strumenti di cattura delle energie.

				

				
					17 Già presieduta da una delle figure di spicco dell’urbanistica del ’900, il prof. Corrado Beguinot.

				

				
					18 Chiarisco che quando parlo di aree altamente urbanizzate non mi riferisco solo alle 21 maggiori megalopoli (fenomeno inquietante, che da solo accoglie il 20% della popolazione mondiale – Fonte ONU, ovvero oltre 1,5 miliardi di persone), ma a tutti quegli ambiti che presentano un tasso di urbanizzazione molto alto. Quando parlo di aree mediamente urbanizzate, mi riferisco alle città medie. Gli agglomerati minori – borghi, paesi, piccole città, eccetera – costituiscono l’ultima categoria.

				

				
					19 Sebbene il dato si riferisca alla sola popolazione superiore ai 10 mln di abitanti e non alla densità edilizia. Fattispecie che produrrebbe un’analisi ancor più preoccupante.

				

				
					20 Fonte: https://www.comune.roma.it/web-resources/cms/documents/Popolazione_2016_rev.pdf, Comune di Roma. Il dato è comunque falsato rispetto al reale, visto che non considera l’enorme quantità di genti che abita stabilmente Roma pur non essendovi residente.

				

				
					21 Un esempio oltremodo efficace è quello dell’edilizia. L’impiego di materiali locali, oltre a ridurre i costi di costruzione, produce limitati impatti sull’ambiente, con risultati estetici più uniformi e caratteristici dei luoghi. Un effetto visivo che potrebbe consegnare euritmia complessiva e riconoscibilità agli insiemi, in equilibrio con i luoghi e in allineamento agli aspetti ambientali endogeni.

				

				
					22 La quantità di raccolti che ogni anno viene distrutta è enorme. Intere partite di pomodori vengono interrate, abnormi quantità di agrumi viene portata in discarica, e via dicendo. Questo spreco alimentare e ambientale è diretta derivazione delle logiche di scambio. Gli accordi tra Paesi impongono – sempre per l’oscura ragione del profitto settoriale e delle convenienze nei rapporti politici internazionali – forme di importazione perfino di prodotti che non mancano nei diversi Paesi. Tutto questo, alla faccia della fame nel mondo.

				

				
					23 Si consideri che, per esempio, le sementi destinate alle piantagioni agricole provengono da selezioni centralizzate, con divieto d’uso di sementi raccolte e trattate naturalmente in proprio.

				

				
					24 Si badi bene, non il divieto dell’uso di questi generi di prodotti altamente impattanti e dannosi anche per la salute, piuttosto l’incentivazione. Basti considerare che l’attribuzione del marchio DOC all’olio d’oliva (ma anche ai vini e ad altri prodotti destinati al consumo alimentare) ne impone l’impiego, pena il non riconoscimento.

				

				
					25 Secondo la legge europea, naturalmente recepita ai livelli statali, è fatto divieto di coltivare perfino un proprio orticello per bisogni personali. Questo genere di onesta pratica (la coltivazione dell’orto) è peraltro molto diffusa in Italia, rappresentando un certo tipo di memoria storica delle tradizioni consolidate. La sua abrogazione produce un danno anche in termini di organizzazione dei paesaggi rurali e perfino urbani (si consideri il recente fenomeno, che assume le fattezze di un’inconsapevole opposizione ai voleri superiori, degli orti urbani).

				

				
					26 Sono significative, a tal proposito (e non uniche), numerosissime determinazioni della PP.AA. riguardanti la mitigazione del dissesto idrogeologico.

				

				
					27 Forse, tra tutti, il documento ufficiale che richiama più volte l’effetto serra antropogenico è la Decisione 1/CP.21, con la quale si adotta l’Accordo. Bene forse per la presa di coscienza postuma. Ma non si comprende comunque come possa ricavarsi la componente dell’effetto serra antropogenico da quella complessiva. Sono quindici i punti dell’Accordo di Parigi in cui si richiama l’effetto serra. Solo in uno di questi il termine viene preceduto da emissioni antropogeniche.
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Category AL Major
DECADE 1 2 3 4 5 12345 345
Test60 7 5 5 1 0 18 6
18611870 8 6 1 0 0 15 1
w180 7 6 7 0 0 20 7
a0 8 9 4 1 0 2 5
o110 8 5 5 3 0 21 8
19014910 10 4 4 0 0 18 4
to114%20 8 5 4 3 0 2 7
1921-1930 8 2 3 2 0 15 5
19311940 4 7 6 1 1 19 8
1941495 8 6 9 1 0 24 10
151190 8 1 6 3 0 18 o
19611970 3 5 4 1 1 14 6
19711980 6 2 4 0 0 12 4
1981199 9 2 3 1 0 15 4
1991200 3 6 4 0 1 14 5
20012000 8 4 6 1 0 19 7
18512010 113 75 75 18 3 284 96
Averageper 71 47 47 11 02 178 60
decade
Note: Only the highest category to affect the U.S. is used
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