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  IL NOSTRO ULTIMO AVVERTIMENTO


  IN RICORDO DI


  Paul e Joan Rimmer

  di nuovo insieme


  Prefazione


  


  Quando avevo iniziato a scrivere questo libro pensavo ancora che, con ogni probabilità, saremmo riusciti a sopravvivere ai cambiamenti climatici. Adesso invece non ne sono più così sicuro. Come avrete modo di leggere in queste pagine, già oggi viviamo in un mondo che è un grado più caldo rispetto a quello in cui hanno vissuto i nostri nonni e genitori. E all’orizzonte, non troppo lontano, incombono i due gradi Celsius che metteranno in difficoltà le società umane e che distruggeranno molti ecosistemi naturali, tra cui le foreste pluviali e le barriere coralline. Adesso sono certo che, una volta raggiunti i tre gradi, la stabilità della civiltà umana verrà messa seriamente in pericolo, mentre a quattro gradi è probabile che le società umane andranno incontro a un collasso su scala globale, accompagnato da un’estinzione di massa della biosfera che rappresenterà l’evento peggiore per decine, se non centinaia di milioni di anni. A cinque gradi, assisteremo al verificarsi di retroazioni positive di portata enorme, che causeranno un ulteriore innalzamento delle temperature, e a impatti climatici talmente estremi da rendere la maggior parte del pianeta biologicamente invivibile, mentre gli esseri umani saranno costretti a condurre un’esistenza precaria all’interno di piccoli rifugi. Infine, raggiunti i sei gradi, rischieremo di innescare un processo di surriscaldamento fuori controllo, che potrebbe portare all’estinzione completa della biosfera e distruggere per sempre la capacità di questo pianeta di offrire le condizioni che rendono possibile la vita.


  Con la firma nel 2015 dell’accordo di Parigi tra gli Stati membri della Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici, i leader mondiali si erano impegnati a contenere l’aumento della temperatura a 1,5 °C o, quantomeno, al di sotto di 2 °C. Finora però essi non sono stati affatto in grado di mantenere tali promesse. Per raggiungere l’obiettivo di 1,5 °C avremmo dovuto ridurre le emissioni globali a circa la metà in dieci anni, per poi portarle a zero entro la metà del secolo. E invece, a partire dall’accordo ogni anno le emissioni hanno registrato nuovi massimi da record.


  Sono stati molti i paesi che hanno presentato i propri “impegni di Parigi” ma, anche nel caso in cui questi venissero pienamente rispettati, il loro effetto congiunto sulle emissioni sarebbe talmente irrisorio da catapultarci ugualmente nel mondo con quattro gradi in più. Per questo motivo, ho deciso di scrivere una versione tutta nuova e interamente aggiornata di Sei gradi, il libro da me pubblicato la prima volta nel 2007, poiché, per quanto negli ultimi vent’anni gli scienziati di tutto il mondo abbiano compiuto uno straordinario lavoro di ricerca e di documentazione, per qualche motivo la scienza in tutta la sua autorevolezza non è riuscita a incidere sulle nostre politiche. Ogni capitolo di questo libro mostra con estrema chiarezza ciò che ogni successivo innalzamento di grado della temperatura comporterà per la società umana e per i sistemi naturali del pianeta. Ormai la situazione è disperatamente urgente e chiunque avrà modo di leggere queste pagine non potrà sostenere di essere stato all’oscuro di ciò che potrebbe accadere.


  Anche mentre redigevo questo libro ho potuto osservare come l’emergenza climatica continuasse ad aumentare. Quando avevo iniziato a scrivere, l’Australia era ancora un paese normale. Oggi invece, dopo i devastanti roghi del gennaio 2020 seguiti alle temperature eccezionalmente elevate che hanno riarso una nazione già colpita dalla siccità, normale non lo è più. Per settimane, milioni di australiani hanno dovuto vivere sotto una coltre di fumo, mentre 12 milioni di ettari di boscaglia e di terreni agricoli venivano inceneriti da megaincendi catastrofici. Di per sé il bilancio delle vittime, che attualmente registra trentatré morti, risulta già abbastanza tragico. Tuttavia, oltre a esso occorre tenere conto del miliardo di animali selvatici che, secondo le stime, sono periti allo stesso modo. E va inoltre ricordato che per questo paese non potrà più esservi un ritorno alla normalità. La normalità è finita, per sempre.


  Non sono in grado di affermare con precisione quando, in futuro, il pianeta raggiungerà i vari livelli di temperatura. Ciò non è da imputarsi tanto all’incertezza della scienza – sebbene, in una certa misura, essa lo sia – quanto al fatto che la rapidità del surriscaldamento che avverrà in questo secolo dipenderà dalle decisioni ancora da prendere in merito a quanto e con che velocità continueranno ad aumentare le emissioni di carbonio. Se verrà mantenuta quella che oggi è la normale traiettoria, potremmo andare incontro a un innalzamento di due gradi già all’inizio degli anni Trenta, di tre gradi intorno alla metà del secolo e di quattro gradi all’incirca entro il 2075. Se, malauguratamente, dovessero innescarsi le retroazioni positive (di cui parleremo diffusamente più avanti nel libro) prodotte dallo scongelamento del permafrost nell’Artide o dal collasso delle foreste pluviali, a quel punto potremmo arrivare a cinque o persino sei gradi entro la fine del secolo. Al contrario, se i politici metteranno in atto degli sforzi seri e convinti per raggiungere gli obiettivi di Parigi, e se in accordo con tali sforzi gli Stati Uniti torneranno sui propri passi, prima che si chiuda questo secolo saremo ancora nelle condizioni di evitare che la temperatura aumenti di due gradi e di scongiurare completamente che si innalzi fino a tre o più gradi.


  Purtroppo, se devo pensare a quale tra questi due esiti sia il più probabile, mi dispiace dover ammettere che oggi, rispetto a quando pubblicai per la prima volta Sei gradi, mi sento notevolmente più pessimista riguardo al futuro. All’epoca ero convinto che, affinché il mondo si sentisse certamente motivato ad agire, bastasse solo informare meglio un numero sufficiente di persone sulla realtà dei cambiamenti climatici. E invece, per quanto siano sopraggiunti alcuni mutamenti positivi, tra cui una riduzione nell’utilizzo del carbone da parte di alcuni paesi e l’introduzione di energie rinnovabili più economiche, oggi questi risultati sono eclissati sia dall’aumento delle emissioni che da un’allarmante tendenza al negazionismo. Con ciò non mi riferisco semplicemente alla palese negazione dei cambiamenti climatici da parte di alcuni politici americani, abbastanza ottusi da definire su Twitter il riscaldamento globale una “bufala”. Né mi riferisco solamente ai rigurgiti di populismo che minacciano seriamente i valori della democrazia liberale e che, per la prima volta dalla sconfitta di Hitler, hanno portato all’ascesa dell’estrema destra su scala internazionale (quello del 2007 appare già come un mondo più gentile). Mi riferisco pure al processo di negazione da noi tutti attuato, quella “negazione implicita” dei cambiamenti climatici che ci consente di continuare a vivere come se nulla fosse, nonostante le ovvie implicazioni di ciò che gli scienziati del clima continuano a ripeterci. È come se, in realtà, noi non ci credessimo.


  Dopotutto, è ancora possibile – per poco – far finta che il mondo non si stia surriscaldando o che il ritmo dei cambiamenti non sia affatto eccezionale, o ancora che il surriscaldamento a cui stiamo assistendo possa essere il risultato di “cicli naturali” o di qualcosa di simile. Lo ha ammesso persino il Gruppo Intergovernativo sul Cambiamento Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) delle Nazioni Unite. Nel loro rapporto del 2014 gli esperti dell’IPCC hanno infatti indicato solo come «estremamente probabile» il fatto che l’aumento delle concentrazioni di gas serra nell’atmosfera dovuto alle attività dell’uomo sia stato la causa principale del surriscaldamento riscontrato a partire dalla metà del XX secolo1. Nel linguaggio dell’IPCC, quell’«estremamente probabile» si traduce in un valore numerico quantificato con precisione e pari al 95-100 per cento di probabilità. Pertanto, è vero che ciò implica un 5 per cento di probabilità che il cambiamento climatico possa essere imputabile a cause naturali o inspiegabili con le nostre conoscenze attuali. Tuttavia, nel 2019 un gruppo di scienziati ha valutato nuovamente queste probabilità. Esaminando tre insiemi di dati relativi alle temperature atmosferiche registrate, e combinandoli poi con i risultati dei modelli climatici, essi sono giunti alla conclusione che le probabilità che il cambiamento climatico in atto sia di origine naturale sono pari a 1 su 3,5 milioni2. Ciò significa che le probabilità che il Partito Repubblicano degli Stati Uniti abbia ragione sono pari allo 0,00003 per cento. Pertanto, come mestamente concluso dagli scienziati: «L’umanità non può permettersi di ignorare dei segnali così chiari».


  Io non posso che essere d’accordo e l’impegno che mi sono assunto nello scrivere questo libro è stato quello di rendere la scienza così chiara che nessuno potrà accampare scuse per ignorarla. Ho passato anni a spulciare fascicoli a lungo dimenticati di oscure riviste glaciologiche. Ho trascorso giornate intere perdendomi tra le citazioni riportate in caratteri microscopici nei rapporti dell’IPCC. Nel farlo, ho letto centinaia e centinaia di documenti scientifici: tutto questo perché non dobbiate farlo anche voi. Perciò, se desiderate conoscere la verità in merito ai cambiamenti climatici, eccola qui per voi. Non ve la sto offrendo da ottimista, giacché sono ben pochi i motivi per esserlo, bensì con speranza. Anche quando tutto il resto sembra perduto, la speranza rimane. Oggi riesco a vederla, e ci sta indicando una via per il futuro.


  1 °C


  La notizia del secolo


  È accaduto nel 2015. L’evento aveva fatto scalpore, anche se solo per un giorno o due, prima che ricominciassero i soliti servizi: sul terrorismo, sulla politica, sullo sport e sui pettegolezzi dal mondo dello spettacolo. Perciò potreste quasi essere giustificati per non esservi accorti di quella che, a oggi, potrebbe essere considerata la notizia più importante di tutto il secolo.


  A tal proposito, il Met Office (il servizio meteorologico del Regno Unito) aveva rilasciato un comunicato stampa, in cui veniva fatto notare che «per la prima volta, la temperatura media globale sulla superficie della Terra è destinata a raggiungere 1 °C in più rispetto ai livelli preindustriali» (con “preindustriali” il Met Office indicava il periodo compreso tra il 1850 e il 1900). Come evidenziato dagli scienziati, le attività umane avevano ormai prodotto un surriscaldamento globale pari a un grado in più rispetto a quella che, altrimenti, sarebbe stata la temperatura normale del pianeta. Non c’era alcun mistero su chi fosse il principale artefice di tutto questo: è sufficiente considerare i due bilioni di tonnellate di anidride carbonica (d’ora in poi CO2) che, dall’inizio della rivoluzione industriale, sono stati riversati nell’atmosfera terrestre perlopiù attraverso il consumo di combustibili fossili.


  Dal momento che abbiamo già all’attivo un surriscaldamento di un grado, occorre fare alcuni raffronti storici. In poco più di un secolo di utilizzo sfrenato di combustibili fossili, l’umanità ha riportato le concentrazioni di CO2 nell’atmosfera a livelli che non si erano più visti dal Pliocene, un’epoca compresa tra i tre e i cinque milioni di anni fa1. Di conseguenza, le temperature globali della superficie terrestre continueranno ad aumentare ancora per molto tempo, anche se l’inerzia termica del pianeta – in forza della quale occorrono da secoli a millenni perché si surriscaldino i profondi abissi degli oceani e perché si sciolgano le masse colossali delle calotte glaciali in Groenlandia e in Antartide – farà sì che l’innalzamento di temperatura sia contenuto rispetto all’effetto “incalzante” prodotto dall’aumento dei gas serra. Tuttavia, come avremo modo di esaminare, ad attenderci ci sarà ben altro.


  Il surriscaldamento globale ha prodotto soprattutto un aumento di calore degli oceani2. Le stime più recenti, pubblicate nel 2019 dall’IPCC, indicano che ogni anno negli strati superiori degli oceani si accumulano circa 6 zettajoule di energia supplementare3. Uno zetta corrisponde a un numero elevato: 6 × 1021 è un 6 seguito da 21 zeri, ossia 6.000.000.000.000.000.000.000 joule. Volendo fare un confronto, ogni anno il genere umano utilizza circa la metà di uno zettajoule per i suoi consumi totali di energia a livello globale4. Per rendere ancora meglio l’idea, si potrebbe quantificare tutta questa energia in eccesso ricorrendo a un’unità di misura ben più evocativa: il calore rilasciato dalla bomba atomica di Hiroshima. Sei zettajoule di energia equivalgono allo stesso quantitativo di calore prodotto negli oceani dall’esplosione, ogni secondo, di tre bombe atomiche come quella di Hiroshima. Proviamo a contarle: 3, 6, 9, 12, 15, 18…5.


  A fine novembre del 2018, la World Meteorological Organization (WMO) aveva confermato la diagnosi preliminare espressa dal Met Office britannico. Utilizzando cinque insiemi di dati sulla temperatura globale raccolti in maniera indipendente, nel suo rapporto annuale sullo Stato del clima la WMO affermava che tra il 2014 e il 2018 la temperatura media globale era stata di 1,04 °C superiore ai livelli preindustriali6. In altre parole, ciò significa che oggi stiamo già vivendo nel mondo con un grado in più. Per me, prendere atto di questo annuncio ha rappresentato un momento particolarmente significativo, perché quando scrivevo il primo Sei gradi, ormai quasi quindici anni fa, questo mondo con un grado in più era ancora di là da venire. Rispetto a quel libro, è come se avessimo già superato un capitolo: quello che all’epoca era il futuro oggi è il presente. Se non riusciremo a ridurre per tempo le emissioni di carbonio, un giorno anche gli effetti sempre più spaventosi descritti nei capitoli successivi – con un aumento di due, tre, quattro gradi e anche di più – diventeranno il nostro presente. Per noi questo è davvero l’ultimo avvertimento.


  La prospettiva dal Mauna Loa


  Il Mauna Loa, il gigantesco vulcano a scudo situato al centro dell’arcipelago hawaiano sull’isola Big Island, è talmente alto che la sua sommità si eleva al di sopra della maggior parte delle condizioni climatiche che imperversano sull’isola. Sul versante orientale della montagna, gli alisei, quando lo colpiscono e sono costretti a risalire lungo le sue pendici, si raffreddano formando delle nubi che rilasciano fiumi di pioggia tropicale. Ciò fa sì che Hilo, la più grande città dell’isola, sia uno degli insediamenti con il maggior tasso di umidità di tutti gli Stati Uniti. Se però si attraversano le colate di lava vetrose e si sale per un lungo tratto sulle pendici del vulcano, ben presto ci si lasciano alle spalle queste nubi cariche di temporali. In prossimità della vetta le condizioni meteorologiche sono infatti subartiche, con appena tra i 2,5 e i 5 cm di precipitazioni all’anno, la maggior parte delle quali di carattere nevoso.


  La strada asfaltata finisce sulla linea di confine dei 3.200 m, dove si trova l’insieme di edifici ormai datati e disseminati tra i detriti vulcanici che costituisce l’Osservatorio del Mauna Loa. Quest’ultimo non è tanto in alto quanto i telescopi solari raggruppati a 40 km più a nord sulla vetta del Mauna Kea, a un’altitudine di 4.207 m, e che sembrano fluttuare al di sopra delle nuvole. Tuttavia, si può dire che questa sia una struttura più storica, di sicuro da un punto di vista terrestre. Fu qui infatti che nel 1958 il geochimico Charles Keeling cominciò per primo a raccogliere campioni della CO2 presente nell’aria, a quanto pare di propria iniziativa e con scarso sostegno da parte degli organi ufficiali, utilizzando un’attrezzatura di monitoraggio all’avanguardia da lui stesso concepita7.


  Keeling si era reso conto che misurare le concentrazioni di CO2 negli strati bassi dell’atmosfera era inutile, perché i livelli fluttuavano di continuo a causa delle emissioni provenienti dagli scarichi delle automobili, dalle ciminiere delle fabbriche, dalla crescita della vegetazione e via dicendo. In virtù della sua altezza il Mauna Loa si stagliava al di sopra di tutto quel clamore giornaliero, pertanto le misurazioni di Keeling furono le prime al mondo a evidenziare come la CO2 miscelata nell’aria ad alta quota in tutta l’atmosfera terrestre fosse in aumento, e questo grazie a un modello stagionale dall’andamento a dente di sega e in rialzo che oggi è noto come la “curva di Keeling” (probabilmente il grafico sul riscaldamento globale più famoso di sempre). Charles Keeling è morto nel 2005, ma i suoi sforzi sono stati adeguatamente portati avanti dal figlio Ralph, anch’egli un geochimico8. Quest’ultimo ha poi compiuto delle scoperte ulteriori, come ad esempio il fatto che il contenuto di ossigeno dell’aria sta diminuendo in misura proporzionale al nostro consumo di combustibili fossili, giacché l’O2 presente nell’aria si combina con il carbonio estratto dal sottosuolo per formare della CO2.


  Quando Charles Keeling diede inizio alle sue misurazioni nel 1958, l’aria rarefatta al di sopra dei campi di lava del Mauna Loa conteneva CO2 con un rapporto di 315 parti per milione (ppm), un valore già notevolmente superiore alle concentrazioni dell’epoca preindustriale, pari a circa 278 ppm9. Il 10 maggio 2013 l’Istituto Oceanografico Scripps, il quale dirige l’Osservatorio del Mauna Loa, aveva fatto un annuncio epocale. Per la prima volta nella storia del genere umano, i livelli di CO2 avevano brevemente toccato la soglia di 400 ppm. «Non c’è nulla che impedisca che la CO2 possa raggiungere [in maniera permanente] le 400 ppm», era stato il triste commento di Ralph Keeling. «Questo è ormai un dato di fatto. Ma ciò che accadrà da qui in avanti è ancora importante per il clima ed è ancora sotto il nostro controllo. Dipende soprattutto da quanto continueremo a fare affidamento sui combustibili fossili per produrre energia»10. Forse nessuno ha ascoltato le sue parole, perché mentre scrivo queste pagine la concentrazione di CO2 nell’atmosfera ha raggiunto le 408 ppm. E quando leggerete questo libro, questi dati saranno già obsoleti. Sul suo account Twitter, all’indirizzo @Keeling_curve, potete seguire in tempo reale l’andamento della curva di Keeling, che è in costante rialzo.


  La curva di Keeling è una verifica utile per quella che è la realtà e sgombera il campo da tutto il clamore e la confusione prodotti dai dibattiti sull’energia e sul cambiamento climatico. Contrariamente alle pendici dell’enorme vulcano su cui viene calcolata, all’inizio la sua linea ha un andamento dolce che poi diventa sempre più ripido man mano che sale in alto. Questo significa che il tasso di accumulo di CO2 nell’atmosfera è in costante crescita e oggi è passato da 1 ppm nei primi anni a circa 2 ppm all’anno. In essa non è presente alcun rallentamento tangibile né alcun segno di un calo improvviso che indichino l’attuazione del Protocollo di Kyoto e, ancor meno, dell’impegno per i “due gradi” siglato nel 2009 a Copenaghen o dello storico accordo di Parigi del 2015. Tutti quei capi di Stato che si stringono la mano sorridenti e tutti i diplomatici che si abbracciano sul podio dopo maratone di negoziati portate avanti per notti intere: nulla di tutto questo ha prodotto una differenza concretamente osservabile sulla curva di Keeling, l’unica cosa che conti davvero quando si parla della temperatura del pianeta. Tutti i nostri pannelli solari, pale eoliche, auto elettriche, batterie agli ioni di litio, lampadine a LED, impianti nucleari, digestori per il biogas, conferenze stampa, dichiarazioni, pezzi di carta; tutte le nostre urla e discussioni, i pianti e le marce, i rapporti e il far finta di niente, le denunce e le smentite; tutti i nostri discorsi, film, siti internet, libri e lezioni; i nostri annunci, obiettivi zero emissioni, momenti di gioia e di disperazione: finora nulla di tutto ciò ha minimamente intaccato l’impennata verso l’alto della curva di Keeling.


  Questo però non ci rende prigionieri impotenti della sorte. Nessun andamento procede all’infinito, e solo perché la storia recente ha seguito un’unica direzione ciò non significa che il futuro debba necessariamente seguire il medesimo corso. Queste emissioni non sono di origine extraterrestre: derivano dalle nostre attività quotidiane. Sono infatti parte inevitabile della nostra civiltà moderna. Grazie al rapporto annuale redatto dal Progetto Globale del Carbonio possiamo farci un’idea di quali siano la loro origine e le loro proporzioni11. Nell’ultimo decennio, ogni anno gli esseri umani hanno trasferito nell’atmosfera una media di 35 miliardi di tonnellate di CO2 provenienti dalle riserve geologiche (ossia carbonio, gas e petrolio). A questi si sono aggiunti altri 6 miliardi di tonnellate di CO2 prodotti dal “cambio di destinazione d’uso del suolo” (cioè la deforestazione, l’aratura di nuovi terreni agricoli ecc.). Di questa nuova CO2, circa 9 miliardi di tonnellate si sono dissolte negli oceani, mentre 12 miliardi sono state assorbite a terra dalla vegetazione e dal suolo. È rimasto dunque un residuo di circa 18 miliardi di tonnellate che si sono accumulate nell’atmosfera e che spingono incessantemente verso l’alto la curva di Keeling (lo scarto di 2 miliardi di tonnellate è dovuto ad alcune incertezze).


  Di anno in anno, si verificano alcuni piccoli scarti nel bilancio del carbonio che a volte destano grande eccitazione. Per esempio, nel 2014, 2015 e 2016 la crescita annuale delle emissioni di combustibili fossili era stata pressoché nulla e pertanto, per la prima volta, queste sembravano essersi stabilizzate. C’è stato allora chi ha dato il via a festeggiamenti prematuri. Il mondo aveva dunque raggiunto in anticipo il picco di emissioni? Niente affatto. Nel 2017 la crescita è ripresa ancora una volta, raggiungendo un nuovo livello massimo di 36,8 miliardi di tonnellate, e ciò malgrado che nel solo 2016 fosse stato installato un numero record di impianti con una capacità pari a 161 gigawatt prodotti da energie rinnovabili. Nel 2018 le emissioni hanno invece continuato ad accelerare, con un incremento di quasi il 3 per cento rispetto all’anno precedente che ha portato i livelli di CO2 a nuovi massimi storici. Nel 2019 la crescita è un po’ rallentata, dello 0,6 per cento rispetto al 2018, grazie a una riduzione nell’utilizzo del carbone in Europa e negli Stati Uniti. Ma ciò di cui abbiamo bisogno – e con urgenza – non è rallentare la crescita delle emissioni di carbonio, bensì eliminarle.


  Allora, che c’è che non va? Ebbene, si tratta di una questione di proporzioni. Il mondo consuma sempre più energia: la richiesta di energie primarie continua a crescere e l’80 per cento di tale aumento viene prodotto da nuovi combustibili fossili12. In totale, nel 2019 le energie rinnovabili (senza includervi l’idrogeno) hanno rappresentato solo il 4 per cento dell’energia primaria globale, una percentuale ancora troppo esigua perché possa avere un effetto percepibile sulla tendenza al rialzo delle emissioni complessive13. È questo il motivo per cui, finora, il solare e l’eolico non hanno inciso in maniera significativa sulla curva di Keeling. Secondo stime recenti, per poter arrestare la crescita annuale del consumo di combustibili fossili il tasso di installazione di fonti energetiche pulite dovrebbe aumentare di dieci volte14.


  Nel frattempo, mentre le misurazioni condotte negli edifici dell’Osservatorio continuano a evidenziare una crescita inarrestabile della CO2, gli effetti del riscaldamento climatico prodotti da quest’ultima si stanno facendo sentire sullo stesso Mauna Loa. Le temperature stanno gradualmente aumentando e le gelate notturne sono più rare rispetto a quando Charles Keeling aveva iniziato a raccogliere dati con gli strumenti che aveva ideato da solo15. Il Mauna Loa potrà pure stagliarsi al di sopra della maggior parte delle condizioni meteorologiche, ma nessun luogo del mondo può sfuggire completamente al riscaldamento globale. Le nevicate sono meno frequenti – e in primavera la neve si scioglie più velocemente – e ogni anno che passa cambia pure la vita delle piante sulle pendici della montagna. Nel 1958 Charles Keeling dovette creare delle apparecchiature sensibili e complesse per riuscire a individuare i sottili cambiamenti in atto nell’ambiente terrestre. Oggi invece questi sono visibili a tutti.


  Ritorno al futuro


  Il 2015, la cui temperatura media ufficiale si è assestata a poco più di un grado sopra i livelli dell’era preindustriale, è stato l’anno più caldo mai registrato. Che dire però delle epoche più lontane, prima che l’uomo inventasse i termometri e che iniziasse a prendere misurazioni? Probabilmente, avrete sentito parlare della piccola era glaciale che si verificò tra il XVII e il XIX secolo, quando a Londra si tenevano fiere sul ghiaccio sopra le acque gelate del Tamigi, oppure del periodo caldo del Medioevo, quando i vichinghi colonizzarono la Groenlandia. A volte, questi eventi vengono citati dagli scettici sul clima come prova che in passato si sono già verificate delle variazioni climatiche, con la conseguente affermazione che le temperature elevate di oggi non sono quindi causate dall’uomo (un errore di logica: qualunque cosa abbia mutato il clima in passato non è necessariamente ciò che lo sta modificando oggi) e che pertanto non costituiscono un dato di cui preoccuparsi.


  Utilizzando le temperature registrate nei coralli, nei sedimenti lacustri, nei ghiacciai, nelle conchiglie marine e negli alberi, dati raccolti in tutto il mondo dall’Antartide all’Australia, così come dal Canada al Cile, un articolo pubblicato su «Nature» nel 2019 ha dimostrato in maniera convincente che queste passate fluttuazioni di temperatura erano state fenomeni locali e non coerenti a livello globale16. Perciò, sebbene sia un fatto storico che tra il XVII secolo e l’inizio del XIX sul Tamigi si siano tenute delle fiere sul ghiaccio (ed è da qui che deriva il nostro mito romantico di un bianco Natale da favola), a quel tempo gli inverni più rigidi in Europa erano contemporaneamente bilanciati da temperature più miti nella metà occidentale dell’America del Nord, di cui nessuno oggi serba memoria. Non si è trattato di un raffreddamento su scala globale, così come l’insediamento dei vichinghi in Groenlandia o il fatto che gli antichi romani coltivassero la vite in Gran Bretagna non costituiscono delle prove di un riscaldamento globale nei tempi antichi. Difatti, in base alle numerose fonti di dati, le temperature elevate che oggi si registrano su scala globale risultano senza precedenti almeno da 2.000 anni a questa parte.


  Stiamo parlando di due millenni appena. Che dire invece di tempi ancora più remoti? Combinando i dati raccolti da 73 fonti diverse provenienti da tutto il mondo, uno studio è giunto alla conclusione che l’inizio dell’Olocene, un’epoca compresa tra 10.000 e 5.000 anni fa, fosse appena mezzo grado più caldo dell’epoca preindustriale17. Se si considera che dal 2015 le temperature sono state un grado netto più alte di allora, è dunque logico concludere che oggi il mondo è quasi certamente più caldo rispetto a qualsiasi epoca a partire dalla fine dell’ultima era glaciale, che risale a 18.000 anni fa. In effetti, per ritrovare un calore simile a quello anomalo odierno occorre risalire ben oltre l’ultima era glaciale, arrivando a un periodo compreso tra 116.000 e 129.000 anni fa che spesso viene indicato dagli scienziati come l’Eemiano.


  Nel secondo capitolo del mio precedente Sei gradi avevo incluso alcuni studi sul clima dell’Eemiano, caratterizzato da circa due gradi in più di surriscaldamento. Tuttavia, studi più recenti suggeriscono che l’Eemiano fosse solo un grado più caldo rispetto all’Olocene preindustriale. Vale a dire che esso aveva suppergiù temperature equivalenti a quelle che noi oggi stiamo già sperimentando su scala globale. Il mondo dell’Eemiano era però totalmente diverso: la linea degli alberi dell’Artide era molto più a nord, mentre nei fiumi dell’Inghilterra facevano il bagno gli ippopotami18. Tuttavia, quello tra l’Eemiano e il periodo attuale non è un confronto ottimale poiché, considerando che l’uomo era ancora costretto a vivere nelle caverne, i livelli di CO2 nell’atmosfera erano simili a quelli dell’epoca preindustriale, attorno a 270 ppm19. E allora come mai era così caldo? Probabilmente perché piccole variazioni nell’orbita terrestre modificarono la distribuzione dell’energia solare in ingresso, scaldando quindi le latitudini più elevate e lasciando invece i tropici pressoché invariati, se non addirittura un po’ più freddi rispetto a oggi. Gli studi condotti sui moscerini morti e conservati nei sedimenti lacustri hanno mostrato che in alcune parti della Groenlandia le temperature locali estive erano superiori di circa 5-8 °C rispetto a quelle odierne20, ma nonostante questo sembra che la banchisa del Mar Glaciale Artico fosse molto estesa21.


  La lezione forse più infausta che possiamo apprendere dall’Eemiano è che anche con livelli di CO2 di circa 135 ppm in meno rispetto a oggi, le temperature del pianeta erano pressoché identiche a quelle medie odierne, mentre i mari superavano da 6 a 10 m i livelli attuali22. Le evidenze dall’Eemiano suggeriscono che quasi 5 m di questo innalzamento dei mari era dovuto allo scioglimento parziale della calotta glaciale della Groenlandia, che si ridusse a un residuo alquanto esteso nel nord-est della massa continentale23. Le implicazioni di ciò sono piuttosto evidenti: ci segnalano che le temperature di oggi sono già sufficientemente elevate da produrre lo scioglimento della maggior parte della calotta glaciale della Groenlandia, causando così un innalzamento di molti metri del livello dei mari. Ciò può sembrare difficile da credere, finché non si raggiunge la Groenlandia e non si osserva coi propri occhi quello che un tempo era un deserto di ghiaccio e che adesso sta subendo un cambiamento brusco ed epocale.


  I laghi della Groenlandia


  La Groenlandia sta diventando blu. Mentre il riscaldamento globale continua a incalzare, adesso centinaia di migliaia di laghi di un blu iridescente punteggiano le frange della calotta glaciale, che va sciogliendosi rapidamente durante i mesi estivi, e questa area di disgelo avanza costantemente verso nord e l’entroterra dell’isola24. Gli effetti diretti di questa fusione dei ghiacci possono essere drammatici: a fine giugno del 2012, dalla porzione sud-occidentale della calotta glaciale eruppe una massa d’acqua di disgelo talmente grande da spazzare via un ponte sul fiume Watson, che sfocia in un fiordo subito a sud della città di Kangerlussuaq. Il filmato condiviso su YouTube mostra una fiumana grigio-marrone che, come uno tsunami, nel giro di pochi minuti ha trascinato via un trattore e distrutto il ponte e la strada che vi conduceva.


  Questo episodio è ben più che un semplice aneddoto eloquente. Negli ultimi anni, nel fiume Watson sono aumentate sempre più le acque derivanti dalla fusione dei ghiacci e adesso queste sono in media il 50 per cento in più rispetto agli anni Cinquanta del secolo scorso25. Il margine frastagliato e ricoperto di detriti della gigantesca calotta glaciale si trova ad appena pochi chilometri a nord del vallone in cui sorge Kangerlussuaq, e le centinaia di laghi blu che d’estate ne costellano la superficie si riversano per la maggior parte nel fiume Watson, che è alimentato da un bacino di 12.000 km2 e che si estende nella parte sud-occidentale della Groenlandia. Se esaminiamo le medie annuali, i tre anni in cui si è registrato il deflusso maggiore sono stati il 2010, il 2012 e il 2016, mentre il picco massimo per un singolo deflusso è avvenuto a luglio del 2012, il che spiega perché proprio allora il ponte sul Watson a Kangerlussuaq abbia ceduto alla drammatica alluvione.


  E non costituisce oggetto di mistero neppure il tempismo con cui si è formato questo fiume glaciale. Per la prima volta a memoria d’uomo, un disgelo senza precedenti si era fatto strada fino alla sommità della gigantesca calotta glaciale, situata a 3.216 m di altezza. La sua vetta è classificata come un deserto polare, un luogo inospitale caratterizzato da un’aria gelida e sottile e da una neve secca come polvere. Tuttavia, il 12 luglio 2012, per la prima volta dacché vengono eseguite le registrazioni, le temperature sulla cima erano salite al di sopra del punto di congelamento e le apparecchiature meteorologiche automatiche, installate lassù in modo permanente, erano state circondate da fango misto a neve. Più a valle, sul versante occidentale della calotta glaciale, i ricercatori che studiano il clima furono costretti a ricostruire il proprio campo dopo che i supporti di ghiaccio e neve si erano sciolti26. La situazione non era stata migliore nella Groenlandia settentrionale, dove tra il 10 e il 15 luglio gli scienziati danesi avevano registrato per sei giorni consecutivi temperature in superficie superiori al punto di congelamento. L’11 e il 13 luglio era persino piovuto e, di conseguenza, l’acqua piovana e quella del ghiaccio disciolto erano percolate in quello che prima era stato uno strato di neve perenne27.


  Dapprincipio, una volta pervenuti i primi dati sulla fusione avvenuta nel luglio del 2012, gli scienziati incaricati di analizzarli avevano creduto che i propri strumenti avessero subito un’anomalia. Le immagini successive mostrarono l’intera calotta glaciale colorata di un rosso intenso, il che stava a indicare come fosse in atto una fusione generale. Quando gli scienziati confrontarono i propri dati con quelli provenienti da altri satelliti, si resero conto che l’8 luglio la temperatura aveva superato il punto di gelo in circa il 40 per cento della superficie della calotta glaciale. Il 12 luglio la percentuale era salita al 98,6 per cento. In pratica, tutta la Groenlandia era diventata una zona di disgelo e quella fu la prima volta in cui tutti gli scienziati intenti a studiare l’enorme calotta glaciale assistettero a qualcosa di simile.


  I dati a lungo termine mostrano come eventi di scongelamento che coinvolgono l’intera Groenlandia siano estremamente rari. Un documento del dicembre 2018 ha concluso che i tassi di disgelo registrati nel 2012 sono stati straordinari e «probabilmente anche senza precedenti negli ultimi 6.800-7.800 anni»28. Lo stesso documento ha poi dichiarato che, negli ultimi vent’anni appena, nel sito da cui vengono estratte le carote di ghiaccio l’intensità di fusione è aumentata del 500 per cento. E i dati più recenti indicano che adesso le zone di disgelo a più forte espansione si trovano nella parte settentrionale della Groenlandia, ossia l’area più vicina al Polo Nord e che dovrebbe essere la più fredda29.


  Un tempo dominio pressoché assoluto di ghiaccio e neve, oggi la Groenlandia ha cominciato a conoscere sempre più la pioggia, persino in pieno inverno30. Mentre la neve fresca è di un bianco brillante e riflette indietro nello spazio la maggior parte delle radiazioni solari, la fanghiglia prodotta dal disgelo è meno riflettente e ancora più scura risulta essere la calotta di ghiaccio spogliata della neve. In tutta la Groenlandia il limite della neve è arretrato più a monte, lasciando una porzione ancora maggiore di ghiacci pienamente esposta al calore del sole estivo31. Man mano che le frange della calotta glaciale si riducono verso l’interno, la nuda roccia e i detriti glaciali rimangono sempre più scoperti, con il conseguente aumento delle tempeste di polvere. Le piante hanno iniziato a colonizzare nuove aree e adesso, quando le temperature si innalzano a primavera, cominciano a fogliare con una o due settimane di anticipo.


  Da molto tempo ormai, i dati raccolti dalle carote di ghiaccio hanno mostrato chiaramente come il clima in Groenlandia possa produrre effetti insoliti e repentini. Circa 11.700 anni fa, al termine di un periodo più freddo chiamato il Dryas recente, le temperature subirono un’impennata di 15 °C nel giro di pochi decenni32. Un riscaldamento altrettanto brusco, pari a 9 °C in più in meno di 70 anni, si verificò 14.760 anni fa durante l’ultima era glaciale. Gli scienziati temono che oggi la Groenlandia stia varcando una soglia analoga di rapidi mutamenti climatici, che nell’arco di alcuni secoli potrebbero infine privarla dell’intera calotta glaciale. Ogni anno le temperature medie dell’aria sono già aumentate di 3 °C rispetto a pochi decenni fa. Questi cambiamenti non si sono però verificati in maniera graduale: sono avvenuti con salti improvvisi, di 2 °C nel 1994 e ancora di 1,1 °C nel 200633. Questo è un ritmo di cambiamento che, se verrà mantenuto per decenni, eguaglierà facilmente i punti più critici per il clima già verificatisi in tempi remoti.


  Anche il 2019 è stato un altro anno epocale. In tutta la Groenlandia le temperature sono salite fino a 12 °C al di sopra delle medie di fine luglio, e tra il 30 e il 31 luglio 2019 la sommità della calotta glaciale ha registrato un altro disgelo34. Questa volta le temperature massime hanno battuto il record stabilito nel 2012 e sono rimaste sopra lo zero per oltre due giorni. Sulla scorta di questi rapidi mutamenti, alcuni scienziati hanno iniziato ad avvertire che potrebbe essere necessario rivedere al rialzo le stime sull’innalzamento del livello dei mari previsto per il XXI secolo. Secondo uno dei ricercatori, la previsione era che gli attuali ritmi di disgelo non sarebbero stati raggiunti fino al 207035. Nel primo Sei gradi avevo riferito come ogni anno la Groenlandia incidesse per circa 0,3 mm sull’aumento del livello dei mari. Stando invece alle stime preliminari, nel 2019 la velocità di fusione dei ghiacci potrebbe essere stata superiore a 1,5 mm, con un aumento quintuplicato. Se tutto questo non costituisce una soglia critica, allora non so davvero che altro potrebbe esserlo36.


  L’Artide a rischio


  I segnali di un riscaldamento globale in sempre più rapida crescita sono ormai evidenti in tutte le regioni artiche, dove le temperature si stanno innalzando a un ritmo due o tre volte maggiore rispetto alla media globale37. Alla fine del dicembre 2015, al Polo Nord le temperature erano salite addirittura fin quasi allo zero. In circostanze normali, durante le gelide notti polari di fine dicembre le temperature dell’aria al polo dovrebbero aggirarsi attorno a -30 °C. In quell’occasione, invece, le temperature avevano subito un’impennata di 25 °C in un solo giorno a causa di un sistema di bassa pressione che immetteva correnti d’aria subtropicale provenienti da sud38. Per quanto nessuno vi abbia assistito direttamente, appare probabile che per un breve lasso di tempo al Polo Nord sia addirittura piovuto nel bel mezzo dell’inverno artico.


  Questo episodio di estremo surriscaldamento dell’Artide è andato avanti per quaranta giorni, tra il 29 dicembre 2015 e il 6 febbraio 2016, durante i quali l’intera regione artica posta a una latitudine superiore a 66° N ha registrato temperature di 4-6 °C al di sopra della media39. Gli scienziati che hanno studiato l’evento lo hanno definito “eccezionale” e “particolarmente estremo”, tuttavia il dicembre dell’anno successivo è accaduto esattamente lo stesso40. «Alle prime ore di martedì, una boa meteorologica situata a 145 km a sud del Polo Nord ha registrato una temperatura prossima al punto di fusione di 0 °C», riferiva il «Washington Post» che aggiungeva: «Quest’anno Babbo Natale potrebbe aver bisogno di un paio di sci d’acqua anziché di una slitta»41. A novembre e dicembre le temperature in tutta la regione artica erano state di 20 e più °C superiori alla norma42. Nel periodo in cui la banchisa artica dovrebbe nuovamente crescere per via del freddo invernale, questa aveva invece perduto altri 50.000 km2, un evento senza precedenti dacché riceviamo immagini dai satelliti43. Le temperature elevate registrate tra ottobre e novembre erano state “oltre ogni limite”, come riferito dagli esperti in preda allo sconcerto44.


  Per verificare se l’evento sarebbe potuto accadere anche in maniera casuale, gli scienziati afferenti alla rete del World Weather Attribution hanno inserito i dati nei modelli climatici e ne hanno confrontato i risultati con le condizioni “normali” in assenza del riscaldamento globale. Nel mondo simulato, privo delle emissioni di carbonio prodotte dall’uomo, nessun modello ha mostrato eventi in Artide altrettanto caldi come quelli che si sono verificati nel 201645.


  Che cosa sta succedendo quindi? La risposta ci arriva, in parte, dalla tendenza al declino a lungo termine della banchisa polare artica, che sin dalle prime misurazioni via satellite del 1978 si sta riducendo del 13 per cento (nella sua estensione minima durante l’estate) ogni dieci anni46. Questo significa che, a partire dalla fine degli anni Settanta, è scomparsa metà dell’intera massa della banchisa, mentre ciò che ne rimane si è assottigliato dell’85 per cento47. Difatti, la tendenza all’assottigliamento è divenuta talmente drastica che oggi gli scienziati faticano a trovare banchi di ghiaccio sufficientemente spessi da potervi installare i propri strumenti di rilevazione48. La presenza di questo nuovo mare aperto ha trasformato le dinamiche atmosferiche della regione artica, permettendo ai venti caldi e umidi – la cui energia prima sarebbe stata dispersa dai ghiacci – di penetrare su, fino al polo49.


  Altri ricercatori hanno confermato che l’estremo calore verificatosi nella regione polare nel 2016 non sarebbe stato possibile senza la massiccia scomparsa della banchisa artica50. Sebbene nel 2018 il livello minimo dei ghiacci artici sia stato solamente il sesto più basso mai registrato dai satelliti, la tendenza generale procede inarrestabilmente al ribasso, con una perdita annua media di 82.300 km2, che equivalgono a un’area pari a quattro volte la superficie del Galles51. Nel complesso, ciò va ad aggiungersi a un bilancio già smisurato: a partire dagli anni Ottanta del Novecento l’estensione della banchisa artica in estate ha perduto una superficie sufficiente a coprire il 40 per cento degli Stati Uniti, che si trovano subito lì accanto52. E a settembre 2019, con i suoi 4,15 milioni di km2 l’area della banchisa polare aveva raggiunto il secondo livello più basso dall’inizio dei rilevamenti satellitari nel 1979. La rivista «Nature» ha riferito che ben tredici delle estensioni maggiormente ridotte della banchisa artica si sono registrate negli ultimi tredici anni53.


  Dal momento che adesso, in estate, anziché uno strato di ghiaccio e neve altamente riflettente si forma un vero e proprio mare aperto fatto di acque scure, in quelli che un tempo erano i mari ghiacciati a nord dell’Alaska e del Canada l’assorbimento di calore solare è quintuplicato a partire dagli anni Ottanta del secolo scorso, e questo non ha fatto altro che immettere nel sistema artico quantità enormi di ulteriore energia54. Nel primo Sei gradi avevo già scritto delle ripercussioni sull’albedo (ossia il quantitativo di luce solare che viene assorbita da una superficie di colore scuro rispetto a quanta ne viene riflessa da superfici più chiare) in Artide: «Se il ghiaccio ricoperto di neve bianca splendente riflette più dell’80 per cento del calore del Sole, l’oceano aperto, ben più scuro, può assorbire fino al 95 per cento delle radiazioni solari in arrivo. Una volta che i ghiacci marini iniziano a sciogliersi, in altre parole, il processo entra in un circolo vizioso: più superficie oceanica viene esposta, più calore viene assorbito, il che aumenta le temperature e rende più difficile la formazione di nuovi ghiacciai l’inverno seguente». Oggi questo cambiamento nell’albedo è stato misurato direttamente dai satelliti e il suo impatto risulta drammatico. A livello medio globale, l’effetto di riscaldamento così prodotto equivale all’immissione di altri 200 miliardi di tonnellate di CO2 nell’atmosfera.


  Il riscaldamento globale ci rende tutti responsabili di questa tragica trasformazione in atto nella regione artica, e lo fa in maniera incredibilmente diretta. Gli scienziati hanno scoperto una relazione lineare tra le emissioni complessive di CO2 e i livelli minimi della banchisa registrati a settembre55. È infatti emerso che ogni tonnellata metrica di anidride carbonica comporta la perdita netta di 3 m2 di ghiaccio artico. Se si tiene conto del divario che sussiste tra le emissioni prodotte da ogni paese, ciò significa che ogni americano è responsabile della perdita di quasi 50 m2 di ghiaccio ogni anno, laddove un cittadino britannico lo è per poco meno di 20 m2. Questi vanno poi confrontati con i 22 m2 di ghiaccio perduti per ogni cinese e i 5 m2 per ogni indiano, ma meno di 1 m2 per ciascuno degli abitanti dell’Africa orientale che hanno un consumo basso di combustibili fossili. Per quanto riguarda invece l’Antartide, i dati corrispettivi sono ancor più drammatici: ogni chilogrammo di CO2 che viene rilasciato è responsabile dello scioglimento di due tonnellate metriche della ben più estesa calotta glaciale situata al Polo Sud56.


  Questa trasformazione dell’Artide sta inoltre producendo effetti gravi sulla fauna selvatica nella regione polare. Gli esemplari di orso polare – il simbolo più emblematico del riscaldamento globale – stanno subendo una riduzione, poiché l’esistenza di questa specie dipende dalla banchisa artica su cui poter cacciare le foche. Una minor quantità di ghiaccio equivale a meno foche da catturare, il che si traduce in meno cuccioli in grado di sopravvivere fino alla maturità, nonché un numero maggiore di orsi adulti, smagriti e affamati, in cerca di cibo sulle coste prive di ghiaccio nei mesi estivi57. I campioni di grasso corporeo prelevati dagli orsi uccisi dai cacciatori inuit – che, nel complesso, ogni anno abbattono generalmente un paio di centinaia di orsi in tutto il Canada – evidenziano una stretta correlazione stagionale tra la quantità di banchisa disponibile e le condizioni di sopravvivenza degli orsi polari. «Stiamo ridefinendo l’intero ecosistema», ha dichiarato lo studioso di ecologia e orsi polari Andrew Derocher58. «La banchisa rappresenta per l’Artide quel che il suolo è per la foresta. Senza di essa avremo ancora un ecosistema, ma che non includerà più gli orsi polari e molte altre specie».


  Non è ancora troppo tardi per salvare questi orsi. Gli scienziati hanno stabilito che una riduzione drastica delle emissioni e una stabilizzazione della CO2 a 450 ppm potrebbero ancora preservare durante l’estate un quantitativo di banchisa sufficiente a impedire che l’orso polare si estingua in natura59. Gli orsi non sono però le uniche specie la cui sopravvivenza dipende in massima parte dalla banchisa; trichechi, foche barbate e foche dagli anelli, balene della Groenlandia, beluga e narvali necessitano tutti, in parte o completamente, dei ghiacci per sostenere il proprio ciclo vitale. Inoltre, il cambio dell’ecosistema in Artide porta con sé nuove minacce. I mammiferi marini che riescono a sopravvivere alla riduzione della banchisa sono sottoposti al rischio di venire fatti a pezzi dalle eliche delle navi, e questo per via dei trasporti marittimi in costante aumento nel Passaggio a Nord che di recente si è venuto a creare60. Il riscaldamento rapido ha avuto effetti anche sugli oceani, in cui le specie ittiche artiche si stanno ritirando a nord, verso il polo, mentre al loro posto stanno sopraggiungendo i pesci migratori dell’Atlantico e del Pacifico61.


  Questi mutamenti climatici possono avere ripercussioni tragiche. Ad esempio, a Cooper Island a largo delle coste settentrionali dell’Alaska, in estate i margini della banchisa si sono ritirati di 400 km rispetto alle aree di nidificazione dell’uria nera62. Insieme ai ghiacci si è ritirato pure l’Arctogadus glacialis, la preda per eccellenza dalle urie nere, e adesso la maggior parte dei piccoli di questa specie muore di fame63. A seguito della riduzione dei ghiacci, si è registrata una moria degli uccelli marini anche nel Mare di Bering64. Con l’aumento dell’umidità in un’atmosfera più calda, persino le nevicate pesanti possono diventare un problema: nell’estate del 2018, l’accumulo di neve in tutta l’Artide settentrionale è stato tale che gli scienziati hanno documentato un collasso pressoché totale della catena alimentare nella Groenlandia nord-orientale. Le piante hanno potuto fiorire solamente a stagione ormai inoltrata, mentre gli uccelli marini migratori sono stati in grado di far schiudere solo poche uova. I piccoli che sono riusciti a mettere le piume non hanno avuto tempo a sufficienza per svilupparsi completamente così da sopravvivere durante la migrazione di ritorno verso sud. Alcuni uccelli costieri sono persino morti di fame. Non si sono registrate cucciolate di volpe artica, mentre i cuccioli di bue muschiato sono stati pochissimi. Come riferito dagli scienziati, si è trattato del «più completo fallimento riproduttivo nell’ecosistema terrestre in oltre vent’anni di monitoraggio»65.


  La riorganizzazione in atto nel sistema artico comincia ad avere inoltre effetti di rimbalzo sui modelli climatici in tutto l’emisfero settentrionale. Ad esempio, gli incendi boschivi senza precedenti avvenuti in California sono stati collegati ai cambiamenti nella circolazione atmosferica, scatenati probabilmente dalla scomparsa della banchisa polare. Questi mutamenti sono uno dei fattori alla base della devastante siccità che da anni ha inaridito gran parte degli Stati Uniti sud-occidentali, rendendo quelle zone molto secche ed estremamente soggette a ondate di incendi boschivi66. Questa siccità ha inoltre portato a un calo nella resa dei raccolti negli Stati Uniti, evidenziando quindi come la lontana banchisa artica sia stata una delle cause del calo di produzione alimentare avvenuto a migliaia di chilometri di distanza67. Uno studio pubblicato nel maggio 2019 ha ipotizzato un’ulteriore connessione tra la riduzione della banchisa nella Baia di Hudson e le ondate di caldo sempre più frequenti in tutte le pianure meridionali degli Stati Uniti68. Un altro invece mostra un “cambio di regime” verso condizioni prive di ghiaccio che dal 2005 si sta verificando nel Mare di Barents e che, di conseguenza, potrebbe aver «contribuito agli eventi climatici estremi che sempre più spesso si sono verificati in tutta Europa da circa dieci anni a questa parte»69.


  Diversi studi hanno inoltre suggerito una possibile impronta di amplificazione esercitata dall’Artide nelle “onde planetarie”, ossia i meandri simili a onde su vasta scala compiuti dalla corrente a getto nell’emisfero settentrionale e che possono rimanere pressoché stazionari per lunghi periodi di tempo, causando fenomeni climatici estremamente devastanti, dalle ondate di caldo estivo alle alluvioni e persino a eventi freddi invernali70. Sebbene alcuni esperti invitino alla prudenza nell’attribuzione delle responsabilità71, numerosi studi hanno collegato queste onde a eventi diversi72, come l’ondata di caldo del 2003 in Europa, l’ondata di caldo in Russia e le alluvioni in Pakistan del 2010, la siccità in Texas e la persistente mancanza di precipitazioni del 2011 in California, tutte prove che adesso sono state supportate dai modelli climatici73. Questi schemi climatici “bloccati” hanno inoltre contribuito a registrare i picchi di freddo che si sono verificati negli ultimi anni in Eurasia e nell’America del Nord. Il riscaldamento del Mar Glaciale Artico potrebbe aver contribuito a indebolire e ad alterare il “vortice polare”74, costituito da aria estremamente fredda e ad alta pressione, determinando fenomeni invernali particolarmente intensi in tutta l’Eurasia e l’America del Nord75. Le prove che collegano questa alterazione ai cambiamenti nell’Artide sono sempre più consistenti: uno studio ha mostrato un chiaro legame tra il calore anomalo nelle regioni ormai prive di ghiacci del Mare di Barents e del Mare di Kara, nel Mar Glaciale Artico, e gli inverni rigidi nell’Asia orientale, così come ha collegato il freddo estremo che si è abbattuto sull’America del Nord al calore eccezionale registrato nel Mare dei Ciukci a nord dell’Alaska76. Un altro gruppo di meteorologi ha esaminato il freddo da record e le tempeste di neve che hanno investito diverse parti dell’America del Nord durante l’inverno 2014-2015 e ha così scoperto che la riduzione della banchisa artica potrebbe aver contribuito a sospingere il “meandro anomalo della corrente a getto” che ha condotto a un freddo estremo77.


  Chiarire i rispettivi effetti di ciascun diverso fattore è un’operazione incredibilmente complessa, tuttavia risulta chiara una cosa: la circolazione artica, che per millenni è rimasta stabile, adesso sta collassando e questo produrrà sicuramente delle conseguenze anche meno immediate. Come dichiarato al «Guardian» da Chris Rapley, professore di Scienze del clima presso lo University College di Londra:


  Quel che accade in Artide non rimane in Artide. Sconvolgendo il bilancio energetico del pianeta stiamo modificando il gradiente di temperatura tra il polo e l’equatore. Ciò, a sua volta, innesca importanti riorganizzazioni degli schemi dei flussi atmosferici e oceanici. Le conseguenze di ciò stanno diventando manifeste e sono dirompenti, ed è probabile che lo saranno in maniera ancor più profonda.78


  Nell’estate del 2019 l’Artide ha addirittura iniziato a bruciare. A metà giugno, sopra il Circolo Polare Artico, più di cento incendi sono scoppiati in Alaska, Siberia e Canada79. Anche la Groenlandia ha assistito all’insorgere di roghi nelle sue regioni paludose riarse da un insolito caldo estivo80. Ma soprattutto, gli incendi in Russia non hanno divorato solamente gli alberi. Lentamente è andata in fumo anche la torba essiccata, che in buona parte era immobilizzata nel permafrost. Si stima che alla fine di luglio i roghi abbiano rilasciato più di 120 milioni di tonnellate di CO2: un record senza precedenti, che supera il totale delle emissioni prodotte in un anno dal Belgio81.


  Tutto questo carbonio in eccesso non avrà che un unico effetto: si accumulerà nell’atmosfera e farà aumentare il riscaldamento. Non si è trattato di semplici incendi boschivi, bensì di retroazioni positive che dimostrano come il surriscaldamento dell’Artide rischi di finire fuori controllo.


  Il collasso della Corrente del Golfo


  Le bufere di neve invernali degli ultimi anni non sono state nulla in confronto alle violente ondate di gelo che si abbatterono sull’Europa circa 12.000 anni fa, durante il Dryas recente. In quel breve lasso di tempo, in cui si ripresentarono condizioni simili a quelle dell’era glaciale, sulle Isole Britanniche e in altre parti dell’Europa del Nord i ghiacciai ormai disciolti tornarono improvvisamente ad avanzare82. Le tracce di questo sono ancora visibili su tutte le sommità delle colline della Gran Bretagna oggi prive di ghiaccio, come ad esempio nel Lake District, nelle Highlands scozzesi e nella Snowdonia, le cui alture composte di sedimenti morenici ricoperti d’erba testimoniano fin dove si fossero spinti questi piccoli ghiacciai ormai scomparsi. La causa di quell’improvvisa ondata di freddo è tuttora oggetto di discussione, ma il fattore scatenante potrebbe essere stato un cambiamento nella forza di quella corrente atlantica di fondamentale importanza nota come la Corrente del Golfo. Volendo andare a tempi ancor più remoti, anche i periodi improvvisi di freddo estremo che si avvicendarono nel pieno dell’ultima glaciazione – nel corso dei quali furono scagliate delle flotte vere e proprie di iceberg in tutto l’Atlantico settentrionale – sono stati attribuiti alle fluttuazioni di questa gigantesca corrente oceanica83.


  Oggi la “Atlantic Meridional Overturning Circulation” (AMOC, ossia il Capovolgimento Meridionale della Circolazione Atlantica, di cui la Corrente del Golfo non è che una piccola componente) continua a esercitare un enorme impatto sul clima dell’Europa. È proprio grazie all’AMOC se l’Europa nord-occidentale è circa 6 °C più calda rispetto alle corrispettive latitudini marittime lungo le coste del Pacifico nell’America del Nord. Per mezzo della Corrente del Golfo, questo immenso flusso trasporta verso le Isole Britanniche e la Scandinavia un volume di acque di superficie sub-tropicali equivalente a quello di tutti i fiumi della Terra84. L’AMOC è talmente grande da possedere persino una propria unità di misura, lo Sverdrup (Sv), corrispondente a un milione di metri cubi d’acqua che si muove di un metro al secondo. Nell’Atlantico settentrionale l’AMOC ha una forza media di circa 17 Sv85; in confronto, il flusso del Rio delle Amazzoni – il fiume più grande del mondo – è di appena 0,2 Sv. Essa trasporta dai tropici alle latitudini più elevate un calore oceanico pari a 0,9 petawatt, equivalenti alla produzione di circa mezzo milione di centrali nucleari86. Già solo per questa ragione, l’intero emisfero settentrionale è più caldo di quello meridionale, poiché da sud il calore dell’oceano viene trasportato attraverso l’equatore fino all’Atlantico del Nord87. Un arresto un po’ romanzato dell’AMOC fa da scenario a un film del 2004, The Day After Tomorrow (L’alba del giorno dopo); sebbene il gigantesco tsunami che colpisce New York possa essere stato un tantino eccessivo, è ampiamente riconosciuto che una totale interruzione dell’AMOC potrebbe gettare per decenni l’Europa in un inverno sottozero e destabilizzare il clima dell’intero pianeta.


  Oggi è in atto un acceso dibattito sulla possibilità che l’AMOC stia iniziando a perdere potenza e, in caso affermativo, se ciò sia imputabile al riscaldamento globale prodotto dall’uomo. Le forze motrici alla base dell’AMOC sono le masse d’acqua molto salata e più fredda che, in inverno, si formano a largo della Groenlandia, dell’Islanda, della Scandinavia e dell’Artide canadese. Quest’acqua possiede infatti una densità maggiore rispetto a quella in superficie, che è più dolce e calda, e pertanto scende sul fondo oceanico da dove intraprende il suo lungo viaggio verso sud per riavviare il processo, come un gigantesco nastro che trasporta calore. Sebbene da un anno all’altro si verifichino variazioni sostanziali, gli ultimi dati raccolti dai sensori oceanici indicano che dalla metà del XX secolo la forza dell’AMOC si è già ridotta del 15 per cento88, per cui oggi è più debole di quanto non sia mai stata probabilmente negli ultimi 1.500 anni89.


  Alcuni studi elaborati con i dati raccolti dalla rete di sensori oceanici hanno scoperto che ogni anno, tra il 2007 e il 2011, la forza dell’AMOC è diminuita di 0,6 Sv – ossia l’equivalente di tre volte la forza del Rio delle Amazzoni – e che questo indebolimento perdura tuttora90. È possibile che ciò sia solamente parte di una fluttuazione naturale più lunga, così come avanzato da uno studio più recente91. Tuttavia, sono aumentati i timori che l’indebolimento nel flusso dell’AMOC sia collegato alle quantità immani di acqua dolce che adesso, ogni estate, si riversano dalla calotta glaciale della Groenlandia in scioglimento. Quest’acqua derivante dal disgelo, unita a quella piovana sempre più in aumento, sta diluendo le acque dell’Atlantico settentrionale riducendone la salinità. L’acqua meno salina è anche meno densa e pesante e pertanto, non scendendo più in profondità, non riesce ad attivare il moto della corrente92.


  I modelli climatici divergono pure sul se e quando l’AMOC smetterà di funzionare, rendendo quindi questo argomento una delle classiche “incognite” nel dibattito sul clima, un potenziale cambiamento che potrebbe avere enormi conseguenze sulla destabilizzazione meteorologica globale93. Non è assolutamente certo che l’attuale tendenza all’indebolimento proseguirà. Tuttavia, una cosa è ben chiara: l’arresto dell’AMOC è già avvenuto prima e ha prodotto un drastico impatto sul clima dell’intero emisfero settentrionale. Anche oggi una sua eventuale interruzione prolungata potrebbe avere effetti altrettanto disastrosi.


  Gli iceberg dell’Antartico


  Lo avevano chiamato B-46. Non era il nome in codice di un bombardiere o di qualche altro ordigno militare, ma qualcosa di potenzialmente ancor più rilevante. B-46 era enorme, con una superficie di 300 km2: un iceberg gigantesco94 creatosi nel novembre 2018 da uno dei più grandi ghiacciai dell’Antartide, il Pine Island Glacier (PIG). E B-46 non aveva segnato neppure un nuovo record, poiché era notevolmente più piccolo del ben più mostruoso iceberg di oltre 500 km2 staccatosi da quello stesso ghiacciaio nel 201595. Il PIG, la nave appoggio per queste megamontagne di ghiaccio, è uno dei più grandi flussi glaciali che attraversano la calotta glaciale dell’Antartide occidentale (West Antarctic Ice Sheet, WAIS) e pertanto negli ultimi anni è stato oggetto di studi approfonditi. Nel PIG sta accadendo qualcosa di grave: dal 1974 al 2010 esso ha infatti accelerato il suo avanzamento del 75 per cento, raggiungendo la velocità di 4 km all’anno. A questo ritmo, anche un osservatore a terra che si trovasse ai margini del ghiacciaio sarebbe quasi in grado di percepire a occhio nudo il procedere di questo enorme flusso glaciale. Ogni anno, nello stesso periodo, il tasso di perdita di ghiaccio è aumentato da 6 miliardi di tonnellate a 46 miliardi di tonnellate annuali, un incremento da capogiro del 750 per cento. Questa accelerazione nel suo ritmo di fusione fa sì che, già da solo, oggi il PIG sia il principale fattore glaciologico al mondo che contribuisce all’innalzamento dei mari. Adesso, infatti, questo singolo ghiacciaio aggiunge ogni anno un decimo di millimetro al livello globale degli oceani96.


  Sebbene il fronte del ghiacciaio stia avanzando verso l’oceano, a partire dal 1992 la sua linea di terra – vale a dire la base del ghiacciaio che è attaccata al fondale marino – si è ritirata verso l’interno di 30 km, ed è qui che sta il problema. Al pari del suo vicino, il ghiacciaio Thwaites che è ancora più grande, il letto del PIG degrada giù in fondo fino al centro della calotta glaciale dell’Antartide occidentale, a cui è ancorato a 1.500 m al di sotto del livello del mare. Molti scienziati temono che si sia già innescato un processo di decadimento, in cui è in atto una retroazione positiva che vede la penetrazione di acque calde sempre più all’interno della calotta glaciale, divenuta vulnerabile, fino a raggiungerne il centro, in un processo di fusione che, ormai inarrestabile, continuerà nei secoli a venire97.


  Complessivamente, la WAIS contiene ghiaccio sufficiente a innalzare di oltre 3 m il livello globale dei mari98. Tuttavia, questo enorme quantitativo di acque di disgelo non verrà rilasciato da un giorno all’altro. Attualmente, ogni anno l’intera WAIS sta incrementando di 0,3 mm il livello globale dei mari, anche se il tasso è in crescita a causa degli enormi ghiacciai che defluiscono nell’oceano in riscaldamento, visto che sono sempre maggiori le masse d’acqua che vi si riversano99. A maggio 2019 gli scienziati dell’Antartide hanno pubblicato i loro dati più recenti; questi hanno evidenziato che in alcuni punti sia il Thwaites sia il Pine Island si sono assottigliati fino a 122 m e che da quando sono iniziati i rilevamenti nel 1992 il ritmo di riduzione dei ghiacci è quintuplicato. Essi hanno quindi concluso che oggi circa un quarto dell’intera calotta glaciale dell’Antartide occidentale si trova in uno “squilibrio strutturale”100. Il timore degli scienziati è che un’“ondata di assottigliamento” si stia propagando rapidamente in alcuni dei ghiacciai più vulnerabili dell’Antartide, con il conseguente innalzamento dei mari di tutto il pianeta101.


  Anche in altre parti dell’Antartide sono in atto rapidi cambiamenti. Ormai, durante l’estate australe, dal margine della piattaforma di ghiaccio Nansen si riversa una cascata d’acqua di disgelo alta 100 m. Sebbene lo scioglimento dei ghiacci non sia un fenomeno nuovo in Antartide – corsi d’acqua e laghetti furono documentati anche dai suoi primi esploratori102 –, oggi i ricercatori prevedono una trasformazione graduale che condurrà a un discioglimento simile a quello in atto in Groenlandia103. E a dire il vero, nel settembre 2019 gli studiosi hanno riferito di aver individuato più di 65.000 laghi lungo tutti i margini dell’Antartide orientale, in molte zone che prima si riteneva fossero troppo fredde perché si potesse produrre un considerevole disgelo durante il periodo estivo. Uno di questi nuovi laghi era lungo oltre 60 km e diversi stagni d’acqua di disgelo sono stati avvistati fino a 500 km all’interno della vasta calotta glaciale e fino a 1.500 m di quota104.


  A marzo 2015 la punta della Penisola Antartica ha registrato la temperatura più alta mai rilevata nell’Antartide continentale, un valore folle di 17,5 °C, un evento che è stato classificato come un’“estrema ondata di caldo antartico” e che ha contribuito a innescare un disgelo ancora maggiore in tutte le piattaforme glaciali circostanti105. Alcune di queste sono state addirittura soggette a periodi di forte scioglimento dei ghiacci in pieno inverno antartico106. Oggi le onde dell’oceano riescono a raggiungere i fronti dei ghiacciai, che prima erano protetti dalla calotta glaciale mentre adesso sono rimasti esposti, causandone quindi una rapida frantumazione107. Difatti, la piattaforma Larsen C potrebbe essere la prossima a disgregarsi, seguendo così i crolli di Larsen A avvenuto nel 1995, di Larsen B nel 2002 e di Wilkins nel 2009. Nel 2017, dopo il distacco di un singolo iceberg di proporzioni titaniche pari a 500 km2, più grande quindi della superficie dello Stato americano del Rhode Island e dieci volte superiore a qualsiasi cosa possa scaturire dal PIG, la piattaforma Larsen C ha subito una riduzione del 10 per cento108.


  Nel complesso, l’indagine più recente – pubblicata nel 2019 sulla rivista «PNAS» – ha mostrato che il tasso di perdita di massa glaciale dal continente antartico è aumentato sei volte negli ultimi quattro decenni, passando da circa 40 miliardi di tonnellate a 252 miliardi di tonnellate ogni anno109. Sebbene la maggior parte di questa fusione abbia origine dalla calotta dell’Antartide occidentale, nell’immediato quella più vulnerabile, adesso anche l’Antartide orientale è da considerarsi una “componente rilevante della perdita di massa”. Si tratta di un dato molto importante visto che l’Antartide orientale contiene la stragrande maggioranza del ghiaccio presente sul continente, e anche perché prima si riteneva fosse una zona troppo fredda per subire una perdita considerevole di massa. A partire dal 1979 questo disgelo ha incrementato il livello globale dei mari di 14 mm, un valore che sarebbe stato anche maggiore se non fosse che le temperature in aumento stanno facendo crescere il tasso di nevicate e di accumuli nevosi nell’entroterra di questo gelido continente110. Come dichiarato al «Washington Post» da Eric Rignot, il principale autore del documento apparso nel 2019 su «PNAS», nonché uno scienziato dei sistemi terrestri che lavora presso l’Università della California, a Irvine, e per la NASA: «Non voglio creare allarmismi, [ma] i punti soggetti a cambiamenti nell’Antartide non si limitano solamente a un paio di zone. Sembrano essere molto più numerosi di quanto credessimo. E questo, a mio parere, sembra essere un motivo di preoccupazione»111.


  Sempre Rignot ha aggiunto che, per quanto l’attuale scioglimento dei ghiacci in Antartide, possa sembrare un fatto enorme, in realtà esso non è che, «per così dire, la punta dell’iceberg». A destare ancor più preoccupazione è infatti il futuro. «Dal momento che la calotta antartica continua a sciogliersi, prevediamo che nei prossimi secoli il livello dei mari aumenterà di molti metri a partire dall’Antartide». Come gli esperti temevano già da tempo, tutto intorno al continente le linee di terra, lì dove i ghiacciai incontrano l’oceano, si stanno ritirando112. Anche se i modelli della calotta glaciale indicano un tasso di fusione relativamente lento, le prove raccolte di recente suggeriscono che i ghiacciai a contatto con gli oceani in riscaldamento potrebbero subire un disgelo molto più veloce di quanto atteso. E questo non sarebbe nemmeno due o tre volte più rapido. Come riferito dagli esperti, «i tassi di scioglimento osservati sono fino a due ordini di grandezza superiori di quanto in teoria previsto»113. Se tutti i ghiacciai di marea dell’Antartide aumenteranno il proprio ritmo di fusione di cento volte rispetto a quanto previsto finora, è presumibile che gli effetti sulle coste di tutto il pianeta saranno molto più rapidi.


  Lo scioglimento delle montagne


  «EL NEVADO PASTORURI ESTUVO AQUÍ EN 2015», dichiara il cartello (‘Nel 2015 il ghiacciaio Pastoruri arrivava qui’). Tutto intorno non ci sono che rocce, e adesso il fronte della massa glaciale in recessione si trova a centinaia di metri di distanza. Benvenuti nella celebre Ruta del Cambio Climático (‘Itinerario del cambio climatico’) peruviana che si snoda fin sulle nevi che si stanno sciogliendo della Cordillera Blanca nel Parco Nazionale del Huascarán. Questo ghiacciaio di facile accesso, un tempo celebre per le sue grotte di ghiaccio, si è diviso in due e oggi si è trasformato perlopiù in un lago. I turisti sono invitati a non scalare le pareti di ghiaccio e a non staccarne dei pezzi; lì dove una volta gli studenti delle superiori peruviane facevano la discesa su dei sacchetti di plastica, adesso la maggior parte del ghiacciaio è delimitato da cordoni di sicurezza per proteggerlo da danni ulteriori.


  Per me, le vette ricoperte di ghiaccio della Cordillera Blanca rappresentano un luogo sacro. Nel mio primo libro, in uno dei capitoli avevo descritto il mio viaggio verso un ghiacciaio remoto sul versante orientale della catena, situata al di sopra della città di Huari, ripercorrendo così le orme della squadra di ricercatori geologici di cui aveva fatto parte mio padre e che aveva compiuto quella stessa scalata nel 1980. Quando vi giunsi io nel 2002, il ghiacciaio che stavo cercando – un enorme cuneo di ghiaccio che scendeva giù a picco e da cui si distaccavano degli iceberg all’interno di un lago – era ormai scomparso. Da allora non ci sono più tornato, ma su Google Earth si può osservare che il ghiacciaio originario si è ancor più ritirato dalla cima del pendio e che adesso non sarà più visibile dal punto in cui lo avevo ammirato io nel 2002, presso il lago sottostante. Una delle mie foto preferite di quella spedizione ritraeva il sito del nostro bivacco posto in alto sul crinale a nord, su un’incantevole lingua di neve che scendeva dal ghiacciaio soprastante. Anche quella oggi sembra essere sparita; a dire il vero, tutto il crinale appare nudo e spoglio.


  Su queste vette i ghiacci, della cui scomparsa si rammaricano gli scalatori come me, hanno un valore ben più che sentimentale. Per le popolazioni locali queste montagne elevate sono sacre in quanto dimora degli spiriti inca ma anche per la loro importanza da un punto di vista nettamente pratico, poiché costituiscono una fonte di acqua dolce. Buona parte dell’approvvigionamento idrico destinato alla maggior parte delle comunità presenti nella zona dipende infatti dal deflusso glaciale e la riduzione di questa risorsa sta iniziando a innescare conflitti tra i vari insediamenti114. Nei mesi di siccità il 90 per cento del fabbisogno idrico di Huaraz, la principale città della provincia nonché una mecca per gli scalatori in vista della vetta più alta del Perù, dipende dal deflusso glaciale. L’acqua proveniente dai ghiacciai sul versante occidentale della Cordillera scorre nei fiumi che, dopo aver attraversato la piana costiera particolarmente arida, infine sfociano nel Pacifico (le acque sul versante orientale sfociano invece nel Rio delle Amazzoni). Senza quest’acqua dolce fondamentale per l’irrigazione, la maggior parte delle produzioni agricole del Perù – senza contare quella di energia idroelettrica – scomparirebbe. Anche l’approvvigionamento idrico di Lima, la capitale che si estende in modo tentacolare, dipende dal deflusso proveniente dalle montagne, il quale ha in parte origine proprio dallo scioglimento dei ghiacciai. Nella vicina Bolivia, ogni anno La Paz, la sua capitale situata ad alta quota, riceve in media circa il 15 per cento della propria fornitura idrica dai ghiacciai delle montagne circostanti, ma nei mesi di siccità questa percentuale arriva a toccare anche l’85 per cento.


  Oggi i ghiacciai del Perù rischiano seriamente di scomparire. Negli ultimi decenni la Cordillera Blanca ha perduto un terzo della sua superficie e, sempre in Perù, altre catene montuose provviste di ghiacciai stanno subendo perdite analoghe, come pure le catene presenti in altre parti delle Ande115. Dall’anno 2000 le Ande nell’America del Sud hanno perduto complessivamente circa 23 miliardi di tonnellate di ghiaccio, contribuendo all’aumento del livello dei mari anche più dell’Himalaya116. Oggi, in tutto il mondo il ritmo con cui i ghiacciai di montagna si stanno sciogliendo è talmente rapido che, facendo le somme, ogni anno questa fusione incrementa l’innalzamento del livello dei mari di un volume pressoché pari a quello prodotto dall’intera calotta glaciale della Groenlandia, per un totale di circa 335 miliardi di tonnellate di ghiaccio disciolto117.


  Non è abitudine dei glaciologi fornire comunicati con toni concitati, tuttavia le ultime pubblicazioni lasciano intendere come persino loro stiano iniziando a farsi prendere dal panico. Di recente infatti, sul «Journal of Glaciology», un gruppo di autori del Servizio Mondiale di Monitoraggio dei Ghiacciai ha scritto: «I tassi di perdita di massa nei primi anni del XXI secolo sono senza precedenti a livello globale, quantomeno per il periodo di tempo osservato e probabilmente anche in tutta la storia documentata»118. Salvo poche eccezioni locali a breve termine, tutte le grandi catene montuose del mondo stanno perdendo rapidamente la propria massa glaciale.


  A scomparire però non sono semplicemente i ghiacciai; stanno svanendo pure i manti nevosi. In California, lo Stato più popoloso degli USA che costituisce la sesta economia mondiale e che rappresenta un quarto dell’intera produzione agricola del paese, il 30 per cento dell’acqua dolce dipende dalle nevi che in inverno si depositano sulla Sierra Nevada119. Questo perché la maggior parte delle precipitazioni in California avviene durante la stagione invernale e si accumula sulle montagne nei grandi manti nevosi. Pian piano, in primavera e nei mesi estivi, questi manti di neve si fondono alimentando così i fiumi che scorrono e irrigano le coltivazioni di frutta e verdura che crescono rigogliose nel clima mediterraneo di questo Stato. Tuttavia, siccome ormai le precipitazioni hanno carattere sempre più temporalesco, gli accumuli di neve necessari ad alimentare il corso dei fiumi durante la secca stagione estiva vanno via via riducendosi. Il 1° aprile 2015, ad esempio, dopo quattro anni di siccità da record, gli scienziati hanno calcolato che il manto nevoso della Sierra Nevada era pari solamente al 5 per cento della sua media storica, un livello minimo da essi definito «senza precedenti in rapporto agli ultimi 500 anni»120.


  Anche altre catene montuose sono andate incontro a insoliti mutamenti climatici nel periodo invernale. In Europa, sulle Alpi sono divenuti sempre più frequenti fenomeni di surriscaldamento improvviso. A dicembre del 2015 un’“ondata di caldo” senza precedenti ha investito le Alpi orientali121, con temperature che hanno superato lo zero fino a 2.500 m di quota, rimuovendo così la neve che si era depositata e arrivando persino a sciogliere il ghiaccio sottostante: un evento del tutto sconosciuto prima durante l’inverno. Nel gennaio 2018 – sempre sulle Alpi – le temperature elevate hanno prodotto piogge intense che hanno sciolto gli strati nevosi, causando frane e colate di detriti nelle vallate alpine francesi e svizzere. Più in alto, sulle pendici, si erano depositati oltre 5 m di neve con il rischio che sulle strade e sui villaggi si abbattessero enormi valanghe e costringendo quindi i turisti a rimanere bloccati nelle principali località sciistiche122.


  Al tempo stesso però, nelle pianure di tutta Europa le coperture nevose stanno «diminuendo drasticamente», per usare le parole di uno studio apparso nel 2018 sulla rivista «Geophysical Research Letters»123. Gli autori hanno riscontrato che a partire dagli anni Cinquanta del Novecento la profondità media degli strati nevosi in Europa è diminuita di oltre il 12 per cento ogni dieci anni e che questa tendenza ha subito un’accelerazione dopo gli anni Ottanta. Questi andamenti a lungo termine possono essere oscurati da eventi memorabili di freddo eccezionale; durante l’inverno 2017-2018 nel Regno Unito, dove io risiedo, in occasione di un’ondata artica soprannominata la “Beast from the East” (‘bestia dall’Est’) si erano registrate forti nevicate e temperature glaciali prolungate. Al contrario, l’inverno successivo le temperature hanno raggiunto un picco massimo senza precedenti, segnando i 20 °C a metà febbraio124. Di quest’ultimo evento però – storicamente molto più insolito rispetto a un paio di settimane di bufere di neve – si è persa rapidamente memoria.


  L’ondata di caldo che si è verificata nell’estate del 2019 non verrà scordata facilmente. La Francia ha stabilito un nuovo record assoluto di temperatura, con massime diurne che in genere sono la norma nell’Africa del Nord piuttosto che in Europa. Sulle Alpi francesi le temperature elevate hanno dato vita a un altro lago glaciale al di sotto della spettacolare vetta del Dente del Gigante, sul massiccio del Monte Bianco125. La foto pubblicata su Instagram dall’alpinista Bryan Mestre, in cui veniva ritratto uno stagno di acque turchine interamente circondato dai ghiacci a 3.500 m sulla montagna, era diventata subito virale. Ma anche lo scalatore era rimasto turbato da un simile evento: «Lì in cima c’ero già stato parecchie volte, a giugno, a luglio e persino ad agosto, ma lassù non avevo mai visto dell’acqua allo stato liquido». È possibile che Mestre abbia confrontato la sua fotografia con quelle simili che documentano lo scioglimento in atto sulle catene montuose di tutto il pianeta, dall’Himalaya alle Ande; magari proprio con le immagini scattate dai turisti sulla Cordillera Blanca in Perù, dove al termine della Ruta del Cambio Climático un lago ancora più grande ha ormai rimpiazzato stabilmente quel che resta del ghiacciaio Pastoruri, un tempo famoso.


  Le inondazioni imprevedibili


  Nel nostro mondo con un grado in più non tutti gli effetti del clima sono così evidenti come lo scioglimento dei ghiacciai sulle Alpi e sulle Ande. È questo il caso della vexata quaestio sulle alluvioni. Il più recente documento presentato dall’IPCC è un capolavoro di studiata ambiguità. Dopo aver passato in rassegna una serie di fonti, infatti, le sue conclusioni sono state: «In definitiva, a partire dagli anni Cinquanta del secolo scorso la portata idrica della maggior parte dei fiumi principali del pianeta non è stata rilevante ai fini statistici, tuttavia in alcune regioni sono aumentati la frequenza di eventi alluvionali e gli episodi di portate idriche estreme»126. Nel 2012 l’IPCC ha pubblicato un rapporto sugli eventi estremi, in cui veniva esaminato in che modo i disastri climatici stessero avendo effetti sulla società e come questi potessero essere mitigati. Se da un lato si ammetteva che vi era stato un aumento nelle precipitazioni piovose a carattere violento, vi era tuttavia una “scarsa aspettativa” che un tale aumento potesse condurre a dei mutamenti nelle inondazioni. Un anno dopo, nel 2013, il Quinto Rapporto di Valutazione dell’IPCC considerava la situazione in termini pressoché identici e riconosceva che l’aspettativa su un possibile aumento delle inondazioni rimaneva “scarsa”.


  La cautela dimostrata dall’IPCC era ben motivata. Il recente, nonché più completo, esame sull’andamento dei corsi fluviali condotto a livello mondiale e pubblicato nel 2016 ha analizzato i cambiamenti occorsi in 50 anni sui 200 maggiori fiumi del pianeta127. Di questi, quelli che hanno mostrato un andamento negativo nella propria portata idrica (29 in totale) hanno superato di poco quelli con un andamento positivo (26). Nel periodo preso in esame tutti i principali fiumi – il Rio delle Amazzoni, il Congo, l’Orinoco, il Fiume Azzurro, il Brahmaputra, il Mississippi, l’Enisej, il Paraná, il Lena, il Mekong, il Tocantins e l’Ob’ – hanno mostrato picchi e cali, così come ci si aspetterebbe dalla naturale variabilità del clima. Tuttavia, in nessuno di questi sono state riscontrate evidenti tendenze al rialzo che potessero indicare un aumento nei deflussi o nelle inondazioni più gravi. Nella maggior parte dei casi infatti, 145 fiumi su 200, nessun andamento a lungo termine (1948-2012) si è dimostrato statisticamente rilevante. Un secondo studio, pubblicato nel 2017 e che ha preso in esame i cambiamenti avvenuti nei corsi d’acqua sulla base di 9.213 stazioni di monitoraggio fluviale, ha riscontrato «un numero maggiore di stazioni con un significativo andamento in calo piuttosto che un significativo andamento in crescita», confermando quindi l’analisi condotta nel 2016128.


  La situazione potrebbe risultare sconcertante, poiché spesso i media danno notizia di disastri alluvionali in giro per il mondo che di sovente vengono attribuiti ai cambiamenti climatici. Inoltre, come riconosciuto da tutti questi documenti, sussistono prove inequivocabili che il riscaldamento globale stia causando precipitazioni di carattere intenso sempre più forti e frequenti su gran parte del pianeta. L’aumento che si riscontra nell’intensità delle precipitazioni si accorda pienamente con la fisica del clima. L’aria più calda può trattenere più acqua perciò, man mano che il cambiamento climatico accelera, nell’atmosfera divenuta più calda aumenta potenzialmente la quantità di vapore disponibile in grado di condensarsi in nuvole e di precipitare sotto forma di pioggia, grandine e neve129.


  Per quanto riguarda dunque le forti precipitazioni, l’IPCC non lascia margine a equivoci. Come ha dichiarato nel 2018: «I dati osservati suggeriscono che i valori massimi annuali di incremento delle precipitazioni a carattere estremo possono essere riscontrati nelle precipitazioni di un giorno e in quelle di cinque giorni consecutivi»130. In altre parole, i nubifragi brevi e le alluvioni di lunga durata sono entrambi peggiorati. Secondo una stima recente, un quarto delle masse continentali della Terra ha registrato un netto incremento delle piogge violente131. È infatti emerso che le precipitazioni di carattere estremo stanno aumentando ben più rapidamente della media132 e che anche il numero dei fenomeni temporaleschi senza precedenti è in forte crescita133.


  Le evidenze di ciò stanno aumentando ormai in tutto il globo. Uno studio del 2019 ha rilevato l’intensificarsi delle piogge violente negli Stati Uniti sud-occidentali134, mentre un documento pubblicato su «Nature Communications» nel 2017 ha riferito di un «aumento di tre volte delle piogge molto intense e diffuse sull’India centrale nel periodo tra il 1950 e il 2015»135. In maniera forse imprevista, questo incremento delle piogge a carattere violento ha colpito tanto le zone aride quanto le regioni umide136. Ad esempio, un recente studio ha mostrato come, a partire dagli anni Ottanta, sia triplicata la frequenza delle tempeste violente nella regione arida del Sahel, in Africa occidentale137. Spesso, alle alluvioni rapide seguono “aridità rapide”, periodi di siccità forte e improvvisa uniti a un caldo estremo; negli ultimi sessant’anni, nell’Africa del Sud l’incidenza di eventi del genere è triplicata138.


  I ricercatori hanno inoltre scoperto che oggi le forti piogge che tra giugno e luglio del 2016 avevano investito la città di Wuhan, in Cina, nel mondo con un grado in più hanno una probabilità dieci volte maggiore di verificarsi. Quelle tempeste avevano scaricato oltre un metro di pioggia, causando gravi inondazioni, la perdita di 237 vite e danni economici per 22 miliardi di dollari, diventando così il secondo disastro meteorologico più costoso nella storia della Cina139. Negli Stati Uniti invece, le tempeste più violente tra quelle su larga scala – i “sistemi convettivi a mesoscala” che spesso generano tornado distruttivi con grandinate dai chicchi grossi – stanno diventando più frequenti e con una durata maggiore140. Per quel che riguarda le precipitazioni più pesanti, dunque, non ci sono più dubbi141.


  Perché allora tutto questo non si è tradotto in un chiaro aumento delle inondazioni? Uno studio del 2018 che ha preso in esame il problema ha riconosciuto la presenza di un’evidente “dicotomia” tra la tendenza a eventi temporaleschi sempre più violenti e la «mancanza di un corrispettivo aumento delle inondazioni»142. La verità è che sussistono molti fattori che creano confusione e che determinano se la frequenza maggiore con cui si verificano le piogge violente si debba tradurre in un peggioramento degli eventi alluvionali. Ad esempio, in molte parti del mondo lo scioglimento delle nevi è una componente importante per l’idrologia dei bacini fluviali, e il surriscaldamento climatico comporta meno neve che si accumula durante l’inverno e che improvvisamente si scioglie in primavera: da qui ne consegue, dunque, un numero inferiore di inondazioni a inizio stagione. Inoltre, adesso molti fiumi sono interrotti da dighe, il che significa che il loro corso è controllato direttamente dagli uomini che lo gestiscono. Negli ultimi decenni, altri fiumi sono stati dragati, canalizzati e deviati o alterati in vari modi, e anche la loro portata idrica è stata segnata dai cambiamenti avvenuti nell’uso del suolo, nell’urbanizzazione e sulla superficie delle foreste. A ciò va aggiunto il fatto che grandi quantitativi d’acqua vengono prelevati dai bacini idrici o pompati via dal terreno per l’irrigazione o per l’uso umano diretto. Da alcuni fiumi – come il Colorado o il Fiume Giallo – viene estratta talmente tanta acqua per le coltivazioni o per gli usi industriali, che a volte questi non riescono neppure a raggiungere il mare. Pertanto, a prescindere dai cambiamenti climatici, è improbabile che negli ultimi decenni si sia potuto riscontrare un aumento del loro corso annuale.


  A ogni modo, c’è un evento estremo su cui la portata dei cambiamenti in atto nelle precipitazioni sta avendo un impatto talmente notevole da produrre ripercussioni sempre più evidenti sulle inondazioni. I suoi effetti immediati comprendono la sommersione di intere aree, causando quindi danni economici disastrosi e la tragica perdita di vite umane. Queste tempeste si formano sopra le acque calde dell’oceano e seminano il terrore tra la gente che vive in prossimità del mare in tutte le zone tropicali e subtropicali. Sto parlando ovviamente degli uragani.


  L’uragano di Houston


  «FUGGITE O MORIRETE!»


  Benché poco sottile, questo messaggio di avvertimento, scritto a caratteri cubitali, risultava certamente efficace. E sulla stessa linea era stato quello che lo aveva preceduto, scritto anch’esso dal giudice Jacques Blanchette, della Contea di Tyler, quando l’uragano Harvey si era abbattuto sul Texas il 29 agosto 2017. «Chiunque scelga di non attenersi a questa direttiva non potrà aspettarsi di essere salvato e dovrà scriversi sul braccio il proprio numero di previdenza sociale con un pennarello indelebile, affinché il proprio corpo possa essere identificato», aveva stabilito Blanchette143. «Sicuramente ci saranno perdite di vite umane e di proprietà».


  L’avvertimento del giudice non era stato un’esagerazione. Quando alla fine le acque iniziarono a ritirarsi dopo quasi una settimana di piogge torrenziali, i corpi dei sei membri di una famiglia – tra cui quattro bambini – furono estratti da un furgone che era stato spazzato via da un ponte di Houston in un bayou144. In quello stesso disastro, una bambina di tre anni venne ritrovata mentre, tremante, si teneva aggrappata al corpo sommerso della madre annegata145. In totale, almeno 68 persone hanno perso la vita per effetto dell’uragano Harvey, il numero più alto di morti direttamente causate da un ciclone tropicale sin dal 1919 in Texas146. Tra le vittime c’era pure un veterano della polizia di Houston, annegato a bordo della propria auto in un sottopasso che si era allagato mentre lui stava andando a prendere servizio147.


  La portata e l’intensità di quel diluvio è stata sconcertante, persino per i meteorologi più esperti. La sezione di Houston del Servizio Meteorologico Nazionale ha riferito che presso una stazione collocata nei sobborghi meridionali della città si era riversata una quantità inimmaginabile di pioggia, pari a quasi 250 mm, in appena 90 minuti148. Nel complesso, l’uragano Harvey ha depositato lungo le coste sud-orientali degli Stati Uniti circa 22 km3 di acqua piovana, un quantitativo pari a quanto scorre nelle cascate del Niagara nell’arco di 110 giorni149. Gli scienziati hanno calcolato che il peso di tutta quell’acqua era sufficiente a creare nelle regioni colpite una depressione di 2 cm sulla crosta terrestre. Ci sono volute cinque settimane perché tutta quell’acqua in eccesso defluisse nel mare e perché le terre riemerse potessero tornare gradualmente alla normalità150.


  Harvey è stato l’urgano più piovoso nella storia degli Stati Uniti, e in molti punti si sono registrati tra i 1.300 e i 1.500 mm di pioggia. I valori totali erano talmente elevati che, per riuscire a rappresentare una quantità così estrema di precipitazioni, il Servizio Meteorologico Nazionale degli Stati Uniti ha dovuto aggiungere due nuove sfumature di viola alle proprie mappe dell’alluvione151. Come riferito dal «Washington Post»: «Dopo oltre 130 cm di pioggia per quattro giorni, più che una città Houston appariva come un arcipelago: una catena di isole urbanizzate in un mare bruno di acque fangose152. Tutto intorno, gli elicotteri e le barche dal fondo piatto raccoglievano ancora le vittime dai tetti, mentre l’acqua continuava a riversarsi dai bacini stracolmi e dai fiumi rigonfi». Nella regione sono stati inondati circa 30.000 edifici, oltre a mezzo milione di automobili. Stando a quanto riportato dalla Federal Emergency Management Agency (Agenzia Federale per la Gestione delle Emergenze), durante il diluvio catastrofico dell’uragano Harvey sono stati eseguiti 30.000 interventi di soccorso in acqua153.


  Ancor prima che la tempesta toccasse terra, erano state avanzate speculazioni su un possibile ruolo del cambio climatico per quel disastro annunciato. Il 25 agosto (la tempesta si sarebbe poi abbattuta più tardi, quella sera) il titolo di un articolo del «Washington Post» firmato da Chris Mooney, l’esperto sul clima della testata, annunciava: “Cosa si può e non si può dire sul cambiamento climatico e sull’uragano Harvey”. Il 28 agosto, mentre le acque dell’alluvione raggiungevano il picco, la CNN si chiedeva: “Il cambio del clima ha influito sull’uragano Harvey?”. “Lo spettro del cambiamento climatico aleggia sull’uragano Harvey”, suggeriva invece il «New York Magazine». Quanto al «Sydney Morning Herald», pubblicato quello stesso giorno, il quotidiano aveva optato per un titolo dai toni più moralistici: “Houston, avete un problema e la colpa è in parte vostra”. Dopo aver augurato il meglio ai residenti dello Stato per la catastrofe in atto, l’autore asseriva che «trattandosi della sedicente “capitale mondiale del petrolio e dei gas industriali”, vi è un nesso tra l’aumento del livello globale dei gas serra e le condizioni climatiche estreme che adesso si stanno verificando di cui alcuni dei vostri concittadini sono a conoscenza da decenni e a cui hanno dato un contributo»154.


  Sebbene mi trovassi a centinaia di chilometri di distanza sul versante opposto dell’Atlantico, assistere allo svolgersi di quel disastro è stata per me un’esperienza straniante, perché quello spettacolo ricordava spaventosamente lo scenario di un uragano mostruoso che colpiva Houston e che io stesso avevo descritto nel mio precedente Sei gradi. Come avevo scritto immaginando la scena:


  La prima ondata di pioggia [dell’uragano] avanza nelle tenebre della notte, riversando acquazzoni devastanti su tutta la costa del Texas, da Corpus Cristi nel sud fino al confine con la Louisiana. Il temporale è enorme, e Houston si trova nel bel mezzo del suo percorso previsto. […] L’onda comincia ora a risalire il fiume, scontrandosi contro le prime case alla periferia orientale di Houston. Mentre Harris County affoga sotto la pioggia, il fiume normalmente docile di Houston, il Buffalo Bayou, torna a infuriare. I primi luoghi ad allagarsi sono i parchi e le strade principali. Le griglie di scolo cominciano presto a sputare acqua. I tombini iniziano a saltare senza preavviso, rilasciando fontane di spuma alte 5 m. I veicoli abbandonati vengono trascinati via dalla corrente in rapida ascesa, insieme ai detriti spazzati via lungo le strade.


  Tutto questo assomigliava in maniera straordinaria a quanto stava accadendo a Houston, non nel futuro da me immaginato nell’agosto del 2045, ma proprio lì nell’agosto del 2017. Tra l’altro, all’epoca avevo collocato questa scena nel capitolo “3 °C”, perché allora ritenevo che la scienza non avesse ancora chiarito se gli uragani stessero già aumentando sensibilmente la propria forza, ma che in un mondo con tre gradi di riscaldamento in più «ogni dubbio sul collegamento tra il surriscaldamento del pianeta e il rafforzamento degli uragani sarà spazzato via dalla brutale realtà di un’atmosfera più energica». In questo senso, l’uragano Harvey era arrivato con trent’anni d’anticipo. Al pari di molti modelli climatici elaborati al computer, anche nel mio caso gli eventi del mondo reale hanno dimostrato quanto fossi stato eccessivamente cauto.


  Ben presto, alle piogge alluvionali era seguita una valanga virtuale di articoli scientifici, in cui si analizzava il possibile contributo del riscaldamento climatico a quel disastro. In un articolo pubblicato su «PNAS» nel novembre 2017, l’esperto di uragani Kerry Emanuel era giunto alla conclusione che, vista l’entità enorme delle sue precipitazioni, Harvey dovesse essere considerato per Houston un evento che accade una volta ogni 2.000 anni. Scriveva infatti Emanuel: «Secondo i parametri del clima medio negli anni tra il 1981 e il 2000, le precipitazioni portate da Harvey su Houston sono state “bibliche”, giacché è probabile che si siano verificate una sola volta dacché è stato scritto l’Antico Testamento»155. Facendo ricorso sia a quanto osservato sia ai modelli climatici, Emanuel aveva calcolato che ogni anno le probabilità che Harvey si verificasse avevano già subito un «incremento di sei volte a partire dalla fine del XX secolo». Un articolo successivo, pubblicato un mese dopo su «Environmental Research Letters», stabilì che il totale di precipitazioni registrato a Baytown, di poco superiore a un metro d’acqua in tre giorni, costituiva un evento sconcertante che accade una volta ogni 9.000 anni, e che il riscaldamento globale aveva intensificato le piogge di circa il 15 per cento e triplicato le probabilità che la tempesta si verificasse156.


  Si sa che gli uragani vengono alimentati dal calore presente negli oceani e nel 2017 il contenuto di calore nel Golfo del Messico è stato il più alto mai registrato, perciò è stato questo a innescare i forti venti e le piogge intense di Harvey157. A rendere questo uragano particolarmente distruttivo è stato pure il fatto che la tempesta si sia bloccata sopra Houston, scaricando enormi quantitativi di pioggia in un unico punto per un arco di tempo prolungato. Ciò potrebbe essere stato ugualmente dovuto a un fattore legato al cambiamento climatico: un articolo del 2018 apparso su «Nature» riferiva che nell’ultima metà del secolo la velocità di avanzamento dei cicloni tropicali è rallentata del 10 per cento, aumentando quindi il totale delle precipitazioni locali che prima invece sarebbero state distribuite su un’area più vasta158.


  Anche nel caso dell’uragano Dorian, che nel settembre 2019 ha investito le Bahamas, all’origine delle immani devastazioni causate dall’alluvione c’è stato uno stallo del tutto analogo da parte di un violento uragano. In questo caso, la tempesta mostruosa ha stazionato sulle isole indifese per oltre un giorno, scaricando quasi 1.000 mm di pioggia che, unendosi alle onde di tempesta alte diversi metri, ha sommerso l’arcipelago. Come riportato sullo «Scientific American»: «La sua lenta marcia e la sua intensità estrema hanno fatto sì che Dorian abbia sottoposto le Bahamas alle precipitazioni più violente e prolungate che si siamo mai registrate da parte di un uragano atlantico su una zona abitata»159. Quando finalmente il ciclone si era spostato a nord-est, di fatto le isole di Abaco e di Grande Bahama erano state rase al suolo. Con i suoi venti sostenuti alla velocità di quasi 300 km/h e con raffiche fino a 350 km/h, Dorian è stato «davvero eccezionale […]. Se esistesse una categoria 6, con venti di questa forza Dorian vi rientrerebbe appieno».


  Malgrado la furia di Dorian, nel complesso la stagione di uragani atlantici nel 2019 è stata meno intensa rispetto al 2017. Quell’anno infatti si sono verificate 17 tempeste (la media è di 12) a cui è stato assegnato un nome, 10 uragani e 6 uragani maggiori. Tra questi sono da ricordare Irma e Maria, che hanno devastato tutte le isole dei Caraibi160. Una ricerca del 2019, incentrata proprio sull’uragano Maria, ha rilevato che la tempesta del 2017 ha prodotto una media complessiva di precipitazioni maggiore rispetto a qualsiasi altra delle 129 tempeste abbattutesi su Portorico sin da quando, nel 1956, i dati hanno cominciato a essere raccolti in maniera accurata; inoltre, la stessa ricerca ha constatato che negli ultimi anni queste precipitazioni di carattere estremo sono diventate sempre più probabili a causa del cambiamento climatico161. In forza delle temperature marine più elevate nella fascia tropicale dell’Atlantico settentrionale, le tempeste che si sono unite tra loro hanno generato un “accumulo di energia ciclonica” superiore del 245 per cento rispetto alla norma162. Maria è stato l’uragano più letale verificatosi nell’Atlantico da oltre dieci anni, ha causato (direttamente o indirettamente) quasi 3.000 vittime e ha lasciato le infrastrutture di Portorico in preda alla devastazione, distruggendo quasi tutte le linee elettriche, molti edifici e l’80 per cento delle coltivazioni163.


  Oggi gli scienziati iniziano a domandarsi se siano avvenuti cambiamenti permanenti nella climatologia degli uragani. Dal 1999 le coste della Carolina del Nord hanno subito tre inondazioni causate da un ciclone tropicale di forza estrema, il che ha indotto gli esperti a temere di trovarsi di fronte agli effetti di un “cambio di regime” verso un rischio permanentemente più elevato di alluvioni prodotte dagli uragani164. I modelli climatici sembrano suggerire che nel clima dell’epoca preindustriale, in cui erano assenti le alterazioni causate dall’accumulo delle emissioni di gas serra, i disastri causati da uragani come Katrina (che sommerse New Orleans nel 2005), Irma e Maria non sarebbero stati così distruttivi. In altre parole, queste tempeste devastanti sono state alcune delle svariate creature che d’ora in poi ci dovremo attendere nel nostro mondo con un grado in più165.


  Un certo numero di studi ha ravvisato le tracce dei cambiamenti climatici prodotti dall’uomo nel rapido intensificarsi e nei picchi di velocità del vento che hanno caratterizzato alcuni cicloni tropicali; prima di raggiungere la terraferma, sia Maria che Irma hanno subito in poco tempo un’intensificazione nella fascia tropicale dell’Atlantico. Il secondo di questi due uragani ha raggiunto la categoria 5 ed è rimasto nella categoria di livello massimo per un arco di tempo più lungo di qualsiasi altra tempesta mai avvenuta in tutto il pianeta dacché disponiamo di registrazioni attendibili166. Oggi, quantomeno per l’Atlantico167, gli scienziati hanno stabilito che l’“incremento rilevabile” nei tassi di intensificazione dei cicloni tropicali costituisce una conseguenza diretta del riscaldamento globale168. Per quanto riguarda invece il Pacifico orientale, nel 2015 l’uragano Patricia ha infranto il record di ciclone tropicale con l’intensità maggiore mai formatosi nell’emisfero occidentale, con venti a velocità sostenuta i cui picchi hanno sfiorato i 185 nodi, vale a dire la cifra incredibile di 340 km/h169. Patricia ha intensificato la sua potenza in maniera esplosiva, passando in sole quarantott’ore da lieve tempesta tropicale a mostro con una forza di categoria 5, un ritmo di intensificazione talmente rapido e violento da essere probabilmente senza precedenti in epoca moderna.


  Dietro tutti questi cambiamenti vi è l’aumento smisurato del calore degli oceani prodotto dal riscaldamento globale. Nel settore occidentale del Pacifico settentrionale i meteorologi hanno visto raddoppiare, se non addirittura triplicare, il numero di tifoni di categoria 4 e 5 che, negli ultimi decenni, si sono abbattuti sulle zone orientali della Cina, su Taiwan, sulla Corea e sul Giappone170. Sebbene il numero complessivo di cicloni tropicali non abbia subito variazioni notevoli, quelli che si formano sono però caratterizzati da una forza sempre maggiore171.


  I dati indicano inoltre un aumento delle zone della superficie terrestre interessate dai cicloni tropicali. Gli studi condotti dimostrano che nel corso degli ultimi trent’anni, in entrambi gli emisferi, le regioni in cui si generano maggiormente i cicloni si sono spostate verso i poli, e ciò è in linea con i cambiamenti più ampi nella circolazione atmosferica causati del riscaldamento globale. È probabile che un simile processo andrà avanti nel tempo. Ad esempio, nel 2017 l’uragano Ophelia (il più grande mai registrato nell’Atlantico orientale) si è spinto fino alle coste dell’Irlanda, portando con sé forti venti e piogge intense e causando l’erosione delle coste172.


  Ciò significa che nei prossimi decenni all’arrivo della stagione degli uragani non saranno solo i residenti sulle coste di Taiwan o della Carolina del Nord a dover sbarrare con le assi tutti gli ingressi. Come gli irlandesi hanno potuto sperimentare nel 2017, quando Ophelia incombeva da sud-ovest portando con sé venti forti, un caldo tropicale e un cielo insolitamente giallo, le zone che prima venivano ritenute troppo fredde per rischiare di essere investite da un ciclone tropicale diventeranno sempre più esposte. Quasi a voler presagire un simile cambiamento, tra la fine di settembre e l’inizio di ottobre 2019 l’uragano Lorenzo si è allargato sull’Atlantico segnando un nuovo record, poiché tra quelle registrate è diventato la tempesta di categoria 5 che si sia mai spinta più a nord-est. «È qualcosa di assolutamente insolito per questo genere di ambiente», ha dichiarato Miguel Miranda, presidente dell’Istituto Portoghese del Mare e dell’Atmosfera. E ha aggiunto che l’uragano Lorenzo «non è normale». Per fortuna, la tempesta si è ampiamente dispersa prima di investire le Isole Britanniche, ma in futuro vi saranno molte altre tempeste “anormali”.


  Le alte maree


  È certo che l’innalzamento del livello dei mari rende la minaccia degli uragani ancora peggiore. Da quando ho scritto il mio primo libro, nel 2004, i mari si sono alzati di quasi 6 cm173. Per il titolo, High Tide (‘Alta marea’), mi ero ispirato alla mia esperienza a Tuvalu, la nazione insulare del Pacifico posta sotto minaccia. Ero rimasto rapito da come si viveva su quell’isola e dai ritmi delle sue attività diurne e notturne, dalla pesca del tonno al bere birra nel dopolavoro cercando di non farsi coinvolgere in qualche rissa nelle bettole della sua capitale, Funafuti. La vita laggiù andava modernizzandosi rapidamente: la maggior parte dalla gente stava in jeans e maglietta quasi tutto il tempo, anche se perduravano le tradizioni dell’isola. Moltissimi maschi anziani indossavano ancora le gonne variopinte che si avvolgono attorno alla vita, e una sera ci riunimmo tutti per una danza tradizionale nella maneapa, la sala pubblica senza pareti, condividendo piatti a base di pesce e taro. Tuttavia, l’innalzamento del livello dei mari stava già colpendo la comunità di Funafuti: le onde investivano le proprietà della gente e le cosiddette “maree sovrane” spingevano a tal punto le acque da farle spumeggiare al centro dell’isola e scorrere lungo le strade. Da allora, le cose non hanno fatto altro che peggiorare e Tuvalu ha conosciuto un ritmo di crescita del livello del mare tre volte superiore alla media globale174.


  Mentre viene messa a rischio la loro sopravvivenza, i capi di Tuvalu e delle altre piccole nazioni insulari non rimangono a soffrire in silenzio. Durante gli incontri delle Nazioni Unite e in occasione delle conferenze sul cambiamento climatico i rappresentanti dell’Alleanza dei Piccoli Stati Insulari (Association of Small Island States, AOSIS) fanno del proprio meglio per comunicare al resto del mondo la difficile situazione che vivono i loro paesi, chiedendo azioni sufficientemente rapide e incisive sulle emissioni dei gas serra per impedire che loro debbano finire sommersi. Io ho collaborato per molti anni con l’AOSIS in qualità di consigliere sul clima di Nasheed, il presidente delle Maldive, una nazione di atolli corallini che essendo formata da centinaia di isolotti minuscoli è proprio uno tra i paesi maggiormente minacciati dall’aumento del livello dei mari. Nasheed è stato il primo presidente maldiviano democraticamente eletto e il suo mandato ha fatto da subito notizia quando, accompagnato dai suoi ministri, ha indossato le attrezzature da sub e ha tenuto un incontro di governo sott’acqua per illustrare le minacce poste dall’innalzamento degli oceani. Con Nasheed avevo collaborato a un piano per far sì che le Maldive facessero da apripista a un’economia più pulita, diventando il primo paese al mondo a emissioni zero, un impegno politico annunciato nel 2009. Da allora, però, non è andato tutto liscio: nel 2012 i piani sono stati interrotti da un colpo di Stato, in occasione del quale Nasheed è stato rimosso dal potere e ha dovuto persino trascorre diversi mesi in carcere per volontà di un nuovo presidente autocratico. Fortunatamente, la democrazia è stata poi restaurata e nel 2018 il Partito Democratico Maldiviano di Nasheed ha stravinto le elezioni.


  Nel tempo trascorso collaborando con le Maldive e le altre piccole nazioni insulari, spesso si era avuta l’impressione che il nemico fossero gli Stati Uniti, i quali ostacolavano i progressi alle Nazioni Unite e ponevano il veto a ogni tentativo di formulare un trattato globale sul cambiamento climatico. Oggi forse gli Stati Uniti dovranno valutare se unirsi all’AOSIS. Le loro coste orientali stanno infatti subendo gli effetti di alcuni tra i tassi relativi di innalzamento dei mari più rapidi al mondo (all’incirca da tre a quattro volte la media globale), con una combinazione di variazione delle maree e subsidenza del terreno che in Carolina del Nord ha reso la costa settentrionale di Cape Hatteras, lunga 1.000 km e densamente popolata, una “zona calda” dell’innalzamento accelerato del livello del mare175. Su e giù per la costa, negli estuari soggetti alle maree e nelle aree selvatiche, si possono trovare migliaia di ettari di “foresta fantasma” in cui gli alberi, che hanno resistito per decenni o anche di più, alla fine sono stati uccisi dall’intrusione graduale delle acque salate176. Da un confronto tra le attuali zone litorali con quelle segnate su alcune antiche mappe, risalenti alla metà del XIX secolo, gli scienziati ipotizzano che già solo lungo i margini della baia di Chesapeake possano essere morti 40.000 ettari di foresta costiera. Come riporta l’organizzazione Climate Central: «Adesso la maggior parte della foresta morta è stata sostituita da zone paludose, mentre quelle che un tempo erano aree palustri oggi sono mare aperto»177.


  Ora le comunità costiere devono affrontare una nuova minaccia, la cosiddetta “alluvione in una giornata di sole”, in cui l’acqua di mare inonda le strade e i parcheggi persino nei giorni di tempo sereno, anche in assenza di forti venti provenienti dal mare. Secondo quanto riferito dall’agenzia statunitense NOAA, nel 2017 Boston nel Massachusetts e Atlantic City nel New Jersey hanno avuto ventidue giorni di inondazioni, mentre Galveston in Texas ha assistito all’invasione delle proprie strade da parte dell’acqua marina in 18 giorni non consecutivi. Il 27 settembre 2015 le alte maree “di una giornata di sole” hanno sommerso diverse comunità costiere nella regione di Miami con 0,57 m di acqua proveniente dal mare. Sebbene il livello raggiunto dalle acque sia stato solo il sesto tra quelli più alti mai registrati in quell’area, le prime cinque inondazioni erano tutte legate a degli uragani che si erano abbattuti178. Il rapporto della NOAA ha rilevato che, negli ultimi trent’anni, lungo le coste degli Stati Uniti è raddoppiata la frequenza delle inondazioni dovute all’alta marea179.


  Questo è solo l’inizio. Negli ultimi decenni l’innalzamento del livello dei mari ha subito un’accelerazione, passando da 1,4 mm annui prima del 1990 a 3,6 mm annui nelle ultime stime dell’IPCC. Sono ormai numerosi i resoconti, che giungono da tutto il pianeta dalle zone in prossimità del livello del mare, circa gli effetti prodotti da una simile impennata. Uno studio condotto su una parte delle Isole Salomone nel Pacifico occidentale ha riscontrato che su venti isole coralline piene di vegetazione ben cinque «sono state completamente erose negli ultimi decenni». Altre sei isole stanno assistendo a una forte erosione delle proprie coste, che in due punti ha distrutto villaggi risalenti perlomeno al 1935, costringendo quindi gli abitanti a trasferirsi altrove180. Un altro studio in Nuova Caledonia, nel Pacifico sud-occidentale, ha rilevato che numerose isolette versano in una “situazione critica” e che probabilmente rischiano di scomparire nel giro di pochi anni181. La situazione è difficile. Le stime globali indicano che le isole maggiori si sono dimostrate notevolmente resilienti dinanzi all’innalzamento dei mari, e che nella maggior parte delle isole abitate la terraferma non ha ancora subito riduzioni182. Le nazioni più piccole invece, costituite da atolli, sono particolarmente vulnerabili, comprese le Maldive in cui ho lavorato.


  A livello globale, 700 milioni di persone vivono in aree prossime al livello del mare e 200 milioni in zone che rientrano già nella gamma di quelle più colpite dall’innalzamento delle acque. Adesso, nel sud della Florida, le previsioni meteorologiche forniscono anche le allerte sulle maree e vedere i pesci che annaspano nelle strade allagate è diventato ormai uno spettacolo consueto. Le acque si stanno alzando ogni anno di più e i residenti sanno bene che, anche se per il momento sarà possibile ricorrere a progetti ingegneristici e ad altre soluzioni adattive per farle arretrare, alla fine a vincere saranno gli oceani.


  Paradise perduta


  È stato «come se si fossero aperte le porte dell’inferno», aveva scritto il quotidiano «USA Today». Solo che in teoria quello doveva essere un paradiso, non l’inferno. Ma questo prima che si scatenasse Camp Fire. Il quotidiano riferiva come avesse avuto inizio il rogo disastroso che l’8 novembre 2018 aveva colpito Paradise, la piccola cittadina californiana dal nome celestiale: «Mentre calava il buio vero – per tutto il pomeriggio il fumo aveva saturato l’aria – la gente del luogo si ammassava sulle strade collinari e tortuose a doppia corsia. I testimoni hanno descritto una situazione di oscuramento generale e di come il fumo fosse talmente denso da impedire la vista183. Gli automobilisti si sono scontrati, sono finiti fuori strada e si sono andati a schiantare contro gli alberi e i cartelli, mentre su di loro piovevano braci che hanno dato fuoco ad alberi, case e automobili». Il calore era talmente intenso da far esplodere i finestrini, mentre dai veicoli in fiamme l’alluminio sciolto colava sulle strade. Le persone rimaste bloccate negli ingorghi del traffico sono arse vive all’interno delle proprie auto mentre intorno a loro infuriavano tornado di fuoco. «Sembrava l’inferno di Dante», ha ricordato John Yates, uno sfollato. «Non si vedeva altro che nero e rosso».


  Dieci giorni dopo, quando si riuscì finalmente a domare l’incendio, di Paradise non restavano che poche fondamenta carbonizzate, mentre i sopravvissuti dei suoi 27.000 abitanti erano sparsi nei rifugi e nei centri di accoglienza. Il bilancio ufficiale delle vittime, in quello che è diventato l’incendio più mortale dell’ultimo secolo nel paese, era salito a 85 persone. Come ha raccontato alla CNN un abitante rimasto traumatizzato: «Nel giro di otto ore un’intera città è stata cancellata dalla faccia della Terra»184. Quando i sopravvissuti iniziarono a fare ritorno alle macerie ancora fumanti, furono invitati a prestare attenzione a ogni frammento di ossa, perché quello era tutto ciò che poteva rimanere di coloro che non ce l’avevano fatta a fuggire in tempo. Altri sfollati e parenti fornirono campioni del proprio DNA per aiutare a identificare tutti i resti umani185.


  Una volta spento l’incendio, l’attenzione si è quindi spostata sul ruolo che potrebbe aver avuto il cambiamento climatico. Come spiegato su Twitter da Daniel Swain, un climatologo dell’Università della California di Los Angeles: «Se quest’anno la California settentrionale avesse ricevuto un quantitativo di piogge autunnali pressappoco vicino ai valori normali (quasi 10-13 cm di pioggia in prossimità del punto da cui si è sviluppato Camp Fire), è quasi certo che a Paradise non ci sarebbero stati quegli incendi esplosivi e quella sconvolgente tragedia»186. La Reuters invece riportava: «Da 211 giorni a Paradise non c’erano più state piogge considerevoli e la città, posta su un crinale ai piedi dei monti della Sierra Nevada, era circondata da una potenziale pira, fatta di alberi morti o rinsecchiti a causa di cinque anni di siccità terminati nel 2017»187. Proprio il lavoro di Swain ha mostrato come la maggior parte delle precipitazioni annuali in California abbia luogo nei mesi invernali, generando quindi una tendenza all’inaridimento durante l’estate e l’autunno, periodi nei quali gli incendi tendono a divampare188.


  Queste prime conclusioni sono state confermate pure da indagini scientifiche successive. Gli studi mostrano che tra il 1972 e il 2018 la California ha registrato un aumento incredibile, pari a cinque volte, delle aree soggette a incendi189. E ogni anno che passa sembra produrre un nuovo record: nel 2017 è stato segnato il record dello Stato, in epoca moderna, per il singolo rogo di dimensioni maggiori (l’incendio Thomas con 114.078 ettari bruciati) e quello per il più alto numero di edifici distrutti da un solo incendio (Tubbs, con 5.636 strutture colpite e che ha causato 22 vittime). Entrambi i record sono stati battuti nel 2018. Quell’anno infatti Mendocino Complex ha realizzato il nuovo record per il più vasto incendio singolo, riducendo in cenere 185.800 ettari. Mentre il letale Camp Fire ha poi segnato un nuovo record di 18.804 strutture abbattute con la distruzione di Paradise, nonché il record statale per il totale delle aree bruciate: ben 676.312 ettari. I costi sono stati immensi. In quei due anni la California ha speso oltre 1,5 miliardi di dollari per domare gli incendi, anche questo un nuovo primato. Un’analisi pubblicata nel luglio 2019 ha evidenziato come la causa principale dell’aumento dei roghi estivi sia da individuare nell’inaridimento prodotto dalle temperature in rialzo, che dal 1970 in California si sono innalzate di 1,4 °C190. Le influenze dirette dell’uomo – come l’urbanizzazione, la soppressione degli incendi naturali (che possono portare all’accumulo di legna combustibile non bruciata) ecc. – sono elementi che potenzialmente possono dare un contributo, tuttavia il fattore principale è il cambiamento del clima.


  A partire dal 1979, questa tendenza a un inaridimento durante il periodo estivo è stata riscontrata in buona parte delle aree forestali degli Stati Uniti occidentali, e anche altrove essa risulta strettamente correlata all’insorgere di incendi191. Il numero dei roghi di vaste proporzioni è andato sempre più crescendo: secondo un recente studio, negli Stati Uniti occidentali nell’ultimo quarto di secolo ogni anno si è registrata una media di sette grandi incendi in più e un aumento delle aree bruciate pari a 355 km2192. Come riportato dagli autori: «La natura geograficamente estesa e coerente dell’andamento del clima e degli incendi in gran parte delle aree prese in esame implica che il clima sia il motore principale del cambiamento in atto nelle attività dei roghi negli Stati Uniti occidentali». Un altro studio, pubblicato su «PNAS» nel 2016, è giunto anch’esso alla conclusione che il cambiamento climatico causato dall’uomo stia inaridendo le foreste nella parte occidentale degli Stati Uniti, allungando mediamente di nove giorni il periodo in cui sussiste un “rischio elevato di incendi”. Tra il 1984 e il 2015 il cambiamento del clima ha raddoppiato le zone colpite dai roghi boschivi, con altri 4,2 milioni di ettari finiti in cenere193.


  Anche il Canada ha visto crescere il numero degli incendi devastanti. L’incendio Alberta, che nella primavera del 2016 ha raso al suolo un quinto della città di Fort McMurray, ha continuato a divampare per due mesi interi prima che, il 5 luglio, si riuscisse finalmente a estinguerlo. A quella data, erano andati ormai distrutti 2.400 edifici ed erano stati arsi 590.000 ettari. Con 90.000 residenti colpiti dall’evento, Alberta ha provocato la più grande evacuazione da incendio nell’intera provincia194. Per fortuna, non si sono registrate vittime anche se il rogo è stato il disastro economico più costoso nella storia del paese, con un bilancio finale di 4,7 miliardi di dollari canadesi. Per ironia della sorte, forse, uno degli effetti dell’incendio è stato quello di interrompere la produzione di sabbie bituminose nel nord della provincia dell’Alberta, isolando dai collegamenti, almeno per qualche giorno, una delle fonti di combustibili fossili liquidi a maggiore concentrazione di carbonio e più distruttive per l’ambiente. L’anno dopo è stata la volta della vicina Columbia Britannica, che durante la stagione di incendi più estrema che si sia mai registrata ha visto segnare il record di 1,5 milioni di ettari bruciati (un’area grande quanto tre quarti del Galles) e 65.000 sfollati. Uno studio condotto dagli scienziati canadesi ha concluso che il cambiamento del clima ha reso il disastro del 2017 da due a quattro volte più probabile, oltre ad aver allargato l’area finita in cenere con un coefficiente da sette a undici195.


  Ovunque, i roghi boschivi sembrano essere cresciuti sia come frequenza che come forza distruttiva. Il 2017 ha registrato incendi vasti e pesanti in Cile, nel Mediterraneo, in Russia, negli Stati Uniti, in Canada e persino in Groenlandia, dove alcuni roghi sono stati visti ardere nella tundra lungo la costa occidentale196. I ricercatori hanno riscontrato che, complessivamente in tutto il mondo, la stagione degli incendi si è allungata in media di quasi il 50 per cento, mentre negli ultimi quindici anni metà dell’intera superficie terrestre ricoperta da vegetazione ha visto un aumento delle condizioni meteorologiche favorevoli ai roghi197. Come hanno avuto modo di scoprire gli sfortunati abitanti di Paradise in California, in occasione del disastro del 2018, gli incendi incontrollabili possono scoppiare con una ferocia inaudita e diffondersi in maniera letale (c’è stato un momento in cui Camp Fire si stava espandendo a una velocità pari a un campo da calcio al secondo)198.


  Nel primo Sei gradi avevo utilizzato l’immagine dell’inferno dantesco per descrivere ogni aumento di grado della temperatura come la discesa nel successivo girone infernale. Non voleva essere altro che una metafora. Ma dalla California al Canada, quando si solleva il fumo sembra davvero di entrare nell’inferno.


  I rifugiati del caldo


  Dal momento che le concentrazioni sempre più elevate di gas serra nell’atmosfera intrappolano il calore sulla superficie terrestre, le temperature sono ovunque in aumento. Quando cominciai a scrivere sui mutamenti del clima all’inizio degli anni Duemila, l’aspettativa era di due estati particolarmente calde ogni secolo. Adesso invece è di due ogni dieci anni199. Il cambiamento in atto è evidente, anche nella temperata Inghilterra dove vivo e in cui le ondate di caldo sono aumentate da due a tre volte rispetto all’epoca preindustriale e dove ogni anno diventano visibilmente più intensi i fenomeni di caldo estremo che durano settimane200. Il 25 luglio 2019 il Giardino botanico dell’Università di Cambridge ha segnato un nuovo record assoluto per la temperatura massima registrando un valore di 38,7 °C, che ha battuto quello precedente – raggiunto nel 2003 – di 38,5 °C201. Una temperatura che però è sembrata piacevolmente fresca rispetto agli standard francesi. Un mese prima infatti, a giugno del 2019, mentre buona parte dell’Europa occidentale cuoceva in un caldo senza precedenti, i termometri di Gallargues-le-Montueux, una cittadina nel sud della Francia, segnavano la temperatura sconvolgente di 45,9 °C, raggiungendo dunque un nuovo record assoluto. Uno studio successivo sull’ondata di calore che aveva colpito la Francia ha evidenziato che tale ondata è stata resa cinque volte più probabile dal cambiamento climatico202.


  Ecco come si presenta un grado di surriscaldamento globale. Appena un anno prima, nell’estate 2018, l’emisfero settentrionale in quasi tutta la sua interezza aveva sperimentato temperature drasticamente elevate, con un caldo particolarmente intenso in Europa, America del Nord, Asia e Africa del Nord. In Oman, per 24 ore la città costiera di Qurayyat aveva registrato temperature che non erano mai scese al di sotto di 42,6 °C, segnando probabilmente il record per la minima notturna più alta mai osservata sulla Terra203. Il 5 giugno nel Sahara algerino è stata registrata una massima di 51,3 °C, probabilmente un nuovo record assoluto per il continente africano204. A un certo punto, nella Scandinavia Artica le temperature sono state calde quanto nel sud della Spagna. Anche il Giappone ha segnato un nuovo primato nelle sue temperature con la città di Kumagaya, a 65 km da Tokyo, in cui sono stati raggiunti i 41,1 °C. In tutto il mondo i vecchi record stanno cadendo come le tessere del domino.


  In uno studio del giugno 2019 si constatava come fosse «praticamente certo» che l’ondata di caldo del 2018 nell’emisfero settentrionale – che aveva colpito al tempo stesso un quinto delle zone popolate e agricole alle medie latitudini settentrionali – non si sarebbe potuta verificare senza il cambiamento climatico prodotto dell’uomo205. Nel linguaggio dell’IPCC, quel «praticamente certo» sta a indicare il 99-100 per cento di probabilità; ed è estremamente raro che un risultato scientifico venga dichiarato con un tale grado di sicurezza. Gli autori hanno inoltre affermato che ondate di caldo come quelle verificatesi nel 2018 erano «senza precedenti prima del 2010». Che vi sia lo zampino dell’uomo dietro l’attuale aumento delle temperature è un dato ormai evidente: uno studio di modellizzazione suggerisce che vi sia una probabilità su un milione che le alte temperature globali registrate nel 2014, 2015 e 2016 si sarebbero potute verificare in forza di variabili naturali206.


  A prima vista, le temperature elevante potrebbero non sembrare drammatiche quanto le alluvioni o le tempeste, tuttavia risultano altrettanto letali; in occasione del caldo estremo nell’agosto del 2003, in Europa c’è stato un aumento di decessi pari a 70.000 individui, in cui i primi a morire sono stati i più anziani e vulnerabili207. Secondo un esame dei dati sanitari pubblicato nel 2018 su «The Lancet», la massima rivista medica, a partire dal 1990 in tutte le regioni la vulnerabilità ai picchi di caldo è cresciuta costantemente, e nel 2017 le persone esposte alle ondate di calore sono state 157 milioni in più rispetto al 2000208. Il bilancio delle vittime per il caldo del 2018 e del 2019 non è stato ancora stilato, ma probabilmente ammonterà a diverse migliaia. Le prime stime sono infatti allarmanti: nella nordica Svezia, ad esempio, l’ondata di calore del 2018 è andata di pari passo con 635 decessi in più rispetto alla media209. In Giappone, durante il caldo torrido del 2018, le autorità sanitarie hanno registrato oltre 34.000 casi di ricovero d’urgenza dovuti al calore, in cui sono state quasi 100 le persone dichiarate già clinicamente morte all’arrivo dei servizi di pronto intervento medico210.


  Il caldo però uccide anche in un altro modo, ben più sottile. L’aumento delle temperature accresce il rischio di siccità e, nelle regioni meno fortunate del mondo, questa può portare alla carenza di cibo e alla perdita di mezzi di sussistenza, il che acuisce i conflitti. Il rischio di siccità sta crescendo soprattutto nelle zone subtropicali a causa dell’allargamento della fascia tropicale, un evento a lungo preannunciato e ora tangibile in un pianeta che si sta surriscaldando211. Il Sahara si sta estendendo sia a nord che a sud, mettendo a rischio la sopravvivenza di altre decine di milioni di persone che vivono nelle zone sempre più aride dell’Africa occidentale e settentrionale212. Stando a un calcolo degli scienziati, in tutta la fascia mediterranea dell’Europa del Sud sono oltre il 95 per cento le probabilità che il cambiamento climatico abbia aumentato il rischio che si verifichino anni di siccità213. Tra il 1998 e il 2012 i paesi del Levante – Palestina, Israele, Libano e Siria – hanno sofferto quindici anni di aridità, ancora una volta a causa dell’espansione delle zone d’aria secca subtropicale in conseguenza del riscaldamento globale. Gli studiosi hanno esaminato i dati ricavati dagli anelli degli alberi presenti nella regione, per cercare di valutare la frequenza con cui in passato si sono verificate siccità analoghe; secondo quanto scoperto, il decennio più recente è stato probabilmente il periodo più caldo di qualsiasi altro confrontabile negli ultimi 900 anni214.


  L’impatto sugli abitanti della regione è stato assolutamente devastante. Nella fase peggiore della siccità, dopo il 2009, 1,5 milioni di persone hanno abbandonato le aree agricole in Siria e sono state costrette a emigrare verso le città, poiché i raccolti sono andati distrutti e le mandrie di bestiame sono morte di fame e di sete. Ciò ha portato a un raddoppio dei prezzi dei prodotti alimentari e a un drammatico incremento della denutrizione infantile. Come riferito da una valutazione eseguita per conto della rivista «PNAS»: «Le periferie siriane in rapida espansione e segnate da insediamenti illegali, sovraffollamento, infrastrutture carenti, disoccupazione e criminalità, sono state trascurate dal governo di Assad e sono divenute quindi il centro di crescenti disordini», disordini che poi si sono trasformati in una guerra civile su vasta scala215. Il fallimento della dittatura di Assad nell’affrontare sin dagli esordi la crisi agricola e le situazioni orrende patite da milioni di sfollati e dai rifugiati che vivevano in condizioni terribili ai margini delle città sono stati dunque fattori determinanti nello scoppio della rivolta siriana iniziata nel 2011. Ovviamente, ciò non significa che la decisione di Assad di lanciare bombe-barile e gas velenoso sulla popolazione civile possa essere imputabile ai cambiamenti climatici. I crimini di guerra compiuti dal regime siriano rimangono una sua responsabilità, da condividere pure con i governi russo e iraniano che in Siria hanno appoggiato una dittatura sanguinaria.


  A ogni modo, sussistono prove a conferma di come le calamità climatiche siano in correlazione con i conflitti armati, almeno nei paesi in cui maggiori sono le divisioni etniche. Gli autori di uno studio recente hanno riscontrato che «vi è una forte coincidenza tra il 23 per cento circa dei conflitti scoppiati nei paesi fortemente frazionati a livello etnico e la presenza di calamità climatiche»216. Non si tratta di una semplice relazione di causa-effetto; piuttosto, sembra che nei paesi etnicamente divisi gli sconvolgimenti causati dal surriscaldamento del clima si manifestino «in maniera particolarmente tragica». I conflitti che ne derivano possono avere ripercussioni anche a grande distanza, poiché – come nel caso della Siria – milioni di rifugiati riparano nei paesi limitrofi.


  La sfida morale posta dai cambiamenti climatici è fortemente inscritta nel destino dei rifugiati. Dato che i paesi più ricchi hanno fatto tantissimo per provocare il riscaldamento globale, direi che spetti a loro la responsabilità particolarmente gravosa di assistere chi sta patendo gli effetti dei conflitti legati alla siccità come quello siriano. Uno dei momenti di maggior orgoglio della mia vita è stato quando mi sono rivolto a una folla di 2.000 persone, in occasione di una manifestazione di “accoglienza dei rifugiati” che, con pochi giorni di preavviso, un piccolo gruppo di noi era riuscito a organizzare nel 2015 a Oxford. La scintilla che ci ha spinto ad agire, e che ha indotto così tante persone a partecipare per manifestare il proprio sostegno, è stata la fotografia di Alan Kurdi, il bimbo siriano annegato e riportato a riva su una spiaggia in Turchia. Il piccolo Kurdi è stato vittima del clima, dei conflitti e dell’insensibilità: quella dei leader europei che hanno chiuso i confini dei propri paesi e si sono rifiutati di aiutare milioni di persone in difficoltà, costringendo la famiglia di quel bambino a tentare una pericolosa traversata notturna verso la Grecia a bordo di un’imbarcazione scoperta. Siamo tutti esseri umani, e poiché le conseguenze del clima saranno sempre più rapide nei decenni a venire, forse un giorno i rifugiati saranno proprio gli occidentali che leggono questo libro. Io mi auguro – e questa potrebbe essere una speranza vana – che saremo in grado di trovare la volontà per affrontare i futuri effetti climatici in uno spirito di solidarietà reciproca, piuttosto che di divisione. Altrimenti temo che nei prossimi anni sulle spiagge del mondo verranno riportati a riva molti altri Alan Kurdi.


  Contro natura


  Non è solo l’uomo a soffrire per gli effetti della compromissione in atto del clima. Oggi il riscaldamento globale rappresenta un fattore sempre maggiore nel declino della vita selvatica, o addirittura nell’estinzione definitiva delle specie, mentre piante e animali perdono il proprio habitat a causa dei mutamenti delle zone climatiche. Secondo l’IPCC, «negli ultimi decenni le fasce geografiche di molte specie animali e vegetali terrestri e d’acqua dolce hanno subito dei cambiamenti in risposta al surriscaldamento: pari a circa 17 km in direzione dei poli e a 11 m di altitudine ogni dieci anni»217. Tradotti in distanze annuali, questi valori corrispondono a 1,7 km all’anno (o quasi 5 m al giorno) che le specie devono percorrere per cambiare la propria area abitativa così da stare al passo con l’aumento delle temperature nel nostro mondo con un grado in più. Ma questa è soltanto una media: in molti luoghi le zone climatiche si stanno muovendo molto più rapidamente.


  Come ovvio le piante, che in genere sono radicate al suolo, avranno difficoltà a adeguarsi a questa crescente “velocità climatica”. Tuttavia, anche le specie dotate di ali stanno rimanendo indietro. Uno studio recente ha scoperto che uccelli e farfalle stanno accumulando “debiti climatici”, in quanto rimangono indietro rispettivamente di 212 e 135 km rispetto alla costante rapidità con cui avvengono i cambiamenti del clima218. Sebbene le farfalle siano in grado di percorrere lunghe distanze, se le piante che ospitano le loro larve saranno state più lente a propagarsi in nuove zone, esse potrebbero approdare a un clima favorevole ma privo di cibo per alimentare i loro bruchi. Pertanto, rischia di morire di fame anche la prole di quegli uccelli che dipendono dalle larve di insetto per il nutrimento dei propri piccoli. Un esempio è il gambecchio di Baird, una specie la cui migrazione nell’Alto Artico avveniva esattamente in coincidenza con il picco dell’abbondanza di insetti durante la breve stagione estiva nella tundra219. Adesso invece gli insetti stanno comparendo prima, in primavera avanzata, e ciò comporta che più avanti in estate è minore il cibo a disposizione per i piccoli affamati del gambecchio. Un altro uccello migratore è la balia nera, la cui popolazione è crollata in Olanda poiché l’uccello giunge dall’Africa troppo tardi per riuscire a sfruttare il momento di massima disponibilità di bruchi220. Le ricerche hanno inoltre riscontrato un divario sempre maggiore tra la disponibilità di bruchi nelle foreste di quercia del Regno Unito e le richieste da parte della prole di uccelli come la cinciarella, la cinciallegra e la balia nera221. Ecco qual è la realtà della distruzione delle catene alimentari in tutto il pianeta con l’aumento delle temperature.


  Particolarmente vulnerabili risultano essere gli animali e le piante che vivono nelle zone montuose, perché con l’innalzamento delle temperature essi si ritrovano ammassati in quota in aree che vanno sempre più riducendosi verso le sommità dei monti. Questo effetto topografico, soprannominato la “scala mobile verso l’estinzione”, è particolarmente allarmante tra le montagne dei tropici, perché le specie dovrebbero percorrere migliaia di chilometri verso latitudini più elevate per riuscire a trovare regioni più fredde analoghe a quelle che attualmente esistono sugli altopiani tropicali. E abbiamo prove di come questo stia già avvenendo; nel 2017, in Perù, facendo ritorno a un’area che in origine era stata studiata dal punto di vista ornitologico nel 1985, un gruppo di biologi ha visitato il Cerro de Pantiacolla, una catena montuosa remota e ricoperta da una fitta boscaglia222. Dato che da allora le temperature sono aumentate di quasi mezzo grado, l’aspettativa degli scienziati era che le specie degli uccelli avessero trasferito il proprio habitat più in quota per rimanere nelle stesse fasce di temperatura. E invece, quanto scoperto è stato ancora peggio. «Diverse specie d’alta quota sembrano essere scomparse, e quelle che sono rimaste si sono generalmente spostate più in alto sui pendii e adesso abitano spazi più piccoli con minore abbondanza di cibo», hanno riferito gli scienziati concludendo che: «Gli uccelli d’alta quota sul Cerro de Pantiacolla stanno effettivamente percorrendo una scala mobile verso l’estinzione».


  Non è solo il cambiamento delle temperature a destare preoccupazione. I ricercatori hanno scoperto che nel deserto del Mojave, in California, dall’inizio del XX secolo molte specie di uccelli hanno subito un “crollo”, e la causa più probabile di questo declino attestato al 40 per cento è da imputarsi al calo delle precipitazioni223. Uno studio del 2016, che ha esaminato 976 specie in tutto il mondo, ha scoperto che in quasi la metà delle zone osservate erano già avvenute estinzioni locali legate al clima224. L’elenco delle vittime includeva pesci, insetti, uccelli e mammiferi, e le più colpite erano le specie tropicali. In totale, l’aumento delle temperature ha provocato l’allontanamento dal proprio habitat precedente di 460 specie.


  Se le specie si ritrovano già minacciate e confinate in aree molto ristrette, allora un singolo disastro può essere sufficiente a spazzarne via l’intera popolazione globale. Ciò è quanto si ritiene sia avvenuto con la prima estinzione al mondo di un mammifero causata dal clima e che è stata documentata: stiamo parlando del Melomys rubicola di Bramble Cay, un piccolo roditore limitato a una sola isola nello Stretto di Torres, in Australia. Quando le altissime maree prodotte dall’innalzamento dei mari hanno inondato l’isola distruggendone la vegetazione, questo animale ha perduto il 97 per cento del proprio habitat225. L’ultimo individuo era stato osservato da un pescatore nel 2009, mentre nel 2019 il governo australiano lo ha dichiarato ufficialmente estinto226. «Il Melomys rubicola di Bramble Cay non era che un piccolo roditore bruno», ha dichiarato la Wilderness Society al «Sydney Morning Herald». «Però era il nostro piccolo roditore bruno e nostra era la responsabilità di assicurarne la sopravvivenza. E non ci siamo riusciti»227.


  Il cambiamento climatico è solo uno dei fattori che, come un’epidemia, stanno determinando l’attuale perdita globale di biodiversità. Il Melomys rubicola di Bramble Cay è stato uno dei tre vertebrati australiani che si sono estinti tra il 2009 e il 2014228. Uno degli altri due era anch’esso un mammifero, il pipistrello dell’Isola di Natale, che è scomparso insieme a un’altra specie presente sulla stessa isola, lo scinco della foresta. L’ultimo esemplare di questa seconda specie, un sauro femmina soprannominato Gump, è morto in cattività il 31 maggio 2014. La causa immediata della morte di queste specie non è certa, ma è probabile che riguardi la predazione attuata da specie introdotte come gatti o serpenti.


  Che sia dovuta alle specie invasive introdotte sulle isole, alla caccia di selvaggina in Africa, alla distruzione di foreste tropicali o al sovrasfruttamento industriale sempre più dilagante, l’ondata di distruzione in atto sta intaccando praticamente l’intera vita sulla Terra. Pensate, ad esempio, ai mammiferi erbivori selvatici, le cui specie sono per il 60 per cento a rischio di estinzione229. Queste includono il cammello (Camelus bactrianus), di cui sopravvivono solo 950 esemplari allo stato brado, il cavallo di Przewalski (con una popolazione di 310 individui), l’ippopotamo pigmeo (2.500 esemplari), il gorilla orientale, che è un nostro parente prossimo (ne sono rimasti 5.900 esemplari), e il tapiro di montagna (2.500 esemplari). Il numero totale di rinoceronti di Giava è di appena 50 individui, mentre il rinoceronte di Sumatra conta solamente 280 esemplari230.


  Come dimostrano questi numeri desolanti, anche laddove le specie non scompaiono del tutto, gli esemplari rimasti in natura sono talmente pochi che una specie può essere comunque considerata ecologicamente morta. Oggi i biologi marini stanno assistendo alla proliferazione di “barriere coralline vuote”, “estuari vuoti” e “baie vuote”231. Questa drastica riduzione del numero di animali selvatici – chiamata “defaunazione” – significa che negli ultimi decenni il 40 per cento delle specie di mammiferi e il 32 per cento di tutti i vertebrati hanno subito un calo drastico della popolazione. Nel luglio 2017, gli scienziati che scrivono sulla rivista «PNAS» lo hanno definito un “annientamento biologico”, una parte di quella che adesso è diventata la “sesta grande estinzione” nella storia della Terra232. I dati statistici sono talmente smisurati da indurre quasi uno stordimento. Nel settembre 2019, ad esempio, un team di biologi ha reso noto su «Science» che dal 1970 le popolazioni di uccelli negli Stati Uniti e in Canada si sono ridotte di quasi un terzo233. Questi cali non si riscontrano solamente nelle specie rare e minacciate, ma anche tra i più familiari uccelli da cortile che si vedono in tutto il continente nordamericano. Il numero totale di uccelli perduti è stato di circa tre miliardi di individui, tra cui passeri, uccelli canori, fringillidi e rondini che, come spiegato da Bird-Life, sono «specie comuni e diffuse che svolgono ruoli essenziali nelle catene alimentari e nel funzionamento dell’ecosistema, dalla dispersione dei semi al controllo dei parassiti»234.


  Uno dei principali fattori che determinano il declino delle specie di uccelli un tempo comuni è una riduzione di fondo del numero di insetti. Il termine “Insettageddon” viene ora utilizzato dai media per descrivere il rapido calo nel numero di insetti riscontrato in tutto il pianeta. Questo sembra accadere anche in aree in cui non risulta ovvio l’intervento diretto da parte dell’uomo; uno studio condotto sulle riserve naturali in Germania ha rilevato un calo del 75 per cento della “biomassa totale di insetti volanti” nell’arco di 27 anni235, mentre nelle foreste pluviali portoricane, relativamente indisturbate, un altro gruppo ha scoperto che tra gli anni Settanta e oggi la biomassa di insetti è diminuita tra 10 e 60 volte236. Non sorprende che, in parallelo, si siano riscontrate riduzioni nelle popolazioni di lucertole, rane e uccelli insettivori. Un documento del 2019 ha riconosciuto come oggi i tassi globali di declino siano talmente drammatici che il 40 per cento delle specie di insetti di tutto il mondo potrebbe essere portato all’estinzione entro i prossimi quarant’anni237. Un altro studio recente, condotto nel Midwest degli Stati Uniti, ha dichiarato che in appena vent’anni è scomparso un terzo delle farfalle238.


  La prima preoccupazione individuata dai ricercatori è la perdita di habitat a causa dell’agricoltura, seguita dall’inquinamento da fertilizzanti e pesticidi e dalle specie invasive. Tuttavia, è probabile che adesso il cambiamento climatico costituisca un fattore importante anche per la perdita di insetti, dal momento che le zone ecologiche vanno trasferendosi e le catene alimentari si stanno spezzando. Inoltre, gli effetti diretti del calore possono condizionare la riproduzione degli insetti. Uno studio del 2018 ha scoperto che le ondate di calore simulate in laboratorio possono danneggiare la produzione di spermatozoi nei coleotteri e ha suggerito quindi che questo «danno riproduttivo nei maschi esposti a condizioni di ondate di calore possa costituire un possibile fattore scatenante del declino e della riduzione della biodiversità dovuti al riscaldamento globale»239. I ricercatori hanno notato che una singola ondata di calore (definita come un aumento della temperatura di 5-7 °C per cinque giorni) aveva dimezzato la fertilità maschile nei coleotteri, mentre una seconda ondata li aveva resi pressoché sterili.


  I cambiamenti climatici possono anche interagire con le malattie. Negli ultimi decenni gli anfibi – in particolare le rane e le salamandre – hanno subito un crollo catastrofico della popolazione in tutto il mondo a causa della rapida diffusione, su scala internazionale, di una malattia infettiva della pelle causata dal fungo chitride. La chitridiomicosi prodotta da questo micete ha provocato il declino di almeno 501 specie di anfibi, con 90 specie di cui è confermata o si presume l’estinzione in natura e altre 124 in declino per oltre il 90 per cento240. Il commercio globale di anfibi potrebbe aver contribuito al rapido diffondersi della malattia anche nelle riserve naturali protette e lontane dalle interferenze dirette dell’uomo, tuttavia un fattore ulteriore potrebbe essere costituito dall’aumento delle temperature241. Difatti, uno studio che ha preso in esame la rana d’oro di Panama (originaria delle foreste pluviali nel centro di Panama), una specie in grave pericolo di estinzione, ha scoperto che gli individui mostravano tassi di mortalità particolarmente elevati quando il fungo chitride si associava a temperature più alte242.


  Se oggi andaste a fare trekking nella giungla panamense non trovereste nemmeno una rana d’oro. Gli unici esemplari rimasti in vita si trovano all’interno di programmi di allevamento in cattività presso i giardini zoologici e i centri di conservazione, protetti da pareti di vetro e plastica e isolati dall’ambiente esterno attraverso rigorosi protocolli di biosicurezza. L’annuale festival della rana d’oro – giacché questo anfibio in pericolo è nientemeno che l’animale nazionale di Panama – prevede sfilate, corse sponsorizzate e gite per ammirare i pochi esemplari rimasti che vivono in cattività. Gran parte del territorio in cui viveva la rana è stato dichiarato zona protetta, nella speranza che questa un giorno vi possa tornare, magari dopo che il clima si sarà stabilizzato e l’attuale ondata di estinzioni si sarà conclusa. Al momento però le foreste panamensi, in cui un tempo echeggiava il fischio particolare con cui questa rana invita all’accoppiamento, rimangono in silenzio.


  L’ingiallimento globale


  Per il baobab di Chapman la fine è arrivata all’improvviso. Il 7 gennaio 2016 un forte scricchiolio, seguito da un gemito enorme, è risuonato in tutto il Kalahari. Tutti e sette i tronchi del possente albero – uno dei più grandi e antichi del mondo – improvvisamente si sono separati alla base e sono schiantati a terra, finendo sparsi in direzioni opposte come cadaveri su un campo di battaglia. Risulta eloquente il fatto che, sebbene il disastro sia sopraggiunto senza preavviso, esso si sia verificato all’indomani del giorno più caldo mai registrato in Botswana dopo due anni di forte siccità. Questo albero gigantesco, rimasto in piedi per almeno mille anni e che costituiva uno dei simboli più noti del Botswana, è morto di sete.


  Antichi e maestosi, gli alberi di baobab si sono erti per millenni come sentinelle sulle pianure dell’Africa del Sud. Noto come l’“albero della vita”, il baobab, con il suo tronco bulboso e la base spesso cava, è immediatamente riconoscibile, anche da lontano. Diversi esemplari sono stati datati a oltre 2000 anni fa. Malgrado ciò questi vecchi alberi, le più antiche angiosperme (piante da fiore) del pianeta, hanno iniziato a cadere uno dopo l’altro e a morire. Nel 2018 un gruppo di ricerca guidato dall’ecologo rumeno Adrian Patrut, esperto di baobab, ha denunciato che negli ultimi dodici anni nove dei tredici esemplari più antichi e cinque dei sei alberi più grandi sono morti o hanno iniziato a crollare243. Tra questi c’è Homasi, l’albero della Namibia che era rimasto in piedi sin dalla caduta dell’Impero Romano e che è crollato il 1° gennaio 2005244. Molti di questi alberi hanno un immenso valore storico; ad esempio, il baobab di Chapman aveva scolpite sulla corteccia le iniziali dall’esploratore del XIX secolo David Livingstone245. Il più antico di tutti era Panke, un baobab sacro situato in una località remota del Matabeleland, nello Zimbabwe. Dopo la caduta dell’albero nel 2010, Patrut e il suo team hanno datato al carbonio alcuni campioni prelevati dai suoi tronchi, scoprendo che aveva l’incredibile età di 2.400 anni. Non c’è da stupirsi quindi che fosse ritenuto sacro.


  «La morte della maggior parte dei baobab più antichi e grandi dell’Africa negli ultimi dodici anni è un evento di una portata senza precedenti», hanno scritto Patrut e la sua équipe sulla rivista «Nature Plants». Come da loro chiarito, dal momento che non sussistono prove di un’epidemia causata da una malattia, il fatto che numerosi esemplari adulti di baobab siano morti improvvisamente in un breve arco di tempo rende il cambiamento climatico uno dei principali sospettati. Altri esperti sono più espliciti. «Si può immaginare che nel corso della loro lunghissima esistenza questi colossi siano sopravvissuti a molte vicissitudini climatiche», ha dichiarato l’ecologo forestale Bill Laurance allo scrittore ambientale John Vidal. «Ma in un mondo il cui clima sta cambiando, la loro mole notevole diventa una maledizione. Faticano a portare acqua fino al fogliame senza subire pericolose embolie nei loro sistemi vascolari246. Le siccità possono essere fatali. In un mondo con più aridità e con temperature più elevate, basta poco per spingerli oltre il limite».


  I baobab africani non sono le uniche vittime arboree. Dalla Spagna al Nuovo Messico, così come dall’Argentina all’Australia, oggi sono molti i casi di riduzioni su larga scala delle foreste associati alla siccità e alle temperature elevate247. In Algeria, i maestosi cedri dell’Atlante di colore bluverde hanno iniziato a seccarsi e a morire, mentre in ampie zone dell’Australia le acacie hanno ricominciato a morire. In Nuova Zelanda e in Patagonia una delle vittime è il Nothofagus (faggio australe), mentre in tutta l’India occidentale numerose specie arboree delle foreste tropicali secche hanno subito un forte aumento di mortalità. In Europa, specie come l’abete rosso, il faggio, l’abete, la quercia e il pino hanno sperimentato tutte un declino dovuto alle ondate di caldo e alla siccità248. In America, in vaste aree dell’Ovest le condizioni sono ormai troppo aride perché le giovani piante di pino giallo e di abete di Douglas riescano ad attecchire dopo i violenti incendi, alimentando quindi il timore che queste foreste simbolo possano arrivare al punto di scomparire completamente249. Oggi la preoccupazione degli esperti forestali è che la moria diffusa degli alberi a causa della siccità e del calore possa essere un fenomeno su scala mondiale in connessione diretta con il fatto che il nostro mondo ha già raggiunto un grado in più250.


  Durante la straordinaria siccità che ha colpito la California tra il 2012 e il 2015, la mortalità degli alberi è cresciuta dieci volte, passando da decine a centinaia di alberi morti per chilometro quadrato, un bilancio di vittime che è aumentato drammaticamente al quarto anno di siccità251. Secondo uno studio pubblicato a luglio 2019, le conifere della Sierra Nevada meridionale si erano ritrovate con un terreno che aveva esaurito la propria umidità fino a 15 m di profondità, ben al di sotto del livello accessibile alle radici252. Oltre alla morte diretta per l’arsura, la siccità ha reso gli alberi vulnerabili alla propagazione sia dei coleotteri della corteccia sia degli incendi. Sebbene in passato la California abbia già sperimentato eventi di siccità, le temperature nettamente più elevate che di recente si sono associate ai deficit pluviometrici da record sembrano aver inferto il colpo di grazia a milioni di alberi.


  Dal momento che le foreste del mondo sono in pericolo, potrebbe essere necessaria una riconfigurazione dei modelli climatici di prossima generazione. Da tempo si ritiene che l’innalzamento dei livelli di CO2 nell’atmosfera avrà un effetto fertilizzante sulle piante di tutto il mondo e che la biosfera terrestre continuerà quindi a risucchiare quantità sempre maggiori di carbonio, fino alla fine del secolo. La concimazione carbonica è un dato effettivo ed è il motivo per cui alcuni coltivatori pompano CO2 di scarto nelle serre, così da aumentare la produzione di pomodori. E per molto tempo questa è stata inoltre la ragione per cui vaste aree della superficie terrestre stavano diventando più verdi, in parte proprio in risposta ai livelli elevati di CO2253. Il fenomeno veniva discusso dai negazionisti del cambiamento climatico, i quali una decina di anni fa portavano avanti un gruppo di facciata legato all’industria del carbone, oggi non più attivo, chiamato Greening Earth Society (‘Società della Terra che Inverdisce’) per decantare agli sprovveduti «i benefici per la vita vegetale offerti dalla concimazione carbonica». Oggi non è più così. I dati satellitari più recenti, pubblicati nell’agosto 2016, mostrano che nel 1999 è stata superata una soglia oltre la quale, in molte zone, la tendenza all’inverdimento ha subito un’inversione. Il colpevole sembra essere stato un contemporaneo declino dell’umidità relativa nell’atmosfera dopo il 2000, che ha seccato le foreste a un ritmo più veloce di quanto l’acqua riesca a evaporare dagli oceani del mondo254. Alla luce di questa crescente carenza di vapore acqueo, la Terra che inverdisce è diventata piuttosto una Terra che ingiallisce.


  Se nei modelli climatici gli effetti della fertilizzazione mediante CO2 sono stati realmente sovrastimati, ciò significa che nell’atmosfera rimarrà un quantitativo maggiore di carbonio che, anziché essere assorbito dalle piante, genererà un riscaldamento ulteriore. Inoltre, se in gran parte del mondo si continuerà ad assistere alla scomparsa inattesa delle foreste, non solo la crisi della biodiversità subirà un’accelerazione, ma con il collasso degli ecosistemi potrebbero prodursi nuove emissioni di carbonio. Nello scenario peggiore, la biosfera terrestre diventerà una vera e propria fonte di carbonio. E se dovesse accadere questo, allora il crollo del baobab di Chapman, che la mattina del 7 gennaio 2016 è riecheggiato come uno sparo nelle aride pianure del Kalahari, sarà stato il primo colpo di una guerra molto più vasta.


  Le ondate di calore negli oceani


  L’aumento di CO2 produce effetti importanti anche sull’oceano. Il più diretto è l’acidificazione degli oceani, poiché l’anidride carbonica disciolta nell’acqua di mare genera acido carbonico. Dall’epoca preindustriale, il pH dello strato superficiale dell’oceano è diminuito di circa 0,1, un cambiamento che risulta già dannoso per gli organismi che producono conchiglie – dai coralli al plancton – e che utilizzano il carbonato di calcio. Questa riduzione del pH potrebbe sembrare una cosa da poco, tuttavia si ritiene stia avvenendo a una velocità maggiore di qualsiasi evento naturale occorso in centinaia di milioni di anni255. Adesso negli oceani è penetrata così tanta CO2 prodotta dall’uomo che in diverse parti del mondo il fondale marino sta persino iniziando a dissolversi. Come sottolineano gli autori di un recente articolo apparso su «PNAS», questa “combustione chimica” sta iniziando ad alterare i dati geologici del mare profondo e «nei prossimi decenni e secoli si intensificherà e si diffonderà su vaste aree del fondale marino» via via che il processo di acidificazione degli oceani diventerà più rapido256.


  Ovviamente la CO2 provoca anche il surriscaldamento e, come ci insegnano le leggi della fisica, l’acqua più calda trattiene meno ossigeno. Il rallentamento della circolazione oceanica – indotto anch’esso dal riscaldamento – significa che dalla superficie viene trasportato meno ossigeno in profondità. Pertanto, il riscaldamento globale sta iniziando a deossigenare gli oceani, esaurendo l’ossigeno disciolto nell’acqua di mare che è essenziale per la sopravvivenza di quasi tutte le forme di vita. Nell’ultimo mezzo secolo l’oceano ha perso il 2 per cento del suo contenuto di ossigeno, il che equivale a una perdita di 77 miliardi di tonnellate di ossigeno257. Le cosiddette “zone minime di ossigeno” nell’oceano aperto si sono espanse di 4,5 milioni di chilometri quadrati, che corrispondono alle dimensioni dell’Unione Europea, mentre invece il volume delle acque completamente anossiche (acqua di mare totalmente priva di ossigeno) è quadruplicato258. Inoltre, oggi nelle acque costiere di tutto il pianeta sono presenti più di 500 zone morte. Sebbene queste zone morte più piccole lungo le coste siano in gran parte originate dall’inquinamento da nutrienti prodotto dalle acque di deflusso e reflue del settore agricolo, la perdita di ossigeno oceanico in tutto il mondo reca il segno inconfondibile del riscaldamento globale.


  Il surriscaldamento degli oceani sta avendo un effetto diretto e talvolta devastante sulle specie e sugli ecosistemi. Un tragico esempio è stato l’“ondata di caldo marino” che si è abbattuta sulle coste del Pacifico nell’America del Nord tra il 2014 e il 2015 e che ha provocato una moria di massa tra gli uccelli marini. Particolarmente colpite sono state le popolazioni dell’alca minore di Cassin, una specie dalle dimensioni di un pettirosso. In un solo tratto di spiaggia dell’Oregon lo US Fish and Wildlife Service ha raccolto duecentocinquanta carcasse lasciandone a terra altrettante. «Le trovavamo ammassate in cumuli sulla battigia, dove la marea deposita le alghe e i detriti», ha ricordato uno dei biologi. «La maggior parte era in stato di decomposizione, ma ogni tanto notavamo dei segnali che emergevano dall’acqua e trovavamo un uccello che a stento era rimasto aggrappato alla vita. Non era che pelle e ossa»259. Ad aprile 2015, lungo le spiagge dalla California allo Stato di Washington, sono state rinvenute più di 9.000 carcasse. «È stato così doloroso», ha ricordato un volontario tra gli osservatori di uccelli, il quale aveva pattugliato le spiagge dello Stato di Washington in cerca di uccelli morti o spiaggiati. «Erano davvero ovunque. Ogni dieci metri trovavamo altri dieci corpicini di queste piccole e tenere creature». Gli scienziati si sono resi conto che le carcasse erano quelle di animali deperiti: escludendo l’inquinamento tossico e le fuoriuscite di petrolio, essi sono giunti alla conclusione che a uccidere un numero così ingente di questi uccellini era stata la fame.


  Questa moria di massa era avvenuta in seguito alla comparsa di acque più calde della norma in una vasta area lungo le coste nord-orientali del Pacifico, un fenomeno che il climatologo dello Stato di Washington Nicholas Bond aveva soprannominato “il Blob”260. Le temperature più calde avevano ridotto drasticamente il numero dei minuscoli invertebrati, chiamati copepodi, che costituiscono la principale fonte di cibo per l’alca minore di Cassin e, di conseguenza, i piccoli uccelli sono morti di inedia a migliaia. La specie era già stata inserita nell’elenco di quelle la cui sopravvivenza destava preoccupazione a causa del declino a lungo termine della sua popolazione, e gli scienziati ora avvertono che ondate di caldo marino analoghe a quella del 2014-2015 nel Pacifico nord-orientale «potrebbero benissimo rappresentare il baratro per la popolazione globale» di questo vulnerabile uccello marino. «Non ho mai assistito a nulla di simile, mai, e sono qui dal 1985», ha dichiarato al «National Geographic» David Nuzum del Fish and Wildlife Department dell’Oregon261.


  A essere colpiti non sono stati soltanto gli uccelli. “Il Blob” è stato anche chiamato in causa in un “UME” (Unusual Mortality Event, ossia un ‘evento di mortalità anomala’) che ha riguardato i cetacei e in cui 46 carcasse di balene – principalmente balenottere comuni e megattere – sono state rinvenute spiaggiate sulle coste della Columbia Britannica e dell’Alaska262. Nello stesso periodo è stato dichiarato un altro UME che ha colpito le otarie orsine e i leoni marini della California e in occasione del quale, a partire da gennaio 2015, animali malnutriti, affamati e morti si sono riversati su tutte le coste californiane263. Gli animali che potevano essere salvati sono stati trasportati nei centri di recupero, dove i cuccioli denutriti venivano alimentati e idratati in modo da poterli liberare una volta che le loro condizioni fossero migliorate. A farne le spese è stata pure la pesca, mentre una proliferazione di alghe dannose ha prodotto alcune tossine che hanno contaminato i molluschi lungo le coste dello Stato di Washington, dell’Oregon e della California. Alla luce di tutto questo, la conclusione degli scienziati che hanno scritto sulla rivista «Nature Climate Change» è stata: «È probabile che il caldo anomalo verificatosi nel nord-ovest del Pacifico tra il 2014 e il 2015 abbia costituito l’ondata di caldo marino più considerevole mai registrata dal punto di vista ecologico ed economico»264.


  Anche altre aree marine sono state colpite da un proprio “Blob”. Nel 2017, lungo le coste atlantiche dell’America del Sud, un’ondata di caldo marino ha fatto registrare in una vasta area le temperature più calde mai rilevate, causando una grande moria di pesci e la proliferazione di alghe tossiche a pochi chilometri al largo della capitale dell’Uruguay265. Nel periodo tra il 2010 e il 2011, un’altra ondata di caldo marino al largo delle coste dell’Australia occidentale ha danneggiato ampie porzioni delle praterie di alghe, importanti da un punto di vista ecologico266, e ha provocato un declino a lungo termine della popolazione di delfini tursiopi267. Le ondate di caldo marino «sono diventate più lunghe e sempre più frequenti, estese e intense nel corso degli ultimi decenni», ha concluso un documento comparso nel 2018 su «Nature Climate Change», in cui sono stati riportati i dati che indicano come tra il 1982 e il 2016 nelle acque marine siano raddoppiati i giorni caratterizzati da ondate di calore268. Un altro studio del 2018, pubblicato in «Nature Communications», ha rilevato che «dal 1925 al 2016, la frequenza media globale delle ondate di caldo marino e la loro durata sono aumentate rispettivamente del 34 per cento e del 17 per cento, con un conseguente aumento del 54 per cento a livello globale dei giorni in un anno di ondate di calore marino». La spiegazione del perché ciò sia avvenuto è stata molto chiara: un aumento delle temperature medie dell’oceano. In altre parole, il colpevole è il riscaldamento globale.


  Un documento più recente, pubblicato a marzo del 2019, ha concluso che negli ultimi decenni i giorni di ondate di caldo marino sono aumentati del 50 per cento rispetto alla prima metà del XX secolo269. L’autore principale dello studio, Dan Smale, ha confrontato l’impatto degli oceani più caldi sugli ecosistemi marini con quello degli incendi violenti sulla terra. «Ci sono incendi provocati dalle ondate di caldo che distruggono enormi aree di foresta, ma questo è ciò che sta accadendo anche sott’acqua», ha dichiarato Smale al «Guardian». «Stiamo assistendo alla morte della kelp [laminaria] e delle alghe marine sotto ai nostri occhi. Nel giro di settimane o mesi saranno scomparse da centinaia di chilometri di costa»270.


  Lo sbiancamento dei coralli


  Gli ecosistemi oceanici maggiormente minacciati dalle ondate di calore marino sono le barriere coralline tropicali, che venendo investite da acque sempre più calde stanno vivendo fenomeni di sbiancamento devastanti. Nel 2016 e nel 2017 la Grande barriera corallina australiana ha subito, uno dopo l’altro, alcuni sbiancamenti di ampie proporzioni che hanno praticamente spazzato via vaste aree di questo ecosistema lungo 2.300 km. Terry Hughes, un esperto di coralli a livello mondiale, ha esaminato dall’alto 900 sezioni della barriera corallina durante e subito dopo lo sbiancamento avvenuo nel 2016. Il 19 aprile 2016 aveva twittato: «Ho mostrato ai miei studenti i risultati dei rilevamenti aerei sullo sbiancamento lungo la Grande barriera corallina. Dopodiché ci siamo messi a piangere».


  Hughes e colleghi hanno quindi pubblicato un articolo su «Nature» in cui veniva descritto in dettaglio un «collasso ecologico senza precedenti, che dalla Papua Nuova Guinea si estende per 1.000 km verso sud». In soli otto mesi nel tratto settentrionale della barriera corallina, un segmento lungo 700 km che è risultato il più colpito in quanto esposto al calore più estremo, è andato perduto il 50 per cento della copertura corallina presente sulle creste della barriera. Con la “catastrofica estinzione” degli Acropora cervicornis (coralli a corna di cervo) e dei coralli tabulari, la tridimensionalità e il funzionamento ecologico di quasi un terzo delle 3.863 scogliere, che tutte insieme costituiscono il più grande sistema di barriere coralline del pianeta, hanno subito una trasformazione271. Dall’alto è stato facile scorgere quell’enorme sbiancamento, poiché ampie sezioni di scogliera sono state ridotte ad aree di un candore mortale visibili attraverso l’acqua cristallina. Per pura fortuna, la parte meridionale della barriera corallina è scampata a un destino analogo, poiché il vento freddo, la copertura nuvolosa e la pioggia di una tempesta tropicale di passaggio l’hanno salvata dalle temperature in aumento che altrove stavano uccidendo i coralli272.


  Ogni forma di ottimismo ostinato su quello che nel lungo termine sarà il destino delle barriere coralline risulta certamente inopportuno. Prima della metà degli anni Ottanta lo sbiancamento dei coralli era un fenomeno pressoché sconosciuto negli oceani del mondo273. Ciò significa che rispetto al calore in aumento i coralli hanno sviluppato una scarsa protezione che possa aiutarli a adattarsi o ad accelerare il processo di recupero ecologico. Ad esempio, nel 1998 un episodio di sbiancamento uccise vaste aree di Acropora cervicornis che circondavano l’Isola di Orfeo al largo delle coste del Queensland, in Australia. Adesso, a 18 anni di distanza, le fotografie scattate nello stesso punto mostrano il sito ancora coperto di detriti fangosi e non evidenziano alcun segno di recupero274. E anche nel caso in cui si verificasse una ripresa ecologica, i fenomeni di sbiancamento si stanno susseguendo ormai troppo spesso perché le barriere coralline possano recuperare in qualche modo la biodiversità perduta prima di essere investite da un nuovo episodio. Oggi gli studi più recenti mostrano che le ondate di calore marino stanno diventando sufficientemente intense da saltare del tutto il processo di sbiancamento e da uccidere direttamente gli organismi corallini275. Private dei polipi del corallo ormai deceduti, nel giro di pochi giorni le scogliere rimaste esposte vengono rivestite da uno strato di alghe, dopodiché iniziano a dissolversi.


  Secondo quanto riferito dagli scienziati sulla rivista «Nature», in aggiunta alla devastazione della Grande barriera corallina l’episodio di sbiancamento su scala globale avvenuto nel 2016 ha avuto “impatti catastrofici” pure nel Mar Rosso, nell’Oceano Indiano centrale, in tutto il Pacifico e nei Caraibi276. In alcune zone i coralli sono stati sbiancati persino in quelle che avrebbero dovuto essere fasce molto più fresche, a 90 m sotto la superficie del mare277. Nel Golfo Arabico, dove si supponeva che i coralli fossero sufficientemente abituati a temperature marine più alte, le barriere disseminate lungo 350 km nel bacino meridionale del Golfo sono rimaste esposte a temperature mortalmente elevate per più di due settimane. L’esito è stato uno sbiancamento di massa e due terzi dei coralli sono stati uccisi definitivamente. L’anno successivo non era rimasto che il 7,5 per cento della copertura corallina originale. Gli scienziati che studiano la barriera corallina sono rimasti particolarmente scioccati dalle proporzioni di tale perdita, poiché si presumeva che i coralli del Golfo dovessero essere più resistenti allo sbiancamento in quanto abituati alle temperature più elevate278. E invece non ce l’hanno fatta.


  Gli scienziati denunciano che la scomparsa dei coralli ha trasformato le barriere coralline, un tempo rigogliose, in «sistemi più degradati, in cui sono rimaste solo poche specie coriacee»279. Non c’è da stupirsi che così tanti esperti di coralli siano in preda alla disperazione. Un recente articolo pubblicato su «Nature» ha riferito che molti biologi marini che lavorano sulla Grande barriera corallina stanno vivendo un “lutto ecologico” nell’assistere al disfacimento in tempo reale di uno degli ecosistemi più belli e preziosi al mondo, qualcosa che hanno amato e studiato per tutta la loro carriera280. I ricercatori sono inoltre gravati dalla consapevolezza di ciò che è andato perduto e del fatto che i loro figli non potranno mai godere delle scogliere incontaminate e fiorenti che loro invece ricordano.


  Nel frattempo, l’orologio dell’estinzione continua a ticchettare. La fine definitiva delle barriere coralline potrebbe giungere persino prima di quanto atteso da molti scienziati, non solo a causa dello sbiancamento in aumento o dello stress termico, ma perché la capacità di riprodursi dei coralli è sempre più ridotta. I ricercatori hanno scoperto che i coralli giovani, che necessitano di un solido punto di ancoraggio sul fondale marino per iniziare a crescere, non possono impiantare nuove colonie su un letto di alghe e detriti ricoperti di fango281. Sebbene le nuove colonie di coralli si stiano spostando verso i poli nel disperato tentativo di rimanere in acque termicamente tollerabili, a partire dagli anni Settanta gli studi hanno riscontrato una riduzione a livello mondiale di oltre l’80 per cento del loro successo riproduttivo282. Una recente indagine condotta sulla Grande barriera corallina ha rilevato un crollo del 90 per cento della capacità riproduttiva dei coralli, anche se forse il dato non sorprende poiché in vaste aree la maggior parte degli adulti sessualmente maturi è già morta283.


  La riproduzione dei coralli era una delle grandi meraviglie del mondo. Malgrado non siano in grado di comunicare direttamente, essi riescono in qualche modo a rilasciare simultaneamente i loro gameti per centinaia di chilometri in una sola notte, e questa miracolosa sincronia è coordinata mediante una complessa combinazione di segnali ambientali e fasi lunari. Ovuli e spermatozoi possono sopravvivere nell’acqua solo per poche ore, perciò il successo della fecondazione dipende assolutamente dal fatto che le colonie di coralli rilascino tutti contemporaneamente il proprio materiale sessuale. Tuttavia, le ricerche condotte nel Mar Rosso, pubblicate su «Science» nel settembre 2019, suggeriscono che questo sistema, che si è evoluto nel corso di milioni di anni, sta iniziando a deteriorarsi di fronte a temperature marine da record284. I coralli stanno perdendo la loro “sincronia” nel rilasciare i gameti; in altre parole, stanno agendo scoordinatamente, con le colonie che si riproducono in modo irregolare in notti diverse o che addirittura non riescono affatto a riprodursi. Questa rottura della sincronia riduce drasticamente la probabilità di successo della fecondazione, che a sua volta riduce il numero di giovani coralli e alla fine potrebbe «condurre all’estinzione le popolazioni che invecchiano».


  Non so se i ricercatori abbiano pianto quando hanno visto quel che stava accadendo alla riproduzione dei coralli nel Mar Rosso. Ma sarebbe strano non provare un “dolore ecologico” alla vista di miliardi di uova di corallo disperse inutilmente nell’oceano che si sta surriscaldando e al pensiero che alla generazione futura di questi meravigliosi coralli sia stato sottratto il proprio avvenire. In definitiva, non si tratta di un futuro rubato solamente ai coralli tropicali, all’alca minore di Cassin o al rospo dorato. È un futuro rubato anche ai nostri figli, che non conosceranno mai il mondo fantastico e spettacolare di cui noi abbiamo goduto quando eravamo giovani. Già così, con un grado in più, il nostro pianeta si sta degradando e impoverendo. Tutti noi dovremmo piangere per quel che abbiamo fatto.


  2 °C


  Il giorno zero dell’Artide


  Nessuno sa esattamente quando accadrà, ma a un certo punto nel mondo con due gradi in più assisteremo alla completa scomparsa della banchisa artica, con il risultato che per la prima volta da circa tre milioni di anni avremo un Polo Nord privo di ghiacci1. È già alquanto probabile che la maggior parte delle persone oggi in vita, di mezza età o più giovani, assisteranno all’evento, una svolta epocale sotto ogni punto di vista. Nessun altro uomo nell’intera storia della nostra specie è mai stato in grado di navigare attraverso il Polo Nord senza scontrarsi con un banco di ghiaccio imponente. Anche durante i periodi interglaciali del passato – negli intervalli di tempo più caldi tra le successive ere glaciali, quando la calotta glaciale della Groenlandia si ridusse a dimensioni molto più contenute, le foreste avanzarono verso nord e il Sahara si costellò di laghi e zone umide – nell’Artide rimaneva ancora del ghiaccio perenne. Il giorno in cui lo avremo perduto – il giorno zero nell’Artide – sarà sicuramente un segnale senza eguali del surriscaldamento globale.


  Adesso gli scienziati sono convinti che, a un certo punto, nel mondo con due gradi in più verrà varcata la soglia di un’estate artica senza ghiacci. Per poterla classificare come “priva di ghiacci” non è necessario che l’Artide si sciolga interamente; anche dopo che in tutta la sua ampiezza il Mar Glaciale Artico sarà diventato un mare aperto, per molti anni un po’ di ghiaccio rimarrà probabilmente attaccato alle coste dell’isola di Ellesmere e della Groenlandia settentrionale. Pertanto, quello che in genere viene definito “privo di ghiacci” sarà il primo anno in cui a settembre (fine estate) l’estensione della banchisa sarà scesa al di sotto di un milione di chilometri quadrati. Uno studio del 2017, pubblicato sulla rivista «Nature Climate Change», ha osservato che un’«Artide senza ghiacci in estate sarà sicuramente evitata se verrà raggiunto l’obiettivo di 1,5 °C dell’accordo di Parigi», ma le probabilità di scongiurare un’Artide priva di ghiacci scendono a 1 su 3 se il riscaldamento globale verrà ridotto solo a 2 °C2.


  Modelli diversi producono però stime differenti. Uno studio del 2018, anch’esso pubblicato su «Nature Climate Change», ha rilevato che entro il 2053 in un mondo con due gradi in più accadrà certamente – ossia con una probabilità del 100 per cento – che l’Artide avrà raggiunto almeno una volta le condizioni per rimanere priva di ghiacci3. Stabilire quale potrà essere esattamente il primo anno senza ghiacci è un po’ una lotteria, perché ciò dipende dalle variazioni caotiche delle condizioni meteorologiche che si presentano da un anno all’altro. Però è chiaro che più a lungo durerà il surriscaldamento maggiore sarà l’aumento delle probabilità. Un altro studio del 2018 ha confermato che con due gradi in più di riscaldamento avremo oltre il 99 per cento di probabilità che, a un certo punto, la banchisa artica estiva sarà scomparsa; è probabile che la soglia definitiva sarà compresa tra 1,5 e 1,9 °C di surriscaldamento globale medio4. Utilizzando una modellizzazione diversa del “sistema Terra”, un quarto studio ha scoperto che in uno scenario con 1,5 °C in più un settembre artico privo di ghiacci rimarrebbe un evento relativamente raro, pari a uno ogni quarant’anni, mentre con 2 °C in più il risultato della simulazione è stato di un anno su tre5.


  Sfortunatamente, le proiezioni offerte da questi modelli potrebbero rivelarsi eccessivamente ottimistiche. La maggior parte delle oltre due dozzine di modelli su cui si basano tutte queste previsioni non è infatti riuscita a simulare con precisione il drammatico tasso di riduzione della banchisa polare che, invece, gli scienziati che monitorano l’Artide stanno già riscontrando6. Il motivo esatto per cui i modelli siano così conservativi è ancora oggetto di discussione, ma è chiaro che, se la banchisa artica si sta sciogliendo più rapidamente di quanto rappresentato dai modelli, le loro proiezioni per il futuro potrebbero dunque sottostimare anche la velocità con cui il ghiaccio sparirà7. Difatti, una volta ricalibrati i modelli perché assumano come punto di partenza le riduzioni della banchisa polare osservate in estate, in tal caso essi prevedono «un’Artide pressoché priva di banchisa a settembre entro il 2037», con la possibilità che il primo anno senza ghiacci possa verificarsi già alla fine degli anni Venti di questo secolo8. Inoltre, una volta modificati affinché assumano come punto di partenza l’attuale rapidità con cui i ghiacci scompaiono, i modelli climatici così aggiornati e di ultimissima generazione prospettano per gli anni Trenta un’Artide pressoché priva di banchisa9.


  Le proiezioni per un’Artide senza ghiaccio non si basano solo su simulazioni al computer. Le spedizioni di trivellazione oceanica hanno recuperato carote di sedimenti da una dorsale oceanica artica, con l’obiettivo di analizzare la storia climatica a lungo termine della regione attraverso il calcolo delle molecole di carbonio utilizzate dalle diverse specie di plancton marino presenti all’epoca. Queste sembrano indicare che nel tardo Miocene, da cinque a dieci milioni di anni fa, quando i livelli di CO2 nell’atmosfera erano di circa 450 parti per milione (ppm) la banchisa estiva era del tutto assente10. Adesso, nel 2019, siamo a circa 408 ppm con un aumento tra le 2 e le 3 ppm all’anno. Considerati i tassi di emissione attuali, potremmo dunque raggiungere le 450 ppm e un’Artide senza ghiacci intorno al 2034, tutto ciò supponendo che gli altri fattori rimangano inalterati e che pertanto la CO2 agisca come motore principale delle temperature polari. Questo confronto non è tuttavia corretto, poiché durante il Miocene il clima della Terra era stabile nel lungo termine, laddove oggi lo stiamo modificando rapidamente mentre stiamo passando verso un nuovo stato climatico più caldo.


  La scomparsa della banchisa artica è importante per più motivi, che non riguardano solo il suo immane valore storico. Tanto per cominciare, ciò potrebbe gettare nel caos il clima mondiale. Come abbiamo visto nel capitolo precedente, ci sono prove che le drastiche riduzioni in atto nella banchisa artica stiano già influenzando la circolazione atmosferica, contribuendo così a generare eventi meteorologici estremi in tutto l’emisfero settentrionale. Con il passaggio a un’Artide stagionalmente libera dai ghiacci, questo processo non potrà che intensificarsi. Senza alcuna calotta glaciale sul Mare Artico, l’intera area diventerà molto più calda, modificando le dinamiche di pressione nell’alta atmosfera sopra la regione polare. I continenti settentrionali si scalderanno più velocemente di quanto non farebbero altrimenti, e la fascia tropicale delle piogge nel Pacifico si sposterà più a sud intensificandosi11. A causa del gradiente di temperatura ridotto tra la regione polare, molto più calda, e le medie latitudini, la corrente a getto dell’emisfero settentrionale si indebolirà, alterando le traiettorie delle tempeste e portando forse a condizioni meteorologiche più “blindate”, associandosi a manifestazioni di caldo intenso in estate e ondate di freddo in inverno12. I modelli climatici sono praticamente unanimi nell’associare la perdita del ghiaccio marino in Artide a un rafforzamento del ciclo idrologico in tutto il pianeta (inondazioni, siccità e precipitazioni estreme) e a uno spostamento delle fasce equatoriali delle piogge13. Gli effetti di queste alterazioni meteorologiche si ripercuoteranno su tutto il globo, raggiungendo persino l’Antartide14. In un mondo più caldo, la stessa regione artica vedrà aumentare notevolmente le precipitazioni e diventerà un sistema dominato dalla pioggia anziché dalla neve, in cui il suo paesaggio e i suoi ecosistemi subiranno una trasformazione15.


  Il riscaldamento dell’Artide può danneggiare direttamente gli ecosistemi e colpirà in molti modi le specie selvatiche. I fenomeni di “pioggia sulla neve” costituiscono una minaccia in particolare per gli animali al pascolo, come renne e buoi muschiati, poiché i rivestimenti di ghiaccio possono impedire agli animali di scavare attraverso lo strato di neve per nutrirsi delle piante sottostanti16. Questi eventi sono stati chiamati in causa nei decessi di massa, come la morte per fame nel 2017 di quasi 50 caribù, le cui carcasse deperite sono state rinvenute in una parte remota del Nunavut dopo il disgelo primaverile17. Sempre nel nord del Canada, circa 20.000 buoi muschiati sono morti di fame nella vicina isola di Banks, a seguito di quello che gli scienziati hanno definito un “gigantesco” evento di pioggia sulla neve avvenuto nell’autunno del 200318. Uno studio condotto sulle isole Svalbard ha riscontrato un calo simultaneo delle popolazioni di renne, pernici bianche e arvicole dopo eventi climatici estremi, tra cui pioggia e inverni gelidi19. Ancor più drammatico è stato lo sfortunato destino che il 14 febbraio 2011 ha colpito un branco di 50 buoi muschiati in cerca di riparo da una bufera di neve sulla costa occidentale dell’Alaska. Un rapido aumento della marea causato dal vento ha prodotto uno “tsunami di ghiaccio” che ha letteralmente intombato l’intera mandria. Quando i ricercatori hanno visitato l’area in elicottero, sono riusciti a scorgere solamente un corno e la pelliccia di alcuni animali che sporgevano fuori dal ghiaccio.


  Le estati possono essere quasi altrettanto avverse. Nel giugno 2019, in occasione di un’ondata di calore durata tre giorni, gli abitanti locali dell’Alaska hanno visto un branco di buoi muschiati ansimanti che, in cerca di un po’ di refrigerio dal caldo, si ritirava verso le ultime macchie di neve rimaste sulle colline. Come riferito dal «New York Times», al largo di Nome, in Alaska, i misticeti che migrano «si presentano spesso emaciati, poiché i tempi e l’estensione dello scioglimento del ghiaccio [marino] sono cambiati», e ciò altera la proliferazione in primavera del plancton e l’arrivo dei pesci20. Le alghe che invece fioriscono sono sempre più tossiche e contaminano i molluschi, dai quali dipende la popolazione locale, avvelenando migliaia di uccelli marini.


  L’Artide è ovviamente famosa per essere l’ambiente in cui vive l’orso polare, l’Ursus maritimus, la cui dipendenza dal ghiaccio marino in quanto suo habitat primario ha reso la vittima per eccellenza del riscaldamento globale. Che cosa accadrà quindi agli orsi polari quando la banchisa polare diminuirà per poi, alla fine, scomparire? Attualmente, si stima vi siano circa 26.000 orsi polari distribuiti in varie sottopopolazioni sparse in tutta la regione artica. Il ghiaccio marino è essenziale a questi animali come piattaforma per cacciare le loro prede principali, ossia le foche dagli anelli e quelle barbate, che emergono dai buchi nel ghiaccio per respirare. Alcuni orsi rimangono sul ghiaccio tutto l’anno, mentre altri nelle regioni più meridionali sono costretti a trascorrere le estati sulla terraferma, in gran parte digiunando finché le gelate autunnali consentiranno loro di tornare sui ghiacci. Le immagini di questi ursidi che vagano soli e smagriti hanno destato preoccupazione in tutto il mondo21: sebbene le ragioni specifiche delle cattive condizioni dei singoli orsi non possano essere determinate in maniera esaustiva, gli scienziati hanno stimato che oltre la metà dei giovani orsi polari morirebbe di fame se dovesse rimanere isolata sulla terraferma per più di centottanta giorni22. La riduzione della banchisa al largo dell’Alaska settentrionale è già stata chiamata in causa riguardo al fatto che le condizioni fisiche di questi plantigradi si siano ormai indebolite e che il tasso di sopravvivenza dei cuccioli si sia ridotto23. Quando e se la specie verrà portata all’estinzione in natura non è chiaro; con due gradi in più, nell’Artide vi sarà comunque del ghiaccio marino durante l’inverno, sebbene per periodi più brevi. Tuttavia, gli studi prevedono un forte declino della popolazione dell’orso polare poiché, ogni anno, si riduce sempre più la stagione in cui è disponibile il suo habitat marino ghiacciato24.


  Lo scioglimento dell’Artide avrà ripercussioni dirette anche sulle popolazioni umane. Durante le ricerche per il mio libro High Tide, nel 2000 visitai l’Alaska e rimasi colpito da come lo scioglimento del permafrost stesse già producendo effetti sulle infrastrutture di quello Stato man mano che, a causa del surriscaldamento climatico, l’area di scongelamento si stava spostando un po’ alla volta sempre più a nord. C’erano già delle “foreste ubriache”, i cui alberi si erano incurvati nelle depressioni createsi nel suolo dopo lo scioglimento del ghiaccio sottostante. A Fairbanks intere vie erano costellate da edifici addossati tra loro e inclinati in direzioni opposte, mentre le strade e i sentieri avevano un andamento ondulato causato dallo sprofondamento del terreno. Uno degli esperti a cui mi ero affidato nell’indagare questo fenomeno era lo scienziato Vladimir Romanovksy dell’Università dell’Alaska, a Fairbanks, al quale mi ero unito in una spedizione volta a studiare le lenti di ghiaccio incuneate nelle sezioni rimaste ormai scoperte dopo lo scioglimento del permafrost.


  L’interesse di Romanovsky per questo argomento è continuato nel tempo. Egli è stato infatti coautore di un articolo apparso nel 2018 sulla rivista «Nature Communications», in cui si è calcolato che all’incirca quattro milioni di persone, nonché il 70 per cento delle infrastrutture attualmente costruite a quelle latitudini, si trovano in zone composte di permagelo che nel mondo con due gradi in più saranno soggette a fusione25. La zona “a più alto rischio” prevista per il 2050 comprendeva oltre 36.000 edifici, 13.000 km di strade e 100 aeroporti sparsi in tutte le regioni poste a una latitudine elevata e ad alta quota. Tre intere città, con oltre 100.000 abitanti – tutte in Russia –, sono edificate in aree attualmente composte da uno strato di permafrost perenne26. Ciò significa che le ferrovie, le strade e le condutture cederanno, le piste aeree si incrineranno e le case e gli altri edifici si spaccheranno man mano che il terreno sottostante perderà coesione, causando danni economici per decine di miliardi di dollari.


  La minaccia forse maggiore posta dallo scioglimento del permafrost consiste nel fatto che un simile evento fornirà un’accelerazione ulteriore al collasso del clima mondiale. Uno studio ha previsto che nel mondo con due gradi in più si fonderà una quantità di permagelo artico sufficiente a rilasciare altri 60-70 miliardi di tonnellate di carbonio nell’atmosfera27. Questo è un punto su cui vi è un notevole margine di incertezza; un secondo studio ha infatti stimato una perdita minore nel mondo con due gradi in più, pari a 22-41 miliardi di tonnellate entro il 2100, anche se nei secoli successivi verrebbero rilasciate centinaia di miliardi di tonnellate aggiuntive28. Questo carbonio non sarà però costituito interamente da CO2; quasi la metà di esso potrebbe essere infatti generato dal metano, un gas serra molto più potente29. Vi è una differenza sostanziale tra la superficie di permafrost che verrebbe disciolta in un mondo più caldo di 1,5 °C rispetto a quella che si fonderebbe in un mondo con due gradi in più. Mentre nel primo scenario si perderebbero circa 4,8 milioni di km2 di permagelo, due gradi in più di riscaldamento globale comporterebbero la fusione di 6,6 milioni di km2, con la scomparsa del 40 per cento dell’intera superficie di permafrost presente nella regione artica30.


  Qualunque siano i numeri esatti, con la fuoriuscita sia di CO2 che di metano da queste nuove aree di fusione dei ghiacci, le possibilità per l’umanità di rispettare gli obiettivi dell’accordo di Parigi diminuirebbero ulteriormente. Un altro studio suggerisce che il carbonio aggiuntivo derivante dallo scongelamento del permafrost ridurrebbe di 30-50 miliardi di tonnellate il “bilancio” per le emissioni future consentito con due gradi in più31. Un altro ancora rileva però che, anche se stabilizzassimo con successo la temperatura a due gradi, alla fine dal permagelo ormai scongelato verrebbero rilasciati fino a 345 miliardi di tonnellate di carbonio32. Pertanto, a meno che l’umanità non riesca in qualche modo ad agitare la bacchetta magica delle emissioni negative, quando l’Artide avrà iniziato a sciogliersi non avremo molte probabilità di rimanere per sempre nel mondo con due gradi in più. Questo rilascio ulteriore di gas serra proveniente dalla fusione del permafrost non avverrà immediatamente; occorreranno molti decenni perché giunga a compimento. Tuttavia, risulta chiaro quale sarà la sua destinazione finale: salvo che non venga frenata dai tagli alle emissioni, la retroazione del carbonio rilasciato dal permagelo dell’Artide diventerà una scorciatoia verso il mondo con tre gradi in più.


  Il punto di non ritorno in Antartide


  A rischio non è solo l’Artide. Alcune indagini recenti hanno dimostrato che il ghiaccio marino antartico si trova in quello che gli scienziati definiscono declino “precipitoso”, con «riduzioni a ritmi nettamente superiori a quelli osservati in Artide», stando a quanto riferisce un articolo pubblicato su «PNAS» nel luglio del 201933. Questo calo improvviso è stato particolarmente notevole, giacché ha invertito un aumento graduale della banchisa antartica che era stato riscontrato dai satelliti negli ultimi 40 anni.


  Anche l’IPCC, generalmente cauto, ha avvisato che, in un momento imprecisato nel mondo con due gradi in più, in Antartide potremmo arrivare a un punto di non ritorno potenzialmente disastroso. Nel suo rapporto del 2018 su 1,5 °C in più, il Gruppo affermava: «Si stima che la soglia di aumento della temperatura globale che potrebbe innescare una perdita irreversibile della calotta glaciale dell’Antartide occidentale e l’instabilità del ghiaccio marino (Marine Ice Sheet Instability, MISI) si collochi tra 1,5 °C e 2 °C»34. La calotta glaciale antartica occidentale (West Antarctic Ice Sheet, WAIS) è ritenuta una fonte di particolare apprensione, poiché essa giace perlopiù ben al di sotto del livello del mare, perciò una volta superata la linea di galleggiamento il suo collasso potrebbe alimentarsi da solo. Gli oceani più caldi penetrerebbero quindi per centinaia di chilometri all’interno dell’Antartide, frammentando l’intera calotta glaciale continentale e causando infine – insieme all’Antartide orientale e alla Groenlandia – un innalzamento di oltre 5 m del livello dei mari. Nessuna delle odierne megalopoli costiere potrebbe sopravvivere a un così grande aumento del livello di tutti gli oceani del pianeta: né Londra, né Giacarta, né New York, né Shanghai. Le difese costiere non possono fare più di tanto. Al massimo, esse riuscirebbero a proteggerci da un innalzamento di un metro o due, ma 5 m comporterebbero un trasferimento su vasta scala dell’umanità nell’entroterra, che coinvolgerebbe oltre un miliardo di persone.


  La calotta glaciale antartica orientale (East Antarctic Ice Sheet, EAIS), notevolmente più grande, presenta punti di vulnerabilità del tutto simili. Come nell’Antartide occidentale, anche alcune sezioni della calotta glaciale orientale sono a diretto contatto con l’Oceano Antartico che si sta scaldando e hanno linee di galleggiamento che, attraverso letti con una pendenza inversa, conducono anch’esse verso l’entroterra fino a depressioni che, all’interno del continente, raggiungono i 1.500 m sotto il livello del mare. Nel caso in cui dovessero collassare le piattaforme di ghiaccio galleggianti che proteggono questi sbocchi dei ghiacciai, e se le acque dell’oceano iniziassero a penetrare al di sotto della vasta calotta di ghiaccio fin nel cuore vero e proprio dell’Antartide, il risultato potrebbe essere catastrofico, causando un ulteriore innalzamento dei mari fino a 20 m su scala globale35.


  Anche in Groenlandia ci sono dei ghiacciai che si stanno ritirando rapidamente poiché a contatto con un oceano molto più caldo. Con il riscaldamento del clima, negli ultimi anni molti dei massicci ghiacciai che drenano la calotta glaciale della Groenlandia si sono mossi più velocemente, riducendosi e assottigliandosi36. Come ho mostrato nel capitolo precedente, anche la fusione della superficie è aumentata notevolmente, molto prima di quanto previsto dai modelli. La scienza più recente suggerisce che anche la Groenlandia abbia una soglia oltre la quale, nelle parole di uno studio del 2018 pubblicato su «Nature Climate Change», «la calotta glaciale entra in uno stato di perdita di massa irreversibile e ha inizio il suo completo scioglimento»37. Non una, ma ben due sono le retroazioni positive che conducono a questa fusione inarrestabile. La prima è il fatto che quando la calotta glaciale si ridurrà, essa perderà quota e sarà quindi esposta a temperature sempre più elevate a causa della sua altitudine più ridotta. Il secondo è la “retroazione della fusione e dell’albedo”, in cui, man mano che la superficie della neve si scioglie, questa diventa più scura e pertanto assorbe un quantitativo maggiore di radiazioni solari. Inoltre, la superficie della calotta glaciale è più scura rispetto a qualsiasi strato nevoso sovrastante, perciò, una volta che essa sarà completamente esposta ai raggi del Sole a causa del ritiro delle nevi perenni, anche questo innescherà un feedback positivo che accelererà il processo di fusione.


  Dove si colloca dunque questa soglia fatale? Basandosi su una combinazione di osservazioni e di simulazioni prodotte dai modelli, gli esperti hanno ipotizzato per la Groenlandia un aumento regionale della temperatura estiva di 1,8 °C. E dal momento che il riscaldamento complessivo dell’Artide sta avvenendo molto più rapidamente rispetto all’aumento della temperatura globale, questo punto di non ritorno di 1,8 °C si collocherebbe proprio all’inizio del mondo con due gradi in più. In effetti, come ho suggerito nel capitolo precedente, ci sono buone probabilità che abbiamo già superato questa soglia. Sebbene ci vorranno millenni perché l’intera calotta glaciale si sciolga e fornisca il suo contributo di 7 m all’innalzamento dei mari, la graduale eliminazione della calotta glaciale della Groenlandia significa che, per i secoli a venire, i nostri discendenti dovranno affrontare l’aumento irreversibile del livello degli oceani.


  In effetti, esistono prove che attestano come durante l’Eemiano, tra 116.000 e 129.000 anni fa, la calotta glaciale della Groenlandia e quella dell’Antartide occidentale fossero entrambe collassate. Come ho discusso nel capitolo precedente, quel periodo interglaciale presentava una temperatura globale approssimativamente simile a quella odierna e livelli di CO2 molto più bassi, pertanto esso costituisce un caso simile ma di tipo conservativo rispetto al mondo con due gradi in più. Nonostante ciò, quel calore davvero moderato fu sufficiente a provocare un innalzamento dei mari da 6 a 9 m in più rispetto al livello odierno38. Un aumento così drastico del livello dei mari poté essere causato solamente da una minore quantità di ghiaccio terrestre ai poli, il che suggerisce come alla fine, nel lungo periodo, anche livelli moderati di riscaldamento globale saranno comunque sufficienti a produrre una significativa riduzione della calotta glaciale della Groenlandia e dell’Antartide. Alla luce degli ultimi studi scientifici sulla vulnerabilità di entrambe le calotte polari, la domanda ormai da porsi è di quanto debbano essere riviste al rialzo le previsioni sull’innalzamento dei mari nel mondo con due gradi in più.


  Nel suo rapporto del settembre 2019 sugli oceani e sulla criosfera, l’IPCC ha sottolineato che la perdita di ghiaccio in Groenlandia – che ammonta a 250 miliardi di tonnellate all’anno – è senza precedenti perlomeno negli ultimi 350 anni e che questo tasso di fusione elevato costituisce un aumento da due a cinque volte superiore ai livelli preindustriali. Inoltre, l’IPCC ha avvertito che «una rapida perdita di massa dovuta all’accelerazione del flusso dei ghiacciai», nell’Antartide occidentale e orientale, può essere il segnale di un inizio di «instabilità» in queste calotte glaciali che porterà a un «ritiro irreversibile». E ha aggiunto che nel decennio 1992-2001 il contributo offerto da entrambe le calotte all’innalzamento del livello dei mari ha subito un aumento impressionante del 700 per cento39.


  Anche ricorrendo a stime davvero moderate sull’innalzamento degli oceani, l’IPCC prevede che 79 milioni di persone verranno sfollate, poiché in un mondo con due gradi in più le loro case e comunità verranno inondate (nel caso in cui le temperature venissero invece mantenute al di sotto di 1,5 °C, il conto di coloro che perderanno la propria abitazione si ridurrebbe di dieci milioni)40. Questo è un problema che interesserà il Bangladesh, in quanto l’irruzione degli oceani costringerà più di un milione di suoi cittadini a trasferirsi in via definitiva41. Già nel 2050, gran parte delle coste del mondo sperimenteranno ogni anno quello che prima era un evento alluvionale che si verificava una volta ogni secolo42. L’IPCC ha fatto notare che a più lungo termine, e anche in uno scenario di stabilizzazione a 1,5 °C, Cina, Bangladesh, Egitto, India, Indonesia, Giappone, Filippine, Stati Uniti e Vietnam saranno tra i paesi in cui almeno 50 milioni di persone, dislocate su vaste aree di territorio, si troveranno esposte all’innalzamento dei mari43. In uno scenario con due gradi in più, come minimo 136 megalopoli rischieranno di subire inondazioni quantomeno parziali, mentre i danni per le alluvioni ammonteranno a 1,4 bilioni di dollari all’anno entro la fine del secolo44.


  Questi numeri potranno essere ridotti mediante drastici interventi a protezione delle coste, ma con costi astronomici; un recente rapporto ha rilevato che nei prossimi vent’anni i soli Stati Uniti dovranno affrontare oltre 400 miliardi di dollari di spesa per la difesa dei litorali, con costi a più lungo termine che per coloro che vivono in comunità più piccole arriveranno fino a un milione di dollari pro capite45. Sospetto che nessuno vorrà pagare cifre così elevate per erigere delle dighe marittime e che le comunità più vulnerabili (nonché più povere) saranno semplicemente abbandonate. L’elenco in crescita delle aree che verranno progressivamente abbandonate non includerà solamente le zone costiere delle nazioni più grandi, come Cina e Stati Uniti. Entro la fine del secolo, interi paesi dovranno affrontare il rischio di essere sommersi o erosi, prime fra tutte le piccole nazioni insulari come le Maldive e Tuvalu. Questo processo potrebbe iniziare molto prima di quanto vorremmo credere. Secondo uno studio del 2018 pubblicato su «Science Advances», tra meno di tre decenni ogni anno molti atolli si ritroveranno sommersi dalle onde dell’oceano46. Quando ciò sarà avvenuto, l’acqua del sottosuolo si salinizzerà, la vegetazione sarà distrutta, gli edifici verranno ripetutamente danneggiati e l’abitabilità a lungo termine delle isole sarà fatalmente compromessa. Alla fine, i loro abitanti si andranno ad aggiungere ai milioni di rifugiati del clima di tutto il mondo in cerca di una nuova casa.


  La dengue mortale


  L’innalzamento del livello dei mari è chiaramente una minaccia a lungo termine per le Maldive, ma molte persone che ci vivono hanno una preoccupazione più immediata. Di fatto, tutte le isole sono infestate dalle zanzare che possono trasmettere la febbre dengue, una malattia che spesso colpisce inaspettatamente e con poco preavviso. Questo è successo a un mio amico con un figlio di otto anni, un bambino biondo e vivace, sempre pronto a sorridere. Un giorno il ragazzino stava correndo, saltando e mangiando dolci a casa loro sull’isola Eydafushi, sull’atollo di Baa. L’indomani fu colpito dalla febbre e tre giorni dopo venne ricoverato in ospedale e attaccato a una flebo, con una conta delle piastrine bassa a livelli critici. I medici, ormai disperati, gli fecero una trasfusione di sangue mentre la malattia continuava a peggiorare; la dengue può progredire fino allo stadio emorragico e sui piedi del ragazzino iniziavano a comparire i primi segni di ecchimosi. Essi erano inoltre consapevoli che qualsiasi perdita di sangue nel cervello avrebbe potuto essere fatale. Poiché la dengue è causata da un virus, gli antibiotici sono inutili; alla madre, anche lei una dottoressa, non restava altro che pregare. Quel ragazzo era il quarto membro della stessa famiglia a venire colpito dalla malattia nel giro di pochi mesi.


  Fortunatamente, quel ragazzino è riuscito a guarire completamente, ma alcuni maldiviani non hanno avuto un destino altrettanto felice. A luglio 2019 un bambino di nove anni è deceduto a causa della dengue dopo un trasferimento di emergenza dall’isola settentrionale di Kulhudhuffushi al principale ospedale di Malé, la capitale delle Maldive. La malattia può colpire tanto gli adulti quanto i bambini: nel 2016 le vittime includevano un bambino di sette mesi e una donna di 61 anni. L’incidenza della malattia sembra essere in aumento, con un incremento del 200 per cento tra il 2018 e il 2019 e 506 casi segnalati nel solo mese di aprile 201947. La stessa tendenza si sta riscontrando a livello globale. Nel 1970 la dengue era presente soltanto in nove paesi, mentre oggi è endemica in oltre cento nazioni che si trovano tutte nelle regioni tropicali e subtropicali48. Si stima che ogni anno, in tutto il mondo, possano avvenire fino a 390 milioni di nuove infezioni da febbre dengue, con circa 12.000 decessi soprattutto tra i bambini piccoli49.


  Esiste un evidente legame tra la dengue e i cambiamenti climatici, perché le due specie di zanzare che trasmettono questa malattia, l’Aedes aegypti e l’Aedes albopictus, sono insetti che amano il caldo e il cui possibile raggio d’azione aumenterà con l’innalzarsi delle temperature. Come ha sottolineato l’IPCC, le proiezioni sulla «diffusione della febbre dengue giungono alla conclusione che, nel complesso, con 2 °C anziché 1,5 °C ci sarà una crescita del numero di zanzare in un’area geografica più estesa» e che «i rischi aumentano in presenza di un riscaldamento maggiore»50. Le stime esatte sono davvero allarmanti. Sebbene la dengue sia ampiamente diffusa in Messico e l’attuale raggio d’azione dell’Aedes albopictus comprenda gli Stati a sud degli Stati Uniti, uno studio suggerisce che questa zanzara potrebbe spostarsi fino a 1.000 km a nord, arrivando a stabilirsi persino nel Canada centrale e orientale51. L’incidenza della dengue in Messico potrebbe crescere fino al 40 per cento, soprattutto se le temperature minime si dovessero innalzare nelle aree con maggiori precipitazioni52. Si prevede inoltre che la dengue approderà in Europa dall’Africa del Nord, creando nuove zone a rischio di possibile infezione nella parte settentrionale del Mediterraneo, tra cui Spagna, Francia e Italia, spingendosi persino fino al sud-est dell’Inghilterra53. Alcune zone dell’Africa potrebbero essere risparmiate, ma soltanto perché diventerebbero troppo calde e aride perché la zanzara possa riprodursi con successo54.


  Piccoli cambiamenti di temperatura possono incidere enormemente sulla trasmissibilità della malattia. Uno studio pubblicato nel 2018 su «PNAS» ha calcolato che, limitando l’aumento della temperatura globale a 1,5 °C rispetto a un aumento di 2 °C, in teoria si riuscirebbe a evitare mezzo milione di casi di dengue in America Latina entro la fine del secolo55. E 2 °C in più sarebbero comunque una prospettiva nettamente migliore di uno scenario “privo di regole”, in cui la temperatura globale raggiungerebbe i 3,7 °C, poiché con 2 °C l’America Latina vedrebbe ridotti di 2,8 milioni i casi ulteriori di dengue rispetto a quanti ne avrebbe in un mondo con quattro gradi in più. È vero anche che sistemi sanitari migliori potrebbero contribuire a compensare un simile aumento. Nel caso della dengue, ciò risulta evidente dai tassi di incidenza della malattia ben diversi lungo il confine tra Stati Uniti e Messico56. Sebbene in tutto il sud degli Stati Uniti siano presenti sia l’Aedes aegypti che l’Aedes albopictus, qui i focolai di dengue sono rari e tendono a colpire i cittadini statunitensi che di recente hanno compiuto viaggi in zone del mondo in cui la malattia è endemica57. Invece, nelle città messicane adiacenti al Texas l’incidenza della dengue è nettamente maggiore, e questo non perché le zanzare siano scoraggiate dalle recinzioni poste lungo il confine, ma poiché in genere i texani hanno accesso a case climatizzate, servizi sanitari migliori e a una qualità della vita complessivamente più elevata.


  Per tenere direttamente sotto controllo le zanzare esistono pure alcune strategie che possono essere attuate indipendentemente dai cambiamenti climatici. Alcune sono semplici, come, ad esempio, utilizzare le zanzariere per i letti e incoraggiare le persone a non lasciare la pelle scoperta, così da ridurre le probabilità di essere morsi. Le zanzare si riproducono in acque stagnanti – a volte in oggetti davvero piccoli come il tappo gettato via di una bottiglia –, perciò le persone vengono anche invitate a svuotare i contenitori dove si potrebbe accumulare l’acqua piovana e a raccogliere i rifiuti in plastica. Anche spruzzare insetticidi può uccidere le zanzare, sebbene la resistenza ai trattamenti stia diventando un problema sempre maggiore, tanto più che i pesticidi colpiscono pure altre specie e in generale possono recare danni all’ambiente. Una società britannica chiamata Oxitec sta sperimentando un’alternativa più rispettosa dell’ambiente, utilizzando l’ingegneria genetica per produrre dei maschi sterili (il maschio delle zanzare non morde) che vengono poi liberati affinché si accoppino con le femmine in natura58. Poiché queste ultime non riescono così a produrre una prole in grado di sopravvivere, ciò riduce la popolazione di zanzare e quindi il tasso di trasmissione della malattia. Sebbene gli esperimenti abbiano avuto successo in Brasile e in altri luoghi, l’uso dell’ingegneria genetica ha suscitato molte perplessità e generato l’ostilità nei gruppi di attivisti, il che potrebbe compromettere l’eventuale utilizzo di questa strategia. Un’opzione migliore potrebbe essere un vaccino, ma al momento quelli contro la dengue non offrono una protezione affidabile.


  E la dengue non è che una delle tante malattie trasmesse dagli insetti che potrebbero diffondersi maggiormente a causa dell’aumento delle temperature. Le zanzare Aedes trasmettono anche la chikungunya, la febbre gialla e il virus Zika, mentre un altro genere di zanzare, le Anopheles, è il principale vettore della malaria. In Africa, la malaria ha già iniziato a manifestarsi in località montane un tempo troppo fredde per questa malattia. Ogni due minuti la malaria uccide un bambino in qualche parte del mondo e nel 2015 ha causato quasi mezzo milione di decessi59. Sebbene sia in atto un enorme sforzo internazionale per debellare completamente questa malattia, e benché negli ultimi anni la sua incidenza sia diminuita, è probabile che il riscaldamento del clima renderà più ardua tale sfida. Altre malattie che destano preoccupazione sono la febbre del Nilo occidentale, la febbre della Rift Valley e la malattia di Lyme che viene trasmessa dalle zecche, e tutte quante presentano una componente climatica.


  A ogni modo, in un mondo con due gradi in più il rischio maggiore per la salute umana non riguarderà le malattie trasmissibili. Sarà un rischio altrettanto urgente, anche se più banale e a noi familiare. Stiamo parlando del rischio che centinaia di milioni – o addirittura miliardi – di persone rimangano senza cibo.


  I dati sul cibo


  Per quanto si credesse che ciò non potesse accadere, nel mondo con un grado in più i cambiamenti climatici stanno già danneggiando le produzioni alimentari. Fino a poco tempo fa era opinione comune che un riscaldamento moderato, fino a due o anche tre gradi in più, sarebbe stato ampiamente benefico per l’agricoltura globale. Adesso invece queste rosee aspettative appaiono pericolosamente ingenue. Uno studio pubblicato nel 2019 ha esaminato l’impatto degli attuali cambiamenti climatici sul rendimento delle dieci coltivazioni più importanti del pianeta (orzo, manioca, mais, palma da olio, colza, riso, sorgo, soia, canna da zucchero e grano) e ha riscontrato effetti inequivocabilmente negativi su vaste aree. Anziché l’ampio incremento di produttività che si attendeva in forza del riscaldamento, nel complesso queste colture hanno registrato un calo di circa l’1 per cento, riducendo la disponibilità calorica in quasi la metà dei paesi più vulnerabili dal punto di vista alimentare60. Sebbene alcune colture abbiano tratto dei benefici, questi sono stati ampiamente compensati dal taglio di 1,6 milioni di tonnellate nei raccolti di riso a livello mondiale, nonché dalla perdita di 5 milioni di tonnellate nella produzione di grano dovuta al calo dei raccolti in Europa, Australia e Africa subsahariana. In realtà, per l’Africa gli effetti sui raccolti di tutte e dieci le coltivazioni hanno portato a una riduzione dell’1,4 per cento delle calorie alimentari. Potrebbe sembrare poco, ma stiamo parlando di un continente in cui diverse centinaia di milioni di persone, perlopiù agricoltori di sussistenza che conducono una vita al limite, soffrono già per le carenze alimentari e per la malnutrizione che ne consegue. Questa analisi non lascia dubbi sul fatto che la denutrizione legata al clima stia già mietendo vittime nei paesi più poveri a causa della diminuzione dei raccolti.


  Nel mondo con due gradi in più il numero dei morti sarà ancora maggiore. Un articolo comparso di recente sulla rivista medica «The Lancet» prevede che, rispetto a uno scenario senza riscaldamento, un incremento della temperatura globale di circa 2 °C – previsto, nella loro visione, entro la metà del secolo – porterebbe a una «riduzione relativa della disponibilità alimentare globale pari a 99 kcal pro capite al giorno nel 2050»61. Come risultato si avrebbero centinaia di migliaia di persone sottopeso e malnutrite, soprattutto (anche se non esclusivamente) nei paesi più poveri. Stando a questo modello, uno scenario con due gradi in più porterà a 529.000 decessi legati al clima in tutto il mondo entro il 2050, un numero di morti che «supera di gran lunga gli altri effetti sulla salute legati al clima che sono attesi nel 2050». Si tratta di una conclusione alquanto scoraggiante: in un mondo con due gradi in più, almeno mezzo milione di persone periranno per la malnutrizione dovuta ai cambiamenti climatici.


  Questa previsione di mezzo milione di vittime potrebbe però essere un dato notevolmente sottostimato. Gli scienziati che esaminano le singole colture (anziché i risultati dei modelli più ampi) temono che si realizzi sempre più una tendenza al ribasso nelle produzioni agricole, poiché vaste aree tra quelle attualmente più fertili stanno diventando troppo calde per riuscire a sostenere i livelli di raccolto odierni. Il problema non è tanto il cambiamento delle temperature medie, quanto piuttosto la crescente frequenza di temperature estreme che superano le soglie critiche di tolleranza al calore di diverse specie coltivate. Il mais, ad esempio, è la coltivazione di base più importante al mondo, ma è particolarmente sensibile alla siccità e allo stress da calore. In Kenya e Tanzania ho potuto constatare in prima persona con quanta fatica i piccoli agricoltori riescano a produrre un misero raccolto in condizioni di caldo e siccità. In molti casi non si ritrovavano con nient’altro che non fosse un acro o due di piante secche e appassite. Erano disperatamente poveri, con figli denutriti e vestiti di stracci e con poche speranze di miglioramento. Nell’Africa subsahariana i raccolti di mais sono già estremamente scarsi e l’innalzamento delle temperature, unito all’aumento della siccità, non potrà che peggiorare le prospettive. Durante la semina il mais presenta una soglia critica di temperatura di circa 32 °C, mentre temperature superiori a questo livello ne riducono la capacità di fotosintesi e aumentano la perdita d’acqua dalle foglie.


  Come già detto, in Africa si stanno avendo ripercussioni anche con il clima attuale, che presenta solamente un grado in più. I dati storici, pubblicati in un documento del 2011, indicano che ogni giorno trascorso in una temperatura superiore a 30 °C riduce la resa agricola dell’1 per cento, arrivando quasi al 2 per cento in condizioni di siccità62. In altre parole, un’ondata di caldo di tre settimane potrebbe ridurre i raccolti di un quarto. Gli esperti concordano sul fatto che la relazione tra surriscaldamento e rendimenti non è lineare; se la temperatura salirà oltre i livelli critici, i raccolti diminuiranno molto più rapidamente di quanto ci si possa aspettare. Gli agricoltori in Africa dispongono di poche alternative per adattarsi; l’acqua per l’irrigazione è raramente disponibile e anche altri contributi produttivi, come i fertilizzanti, possono essere scarsi o troppo costosi. Sebbene negli ultimi anni i coltivatori abbiano sviluppato semi di mais resistenti alla siccità, questi necessitano comunque di un po’ di pioggia; inoltre, le versioni più avanzate sono state oggetto di una forte opposizione da parte degli ambientalisti, i quali sono contrari all’utilizzo dell’ingegneria genetica63.


  A livello globale, la situazione per il mais non è messa meglio. Lo studio più recente, pubblicato nel febbraio 2019 sulla rivista «Earth’s Future», ha previsto che in un mondo più caldo di 1,5 °C eventi climatici estremi che capitavano una volta ogni dieci anni – come stress da calore e siccità – diventeranno “la nuova normalità” a partire dalla metà degli anni Venti64. Entro il 2030, con un riscaldamento globale che in questo scenario avrà raggiunto i 2 °C, «le aree di coltivazione del mais saranno colpite da stress da calore e siccità mai sperimentati prima, che interesseranno molte regioni di produzione sia importanti che minori». L’area che desta più preoccupazione è proprio quella del maggiore produttore mondiale di mais, ovvero gli Stati Uniti, che stanno soffrendo di un crescente stress da calore in tutta la Corn Belt (‘fascia del mais’). In un mondo con due gradi in più, la produzione globale andrebbe a perdere fino a 100 milioni di tonnellate, il che distruggerebbe la maggior parte del commercio mondiale del mais. Questo sarebbe un disastro per i paesi importatori come il Messico e il Giappone. Dal momento che il granturco è importante per l’alimentazione animale, qualsiasi riduzione dell’offerta globale avrebbe ripercussioni a catena sui mercati alimentari di tutto il pianeta. Come suggerito dagli autori del documento uscito su «Earth’s Future», poiché è probabile che gli Stati Uniti, la Cina, l’Argentina e il Brasile saranno seriamente colpiti dal calore e dalla siccità, andrebbero compiuti degli sforzi per cercare di individuare quali nuove regioni potrebbero eventualmente diventare adatte alla coltivazione del mais.


  Anche altri studi hanno confermato queste previsioni disastrose per il mais nelle principali aree per la coltivazione dei cereali nel mondo. Un documento del 2017 apparso su «PNAS» ha previsto, per ogni grado Celsius di aumento della temperatura globale, una perdita del 10 per cento nei raccolti di mais degli Stati Uniti, accompagnata da perdite dell’8 per cento in Cina e del 5 per cento in Brasile e India65. E a rischio non è solo il mais. Lo stesso articolo ha inoltre pronosticato che per ogni grado di surriscaldamento globale assisteremo a una perdita del 6 per cento della resa su scala mondiale del grano e una riduzione del 3 per cento del riso66. Gli Stati Uniti, il più grande produttore mondiale di soia – una coltura proteica di importanza fondamentale –, subiranno anche una perdita di quasi il 7 per cento dei raccolti di soia per grado Celsius. Queste cifre allarmanti sono coerenti con altri studi, che hanno stimato, ad esempio, un calo del 6 per cento della produzione globale di grano per ogni grado di temperatura in più.


  Per quanto nefasti, il caldo e la siccità non sono gli unici effetti del riscaldamento globale. A rischio di lanciare avvertimenti che rievocano le dieci piaghe d’Egitto, gli scienziati prevedono che con l’aumentare delle temperature potrebbero moltiplicarsi drammaticamente anche i parassiti che infestano le coltivazioni, causando pesanti ripercussioni sui raccolti di riso, mais e grano. I cali di rendimento potrebbero raggiungere fino il 25 per cento per ogni grado di riscaldamento globale a causa dell’intensificarsi degli attacchi da parte degli insetti67. E quantunque l’incremento di CO2 possa sortire un modesto effetto di fertilizzazione, questo verrebbe a essere compensato da un altro impatto che non era stato previsto: livelli più alti di anidride carbonica rendono le coltivazioni meno nutrienti. Come infatti riferito dai ricercatori su «Nature Climate Change» nel 2018, con CO2 atmosferica a 550 ppm molte colture alimentari subiranno una riduzione del loro contenuto di proteine, zinco e ferro del 3-17 per cento rispetto alle condizioni attuali68. Le conseguenze sull’uomo potrebbero essere disastrose. «Stimiamo che un tasso elevato di CO2 potrebbe causare una carenza di zinco in altri 175 milioni di persone e un deficit proteico in altri 122 milioni di individui», avvertono gli studiosi, aggiungendo quindi altre centinaia di milioni di persone alla lista delle vittime della denutrizione con due gradi in più pubblicata sul «Lancet».


  Tutte le previsioni sulla produzione alimentare globale devono tenere conto anche dell’“elefante nella stanza”: la crescita della popolazione mondiale. Sfamare una popolazione mondiale molto più numerosa, da 9,5 a 10 miliardi di individui entro la metà del secolo, e farlo senza arare le foreste pluviali e distruggere le ultime aree selvagge della Terra, viene ritenuta dagli esperti una sfida già di per sé pressoché insormontabile, e ciò senza tenere conto dell’impatto dei cambiamenti climatici. Per riuscire a far fronte alla crescita della popolazione e al cambiamento degli stili di vita entro il 2050, tutte le previsioni principali richiedono un aumento del 70 per cento o superiore della produzione totale di cibo su scala globale. È molto difficile capire come ciò possa essere realizzato in un mondo che, contemporaneamente, sta patendo considerevoli riduzioni nella resa dei raccolti a causa degli effetti sempre più rapidi del caldo e della siccità sulle principali aree produttive del pianeta. Certo, anche in passato le previsioni funeste sulla carestia prodotta dall’aumento della popolazione si sono rivelate errate. La famigerata previsione di Paul Ehrlich, da questi formulata in The Population Bomb, il suo libro del 1968, e secondo la quale negli anni Settanta e Ottanta centinaia di milioni di persone sarebbero morte di fame a causa del sovrappopolamento, per fortuna non si è mai avverata. Ma questo non è stato un caso. Quelle centinaia di milioni di vite sono state salvate in virtù dei drastici aumenti della resa produttiva ottenuti grazie alla Rivoluzione verde, per la quale uno dei più importanti agronomi al mondo, lo scienziato americano del frumento Norman Borlaug, vinse giustamente il premio Nobel per la pace.


  Che cosa possiamo fare, quindi? La lezione che ci viene offerta dalla storia di Borlaug è che le carestie che sono state previste possono essere scongiurate attraverso uno sforzo pluridecennale e congiunto per impiantare colture migliori e per incrementare la produttività agricola in tutto il mondo. E dal momento che con questo aumento della temperatura globale lo scenario migliore che ci possiamo attendere è di ritrovarci con due gradi in più, limitarci a stare con le mani in mano e aspettare che centinaia di milioni di persone muoiano di fame negli anni Trenta o Quaranta non è un’alternativa contemplabile. Di certo, Norman Borlaug non negava l’importanza dell’incidenza della popolazione. Più volte nel corso della sua vita egli aveva avvertito che l’aumento futuro della popolazione globale avrebbe richiesto sforzi incessanti da parte dei coltivatori e degli agronomi di tutto il pianeta, per far sì che i raccolti potessero soddisfare le richieste. Naturalmente, tutto questo accadeva prima che il riscaldamento globale divenisse un problema. Il compito di nutrire il mondo futuro si è fatto molto, molto più arduo.


  I colpi di calore


  Mi rendo conto che due gradi in più possano sembrare ben poca cosa. Un cambiamento di due gradi nella temperatura ambiente risulta appena percepibile. Ma allora perché tutta questa agitazione? Riconoscendo il pericolo insito nel fatto che, semplicemente, le persone non riescono a comprendere l’entità di un innalzamento di due gradi della temperatura globale, nel luglio 2019 alcuni ricercatori che operano in Svizzera hanno pubblicato uno studio innovativo che abbina le città in base ai climi attuali e a quelli previsti per il 205069. Stando a quanto da essi suggerito, entro la metà del secolo il clima di Madrid assomiglierà a quello odierno di Marrakech, in Marocco, mentre nell’America del Nord Seattle, nello Stato di Washington, si sposterà di due Stati verso sud fino all’attuale latitudine di San Francisco, in California. Reykjavík diventerà come Edimburgo in Scozia, mentre la stessa Edimburgo si trasferirà a Lilla, nel nord della Francia. Nel frattempo, Londra verrà trapiantata a Barcellona, Stoccolma a Budapest, Mosca a Sofia e Tokyo a Changsha, nel sud della Cina.


  I ricercatori hanno sottolineato che, in linea generale, «tutte le città tendono a spostarsi verso i subtropici», con le città dell’emisfero settentrionale che si muovono verso condizioni di caldo maggiore in genere riscontrabili più a sud, a una distanza di 1.000 km. Ciò si traduce in una “velocità climatica” media di circa 20 km all’anno. Ovunque vi troviate quindi, se vivete alle medie latitudini dell’emisfero settentrionale vi state effettivamente spostando verso sud di 20 km all’anno, che equivalgono a circa 54 m al giorno o 2,25 m all’ora. Questi a loro volta corrispondono a poco più di mezzo millimetro al secondo, il che è facile da osservare a occhio nudo. È come se tutte le grandi città – Londra, Mosca, Stoccolma – si trovassero su un gigantesco nastro trasportatore che si muove lentamente e che le sposta sempre più verso i subtropici alla stessa velocità con cui cammina la lancetta dei secondi di un piccolo orologio da polso. Questo cambio di temperatura si farà sentire soprattutto in termini di aumento del calore, ma il trasferimento di una città al di fuori del suo “normale” involucro climatico altererà pure la composizione delle specie nelle regioni circostanti e porterà a cambiamenti nell’approvvigionamento idrico.


  Certo, questo è solo un gioco di immaginazione. In realtà, a spostarsi sono le zone climatiche, non le nostre città. Tuttavia, esso serve a sollevare interrogativi di ogni sorta e molto concreti. Barcellona, ad esempio, è attraversata da piccoli corsi d’acqua alquanto effimeri per via del clima mediterraneo della regione che la circonda. Ciò vuol forse dire che i parchi e le strade di Londra saranno fiancheggiati da palme, come accade oggi a Barcellona? Nel mondo del 2050 il Tamigi si prosciugherà? Come presumibile, la stessa Barcellona, che si sta spostando verso le condizioni meteorologiche dell’Africa del Nord, si ritroverà in un clima più caldo e semiarido, tipico di una regione che ha giusto una catena montuosa a separarla dal più grande deserto del pianeta (se da Marrakech attraversate i monti dell’Atlante, vi ritroverete sul limite settentrionale del Sahara).


  Il problema vero qui è il calore. Anziché spostare le città a sud in ambienti più caldi, un altro modo per valutare gli effetti di un aumento di due gradi, utilizzato da alcuni ricercatori che nel 2017 hanno pubblicato uno studio su «PNAS», è quello di analizzare le ondate di calore mortale che più di recente hanno investito queste città e prevedere con quale frequenza si ripeteranno in futuro70. Ad esempio, alcune stime caute sull’ondata di calore letale che nel 2015 ha colpito Karachi, in Pakistan, suggeriscono che i decessi dovuti al caldo siano stati circa 1.200. Con due gradi in più di riscaldamento globale, Karachi andrà incontro a simili eventi estremi ogni anno. A livello globale, con 1,5 °C di riscaldamento oltre il 40 per cento delle 44 megalopoli più grandi del pianeta sperimenterà ogni anno condizioni di calore pericolosamente elevate, ed entro il 2050 ci saranno 350 milioni di cittadini in più esposti a questo “caldo mortale”. In risposta alla minaccia che incombe, la Federazione Internazionale delle Società della Croce Rossa e della Mezzaluna Rossa hanno pubblicato una guida di 98 pagine, concepita per aiutare le autorità cittadine a gestire le ondate di calore e a ridurre la mortalità dovuta al caldo71.


  Queste ondate di calore micidiali colpiscono anche le latitudini più elevate. Un’anteprima sulle future ondate di calore si era avuta in Russia nell’estate del 2010, allorché una “megaondata di calore” aveva riarso il paese per quasi due mesi, provocando incendi devastanti e avvolgendo Mosca in una coltre di smog72. Negli obitori della città si ammucchiavano i corpi, mentre fuori per le vie le autobotti spruzzavano acqua per cercare di impedire che sulle strade si sciogliesse l’asfalto73. In preda allo sconcerto, i meteorologi russi avevano dichiarato che l’ondata di caldo era la peggiore della storia millenaria del paese: «Né noi né i nostri predecessori abbiamo mai osservato un’ondata di calore paragonabile a questa», aveva dichiarato un funzionario del servizio meteorologico, mentre più di 500 incendi ardevano in tutto il paese. «Si tratta di un fenomeno assolutamente eccezionale»74. Con un quinto della produzione di grano della Russia incenerito dai roghi oppure seccato dal caldo e dalla siccità, furono vietate le esportazioni di frumento75. Nel complesso, circa un milione di ettari finì in fumo, mentre un possibile bilancio delle perdite umane potrebbe ammontare a 55.000 vittime in tutto il paese76.


  Mentre a Mosca la temperatura aveva toccato i 38,2 °C77, più a sud Volgograd (già Stalingrado) aveva segnato i 41,1 °C e Yashkul aveva registrato il valore eccezionale di 44 °C nei mesi di luglio e agosto78. Temperature come queste vanno certamente considerate un pericolo per la vita; con temperature superiori a 40 °C (105 °F) il Servizio Meteorologico Nazionale degli Stati Uniti emette “bollettini di allerta per il calore eccessivo”, perché «la mortalità inizia a crescere esponenzialmente man mano che il caldo aumenta o rimane al di sopra di un indice di calore di 104 °F» (l’“indice di calore” include l’umidità, pertanto la temperatura ambiente può essere notevolmente inferiore a esso)79. Anche al di sotto dei 40 °C aumenta l’incidenza di malattie legate al calore (in cui il corpo umano non riesce a raffreddarsi abbastanza velocemente da mantenere una temperatura sana). I sintomi da esaurimento dovuto al calore e del colpo di calore sono tra loro quasi opposti, il che genera confusione. Mentre un paziente affetto dal primo presenterà sintomi come vertigini, forte sudorazione, pelle fredda e umida e un polso debole e accelerato, con molta probabilità una persona colta da un colpo di calore presenterà una pelle calda e secca e un polso rapido e forte. Il colpo di calore è considerato una grave emergenza medica. Il consiglio del Servizio Meteorologico Nazionale degli Stati Uniti è di chiamare il 911 o di condurre subito la vittima in ospedale, perché «un ritardo può risultare fatale»80.


  L’ondata di calore del 2010 in Russia aveva superato di gran lunga persino l’altra megaondata di calore che di recente, nel 2003, aveva investito l’Europa causando tra le 35.000 e le 70.000 vittime81. Rispetto ai parametri del clima odierno, entrambi gli episodi sono stati smisurati e sono risultati più caldi di qualsiasi altro evento mai registrato nel continente almeno negli ultimi cinquecento anni (e probabilmente anche andando molto più a ritroso nel tempo)82. Tuttavia, le proiezioni suggeriscono che in futuro ondate di megacalore come queste si ripeteranno con frequenza persino maggiore. In effetti, questo sembra stia già accadendo: anche nel 2017 si è assistito a un’altra megaondata di calore in tutta Europa, mentre il 2018 ha registrato temperature da record praticamente in tutto l’emisfero settentrionale83. I modelli climatici di ultima generazione indicano che con un riscaldamento globale di appena 1,5 °C, le ondate di calore del 2003 e del 2017 diventerebbero semplicemente una normale estate europea84. Mezzo grado in più – che ci porterebbe in un mondo più caldo di 2 °C – renderebbe in media le estati in Europa calde come il luglio 2010, quando Mosca era riarsa e la Russia era andata a fuoco. In un mondo più caldo di 1,5 °C, nel vecchio continente sarebbero complessivamente 90 milioni le persone esposte a ondate di calore estivo senza precedenti. La cifra salirebbe a 163 milioni – il doppio della popolazione della Germania – in uno scenario con 2 °C in più85. Una seconda serie di modelli climatici ha confermato che un caldo estremo a forte impatto come quello dell’estate mortale del 2003 «si verificherebbe quasi tutti gli anni in un mondo con 2 °C»86. Un altro studio ha stimato che entro gli anni Trenta gli Stati membri dell’UE conteranno annualmente 30.000 decessi dovuti al caldo, e il bilancio delle vittime salirà ulteriormente sul finire del secolo87.


  Il calore sta aumentando anche nell’emisfero australe. Durante l’“estate infiammata” del 2012-2013 in Australia, il 7 gennaio il paese nel suo insieme aveva registrato una temperatura media di 40,3 °C, stabilendo un nuovo record per il giorno più caldo di sempre, e quel mese le temperature avevano raggiunto i 49 °C nelle stazioni meteorologiche di tre Stati diversi88. In seguito, i ricercatori hanno calcolato che quell’ondata di calore estivo da record era stata resa almeno cinque volte più probabile a causa dell’influenza umana sul clima89. Rispetto al mondo attuale, in quello con due gradi in più le “estati infiammate” aumenterebbero la propria frequenza di almeno il 50 per cento, il che significa che nell’Australia di domani questi eventi di calore mortale diventerebbero all’ordine del giorno90. Gli scienziati sottolineano inoltre che sarebbe un errore credere che in tutto il pianeta la temperatura aumenti in maniera lineare; un surriscaldamento globale di due gradi non vuol dire che i record di calore estremo saranno semplicemente più alti di due gradi. Al contrario, è probabile che il caldo estremo aumenti molto più rapidamente rispetto alla media globale. Si stima che in Australia, in un mondo con due gradi in più, gli eventi di calore estremo aumenterebbero perlomeno il doppio rispetto alla media globale, creando dunque le condizioni per temperature massime mai sperimentate prima dall’uomo in quel continente91.


  Anche la Cina, nel 2013, ha subito un’ondata di calore da record che in diverse città ha portato a un aumento dei decessi, soprattutto tra gli anziani. Il caldo eccessivo è poi tornato nel 2016, 2017 e 2018. Stando a quanto previsto dai modelli, nel mondo con due gradi in più l’estate del 2013 in Cina verrebbe considerata fresca, mentre quasi ogni anno si vedrebbe salire il mercurio ben oltre i livelli estremi sperimentati in quell’anno92. Per la prima volta, anche le zone della Cina che attualmente vengono risparmiate dal caldo estremo inizieranno a essere colpite dalle ondate di calore e questo, in uno scenario con due gradi in più, aumenterà del 25-50 per cento la popolazione esposta a eventi di questo genere93. In un paese con le dimensioni della Cina, ciò significa che centinaia di milioni di persone subiranno gli effetti di un caldo estremo da loro mai sperimentato prima. Città intere, con decine di milioni di abitanti, dovranno essere protette dal caldo e la resa delle coltivazioni calerà, giacché gli agricoltori faticheranno a fronteggiare temperature che superano le soglie di tolleranza termica delle varie colture.


  Nel luglio 2018 è toccato al Giappone patire un caldo estremo. Nella città di Kumagaya, infatti, è stato stabilito un nuovo record nazionale di 41,1 °C, il cui risultato è stato, secondo quanto dichiarato dal governo, un «disastro naturale» che ha provocato la morte di 1.000 persone e decine di migliaia di ricoveri in ospedale94. Uno studio successivo, pubblicato a maggio 2019, ha concluso che questo evento non sarebbe mai accaduto in assenza del riscaldamento globale causato dall’uomo e ha avvertito che ondate di calore come questa, «con livelli di riscaldamento tra 1,5 e 2 °C, nel giro di pochi decenni potrebbero diventare la normalità»95. A livello globale, le cifre in ballo sono smisurate; lo studio aggregato più recente ha rilevato che, in un mondo con due gradi in più, sarebbero oltre due miliardi le persone esposte a ondate di calore estremo almeno una volta ogni vent’anni96. Mezzo grado fa una differenza enorme. Limitare il riscaldamento globale a 1,5 °C riduce di 1,7 miliardi la popolazione esposta a forti ondate di calore, di circa 420 milioni le persone colpite da ondate di calore estremo e di circa 65 milioni quelle esposte a ondate di calore “eccezionali”97. Neppure le tempeste riusciranno a fornire un po’ di sollievo. Uno studio del 2019 ha infatti avvertito che, in un mondo con due gradi in più, milioni di persone che vivono sulle coste si ritroveranno in balia dei cicloni tropicali uniti al caldo estremo98.


  I cicloni tropicali costituiscono una minaccia particolarmente seria, poiché in genere le tempeste violente causano interruzioni delle forniture elettriche, impedendo in tal modo l’accesso all’aria condizionata per le popolazioni colpite dal caldo, le quali potrebbero anche soffrire di carenze di acqua potabile e di altre forniture essenziali. Questa preoccupazione risulta ancora maggiore alla luce delle disuguaglianze globali nell’accesso ai servizi di raffreddamento. Una cosa è sperimentare temperature di 40 °C a Adelaide, all’interno di una moderna casa nei sobborghi provvista di aria condizionata; ben diverso è invece cercare di sopravvivere allo stesso tipo di calore in una baracca con il tetto di lamiera alla periferia di Mumbai, e questo anche senza una tempesta tropicale. In Rajasthan, durante il caldo premonsonico del maggio 2016, l’India ha segnato un nuovo record storico con la temperatura di 51 °C99, e si prevede che in tutto il paese le forti ondate di calore aumenteranno di trenta volte rispetto al clima attuale, il che significa un aumento fino a novantadue volte del numero di persone esposte al caldo estremo100. A meno che l’India non diventi un paese ricco con un ampio accesso all’aria condizionata, durante quella che sarà un’estate media moriranno decine di migliaia di persone, e le più colpite saranno quelle che lavorano fuori nei campi oppure sulle strade e nei cantieri edili.


  Uno studio ha rilevato che, per cercare di sopravvivere alle ondate di calore nel mondo con due gradi in più, i paesi africani in via di sviluppo potrebbero spendere decine di miliardi in sistemi di aria condizionata101. L’Agenzia Internazionale dell’Energia (AIE) stima che entro il 2050 la domanda di aria condizionata richiederà una fornitura ulteriore di elettricità pari alla capacità di produzione di Stati Uniti, UE e Giappone messi insieme102. Questa, a parer mio, è da ritenersi una sorta di retroazione positiva, in cui il calore estremo comporterà che gli esseri umani consumeranno sempre più energia per il raffreddamento, generando così un aumento delle emissioni di CO2 che, a loro volta, causeranno ancora più calore. Dopo che questo circolo sarà stato avviato, non avremo più via di scampo: l’umanità dovrà continuare a girare, sempre più veloce, all’infinito.


  Il continente arido


  Una delle grandi ingiustizie dei nostri tempi è che spesso a essere più colpiti dagli effetti dei cambiamenti climatici globali sono proprio coloro che meno hanno fatto per provocarli. E, probabilmente, questo è più vero che mai nel caso dell’Africa. Nelle zone subsahariane di questo continente le emissioni pro capite di carbonio sono in genere un decimo rispetto a quelle prodotte nelle economie ricche e sviluppate. In confronto alle 16 tonnellate negli Stati Uniti, alle 15 tonnellate in Australia e alle 6 tonnellate nell’Unione Europea, in media le emissioni annue di CO2 per ogni persona nell’Africa subsahariana sono di 0,8 tonnellate103. Tuttavia, per quanto gli africani abbiano contribuito davvero poco al riscaldamento globale, ciò non evita loro di subirne le conseguenze. Difatti, proprio in questo continente si trovano alcune delle zone più critiche per gli effetti del cambiamento climatico. Una di queste può essere facilmente individuata in un articolo del 2017, pubblicato sulla rivista «Geophysical Research Letters», i cui autori hanno utilizzato un modello climatico per esaminare il rischio di siccità nel mondo con due gradi in più104. Quel documento include una figura che mostra una mappa del globo, in cui i continenti sono evidenziati con colori che vanno dal blu al giallo, fino all’arancione e al rosso, e che segnalano i cambiamenti previsti nelle precipitazioni in un mondo più caldo, con il rosso che sta a indicare una tendenza all’inaridimento e il blu una tendenza all’aumento di umidità. Qui l’Africa viene evidenziata con colori particolarmente accesi, che mostrano una fascia di colore rosso intenso che da Città del Capo, a sud, si estende verso nord fino a un limite compreso tra Zimbabwe e Congo, mentre da est, partendo dalla Namibia, questa zona di siccità arriva a coprire di fatto l’intera isola del Madagascar. A giudicare dall’intensità dei colori, queste zone subiranno una perdita di precipitazioni notevolmente maggiore rispetto alle regioni siccitose in altre parti del pianeta, il che lascia intendere – se il modello si rivelerà corretto – un futuro di gravi difficoltà per tutti i milioni di individui che già oggi faticano a trarre il proprio sostentamento da un suolo arido.


  Proprio al centro di questa zona critica per la siccità si trova una nazione dell’Africa del Sud: il Botswana. Di questo paese avevo parlato in Sei gradi, perché i modelli climatici di precedente generazione avevano già suggerito che nella regione si sarebbe verificato un notevole inaridimento. Nel 2007, agendo con una certa prudenza, avevo inserito questo caso di studio nel capitolo “Tre gradi”, sebbene per quella sezione vi fosse pure una previsione a brevissimo termine fondata sui modelli climatici. Come scrissi infatti nel 2007: «Le previsioni mostrano che già a partire dal 2010 l’Africa del Sud sarà costantemente asciutta, arrivando a perdere fino al 10-20 per cento delle sue precipitazioni annuali». Come è andata quindi finora? Lo si potrebbe chiedere agli abitanti di Gaborone, la capitale del Botswana, che nel 2015 hanno visto allarmati i propri rubinetti rimanere a secco per settimane intere durante una siccità particolarmente intensa. La colpa era ricaduta sulla diga di Gaborone, che con ottimismo i giornalisti avevano soprannominato “Old Faithful” (‘Vecchia fedele’) e che adesso è divenuta oggetto di un interesse talmente vivo e costante che il livello dell’acqua nel suo bacino viene comunicato attraverso un’insegna al neon situata nel centro della città.


  Un giornalista locale del quotidiano «Mmegi» descrisse in questo modo la scena:


  Per la prima volta nella sua storia, la diga di Gaborone sta morendo, con i suoi orgogliosi 141 milioni di metri cubi di acqua ridotti ad appena quattro metri sopra il livello del limo. Dei sette punti di prelievo dell’acqua presenti nella diga, sei risultano ormai scoperti e l’ultimo è coperto solo a metà dall’acqua. Una volta che l’acqua sarà scesa al di sotto di quest’ultimo punto di prelievo, la diga di Gaborone smetterà di funzionare, privando i circa 500.000 residenti e le aziende della Grande Gaborone di quella che, tradizionalmente, è la loro fonte primaria d’acqua. […] Lì dove un tempo c’erano le acque, ora si possono scorgere a perdita d’occhio rocce ammassate tra loro, terreno fangoso e, in lontananza, una piccola mandria di bovini che rischia di impantanarsi nel fango pur di strappare qualche ciuffo di erba.105


  Mettendo da parte la neutralità giornalistica, la troupe di giornalisti del «Mmegi» rivolse alla diga alcune preghiere silenziose prima di fare ritorno nella capitale assetata. Due mesi dopo, avendo raggiunto la struttura solamente l’1,4 per cento della propria capacità, la Water Utilities Corporation, la società ufficiale che gestisce i servizi idrici del Botswana, dichiarò la diga fuori servizio.


  Per il Botswana, il futuro appare ancora più cupo del presente. I modelli climatici di ultima generazione prevedono una seria riduzione delle precipitazioni, con oltre il 10 per cento dell’acqua del paese che, nel mondo con due gradi in più, andrà a scomparire e con periodi di siccità che dureranno in media 15-19 giorni in più. Non tutti i modelli concordano sul punto esatto in cui si verificherà l’inaridimento peggiore, tuttavia non vi sono dubbi su quale sarà l’andamento generale. Un secondo studio prevede una perdita del 10-20 per cento delle precipitazioni medie nella maggior parte del subcontinente centrale e in parti del Sudafrica occidentale e del Mozambico Settentrionale106. Sommata a 80 giorni di calore in più, questa riduzione dell’approvvigionamento idrico avrà effetti catastrofici.


  Il Botswana si sta già adattando a un futuro più caldo e arido. Le misure includono la costruzione di un acquedotto lungo 360 km – il più grande progetto ingegneristico nella storia di questa nazione – per trasportare l’acqua dalla diga di Letsibogo, nel nord-est del paese, fino alla assetata capitale Gaborone. Oggi è già operativo un secondo acquedotto che trasporta acqua dalla diga ancora più grande di Dikgatlhong, che ha una capacità tre volte superiore a quella della diga di Gaborone in difficoltà e che attualmente soddisfa in media quasi la metà delle necessità idriche della capitale107. Ma anche questo potrebbe non essere sufficiente; si parla infatti di costruire un acquedotto ancora più lungo, ben 500 km, per trasportare l’acqua praticamente da un capo all’altro del paese: dal fiume Zambezi sul confine settentrionale fino a Gaborone, nell’arido sud. Ovviamente, le siccità non durano in eterno: le proiezioni del modello sopra descritte illustrano i cambiamenti secondo l’andamento medio delle precipitazioni, ma non mostrano in dettaglio le condizioni meteorologiche a cui i botswani andranno incontro quotidianamente.


  Per ora, le vicissitudini della diga “fuori servizio” di Gaborone hanno avuto un lieto fine. Nel febbraio 2017, dopo tre settimane di forti piogge, la diga è stata dichiarata «piena al 100 per cento» con le acque in eccesso che scorrevano via dalla condotta di scarico. Ancora una volta i giornalisti locali si sono riversati sulla scena, e uno di questi ha descritto l’«emozione da togliere il fiato nel vedere la diga di Gaborone riempirsi fino all’orlo». Nel suo articolo per il «Botswana Daily News», il reporter Baleseng Batlotleng ha dichiarato:


  Sabato pomeriggio, la speranza è stata finalmente restituita a molti batswana [botswani] dopo che la maestosa diga ha finalmente raggiunto il limite del 100 per cento. Dopo diversi anni in preda alla disperazione per i frequenti episodi di siccità, le comunità della grande regione di Gaborone sono a un passo dallo sperare davvero che d’ora in poi i cambiamenti imposti dai tempi bui del razionamento idrico potranno essere soltanto un ricordo del passato.108


  Questa potrebbe essere una speranza vana. I bei tempi dureranno ancora pochi anni, fino a che la prossima grande siccità non colpirà la regione.


  I botswani sono chiamati a compiere anche un’altra scelta difficile. I diamanti rappresentano la principale esportazione del paese e il governo vuole diversificare l’economia per evitare che essa dipenda unicamente da questa entrata in valuta estera. In cima alla lista delle risorse da sfruttare ci sono gli enormi giacimenti di carbone del paese, che con i loro 200 miliardi di tonnellate sono considerati tra le maggiori riserve al mondo ancora intatte. Nel luglio 2019 la prima miniera di carbone a cielo aperto del Botswana, di proprietà privata, ha avviato la produzione, con l’obiettivo di rifornire il mercato energetico sudafricano e le nuove centrali elettriche a carbone in altre parti dell’Africa. Il «New Scientist» ha chiesto a un esperto di calcolare quali implicazioni avrebbero per il carbonio le ambizioni del Botswana nel settore carbonifero. Il risultato è stato impressionante: le riserve del paese contengono un quantitativo di carbonio sufficiente a consumare da sole fino a un quarto del budget di emissioni ancora disponibile affinché il mondo possa rispettare l’obiettivo di 1,5 °C.


  Si può quindi incolpare il Botswana delle sue stesse disgrazie climatiche? Non sembra giusto che, con i paesi ricchi che si sono industrializzati grazie ai combustibili fossili, le nazioni più povere dell’Africa si vedano ora negare la stessa opportunità. Finora l’Africa ha contribuito solo in minima parte a produrre il carbonio presente nell’atmosfera. Ma questa è la logica della distruzione reciproca garantita. In realtà, per raggiungere la prosperità l’Africa non ha altra scelta se non quella di intraprendere una strada diversa, utilizzando tecnologie energetiche pulite (che nei decenni passati non erano disponibili).


  La perdita dei ghiacciai


  Uno dei punti di riferimento più caratteristici dell’Africa è il Kilimangiaro, l’enorme vulcano ricoperto di ghiaccio al confine tra Kenya e Tanzania che, come un miraggio baluginante, si erge sulle pianure aride e polverose che lo circondano. Tuttavia, con l’aumento della temperatura e il precipitare del volume delle nevicate, i campi di ghiaccio del Kilimangiaro stanno svanendo a un ritmo costante. Nell’ultimo secolo, quelle che un tempo erano gigantesche distese di ghiaccio, che drappeggiavano la sommità dell’altopiano posto in cima alla montagna e che correvano giù lungo le sue pendici, hanno perso l’85 per cento della loro massa e la maggior parte di esse ha iniziato a dividersi. Alcuni ghiacciai, un tempo imponenti, adesso non sono altro che dei cunei desolati incastonati in un mare nero di ceneri vulcaniche che, lentamente, si consumano sotto il sole implacabile dell’equatore. Basta semplicemente proiettare in avanti gli attuali tassi di riduzione e risulterà chiaro che, in accordo con le previsioni più recenti, i campi di ghiaccio ancora rimasti sull’altopiano e sui pendii meridionali scompariranno con ogni probabilità entro il 2040109. Inoltre, «è altamente improbabile che dopo il 2060 saranno presenti masse di ghiaccio sul Kilimangiaro», e questo anche senza che si verifichi un ulteriore aumento del tasso di riscaldamento globale. Nel mondo con due gradi in più il Kilimangiaro – il cui nome, come è noto, significa ‘montagna splendente’ – non sarà più bianco, bensì marrone.


  Lontano, a nord-ovest, il ghiacciaio Lewis – il più grande accumulo di ghiaccio rimasto sul monte Kenya – nell’ultimo decennio ha perso metà della sua massa110. Si è anche diviso in due parti che vanno a ridursi rapidamente. Con l’attuale tasso di ritiro, il ghiacciaio si estinguerà entro il 2030, ponendo così fine al più antico registro di monitoraggio dei ghiacci ai tropici (il ghiacciaio fu misurato per la prima volta nel 1899). E la stessa cosa sta succedendo altrove, sempre ai tropici, in giro per il mondo. Otto ghiacciai sono già scomparsi dalle Ande colombiane e, probabilmente, le altre sei aree ghiacciate ancora superstiti non riusciranno a resistere a lungo oltre la metà del secolo111. Due gradi di riscaldamento globale sposteranno più in quota di circa 230 m il livello di congelamento nelle Ande peruviane, eliminando così la maggior parte dei campi di ghiaccio più piccoli e riducendo l’estensione di quelli che saranno rimasti112. Anche Pastoruri, il celebre ghiacciaio della Cordillera Blanca in Perù, che è già una delle vittime eccellenti del cambiamento climatico, scomparirà completamente.


  Il quadro globale è altrettanto terribile. Con gli attuali tassi di ritiro dei ghiacci, nel Caucaso, sulle Alpi, ai tropici, nell’America del Nord e in Nuova Zelanda, la maggior parte del volume odierno dei ghiacciai sarà svanita entro la seconda metà del secolo113. Anche con un riscaldamento di solo 1,5 °C, che molto probabilmente verrà raggiunto in un solo decennio o due, un terzo dei ghiacci nell’“High Mountain Asia” (‘Asia delle grandi montagne’, ossia la regione che comprende Himalaya, Karakorum, Pamir, Hindukush e Tien Shan) si scioglierà114. Già così l’equilibrio dei ghiacciai montani risulta talmente compromesso dal clima attuale che persino tagli drastici alle emissioni avranno effetti limitati sui tassi di fusione attesi nel XXI secolo115.


  Questi ghiacciai di montagna contengono una quantità d’acqua enorme. Il loro rapido scioglimento significa che, ogni anno, essi stanno già aggiungendo circa 335 miliardi di tonnellate al livello globale dei mari, facendo aumentare il livello degli oceani di quasi un millimetro all’anno. In termini di volume, la maggior parte di queste acque di fusione non proviene dai tropici, bensì dagli enormi ghiacciai presenti alle latitudini più elevate sulle catene montuose dell’Alaska e delle Ande meridionali, nonché dalle calotte di ghiaccio nelle regioni artiche del Canada e della Russia, i quali stanno tutti registrando tassi di surriscaldamento molto più rapidi della media globale. Sebbene in queste zone non vi siano carenze idriche, si prevede che ai tropici alcuni bacini fluviali ghiacciati subiranno un crescente stress idrico nel corso di questo secolo, poiché le calotte di ghiaccio che mantengono il flusso dei fiumi durante la stagione secca andranno riducendosi per poi, alla fine, sparire. A essere colpiti più duramente saranno i bacini fluviali dell’Asia centrale, come il lago d’Aral e il bacino del Tarim, che perderanno una parte considerevole delle loro acque di fine estate una volta che i ghiacciai si saranno ridotti, così come i fiumi sudamericani che partendo dalle sommità delle Ande defluiscono attraverso le aride zone costiere116.


  Tuttavia, a destare maggiore preoccupazione è l’Asia del Sud, in cui circa 900 milioni di persone dipendono dalle acque fornite da Indo, Gange e Brahmaputra, i quali sgorgano tutti e tre dalle alte montagne del Karakorum-Himalaya. Sebbene nella stagione dei monsoni tanto il Gange quanto il Brahmaputra ricevano consistenti afflussi dalle precipitazioni a valle, durante i mesi premonsonici le acque provenienti dal disgelo rappresentano una componente importante per i loro flussi complessivi. La situazione risulta ancora più evidente nel caso del fiume Indo in Pakistan. Moltissime delle zone attraverso cui scorre questo fiume sono infatti estremamente aride, perciò la maggior parte delle sue acque provengono dallo scioglimento delle montagne nel corso di tutto l’anno. Nel luglio 2019 i ricercatori hanno quantificato il numero di individui che, tanto per l’acqua potabile quanto per la produzione di cibo, dipendono direttamente dall’acqua di fusione dei ghiacci trasportata da questi tre grandi fiumi117. Secondo i loro calcoli, nelle regioni dell’Asia del Sud 129 milioni di persone «dipendono in maniera essenziale dall’acqua di fusione a monte per il loro sostentamento», mentre la quantità di cibo prodotta nelle pianure con le acque di disgelo equivale al consumo di riso di 52 milioni di individui e al consumo di grano di 64 milioni di persone. Questi numeri sono «in aggiunta ai 48 milioni di agricoltori che vivono nelle montagne dell’Indo, del Gange e del Brahmaputra, molti dei quali dipendono direttamente dai ghiacciai locali e dallo scioglimento delle nevi».


  Ancora più a nord, sempre in Asia centrale, la situazione è ulteriormente critica. Uno studio del maggio 2019, uscito su «Nature», ha riferito che le acque di fusione dei ghiacciai stagionali equivalgono alle necessità di base di 221 milioni di individui, ossia alla maggior parte delle necessità urbane e industriali di Pakistan, Afghanistan, Tagikistan, Turkmenistan, Uzbekistan e Kirghizistan118. Questi paesi risultano essere particolarmente vulnerabili negli anni di siccità, quando la quantità d’acqua prodotta dallo scioglimento dei ghiacciai di montagna può essere di fondamentale importanza per compensare il deficit derivante da piogge o nevicate insufficienti. I ricercatori avvertono che le penurie idriche possono innescare «instabilità sociale, conflitti e migrazioni improvvise», esacerbando quindi i problemi in quella che è già una parte del mondo drammaticamente povera e devastata dalle guerre. A ogni modo, le proiezioni indicano che per alcune parti di questa regione è previsto un “picco dell’acqua” già durante gli anni Venti cui seguirà poi un forte calo nel resto del secolo, quando i ghiacciai si ridurranno fino a estinguersi. Come recita il titolo inquietante di uno studio recente: “I giorni dell’abbondanza nei bacini ghiacciati dell’Asia centrale potrebbero finire presto”119.


  Anche la perdita dei ghiacciai di montagna viene ormai riconosciuta come una delle minacce maggiori al patrimonio naturale del pianeta. Un articolo del 2019 ha previsto che, in uno scenario di due gradi, entro la fine del secolo un terzo del volume dei ghiacciai scomparirà dai siti del Patrimonio Mondiale dell’UNESCO (tra cui il Parco Nazionale Huascarán in Perù, il Te Wahipounamu in Nuova Zelanda e lo Jungfrau-Aletsch nelle Alpi svizzere). Una simile perdita del patrimonio naturale farà sì che un numero sempre maggiore di questi siti preziosi verrà classificato come “in pericolo”120.


  Tutti dovremmo dolerci per la perdita di una parte del patrimonio mondiale, che avverrà quando i ghiacciai in Colombia, nell’Africa orientale, in Svizzera e in Perù saranno ormai scomparsi. Certo, in termini idrici, alcune delle loro funzioni potranno essere compensate mediante dighe e bacini. Tuttavia, come già implicito nel fatto di essere “patrimonio mondiale”, le ragioni per cui rimpiangere la sparizione di neve e ghiaccio dalle cime delle montagne del mondo sono ben più che meramente utilitaristiche. Nelle Ande peruviane sono in molti a credere che gli dèi della montagna, conosciuti come “apus”, vivano nelle zone più elevate tra il ghiaccio e la neve. Tradizionalmente, sono gli apus a proteggere i villaggi remoti e le regioni montuose, ma adesso forse – con le montagne che da scintillanti di bianco diventano di un marrone scuro e polveroso – ci puniranno per aver distrutto le loro dimore. E di certo sarà un castigo meritato.


  Le future alluvioni


  Sebbene i ghiacciai in via di estinzione siano una delle maggiori preoccupazioni per l’Asia del Sud, in alcuni periodi dell’anno gran parte del continente potrà ritrovarsi con troppa acqua anziché troppo poca. Un’anteprima di questo futuro molto più umido la si ebbe nel 2010, quando il Pakistan subì le peggiori inondazioni di sempre. Nei due mesi di luglio e agosto la valle dell’Indo, solitamente arida, fu investita da quantità inimmaginabili d’acqua, che sommersero un quinto dell’intero paese provocando la morte di quasi 2.000 persone121. L’allora segretario generale delle Nazioni Unite, Ban Ki-moon, chiese gli aiuti internazionali affermando: «Quasi 20 milioni di persone hanno bisogno di alloggi, cibo e cure di emergenza. Sono più dell’intera popolazione colpita dallo tsunami nell’Oceano Indiano, dal terremoto del Kashmir, dal ciclone Nargis e dal terremoto di Haiti messe insieme»122. Oltre al bilancio delle vittime umane, finirono annegati 20.000 capi di bestiame, vennero distrutti i sistemi di irrigazione e, insieme a numerose dighe di sbarramento, strade e ponti, furono spazzate via coltivazioni per un valore stimato di 500 milioni di dollari123. La giornalista della BBC Jill McGivering descrisse in maniera commovente il dilemma morale da lei vissuto quando si trovò dinanzi a una madre con un bimbo malato, che era appena nato sul ciglio della strada: «Nel fare la cronaca di un disastro, i giornalisti possono trovarsi di fronte al problema etico se prestare aiuto o rimanere distaccati. Quando è che è giusto, per un cronista, intervenire in aiuto di un bambino debole e che potrebbe morire?». Alla fine, la McGivering prestò il proprio soccorso, reperendo un medico in una clinica vicina, e il bambino riuscì a sopravvivere124.


  Le inondazioni in Pakistan sono state particolarmente gravi perché hanno colpito quella che, in genere, è un’area molto secca e che non va soggetta a violenti acquazzoni. Normalmente, i monsoni dell’Asia del Sud scaricano le piogge più pesanti lontano a est, raggiungendo la loro massima intensità sulle montagne e sulle zone umide dell’India nord-orientale e del Bangladesh (il cosiddetto “luogo più umido del mondo”, il villaggio di Mawsynram nello Stato di Meghalaya, nell’India nord-orientale, riceve ogni anno la quantità incredibile di 12 m di pioggia). Tuttavia, in un futuro con due gradi in più si prevede un’intensificazione estesa del monsone: non solo nell’Asia del Sud, ma anche per altri sistemi monsonici in tutto il pianeta. Secondo uno studio del 2018 condotto da scienziati cinesi e pubblicato sulla rivista «Nature Communications», «le precipitazioni estreme nelle regioni monsoniche dell’Asia del Sud e orientale sono le più sensibili al riscaldamento», con un aumento di intensità pari a circa il 10 per cento per ogni grado in più di temperatura125. In tutte le regioni monsoniche del pianeta, gli scienziati prevedono che due gradi di riscaldamento faranno sì che il 146 per cento in più di superficie terrestre e il 149 per cento in più di persone saranno esposte a precipitazioni estreme della durata di cinque giorni.


  Nel 2017 il resto del subcontinente asiatico meridionale ha avuto un saggio di questo futuro, allorché gravi alluvioni hanno mietuto oltre 1.200 vittime in India, Nepal e Bangladesh, e solo in quest’ultimo paese le persone temporaneamente colpite sono state oltre sei milioni. Dopo le inondazioni del 2017 i ricercatori hanno inserito i dati relativi al deflusso dei fiumi in un modello per le alluvioni e hanno scoperto che, nel mondo con due gradi in più, anche questo genere di eventi diventerà più estremo126. Essi hanno inoltre notato che un aumento dello scioglimento dei ghiacciai e della neve nelle zone più elevate del Brahmaputra farà aumentare le piogge alluvionali. Un altro studio importante, condotto dal Met Office del Regno Unito, ha riscontrato che nel mondo con due gradi in più il flusso del Gange potrebbe subire un aumento tra il 30 e il 110 per cento127. Questa crescita dei flussi sarebbe in parte dovuta a un incremento del 25 per cento dell’incidenza dei rovesci più violenti che avvengono una volta ogni secolo128, un aumento significativo che interesserebbe anche il Brahmaputra129. Gli scienziati prevedono «precipitazioni pesanti più frequenti e più forti, che esercitano effetti devastanti sui sistemi umani e naturali nella regione dei monsoni in Asia»130. Neanche a farlo apposta, nel 2019 il monsone più forte registrato nell’ultimo quarto di secolo ha ucciso 1.600 persone in tutta l’India131.


  Dal momento che nel sistema terrestre vi è una quantità di energia maggiore, l’intensificazione del ciclo idrologico globale comporta che le probabilità che si verifichino gravi alluvioni aumenteranno pressoché ovunque nel mondo. Uno studio del 2018, compiuto da alcuni scienziati cinesi, ha rilevato che due gradi di riscaldamento aumenterebbero di un fattore pari a 2,4 le probabilità di inondazioni di portata storica che in Cina si verificano una volta ogni secolo, più che raddoppiando quindi la loro occorrenza132. Anche in Europa si prevede che simili inondazioni, che accadono una volta ogni cento anni, raddoppieranno di frequenza nel giro di tre decenni, entro il 2040 circa133. Uno dei pericoli maggiori deriva dal possibile cedimento delle dighe durante i fenomeni alluvionali più intensi. Ad esempio, nel febbraio 2017 la condotta di scarico della diga di Oroville, in California, iniziò a cedere durante le inondazioni che avevano travolto lo Stato, costringendo all’evacuazione 200.000 residenti che vivevano a valle. Uno studio successivo ha stimato che in un mondo futuro più caldo la maggior parte delle principali dighe della California sarà esposta a un rischio più elevato di cedimento134. Nell’agosto 2019 gli acquazzoni estivi hanno portato al crollo parziale di una diga nel Derbyshire, nel Regno Unito, costringendo a un’evacuazione urgente oltre mille residenti dalla vicina città di Whaley Bridge. Mentre era in corso lo sgombero di massa, la Royal Air Force aveva dispiegato gli elicotteri Chinook per depositare sulla diga centinaia di tonnellate di detriti al fine di rinforzarla.


  Il resto del mondo dovrà affrontare pericoli analoghi. Secondo un autorevole studio del 2018, nel mondo con due gradi in più un quinto della superficie terrestre sarà soggetta a un aumento significativo delle inondazioni gravi della durata di una settimana, e i paesi più seriamente colpiti saranno quelli con un reddito basso135. L’intensificarsi delle precipitazioni significa che con 2 °C di riscaldamento globale la portata media dei torrenti e dei fiumi aumenterà fino al 50 per cento in tutto l’emisfero settentrionale136. Il rapporto 2018 dell’IPCC suggerisce che «il riscaldamento globale di 2 °C in più rispetto all’epoca preindustriale porterebbe a un allargamento delle zone soggette ad aumenti significativi del deflusso delle acque, nonché delle aree interessate dal pericolo di inondazioni»137.


  Come per molti altri impatti climatici, anche in questo caso il numero dei morti e dei feriti potrà essere ridotto grazie a una preparazione maggiore. Se si vive vicino a un fiume o a un altro corso d’acqua, anche in una parte del mondo solitamente arida, andranno controllate attentamente quali sono state le altezze massime delle inondazioni avvenute in passato. Occorre ricordare che nel mondo con due gradi in più si verificheranno alluvioni improvvise, che andranno al di là di quanto già sperimentato, e che le inondazioni gravi, prima ritenute eventi che capitano una volta ogni cento anni, saranno molto più frequenti. Nel caso in cui nella propria zona si fosse appena reduci da una siccità, il pericolo risulterà amplificato perché l’acqua scorre più rapidamente sui terreni spogli e induriti e lungo i pendii privi di vegetazione. Chi ritiene di trovarsi in una zona a rischio, dovrà essere preparato e seguire le allerte meteorologiche. Occorrerà prendere seriamente in considerazione l’eventualità di un trasferimento definitivo: il momento migliore per spostarsi sarà prima, e non dopo, che il cielo si sia squarciato e che si siano abbattute le inondazioni che accadono una volta ogni cento anni.


  Il collasso del clima


  Come dimostrato dall’uragano Harvey quando ha colpito la zona di Houston nel 2017, alcune delle alluvioni peggiori avvengono quando i cicloni tropicali toccano terra. Nel 2019 il Mozambico è stato investito da due cicloni, uno di seguito all’altro. Mentre le acque alluvionali correvano impetuose lungo i canali fluviali in genere asciutti, centinaia di comunità sono rimaste isolate. Stando a quanto riferito dal ReliefWeb, il servizio per gli interventi umanitari delle Nazioni Unite, 1,8 milioni di persone sono piombate in uno stato di necessità, oltre 600 sono morte e 240.000 case sono state danneggiate o distrutte. Con 70.000 persone costrette a vivere in alloggi temporanei, i focolai di malaria e colera hanno colpito altre migliaia di individui138. Tuttavia, è anche importante comprendere che gli aiuti umanitari funzionano. Durante l’emergenza in Mozambico, 1,1 milioni di persone hanno ricevuto cibo e a 900.000 è stata fornita acqua potabile. L’epidemia di colera ha raggiunto rapidamente il picco e i casi sono scesi velocemente per merito di una campagna di vaccinazione orale rivolta ai bambini piccoli. Non c’è dubbio che migliaia di vite siano state salvate grazie alla gentilezza di estranei, tra cui forse anche i lettori di questo libro. In tal caso, rendo omaggio al vostro gesto.


  Per alcuni, le cattive notizie sono anche buone. Come ho accennato in precedenza, nel 2017 i botswani hanno festeggiato nel vedere la principale diga di Gaborone riempirsi grazie alle forti piogge, portate dai residui di un ciclone tropicale che aveva già causato danni ingenti in Mozambico139. I botswani – forse a differenza dei mozambicani – potrebbero quindi non essere contenti nell’apprendere che, con due gradi in più, è prevista una diminuzione del numero di cicloni tropicali che approderanno nell’Africa del Sud. Tutto questo, come riconoscono gli autori di un articolo comparso nel 2018 sulla rivista «Environmental Research Letters», porterà probabilmente a una riduzione delle precipitazioni sull’entroterra dell’Africa orientale e meridionale, danneggiando la produzione agricola in aree già aride140.


  La prospettiva di una riduzione dell’incidenza dei cicloni tropicali non riguarda solo l’Africa del Sud, ma i tropici e i subtropici nel loro complesso, in cui si prevede che il numero totale di cicloni tropicali si ridurrà significativamente in un mondo con due gradi in più. Questa sarà forse una previsione controintuitiva per molte persone, che in un mondo più caldo si sarebbero attese invece un aumento degli uragani e delle tempeste tropicali. Tuttavia, la formazione dei cicloni non dipende solamente dal fatto che l’acqua degli oceani sia più calda. Sono fondamentali pure le condizioni atmosferiche, con aria più fredda in alto e venti miti in quota (un “wind shear”, ossia un ‘taglio del vento’, verticale e di livello elevato può spezzare a metà un vortice ciclonico che si sta formando). Tuttavia c’è da dire che, con le loro simulazioni della Terra, il lavoro svolto dai modelli climatici per rappresentare i cicloni tropicali non è perfetto, pertanto l’IPCC dichiara di avere «poca fiducia» in questa conclusione. In ogni caso, la sua previsione è che «con un riscaldamento globale di 2 °C anziché di 1,5 °C il numero globale dei cicloni tropicali sarà inferiore»141.


  Sfortunatamente, però, in queste previsioni meteorologiche a lungo termine c’è un risvolto negativo. Anche se il numero complessivo di cicloni tropicali potrebbe diminuire, la frequenza delle tempeste più intense – e quindi più distruttive – di categoria 4 e 5 dovrebbe aumentare. L’IPCC avverte che «con un riscaldamento globale di 2 °C anziché di 1,5 °C si prevede che queste tempeste molto intense si assoceranno a picchi di velocità del vento più elevati e a pressioni centrali più basse» e che questi uragani più forti saranno accompagnati da «ulteriori aumenti di precipitazioni violente» e, pertanto, da una maggiore probabilità di inondazioni catastrofiche. Secondo il documento del 2018 su cui l’IPCC ha ampiamente basato queste conclusioni, il numero effettivo di cicloni tropicali intensi che si andranno ad aggiungere sarà probabilmente “ridotto”: giusto un paio di uragani intensi in più all’anno, in tutto il mondo142. Tuttavia, anche così il costo dei danni prodotti sulle coste che si trovano sulla linea di tiro sarà immenso. È stato asserito che in uno scenario con 1,5 °C in più le perdite economiche causate dagli uragani nei Caraibi saranno quasi raddoppiate, precisamente a 1,4 miliardi di dollari all’anno143. Nel medesimo scenario la Cina, con i suoi tassi di crescita economica più elevati e le sue lunghe coste densamente popolate, andrà incontro a costi economici quattro volte superiori a quelli odierni, che aumenteranno fino a sette volte in un mondo con 2 °C in più144. Ciò si traduce in perdite “normalizzate” – ossia adeguate alla crescita economica e ad altri fattori – fino a 65 miliardi di dollari all’anno. Il costo annuo globale dei danni potrebbe quindi ammontare a centinaia di miliardi di dollari.


  Questi cambiamenti sono i segnali di un pianeta in cui i sistemi meteorologici stanno iniziando a evolvere verso una condizione più caotica e imprevedibile, con schemi di circolazione globale sempre più differenti rispetto a quelli odierni. Da qui l’appropriatezza dell’espressione “collasso climatico” che ultimamente è divenuta popolare, poiché i modelli meteorologici a noi familiari si stanno disgregando e stanno mutando in tipologie di circolazione notevolmente diverse. Con 1,5 °C e 2 °C di riscaldamento i cambiamenti saranno ancora leggeri, mentre i dettagli nello specifico variano sostanzialmente da un modello climatico all’altro. Tuttavia, è possibile esprimere alcune valutazioni di portata più ampia. Le correnti a getto – flussi d’aria in rapido movimento ad alta quota nell’atmosfera che determinano l’andamento delle tempeste e delle zone di alta pressione attraverso le medie latitudini – si allontanano gradualmente dalle loro posizioni attuali, per dirigersi verso l’equatore nel Pacifico settentrionale e meridionale e verso il polo nell’Atlantico settentrionale145. Mentre nell’emisfero australe le linee direttrici delle tempeste si accentueranno, quelle dell’Atlantico settentrionale si sposteranno a est, portando precipitazioni sempre più pesanti e venti e turbolenze più forti sulle coste nord-occidentali delle Isole Britanniche e della Scandinavia146. Al contrario, l’Europa del Sud rimarrà bloccata nella zona meteorologica delle calme equatoriali, con temporali invernali via via meno frequenti ad apportare le piogge che risulteranno sempre più necessarie, aggravando così la tendenza all’inaridimento che già oggi affligge tutte le sponde del Mediterraneo, dalla Spagna all’Africa del Nord fino alla Grecia147. Un articolo uscito nel 2019 su «Nature Climate Change» ha previsto che, in un mondo con due gradi in più, lunghi periodi di clima caldo e umido saranno più frequenti man mano che l’andamento della corrente a getto diventerà più tortuoso148. Ciò significa lunghe ondate di caldo estivo, ma anche un rischio maggiore di alluvioni, poiché le depressioni che portano pioggia sosteranno per lunghi periodi alle medie latitudini.


  Particolarmente preoccupanti sono le previsioni riguardanti El Niño, l’oscillazione periodica della temperatura e della direzione del vento attraverso il Pacifico tropicoequatoriale, che spesso scatena il caos meteorologico con un effetto domino in tutto il mondo, con inondazioni nelle regioni aride e siccità prolungate nelle zone solitamente umide. Secondo un articolo del 2017 pubblicato su «Nature Climate Change», con 1,5 °C di riscaldamento la frequenza dei fenomeni estremi del Niño raddoppierà149. Gli eventi legati al Niño tra il 2014 e il 2015, uno dei tre episodi più gravi dal 1950, possono aiutare a comprendere quali potrebbero essere le possibili conseguenze150. Gli effetti potrebbero includere una siccità straordinaria in un’area che dal Brasile si estende fino all’America centrale, unita a un inaridimento in Africa del Sud, India, Asia orientale e Australia, oltre a forti piogge nel sud degli Stati Uniti, Spagna, Argentina e sulle coste della Cina, con un aumento dei cicloni tropicali in tutto il Pacifico. Anche l’equivalente del Niño nell’Oceano Indiano – il cosiddetto “Dipolo dell’Oceano Indiano”, che spesso precede il presentarsi del Niño in una sua versione estrema – potrebbe intensificarsi; una volta che il riscaldamento globale avrà raggiunto 1,5 °C le sue manifestazioni più violente potrebbero raddoppiare, passando da un episodio estremo ogni quindici anni nel clima fin qui registrato a uno ogni sette anni in quello futuro151. Questo significherà che ci saranno alluvioni nell’Africa orientale unite a siccità e incendi in Indonesia e Malesia, e questi ultimi diffonderanno fumo e foschia in aree abitate da centinaia di milioni di persone e condurranno a una rapida distruzione ciò che resta delle foreste tropicali in Asia.


  Il pericolo più grande, però, è rappresentato forse dalla siccità. Un documento del 2018, in cui venivano messi a confronto più modelli tra loro diversi, avverte che «un’aridità crescente è prevista in quasi tutte le zone del mondo a eccezione dell’Asia del Nord». Le proiezioni con due gradi in più realizzate per questo studio condannano praticamente l’intero continente africano, l’Australia, il Medio Oriente, l’India occidentale, la Cina, il Sudest Asiatico, la maggior parte dell’America del Sud e la metà occidentale dell’America del Nord a un aumento della durata e della frequenza dei periodi aridi, che complessivamente si traduce in un incremento globale del 20 per cento della siccità152. La durata tipica di quest’ultima salirà da 2,9 mesi a 3,2, il che significa tre settimane in più di mancate piogge durante il periodo medio di siccità. A livello globale, nel mondo con due gradi in più ci saranno altri 410 milioni di persone esposte a gravi condizioni di inaridimento153. Per loro, questo futuro comporterà lunghe file alle cisterne d’acqua, il prosciugamento di fiumi, torrenti, laghi e pozzi, oltre alla rovina dei raccolti. Man mano che la siccità diventerà più torrida, l’acqua rimasta evaporerà più rapidamente, lasciando la terra ancora più arida di prima e uccidendo la vegetazione. Forse, più che da un clima al collasso, questo futuro sarà caratterizzato da una terra riarsa.


  Il destino dell’Amazzonia


  In realtà, la zona che probabilmente desta maggiore preoccupazione per la siccità non si trova in Africa. E non è neppure in Europa o in Medio Oriente, anche se qui gli effetti delle piogge mancate saranno certamente disastrosi per milioni di persone. L’area di siccità peggiore e più prolungata al mondo potrebbe invece trovarsi in una regione scarsamente abitata, che tuttavia è di fondamentale importanza a livello globale poiché comprende il più grande fiume del mondo e il più importante ecosistema della Terra: la foresta pluviale dell’Amazzonia.


  Questa gigantesca e magnifica foresta pluviale copre 5,3 milioni di chilometri quadrati, estendendosi attraverso Brasile, Perù, Bolivia, Colombia, Venezuela e Guyana. Il fiume da cui prende il nome riversa nell’Atlantico circa 200.000 m3 di acqua al secondo, che rappresentano circa il 15 per cento dell’intero quantitativo globale di acqua dolce immessa negli oceani del pianeta154. Tutto questo verrà messo a rischio. Gli scienziati hanno utilizzato undici diversi modelli climatici per studiare i cambiamenti delle precipitazioni nel mondo con due gradi in più155. I risultati del modello, raffigurati su una mappa del pianeta, mostrano fasce rosse che attraversano il Mediterraneo, l’Australia e l’Africa del Sud. Tra tutte però quella con il rosso più scuro – che sta a indicare precipitazioni drasticamente ridotte – si trova nella metà superiore dell’America del Sud, che comprende gran parte del Brasile e dei paesi limitrofi e che, di fatto, copre l’intera foresta pluviale amazzonica. Un articolo del 2017, scritto da alcuni ricercatori americani che studiano il riscaldamento di due gradi, è giunto parimenti alla conclusione che l’area interessata dalla siccità più intensa mai sperimentata al mondo sarà quella che dall’Amazzonia si estende fino alle Ande orientali156.


  Da tempo ormai i modelli climatici segnalano il pericolo per il possibile destino dell’Amazzonia in un mondo più caldo. Questa foresta pluviale non solo ha immagazzinati nel proprio suolo e biomassa circa 150-200 miliardi di tonnellate di carbonio157, ma in sé contiene pure tra 6.000 e 16.000 specie di alberi che la rendono un deposito di biodiversità globale di importanza fondamentale158. Se c’è qualcosa sulla Terra per la cui salvezza vale la pena lottare, quella è proprio la foresta pluviale amazzonica, perciò è importate studiare attentamente qualsiasi previsione di destabilizzazione di questa foresta a causa del clima.


  Nel 2000, uno storico documento redatto dagli esperti dell’Hadley Centre nel Regno Unito ha suggerito che in futuro potrebbe esserci un punto di non ritorno a partire dal quale l’ecosistema della foresta pluviale amazzonica collasserebbe per poi trasformarsi in una savana più asciutta o addirittura in un ambiente desertico, rilasciando ingenti quantitativi ulteriori di carbonio nell’atmosfera159. Basandomi sulle previsioni dell’epoca, nella versione del 2007 di questo libro avevo inserito uno scenario del genere nel capitolo “Tre gradi”. I modelli elaborati in seguito sembrano avere in parte ridotto un simile rischio, facendo quindi slittare l’eventuale soglia critica a quattro gradi di riscaldamento globale. Nel suo Quinto rapporto di valutazione, pubblicato nel 2014, l’IPCC ha dedicato un’intera sezione a “Un possibile punto di non ritorno del bacino amazzonico”. La sua conclusione, che esprimeva l’ampio consenso scientifico dell’epoca, era che «gli studi basati su modelli indicano che le probabilità di un declino della foresta determinato dal clima entro il 2100 sono inferiori a quanto si pensasse in precedenza». E aggiungeva: «Adesso c’è una moderata fiducia che i cambiamenti climatici da soli non porteranno a una riduzione su larga scala della foresta entro il 2100 […]», anche se avvertiva che incendi e siccità – in particolare nell’Amazzonia orientale – potrebbero determinare un graduale passaggio a foreste di un genere più secco160.


  Tuttavia, l’illusione che l’Amazzonia sarà al sicuro per il prossimo futuro è stata infranta, come spesso accade, dagli eventi in rapida evoluzione nel mondo reale. Le condizioni climatiche di ogni regione sembrano divenire sempre più estreme161, con gravi siccità e inondazioni violente che si alternano in rapida successione162, insieme a un aumento della temperatura negli ultimi decenni quasi raddoppiato rispetto alla media globale163. Nel 2010 la foresta pluviale è stata colpita da una siccità così intensa che il Rio Negro, un affluente del Rio delle Amazzoni, ha raggiunto il suo livello più basso negli ultimi cinquant’anni164 e altri affluenti si sono prosciugati del tutto165. A ciò ha fatto seguito, nel 2012, un’alluvione come ne avviene una ogni cento anni, che ha provocato lo straripamento del Rio Negro mettendo in stato di emergenza la maggior parte delle regioni amazzoniche del Brasile (è da notare che la precedente “alluvione del secolo” era avvenuta appena tre anni prima, nel 2009)166. Dopodiché, nel 2015, si è verificata un’altra siccità, questa volta dovuta a un El Niño di entità mostruosa nel Pacifico che stava facendo registrare temperature elevate da record in tutto il pianeta.


  Gli scienziati che hanno analizzato l’evento hanno riferito che «la siccità avvenuta tra l’agosto 2015 e il luglio 2016 è stata una delle due più gravi siccità meteorologiche dal 1901». La carenza idrica ha colpito gravemente la foresta167; di conseguenza, quest’ultima ha assorbito un miliardo di tonnellate di carbonio in meno di quanto avrebbe fatto in un anno normale e ben irrigato168. Studi a lungo termine indicano che la regione nel suo insieme si sta avviando a una transizione verso un regime climatico più secco169, con oltre due terzi di questa foresta tropicale sempreverde che, ormai dal 2000, sono soggetti a un calo delle precipitazioni170. Uno studio del 2014 – apparso sfortunatamente troppo tardi per essere incluso nel rapporto dell’IPCC – ha riscontrato «una mortalità diffusa degli alberi e il degrado boschivo nelle foreste del sud-est dell’Amazzonia», in cui un appezzamento di foresta che è stato soggetto a incendi sperimentali durante una siccità nel 2011 ora si sta trasformando rapidamente in una savana171. Oggi questa tendenza all’inaridimento, e verso una foresta meno resiliente che ogni anno assorbe meno carbonio, sembra avvenire su un’area di vaste proporzioni. Alcuni studi condotti su oltre trecento appezzamenti sparsi in tutta la foresta pluviale amazzonica indicano – forse come risultato di questo ciclo estremo di siccità e inondazioni – un aumento del numero di alberi morti o morenti, una tendenza che sta già indebolendo la capacità della foresta di assorbire carbonio dall’atmosfera172. Gli autori dello studio fanno notare che il «declino riscontrato del pozzo [di assorbimento del carbonio] dell’Amazzonia» è ancora una volta «contrario alle aspettative basate sui modelli».


  Dopodiché è arrivata la disastrosa “stagione di fuoco” del 2019. Come riferito dal corrispondente del «Guardian» nello Stato di Rondônia: «Da lontano, sembra un tornado: un’immensa colonna grigia che dalla volta della foresta si innalza per centinaia di metri nei cieli dell’Amazzonia. Da vicino è un inferno: una furiosa conflagrazione che annienta l’ennesima porzione della più grande foresta pluviale del mondo»173. Nel 2019 gli incendi dell’Amazzonia, cresciuti dell’84 per cento in appena un anno, sono stati apocalittici e hanno prodotto così tanto fumo che i satelliti della NASA hanno osservato come il monossido di carbonio che ne era derivato si fosse diffuso in tutto il Pacifico, mentre a migliaia di chilometri San Paolo era piombata nel buio anche a mezzogiorno. «In pieno giorno, a San Paolo, il cielo si è improvvisamente oscurato e il giorno è diventato notte», ha riferito il «Washington Post». Sono intervenuti pure i leader mondiali, con il presidente francese Emmanuel Macron che ha fatto pressioni sul presidente del Brasile Jair Bolsonaro affinché accettasse gli aiuti internazionali per affrontare le migliaia di incendi simultanei. Bolsonaro è stato però irremovibile; ciò non sorprende da parte di un uomo che è salito al potere con la promessa di concedere campo libero nelle regioni amazzoniche agli allevatori di bestiame, ai coltivatori di soia e ai cercatori d’oro. E infatti, quando il capo dell’Istituto Nazionale per la Ricerca Spaziale del Brasile ha presentato i dati che dimostrano come sia in atto un aumento drammatico della deforestazione, questi è stato messo alla porta senza tanti complimenti174.


  Con il senno di poi, forse gli esperti hanno commesso un errore concentrandosi per così tanti anni sull’esattezza dei numeri forniti dai modelli climatici, mentre l’azione dell’uomo è così direttamente coinvolta nell’immediato futuro della foresta. Secondo Carlos Nobre, il principale esperto in Brasile sul clima e sull’Amazzonia, la deforestazione non deve essere consentita oltre un limite del 20-25 per cento rispetto all’area originale della foresta, altrimenti potrebbe essere superata una soglia oltre la quale la maggior parte della foresta pluviale rimasta subirà inevitabilmente la conversione in una savana arroventata. Dato che attualmente abbiamo raggiunto una deforestazione di circa il 15-17 per cento dell’intero bacino amazzonico, questa soglia è divenuta ormai pericolosamente vicina175. Anche le grandi dighe rappresentano una grave minaccia per la foresta; nella regione operano già 154 dighe idroelettriche, con 21 in costruzione e altre 277 in programma. Se tutte queste verranno realizzate, degli affluenti del Rio delle Amazzoni soltanto tre rimarranno intatti e liberi di scorrere176.


  Come sa bene Nobre, considerando che il sistema politico brasiliano è ora concentrato a intensificare la distruzione per ricompensare al massimo i taglialegna, gli allevatori e i costruttori di dighe, e che il presidente in carica è soprannominato “Capitan motosega”, quello che ci attende è un futuro davvero fosco. Proprio come i negazionisti del cambiamento climatico alzano i toni e diventano più influenti mentre le ondate di calore e la siccità devastano i loro paesi, allo stesso modo coloro che traggono profitto dalla distruzione dell’Amazzonia sembrano determinati a intensificare i propri assalti anche se, così facendo, quel che resta della foresta pluviale diventerà sempre più vulnerabile al collasso. E tutto questo in barba alla fisica atmosferica; forse, sarebbe il caso che i modelli climatici contemplassero pure un’equazione per calcolare l’idiozia umana.


  Il pericolo per la natura


  È probabile che la conflagrazione della foresta pluviale amazzonica, che dura da decenni, rilascerà nell’atmosfera tra i 25 e i 55 miliardi di tonnellate di carbonio177. Non si tratta solo della biomassa perduta da alberi e altre forme di vegetazione; come nel caso delle altre foreste tropicali nel resto del mondo, anche l’Amazzonia immagazzina immense quantità di torba nei suoi terreni saturi, gran parte delle quali potrebbero essere emesse sotto forma di CO2 via via che il terreno si secca e brucia178. Finora questa torba, che in alcuni punti arriva fino a 7 m di spessore, è rimasta indisturbata, accumulandosi sotto l’apparato radicale dei giganteschi alberi della foresta pluviale per migliaia di anni. Una volta che gli alberi cadono, la torba rimane esposta alla decomposizione o all’incenerimento dovuto agli incendi. In entrambi i casi il carbonio entra nell’atmosfera, fornendo un impulso ulteriore al riscaldamento globale. Se riusciremo a proteggere la foresta pluviale amazzonica, potremo contribuire a stabilizzare il clima del pianeta e a salvaguardare decine di migliaia di specie endemiche. Se invece consentiremo che vada a fuoco, il carbonio aggiuntivo contribuirà a spingere il mondo oltre il limite di sicurezza dei due gradi, verso un futuro ancora più caldo.


  Qualunque riduzione sostanziale a cui andrà incontro l’Amazzonia costituirà una tragedia umana per gli indigeni della foresta pluviale, molti dei quali vivono già in riserve simili a isole in mezzo a un mare di deforestazione. I membri di alcune tribù, che hanno perduto le proprie terre a causa degli allevatori e dei taglialegna che le hanno invase, sono ora costretti a vivere sotto teloni impermeabili ai margini delle autostrade. Oggi sono circa 305 le tribù che vivono in Brasile, per un totale di circa 900.000 persone, e probabilmente nelle regioni più remote della foresta pluviale vivono ancora circa 100 gruppi con i quali non è mai stato stabilito un contatto179. Giacché il presidente di estrema destra del Brasile ha dichiarato aperta la stagione per impossessarsi delle riserve indigene, gli studiosi prevedono un aumento degli attacchi violenti e degli omicidi per mano di invasori ben armati, incoraggiati da funzionari locali corrotti, perpetrati con la consapevolezza che quasi sempre i crimini violenti contro gli indigeni rimangono impuniti. Quando gli europei approdarono per la prima volta in Brasile, nel 1500, qui vivevano circa 11 milioni di nativi. Nel giro di un secolo, almeno il 90 per cento fu spazzato via da malattie, schiavitù e massacri. Dal momento che oggi si discute del destino della foresta, è importante pure ricordare questa storia e difendere gli interessi delle popolazioni indigene sopravvissute. La foresta pluviale amazzonica non è solo un insieme di foglie e carbonio: è anche la casa per centinaia di migliaia di persone, con alle spalle molti secoli di storia e cultura.


  La foresta pluviale ospita anche numerose specie di animali selvatici, che oggi vivono in questo ecosistema vasto e prezioso180. Essi includono circa mille specie diverse di uccelli, tra cui are, gufi, avvoltoi e martin pescatori. Tra i mammiferi troviamo giaguari, capibara, delfini d’acqua dolce, bradipi, armadilli e tapiri. È fondamentale notare che, a differenza di molti altri biomi più aridi, l’ecosistema della foresta pluviale non è abituato a subire incendi. «In Amazzonia, nulla è adattato al fuoco», spiega un ricercatore dell’Istituto Nazionale di Ricerca in Amazzonia di Manaus, in Brasile. «In pratica, l’Amazzonia non era mai andata a fuoco in centinaia di migliaia se non in milioni di anni»181. Mentre gli animali di grandi dimensioni o che si spostano rapidamente, come alcuni uccelli o i puma e i giaguari, possono riuscire a sfuggire a un incendio che si espande, bradipi e formichieri, nonché rane, lucertole e altri rettili, potrebbero non essere in grado di mettersi in salvo abbastanza rapidamente. Alcune specie appena scoperte sono già minacciate. La titi di Milton (Callicebus miltoni), una piccola scimmia dalla coda lunga con una striscia grigia sulla fronte e basette ocra, è stata scoperta solamente nel 2011, ma proprio il suo habitat è stato al centro delle fiamme scoppiate nel 2019. Un’altra scimmia identificata di recente, il tamarino dal dorso bruno dei Mura (Leontocebus fuscicollis mura), è «anch’essa minacciata dall’avanzare incontenibile degli incendi», ha riferito il «National Geographic» nell’agosto 2019. Inoltre, gli animali che riescono a sfuggire alle fiamme iniziali non potranno sopravvivere a lungo. Una volta che la foresta pluviale sarà scomparsa, lo stesso destino toccherà pure al 99 per cento di tutte le specie.


  Le specie che andranno perdute nella foresta pluviale in fiamme si aggiungeranno al triste bilancio della biodiversità impoverita in tutto il mondo con due gradi in più. Con le zone climatiche che ogni anno si spostano di diversi chilometri verso i poli, le specie di ogni bioma della Terra si ritrovano già costrette a trasferire la propria area geografica per poter reggere il passo con il cambiamento climatico. Attraverso i modelli, gli scienziati hanno cercato di determinare nello specifico quali cambiamenti di habitat siano necessari e di calcolare in che proporzioni le diverse specie potrebbero subire una perdita del proprio spazio abitativo. Lo studio più recente e completo ha stabilito che in uno scenario di riscaldamento a due gradi il 18 per cento degli insetti perderebbe oltre il 50 per cento della propria fascia climatica entro il 2100, mentre le piante ne perderebbero il 16 per cento e i mammiferi e gli uccelli rispettivamente l’8 per cento e il 6 per cento182.


  A dire il vero si tratta di uno scenario ottimistico, perché presuppone che queste specie riescano a trasferire il proprio habitat senza ostacoli. In realtà, è probabile invece che siano bloccate da barriere tanto naturali quanto create dall’uomo: strade, città, deserti agricoli e fiumi, catene montuose e deserti veri costituiscono un impedimento alla riuscita della loro dispersione. Le specie stanziate sulle isole sono bloccate dall’acqua e perciò sono particolarmente esposte all’estinzione. In uno scenario in cui non riescano a disperdersi, entro la fine del secolo il 26 per cento degli insetti, il 19 per cento degli anfibi, il 14 per cento dei rettili, il 12 per cento dei mammiferi e l’11 per cento degli uccelli perderanno oltre la metà del proprio spazio abitativo. In termini di habitat geografico totale, ciò significa che nel mondo con due gradi in più piante, insetti e anfibi perderanno circa un terzo del loro spazio abitativo, mentre mammiferi, uccelli e rettili ne perderanno circa un quarto. Queste pressioni, frutto dei cambiamenti climatici, si andranno ad aggiungere alla perdita di biodiversità già in atto a causa dell’agricoltura, della caccia, delle specie invasive e di molte altre pressioni più dirette prodotte dall’uomo.


  Dovremmo dunque rimanere tranquilli a guardare mentre tutte queste specie si avviano all’estinzione? Potremmo invece provare a limitare il riscaldamento globale a 1,5 °C; così facendo i numeri si ridurrebbero in maniera significativa. Tuttavia, mantenere un riscaldamento entro 1,5 °C richiede tassi di riduzione delle emissioni incredibilmente rapidi in un mondo in cui la politica si sta invece muovendo nella direzione opposta. Oltre a riduzioni irrealistiche delle emissioni, mantenere un bilancio del carbonio (carbon budget) di 1,5 °C richiede anche la rimozione diretta di miliardi di tonnellate di CO2 che si sono già accumulati nell’atmosfera. Ciò potrebbe significare dover impiantare su vaste aree di terra monocolture forestali a crescita rapida da bruciare nelle centrali elettriche, in modo che la CO2 prodotta possa essere incamerata sottoterra. Questo processo viene chiamato “bioenergia con cattura e stoccaggio del carbonio” (Bio-Energy with Carbon Capture and Storage, BECCS). Tuttavia, uno studio ha rilevato che mantenere i livelli consueti di emissioni sequestrando il carbonio prodotto per mezzo della BECCS richiederebbe l’eliminazione di «praticamente tutti gli ecosistemi naturali», rendendo quindi pressoché inutile l’intera manovra se l’obiettivo è quello di preservare una qualche rassomiglianza con la biodiversità originale della Terra183. Anche in uno scenario a basse emissioni, l’utilizzo della BECCS per limitare le temperature globali a 2,5 °C richiederebbe la conversione di 1,1 miliardi di ettari delle terre coltivate più produttive del pianeta (pari a tre volte la superficie totale dell’India) in piantagioni di foreste oppure la rimozione di oltre la metà dell’area attualmente ricoperta da foreste naturali. Questa è più che mai una situazione paradossale: al fine di limitare il riscaldamento globale ricorrendo alla rimozione di CO2 in misura sufficiente a proteggere la biodiversità, la biodiversità dovrà essere in gran parte distrutta.


  Fortunatamente c’è un’altra opzione. Essa richiede una riduzione delle emissioni il più rapida possibile, consentendo al tempo stesso agli ecosistemi naturali ristabiliti di assorbire da soli il carbonio in eccesso. Questo approccio viene definito “soluzioni climatiche naturali” e può fornire una quota sostanziale della riduzione di carbonio necessaria a evitare che la temperatura del pianeta aumenti oltre i due gradi184. Ciò rappresenta un’opportunità enorme. Per alcuni, un ripristino monotono dell’ecologia planetaria potrà non essere così eccitante come certe tecnofantasie che immaginano la collocazione di enormi schiere di macchinari per la rimozione del carbonio oppure di giganteschi ombrelloni disposti nel cielo, ma questa è l’unica alternativa in grado di proteggere la biodiversità e al tempo stesso di mitigare i cambiamenti climatici. Il progetto Natural Climate Solutions è ora oggetto di una campagna sostenuta da scrittori, attivisti per l’ambiente e leader politici di tutto il mondo. «Difendendo, ripristinando e ristabilendo foreste, torbiere, mangrovie, saline, fondali marini naturali e altri ecosistemi fondamentali, è possibile rimuovere dall’aria grandi quantità di carbonio e stoccarle», hanno dichiarato George Monbiot e gli altri autori di una lettera pubblicata sul «Guardian». «Al tempo stesso, la protezione e il ripristino di questi ecosistemi possono contribuire a ridurre al minimo una sesta grande estinzione, migliorando al contempo la resilienza delle popolazioni locali contro il disastro climatico. In molti casi, la difesa del mondo vivente coincide con quella del clima»185.


  Il più promettente tra tutti gli approcci, in cui può rientrare il Natural Climate Solutions, è il rinselvatichimento (rewilding) su vasta scala. Ciò significa consentire la rigenerazione naturale di foreste e di steppe in ampie aree e la ricolonizzazione delle specie scomparse in habitat ripristinati, attraverso un minimo di interventi continui. Con un clima ormai surriscaldato, gli ecosistemi ripristinati saranno in costante cambiamento, tuttavia, rigenerando vaste aree interconnesse di habitat semiselvaggi, si avrà quantomeno la possibilità di salvare le specie a rischio. Al fine di preservare l’integrità delle catene alimentari, molte specie saranno costrette a muoversi tutte in una volta; ad esempio, le farfalle devono spostarsi insieme alle piante di cui si nutrono, e contemporaneamente dovranno farlo gli uccelli che predano i bruchi. Nella maggior parte dei casi ciò non sarà possibile, ma è comunque meglio lasciare che sia la natura a gestire il processo piuttosto che gli umani a cercare di pianificarlo. Rinselvatichire con successo significa pure risparmiare ampie zone di territorio dall’agricoltura, cosa che potrà accadere solo se riusciremo a migliorare in maniera sostenibile la produttività agricola, a ridurre gli sprechi alimentari e a persuadere le persone a adottare diete più sane e meno incentrate su carne e latticini186.


  Dal mio punto di vista, in un momento in cui sono pochi e preziosi i motivi per cui essere ottimisti, il rinselvatichimento rappresenta una visione positiva. Anziché spostare le zone climatiche, il che significa l’inesorabile distruzione degli habitat e l’eventuale estinzione di ogni specie, è possibile immaginare uno scenario differente, con un paesaggio più naturale e meno frammentato e con una gamma diversificata di piante, uccelli, farfalle, predatori e altri animali che lo attraversano. Come ovvio, questi saranno nuovi ecosistemi e assomiglieranno ben poco agli eden di un tempo ormai scomparsi. Tuttavia, il nostro compito non è cercare di ripristinare ciò che ora è andato perduto per sempre, bensì proteggere il più possibile il mondo vivente dall’aumento delle temperature. Malgrado tutti i suoi difetti, un mondo rinselvatichito potrà ancora essere un mondo pieno di colori, del canto degli uccelli, del rumore degli insetti: un mondo pieno di vita.


  Gli oceani vuoti


  Sfortunatamente, uno degli ecosistemi più importanti e con maggiore biodiversità del pianeta non supererà indenne l’aumento a due gradi. Negli ultimi anni la scienza che studia i coralli e il riscaldamento globale ha assunto toni sempre più allarmistici, e ciò in concomitanza con la distruzione accelerata delle barriere coralline causata, come già descritto, dal rapido innalzamento delle temperature lungo tutte le coste tropicali del mondo. Nel 2018 l’IPCC ha dovuto ammettere che «i coralli tropicali potrebbero essere ancora più vulnerabili ai cambiamenti climatici di quanto indicato nelle valutazioni effettuate nel 2014»187. Nel 2016 e 2017 i biologi marini hanno assistito con orrore mentre la Grande barriera corallina subiva episodi consecutivi di sbiancamento, perdendo quindi completamente metà della sua copertura di coralli. Le ultime previsioni dell’IPCC per il mondo con due gradi in più sono terribili: anche se le temperature globali rimarranno al di sotto di 1,5 °C, il 70-90 per cento dei coralli che costituiscono la barriera andranno perduti. Con due gradi di riscaldamento, la perdita arriverà al 99 per cento.


  Non può esservi condanna a morte più chiara di questa. Secondo quanto riferito dall’IPCC, una moria di massa potrebbe accadere già a 1,2 °C, con un numero di coralli ridotto a zero in molte località e con scogliere morenti ormai appiattite sul fondo del mare. Considerato che già nel 2025 potremmo vedere le temperature globali raggiungere la soglia di 1,2 °C, risulta chiaro che le barriere coralline di tutto il pianeta sono in grave pericolo in un futuro davvero imminente. Le proiezioni recenti suggeriscono infatti che i due terzi delle barriere coralline del pianeta potrebbero sparire entro dieci anni a partire da oggi188. In tutti i tropici le barriere coralline saranno ridotte a detriti appiattiti e ricoperti di alghe, e ovunque le probabilità di sopravvivenza per le scogliere di notevoli dimensioni si ridurranno pressoché a zero. Come se ciò non bastasse, entro la metà del secolo quel che resta della struttura delle barriere coralline in tutto il globo andrà incontro a una dissoluzione costante, causata dall’acidificazione degli oceani189.


  Come ricordato dall’IPCC, «quando scompaiono i coralli, la stessa sorte tocca pure ai pesci e a molte altre specie che dipendono dalla barriera corallina». Un intero ecosistema, che per milioni di anni ha fornito un habitat a un numero immenso di specie marine – un quarto della biodiversità complessiva degli oceani – sarà spazzato via entro un paio di decenni a partire da oggi. I coralli come organismi potrebbero non estinguersi del tutto – è possibile che alcuni saranno in grado di migrare verso acque più fredde e riedificare barriere più piccole e impoverite, che consentiranno alle specie di insediarsi in rifugi temporanei. Altri potranno sopravvivere in acque più profonde, meno suscettibili alle ondate di calore in superficie. Alcuni coralli sembrano tollerare il calore meglio di altri, perciò è anche possibile che alcune specie più adattabili possano prendere il sopravvento sulle altre, tuttavia la maggior parte dei coralli che costruiscono le barriere coralline perirà. Le prove ottenute dai coralli fossili – e da una specie mediterranea in via di estinzione – suggeriscono che i polipi sono in grado di abbandonare le grandi strutture coralline morenti e di nascondersi per lunghi periodi come rifugiati provati dagli stenti, in attesa di condizioni più favorevoli al loro ritorno190.


  In tutto il mondo gli scienziati che studiano i coralli, dalle Hawaii a Hong Kong e dalla Florida alle Maldive, stanno facendo una corsa contro il tempo per cercare di capire quali potrebbero essere i meccanismi di adattamento e se potrà essere accelerata l’evoluzione per provare a favorire la sopravvivenza dei coralli a temperature più elevate. Alcuni si stanno persino affidando all’ingegneria genetica per tentare di sviluppare genomi di corallo che possano resistere più a lungo al calore. Frattanto, i coralli maggiormente a rischio sono conservati in vasche a terra, in parte per studiarne un’eventuale capacità di resilienza, ma in parte anche per proteggerli dalla totale estinzione nel loro habitat naturale. Alcuni sono ricorsi alla stampa 3D per offrire ai coralli strutture migliori a cui poter attecchire, come pure al “giardinaggio dei coralli” con l’intento di mantenere viva una parvenza di varietà della barriera corallina. Tuttavia, questi non sono che tentativi disperati e nessuno di essi offre in alcun modo una prospettiva concreta per preservare le barriere coralline così come le abbiamo sempre conosciute. I giorni di gloria per i coralli giungeranno al termine per non tornare mai più, quantomeno nell’arco della nostra esistenza.


  Le barriere coralline non sono però l’unico ecosistema oceanico a essere minacciato. Adesso l’IPCC avverte che «i rischi legati ai cambiamenti climatici potrebbero essere stati sottovalutati anche per le mangrovie»191. Negli ultimi anni, a seguito della siccità e delle alte temperature causate da manifestazioni del Niño più intense, le foreste di mangrovie sono andate incontro a ingenti riduzioni. Tra il 2015 e il 2016 una vasta area costiera dell’Australia, dal fiume Roper nel Territorio del Nord fino alla città di Karumba, nel Queensland, e che si estende attraverso 1.000 km di coste in gran parte disabitate e presumibilmente incontaminate, è stata colpita da una moria di mangrovie. Le immagini aeree mostrano una fascia marrone di alberi morti che corre come una cicatrice nel verde, altrimenti vibrante, di queste piante192. Questa fitta rete di alberi che tollerano il sale costituisce un ambiente essenziale per i giovani pesci, oltre a offrire un habitat per gli uccelli e per numerose altre specie. Con la loro vegetazione che si sviluppa fuori dal suolo e i loro ricchi sedimenti organici, gli ecosistemi delle mangrovie costituiscono anche importanti depositi di carbonio.


  Negli ambienti costieri poco profondi, un altro ecosistema marino di fondamentale importanza è quello rappresentato dalle praterie di alghe. Anche queste conservano nei propri sedimenti decine di miliardi di tonnellate di carbonio. Man mano che le zone termiche si sposteranno lungo gli oceani in fase di surriscaldamento, i prati di alghe saranno costretti a migrare verso nord per centinaia di chilometri, il che significa che vaste aree delle praterie esistenti moriranno, mentre occorreranno decenni perché quelle nuove riescano ad attecchire193. Nei grandi oceani sono potenzialmente a rischio anche specie alla base di catene alimentari di vitale importanza, come il krill che è preda di balene, foche, pesci, pinguini e altri uccelli marini. L’IPCC fa notare che «i livelli record di riduzione della banchisa in Antartide si traducono in una perdita di habitat e, pertanto, in una abbondanza ridotta di krill, con conseguenze negative per gli uccelli marini e per le balene che di esso si nutrono». Man mano che gli oceani continueranno ad acidificarsi, il krill, il plancton e gli pteropodi – minuscole lumache di mare che galleggiano – vedranno i propri gusci iniziare a indebolirsi per poi, alla fine, dissolversi completamente.


  Nonostante queste terribili previsioni, ciò non significa che dovremmo abbandonare le misure di tutela esistenti o non tentare di proteggere gli oceani attuando sforzi ulteriori. È ovvio che gli ecosistemi marini ricoperti di rifiuti di plastica, inquinati dal deflusso di fertilizzanti e danneggiati dalla pesca eccessiva e praticata con reti a strascico saranno meno resistenti agli stress aggiuntivi prodotti dai cambiamenti climatici. Così come per gli ecosistemi terrestri, probabilmente la cosa migliore che possiamo fare è ripristinare il più possibile la vita selvatica negli oceani, istituendo con urgenza vaste aree marine protette nelle quali sia permanentemente vietata qualsiasi forma di pesca e altre attività estrattive (a più lungo termine, per riuscire a soddisfare la domanda di pesce da parte dell’uomo, dovremo abbandonare completamente l’industria ittica basata sulla pesca e orientarci verso un sistema di acquacoltura pienamente sostenibile). Rispetto alla terraferma, negli oceani sono minori gli ostacoli alla propagazione delle specie e, fintanto che gli ecosistemi marini non saranno eccessivamente degradati o distrutti dall’uomo, sussisterà quantomeno una possibilità di adattamento.


  In ogni caso, la misura di conservazione più importante che possiamo adottare è quella di ridurre le emissioni di gas serra e di impedire che la temperatura del pianeta aumenti ulteriormente. Se due gradi in più condurranno molti ecosistemi fino al punto di rottura, tre gradi daranno il via a un’estinzione di massa generale. Come dimostrato da questo capitolo, le società umane possono ambire a sopravvivere nel mondo con due gradi in più mantenendo una qualche parvenza delle loro condizioni attuali. Tuttavia, un altro grado condurrà la nostra civiltà sull’orlo del collasso. Se sceglieremo di entrare nel mondo con tre gradi in più – e se farlo resta ancora una scelta –, un passo del genere andrà compiuto in piena consapevolezza. Non ci è consentito distogliere lo sguardo da ciò che ci attende in fondo al baratro.


  3 °C


  Più caldo della storia


  Entrare nel mondo con tre gradi in più significherà vivere nel clima più caldo mai sperimentato sulla Terra in tutta la storia della nostra specie. Per trovare un mondo le cui temperature medie globali erano 2-3 °C in più rispetto a quelle dell’inizio del XX secolo, occorre riportare indietro l’orologio geologico di circa tre milioni di anni, a un’epoca chiamata Pliocene. In altre parole, bisogna tornare a un’epoca precedente rispetto a tutte le ere glaciali, persino al di là della comparsa definitiva dell’Homo come genere, a un mondo in cui i nostri antenati, le grandi scimmie, vagavano per le savane ma ancora non avevano messo piede fuori dall’Africa.


  A quell’epoca le linee ancestrali dei gorilla e degli scimpanzé si erano già divise dall’albero evolutivo delle grandi scimmie del Pliocene, ma se si potesse viaggiare indietro di quattro milioni di anni e incontrarne una – diciamo nel bacino del lago Turkana nell’odierno Kenya, dove nel 1994 furono scoperti alcuni fossili di Australopithecus anamensis – si farebbe fatica a riconoscerla persino come protoumana1. Sebbene l’Australopithecus anamensis fosse pressoché bipede, basandosi sulla forma delle ossa fossili i ricercatori sono giunti alla conclusione che la specie trascorresse ancora molto tempo sugli alberi. Non c’è da stupirsi che, probabilmente, mangiassero soprattutto foglie e avessero l’aspetto più simile a degli scimpanzé che a degli umani2. È plausibile che l’Homo abbia fatto la sua comparsa nel Pliocene; nel 2013, ad Afar in Etiopia, è stata scoperta una singola mandibola rotta risalente al tardo Pliocene, circa 2,8 milioni di anni fa, che potrebbe essere l’anello mancante tra i generi Australopithecus e Homo3.


  Il mondo pliocenico risultava diverso anche sotto molti altri aspetti. Sebbene i continenti fossero vicini alle loro posizioni attuali, l’Istmo di Panama si chiuse solo alla fine di quell’epoca, circa 2,7 milioni di anni fa, unendo l’America del Nord con quella del Sud e portando a un’invasione di massa delle specie del Nord e all’estinzione dei grandi marsupiali tipici dell’America del Sud. All’inizio del Pliocene – circa 5,3 milioni di anni fa – lo Stretto di Gibilterra era chiuso e il letto prosciugato del Mediterraneo era divenuto poco più che una gigantesca salina. Alla fine, però, l’Atlantico riuscì a sfondare quella barriera e riempì l’intero bacino del Mediterraneo in un evento davvero straordinario noto come “l’alluvione zancleana”; la maggior parte delle acque si riversò dallo stretto nel giro di pochi mesi appena, a una velocità pari a mille volte quella con cui scorre il Rio delle Amazzoni4. Se dal Kenya i nostri antenati di Australopithecus fossero riusciti a raggiungere le coste dell’Africa del Nord, essi avrebbero dovuto fronteggiare un livello del mare che cresceva al ritmo impressionante di 10 m al giorno: all’incirca la velocità di una marea in arrivo.


  Il clima pliocenico, più caldo di tre gradi, aveva inoltre portato a una distribuzione assai differente delle zone di vegetazione presenti sul pianeta. All’inizio degli anni 2000 i paleontologi che visitarono l’isola di Ellesmere fecero una scoperta eccitante, che dimostrava quanto fossero diverse le condizioni climatiche nel Pliocene. Si imbatterono infatti nelle tracce di uno stagno di castori risalente a quattro milioni di anni fa, completo dei resti intatti del legno rosicchiato e dei ramoscelli che i castori avevano usato per costruire la loro diga5. Gli studi condotti sul polline hanno dimostrato che lo stagno era circondato da una foresta variegata e rigogliosa, composta da alberi di larice, abete rosso, pino, ontano e betulla, mentre le ossa di animali indicavano la presenza di esemplari primitivi di coniglio, toporagno, ghiottone, orso, cavallo e cervo. Tutto ciò potrebbe sembrare abbastanza normale, se non fosse che l’isola di Ellesmere si trova tra la Groenlandia e il Canada artico, per cui lo stagno dei castori del Pliocene è oggi collocato a più di 2.000 km a nord della linea degli alberi. Le temperature invernali moderne si aggirano intorno ai -40 °C, ragion per cui gran parte dell’isola di Ellesmere è ricoperta da calotte glaciali, ghiacciai e nuda roccia. Inutile dire che oggi non ci sono più castori che saltellino da quelle parti. Più tardi, i ricercatori che hanno poi analizzato i batteri, gli anelli degli alberi e la vegetazione fossile, hanno concluso che in questa parte dell’Artide le temperature medie erano più alte di 19 °C6 rispetto a quelle odierne e che durante la stagione colturale nell’Artide pliocenico le temperature medie raggiungevano un valore piacevolmente temperato di 14 °C7, simile a quello che oggi caratterizza la metà settentrionale delle Isole Britanniche. Quantomeno stagionalmente, il Mar Glaciale Artico era privo di ghiacci8.


  All’estremo opposto del pianeta, anche l’Antartide possiede foreste fossili risalenti al Pliocene, le quali lasciano intendere un clima assai diverso da quello attuale. Gli affioramenti delle Oliver Bluffs, parte di un versante montuoso scuro e roccioso situato sopra il ghiacciaio Beardmore, contengono i resti di faggi nani e altra vegetazione arbustiva della tundra che all’epoca crescevano a soli 480 km di distanza dal Polo Sud9. Dire che la regione è fredda è un eufemismo; oggi le temperature estive sono in media di -26 °C, laddove durante il Pliocene in estate queste probabilmente raggiungevano un valore mite di 5 °C. Sebbene queste foglie fossili di faggio australe siano state presentate per la prima volta alla scienza alla metà degli anni Novanta del secolo scorso, la vicenda possiede però un’origine storica affascinante; oggi, infatti, appare altamente probabile che la sfortunata spedizione polare condotta nel 1912 dal Capitano Scott sia stata in realtà la prima a scoprire questi importanti resti del Pliocene10.


  Di ritorno dal Polo Sud, la squadra di Scott si ritrovò ad attraversare il ghiacciaio Beardmore e, sebbene facesse terribilmente freddo e i rifornimenti scarseggiassero, lo scienziato della spedizione Edward Wilson si fermò per raccogliere alcuni campioni geologici dalla superficie del ghiacciaio. Le foglie fossili che trovò incastrate in queste rocce appartenevano in gran parte a un’età geologica assai più antica – risalente al Permiano, circa 300 milioni di anni fa –, tuttavia Wilson rinvenne pure alcune tracce davvero differenti. Come annotò nel suo diario: «La maggior parte delle foglie più grandi presentava forma e venature simili alle foglie di faggio. Di dimensioni un po’ più piccole rispetto al faggio britannico, le venature erano molto più abbondanti e la qualità più fine, ma ancora nettamente simili al faggio». Sei settimane dopo, Wilson, Scott e i loro compagni morirono assiderati ad appena 18 km dal loro deposito di rifornimenti collocato sulla Barriera di Ross. Cosa straordinaria – e a futura testimonianza della determinazione di questi uomini –, fino al luogo in cui trovarono l’estremo riposo essi avevano trascinato con sé una slitta contenente numerosi e pesanti reperti geologici. Questi esemplari, insieme agli appunti, ai diari e alle ultime lettere, furono tutti recuperati alcuni mesi più tardi da una squadra di ricerca. Sebbene non vi fossero fossili di faggio risalenti all’età pliocenica, in seguito le foglie fossili del Permiano recuperate da Scott e Wilson aiutarono gli scienziati a comprendere che un tempo, quando era collegata con l’America del Sud, l’Africa e l’Australia nel supercontinente Gondwana, l’Antartide era coperta da foreste.


  Questi arbusti di faggio antartico furono in grado di crescere nel Pliocene soltanto perché, periodicamente, la gigantesca calotta glaciale dell’Antartide orientale si ritirava verso l’interno del continente a causa di intervalli di temperature più calde e prolungate. In che misura fondesse il ghiaccio – e fino a che punto, durante il Pliocene, ciò avesse contribuito a innalzare drasticamente in vari punti il livello dei mari – è stato svelato in maniera entusiasmante dai progetti di trivellazione dei fondali marini al largo, più a ovest, attorno alle coste antartiche vicino a Terra Adelia. Qui, parte della calotta glaciale dell’Antartide orientale defluisce dal Bacino subglaciale di Wilkes nell’oceano, attraverso diverse piattaforme di ghiaccio, tuttavia le prove conservate nei sedimenti del fondale marino rivelano che, negli intervalli più caldi durante il Pliocene, probabilmente la calotta glaciale si ritirava per diverse centinaia di chilometri nell’entroterra, lasciando scoperte aree che oggi sono sepolte sotto il ghiaccio spesso migliaia di metri. Questo gigantesco cambiamento potrebbe da solo aver contribuito a un innalzamento del livello globale dei mari tra i tre e i dieci metri11. E, chiaramente, questa parte dell’Antartide potrebbe essere quindi più suscettibile al mondo con tre gradi in più di quanto si ritenesse in passato12.


  Inoltre, sempre maggiori sono le prove che la calotta più piccola, la calotta glaciale antartica occidentale, fosse in gran parte assente durante il Pliocene. Come espresso in un articolo che ha fatto epoca e pubblicato su «Nature» nel 2009, durante l’epoca pliocenica la WAIS «si riduceva periodicamente, attuando un passaggio dal ghiaccio ancorato al terreno, o dalle piattaforme di ghiaccio, alle acque aperte nella baia di Ross, in un’epoca in cui le temperature del pianeta erano più calde di circa 3 °C rispetto a oggi»13. La calotta glaciale della Groenlandia invece, se non completamente fusa, si era comunque disciolta e ridotta raggiungendo un’estensione a metà tra quella attuale e un piccolo residuo ancorato al lato orientale della sua massa continentale14. Partendo dal punto più in alto, i ricercatori hanno trivellato l’odierna calotta glaciale e, con loro sorpresa, hanno scoperto che «sotto 3.000 m di ghiaccio giace un paesaggio antico», un paesaggio composto da un terreno di tundra ghiacciato che qui si depositò prima che si formasse la calotta glaciale 2,7 milioni di anni fa15. Ciò costituisce una prova ulteriore che, almeno durante la prima parte del Pliocene, la Groenlandia fosse in gran parte libera dai ghiacci.


  Tutta quell’acqua – proveniente dalla calotta glaciale dell’Antartide occidentale praticamente inesistente, dal minuscolo avanzo della calotta glaciale della Groenlandia e dalla calotta glaciale dell’Antartide orientale estremamente ridotta – dovette pure riversarsi da qualche parte e pertanto, come conseguenza di questo colossale deflusso delle acque di fusione, durante il Pliocene il livello dei mari superava fino a 22 m quello attuale16. Le prove di ciò sono abbondanti, dalle ricostruzioni eseguite attraverso i modelli alle terrazze simili a spiagge lasciate nell’entroterra, a decine di chilometri rispetto alle attuali linee costiere lungo tutti i margini continentali, dal Sudafrica all’Australia fino al sud-est degli Stati Uniti, e che lasciano intendere come durante il Pliocene gli oceani si fossero riversati molto più all’interno in forza di un innalzamento del livello dei mari17. Elaborare delle stime risulta complicato, poiché la ridistribuzione delle acque e delle masse di ghiaccio sulla superficie terrestre influenza essa stessa il livello relativo dei mari, così come il sollevamento (o la subsidenza) del terreno lungo le linee costiere dei continenti. I calcoli più recenti – pubblicati a marzo 2019 – hanno rivisto in parte al ribasso le stime circa il livello del mare pliocenico, ponendolo tra 8 e 14 m al di sopra dell’attuale linea di marea, ma anche così ciò significa che il mondo di tre milioni di anni fa ha assistito a una riduzione drastica delle calotte glaciali nelle regioni polari18.


  Che cosa rese dunque più caldo il Pliocene? Adesso i climatologi concordano sul fatto che la CO2, il principale gas a effetto serra, sia il fattore primario che determina la temperatura della superficie terrestre. Benché sussistano alcune incertezze su quale fosse esattamente il livello medio del carbonio atmosferico a quell’epoca, oggi le ricostruzioni e i modelli convergono su un valore di circa 400 ppm, leggermente inferiore rispetto al livello odierno19. Non c’è da stupirsi quindi che i glaciologi ci abbiano fatto intendere che la fusione della Groenlandia è un processo ormai irreversibile20 e che, con concentrazioni di CO2 anche solo vicine ai livelli in atto, la calotta glaciale non sarà più in grado di formarsi21. Ormai i ricercatori suggeriscono che, seguendo l’attuale andamento delle emissioni, ripiomberemo nel Pliocene già nel 203022. Che cosa questo comporterà per il pianeta – in termini di innalzamento del livello dei mari, di calotte glaciali scomparse e di ecosistemi drasticamente modificati – è scritto nelle rocce di tutto il mondo, sempre che decideremo di esaminarle.


  Ghiacci che scompaiono, mari che si innalzano


  Il nostro ritorno al Pliocene, con la sua drastica riduzione delle calotte glaciali, è un processo ormai in atto.


  Come ho già accennato nel capitolo precedente, gran parte della calotta glaciale antartica occidentale (WAIS), che contiene acqua sufficiente a sollevare di diversi metri gli oceani, giace su un substrato roccioso che si trova a centinaia o addirittura migliaia di metri al di sotto dell’attuale livello del mare. La WAIS è stabilizzata da vaste piattaforme di ghiaccio che galleggiano: la Barriera di Ross nel mare di Ross e la Piattaforma di Filchner-Ronne nel mare di Weddell. Se queste piattaforme subiranno lo stesso destino di Larsen B, una volta che l’oceano sarà penetrato al di sotto di essa, nel basso bacino dell’Antartide occidentale, la WAIS rischierà di svanire. Gli esperti hanno già notato che gli oceani in surriscaldamento stanno erodendo i margini inferiori di alcune piattaforme di ghiaccio, le quali trattengono i maggiori flussi di ghiaccio dell’Antartide occidentale, tra cui i ghiacciai di Pine Island e Thwaites23.


  Nel primo Sei gradi avevo collocato il collasso dell’Antartide occidentale nel capitolo “4 °C”, perché sembrava improbabile che ciò potesse accadere in assenza di un surriscaldamento globale rapido e intenso. Adesso invece, come ho avuto modo di illustrare nel capitolo precedente, questo timore sussiste già con un aumento a due gradi. Quanto al mondo con tre gradi in più, il collasso completo della calotta glaciale antartica occidentale appare ormai una certezza concreta. Il destino di Larsen B ci dà un’idea del perché: a preannunciarne il crollo finale era stata una massiccia fusione dei ghiacci, un evento durante il quale migliaia di piccoli laghi avevano punteggiato la superficie della piattaforma di ghiaccio24. Quando alcuni di questi iniziarono a defluire attraverso i crepacci nel mare sottostante, le sollecitazioni prodotte delle variazioni di peso diedero inizio a un processo di frantumazione che, irradiandosi dal centro della piattaforma, innescò una reazione a catena irreversibile che portò al collasso25. Mentre le acque di fusione aprivano fratture alla base della piattaforma di ghiaccio (in un processo chiamato “idrofratturazione”), singoli iceberg iniziarono a liberarsi, rovesciandosi e ribaltandosi nel mare con forza inaudita, causando quindi piccoli tsunami e un’ulteriore disintegrazione caotica sul fronte del ghiacciaio26.


  È questo il processo che gli scienziati temono possa iniziare ad attivarsi in futuro sulle gigantesche piattaforme di ghiaccio di Ross e Filchner-Ronne, il cui spessore varia da diverse centinaia di metri fino a un chilometro. Sebbene siano molto più a sud rispetto a Larsen B, e quindi più fredde e più vicine al Polo Sud, durante i mesi estivi esse sono già soggette a uno scioglimento occasionale dei ghiacci in superficie. Come i glaciologi hanno avvertito nel 2016: «Le temperature estive si avvicinano o superano di poco gli 0 °C su molte piattaforme, le cui superfici piane, essendo prossime al livello del mare, fanno sì che basti anche solo un piccolo surriscaldamento atmosferico perché aumenti drasticamente la quantità di aree interessate dagli scioglimenti in superficie e dalle precipitazioni estive»27. Un diffuso scongelamento estivo potrebbe alla fine innescare un crollo rapido e una rottura di entrambe le gigantesche piattaforme di ghiaccio, in maniera del tutto simile a ciò che è già accaduto più a nord, a Larsen B.


  Che grado di riscaldamento occorre dunque per innescare questo processo di distruzione? Secondo i ricercatori, un intenso surriscaldamento globale di tre gradi sarà sufficiente a eliminare praticamente l’intera WAIS, producendo come conseguenza un innalzamento di 5 m del livello dei mari. Nel riferire i risultati dei loro modelli, essi hanno mostrato come uno scenario di emissioni di entità media «produrrà il collasso quasi completo della WAIS entro i prossimi cinquecento anni, principalmente a causa del ritiro del ghiacciaio Thwaites nel profondo entroterra della WAIS» (negli scenari con emissioni più elevate, il collasso si verificherà all’incirca entro 250 anni). Anche la calotta glaciale dell’Antartide orientale, che è più grande, inizierà a ridursi, costringendo i nostri discendenti a dover gestire il costante aumento degli oceani almeno fino all’anno 500028. In uno scenario di tre gradi la calotta glaciale antartica orientale non scomparirà completamente; un articolo pubblicato nel 2018 su «Nature» suggerisce che il continente antartico sia stato parzialmente ricoperto dai ghiacci per almeno otto milioni di anni, mostrando che anche durante il Pliocene, in cui il mondo era moderatamente più caldo, in Antartide poté perdurare un consistente quantitativo di ghiaccio29.


  A ogni modo, a destare preoccupazione non è solo l’Antartide. In un mondo con tre gradi in più la Groenlandia subirà uno scongelamento intenso e prolungato. Gli ultimi calcoli indicano che, in uno scenario del genere, un quantitativo compreso tra un quarto e metà della calotta glaciale della Groenlandia finirà per fondersi, causando un innalzamento tra i 2 e i 4 m del livello globale dei mari nel corso del prossimo millennio30. La calotta glaciale si sta contraendo verso l’interno dell’isola e si sta ritirando dal quadrante sud-ovest più caldo, allontanandosi persino dalla costa settentrionale che è più fredda. Come nel caso nell’Antartide occidentale, anche nella parte centrale della Groenlandia ci sono zone che si trovano al di sotto dell’attuale livello del mare, il che fa presagire che anche qui le acque sempre più calde dell’oceano potrebbero penetrare fin nell’entroterra.


  Tutto questo produrrà inevitabilmente un innalzamento di svariati metri del livello dei mari – riportando, a tutti gli effetti, il livello globale degli oceani a valori analoghi a quelli del Pliocene – che andrà avanti per diversi secoli. Non è facile riuscire a immaginare quali potranno essere le implicazioni politiche in un simile arco temporale, e ancor meno quelle morali. Stiamo parlando dei nostri bis, bis, bis, bis, bis, bis, bis, bis (ecc.) nipoti, i quali subiranno le decisioni che prenderemo in questo secolo su quanto carbone, petrolio e gas bruciare. Può darsi che queste generazioni future ci malediranno per il fatto che le coste non avranno più limiti fissi e che le città di oggi dovranno essere ricostruite ritirandosi sempre più nell’entroterra (magari una New New New York?). Forse racconteranno storie simili a quella di Atlantide, sulle mitiche e favolose capitali che un tempo erano Londra, Washington e Bangkok e che ora giacciono sotto i flutti dell’oceano. O magari le grandi megalopoli costiere di oggi saranno ancora popolate, intrappolate però tra enormi barricate che dovranno trattenere la furia dell’oceano, con i loro abitanti che terrorizzati si ammasseranno sui tetti degli edifici all’arrivo di ogni nuova tempesta, con il rischio che si scateni un’eventuale alluvione zancleana dagli effetti catastrofici.


  Prendendo in esame soltanto questo secolo, la scienza più recente ha rivisto notevolmente al rialzo le stime sull’aumento del livello dei mari. In particolare, l’aggiunta dei tassi più elevati di perdita di masse di ghiaccio in Antartide – che nella sua relazione del 2013 l’IPCC ha giudicato talmente incerti da non poterli quantificare – ha incrementato significativamente le previsioni circa l’innalzamento del livello dei mari previsto per il 2100 in uno scenario con tre gradi in più. Da qui sono state desunte un paio di stime nuove: una probabilità del 50 per cento che il livello delle acque si innalzi di poco più di un metro entro la fine del secolo e una probabilità del 5 per cento che l’aumento degli oceani possa arrivare a 177 cm31. Anche nel caso in cui l’innalzamento del livello dei mari si limitasse a mezzo metro entro il 2100, ciò comporterebbe l’inondazione dei territori in cui attualmente vivono 50 milioni di persone32. Se le proiezioni più pessimistiche si dimostreranno corrette, e se durante questo secolo sia dalla Groenlandia che dall’Antartide occidentale defluiranno ingenti quantitativi di acque di fusione, saranno centinaia di milioni le persone costrette a trasferirsi.


  È importante chiarire che l’innalzamento del livello dei mari non avviene necessariamente attraverso un processo lento, delicato e graduale. I livelli più alti del mare comportano che le alte maree e le mareggiate estreme possono combinarsi tra loro inondando improvvisamente nuove aree, che prima venivano considerate ben al di sopra delle zone a rischio. E anche gli eventi estremi si verificheranno molto più spesso. Uno studio del 2018 indica che, in un mondo più caldo di 2,5 °C, New York potrebbe subire ogni anno tre eventi alluvionali come quelli che accadono una volta ogni secolo33. Ciò equivale a tre supertempeste come Sandy tutti gli anni: una proiezione estremamente allarmante, considerando che si è trattato di un disastro costato quasi 20 miliardi di dollari e che ha ucciso 43 newyorkesi a causa dell’inondazione che si è abbattuta su vaste zone costiere34. Entro la fine del secolo, in California, proprietà per un valore superiore a 150 miliardi di dollari, pari a oltre il 6 per cento del PIL dello Stato, insieme a 600.000 persone potrebbero essere colpite da eventi estremi in prossimità del livello del mare35. In uno scenario con tre gradi in più, e pur ricorrendo a ipotesi relativamente caute, circa 2.500 km2 del Bangladesh subiranno inondazioni che interesseranno zone costiere densamente popolate e altamente vulnerabili, in cui attualmente vivono decine di milioni di persone36. Tuttavia, se nell’equazione vengono inseriti pure i cicloni più forti e le alluvioni monsoniche, allora la zona ad alto rischio arriva a comprendere una parte significativa dell’intero paese.


  Se da un lato non sono attuabili misure concrete per cercare di stabilizzare le calotte glaciali della Groenlandia e dell’Antartide, dall’altro si può invece fare molto per proteggere le vite umane. In Bangladesh, ad esempio, considerata la vasta espansione che subirà la zona a rischio di alluvioni in caso di cicloni tropicali, sarà necessario costruire almeno 320 nuovi rifugi per i tornado37. Misure di questo genere legate al clima salveranno decine o addirittura centinaia di migliaia di vite nel corso di questo secolo, offrendo alle famiglie un posto in cui rifugiarsi quando le tempeste minacceranno le coste che si trovano a un livello basso. Pertanto, in Bangladesh occorrerà spendere miliardi di dollari in più per aumentare l’altezza di strade e ferrovie, per migliorare gli argini e le misure di controllo dell’erosione e per aggiornare i sistemi di drenaggio38. La giustizia climatica imporrebbe che fossero i paesi più ricchi e sviluppati a pagare i costi di queste misure essenziali a ridurre i danni. Dopotutto, il Bangladesh ha contribuito solo in minima parte a generare il quantitativo di CO2 atmosferica che sta iniziando ad avere effetti sulle sue regioni costiere. Se si vuole garantire giustizia secondo il principio che “chi inquina paga”, il governo di Dhaka dovrà allora inviare il conto all’Europa e agli Stati Uniti.


  Anche gli Stati Uniti dovranno però affrontare enormi spese in casa propria. Dopo aver constatato che l’uragano Sandy aveva messo sott’acqua 51 miglia quadrate (132 km2) della città, nel marzo 2019 il sindaco di New York, Bill de Blasio, ha proposto un ingente programma di fortificazione delle coste per difendersi da future supertempeste. «A New York non dubitiamo della realtà del riscaldamento globale. Ormai non più», ha scritto de Blasio presentando il suo piano. «Piuttosto, l’unica domanda da porci è dove erigere le barriere per proteggerci dall’innalzamento dei mari e dalla prossima tempesta che inevitabilmente arriverà e quanto velocemente possiamo edificarle». Il programma metterebbe in sicurezza le linee della metropolitana, i sistemi fognari e altre infrastrutture essenziali della città, nonché il distretto finanziario a sud di Manhattan, estendendo artificialmente nell’East River per diverse centinaia di metri un margine rialzato dell’isola di Manhattan. «Quando avremo completato il prolungamento della costa, che potrebbe costare 10 miliardi di dollari, Lower Manhattan sarà al sicuro dall’innalzamento dei mari fino al 2100», ha dichiarato il sindaco.


  Tutto ciò potrebbe essere eccessivamente ottimistico. Secondo la rivista «Scientific American», il programma da 14 miliardi di dollari per il miglioramento degli argini e delle dighe marine attorno a New Orleans, avviato in seguito al disastroso uragano Katrina e uno dei più grandi programmi di opere pubbliche di tutta la storia mondiale, potrebbe diventare obsoleto in appena quattro anni39. Secondo una stima, per combattere l’innalzamento del livello dei mari lungo le proprie coste gli Stati Uniti dovranno spendere in totale almeno 400 miliardi di dollari nei prossimi vent’anni (e altri trilioni di dollari nel resto di questo secolo)40. Si tratta di una quantità di denaro spropositata, ma quasi certamente sarà di gran lunga inferiore all’ammontare dei danni a cui si andrà incontro se nulla verrà fatto per cercare di adattarsi all’innalzamento degli oceani. L’aumento del costo dei danni, che ripetutamente andranno a colpire le città lungo tutte le coste, non potrà essere sostenuto all’infinito. Se le città non troveranno il modo per adeguarsi, alla fine dovranno essere abbandonate.


  Ancora una volta si ripropone il problema di chi debba pagare il conto. La presentazione di un rapporto redatto dal Center for Climate Integrity circa i costi per la protezione dall’innalzamento del livello dei mari suggerisce che a pagare dovrebbero essere le aziende che producono prodotti inquinanti:


  Per come stanno le cose, pur essendo già consapevoli come minimo da cinquant’anni che i loro prodotti stessero causando i cambiamenti climatici, e benché abbiano quindi condotto per trent’anni una campagna di diniego mirabilmente efficace, le compagnie petrolifere e del gas e altre società che hanno inquinato il clima non stanno pagando nessuno di questi costi […]. Indipendentemente dal vostro credo politico e dalle vostre idee sulle politiche energetiche o sui cambiamenti climatici, non è possibile eludere la conclusione che le compagnie responsabili di aver realizzato e promosso i prodotti di cui erano consapevoli, salvo poi negarlo, che avrebbero alterato profondamente e irrevocabilmente il clima globale abbiano l’obbligo di pagare la loro giusta quota per aiutare il mondo ad affrontare un simile problema. Non riuscire a inchiodare chi ha inquinato a una responsabilità così basilare significherebbe condannare consapevolmente alla bancarotta centinaia di comunità, standosene a guardare mentre queste vengono lentamente e inesorabilmente inghiottite dal mare.41


  I costi sociali dovuti all’innalzamento del livello dei mari nel XXI secolo saranno ben più che economici. L’umanità è a un passo dal perdere anche parte del suo insostituibile patrimonio culturale e naturale: uno studio del 2014 ha rilevato che tre gradi di riscaldamento globale metterebbero a rischio 136 siti presenti nella lista del Patrimonio Mondiale dell’UNESCO42. Tra questi le antiche rovine di Cartagine, Venezia e la sua laguna, le statue sull’isola di Pasqua, i resti romani di Ercolano, l’antica città di Tiro, la Torre di Londra e i castelli costruiti da Edoardo I in Galles. L’elenco include pure i siti del patrimonio mondiale più recenti, come la Statua della Libertà e il Teatro dell’Opera di Sydney43. Questi siti non verranno erosi o inondati entro il 2100; l’arco temporale preso in considerazione dallo studio era di 2000 anni, durante i quali il livello dei mari potrebbe aumentare di quasi 7 m. Tuttavia, ciò non significa che dovremmo liquidare questi effetti come incredibilmente remoti, poiché molti dei siti culturali inseriti nell’elenco hanno già ben più di due millenni. Consideriamo, ad esempio, il valore dei cavalli raffigurati nelle antiche pitture rupestri della grotta Cosquer, vicino a Marsiglia in Francia: hanno 18.500 anni e, in parte, sono già stati sommersi dall’innalzamento dei mari dopo l’ultima era glaciale. Un aumento in futuro del livello del mare potrebbe distruggerli completamente44.


  A ogni modo, un orizzonte temporale così ampio potrà essere istruttivo. Come afferma uno studio recente, entro il 2100 «il livello dei mari si innalzerà più rapidamente di qualsiasi altro periodo dall’alba della civiltà umana»45. Emergerà un mondo nuovo, mai sperimentato prima dall’uomo, con maree sempre più alte, un’erosione costante delle coste e mareggiate catastrofiche che unite insieme inonderanno vaste aree sempre più lontane dalle attuali linee costiere. Questo non sarà più il mondo stabile e relativamente benigno dell’Olocene, di cui i nostri antenati poterono godere e in cui si è sviluppata e ha prosperato la civiltà umana. Quel mondo sarà scomparso e non tornerà mai più; non nella nostra vita e neppure in quella dei nostri lontanissimi discendenti, ammesso che questi riusciranno a sopravvivere.


  Più caldo dell’inferno


  «Delhi sta bruciando. Non è possibile immaginare il caldo. Appena si esce, il corpo ne viene investito come in una fornace»46.


  Così lo aveva descritto l’11 giugno 2019 un corrispondente dall’India. Quello stesso giorno il «Times of India» riferiva che Delhi aveva appena registrato la temperatura massima più alta di sempre, pari a 48 °C, battendo il record precedente di 47,8 °C stabilito nel giugno 2014. Il giorno prima, il Dipartimento Meteorologico indiano aveva emesso una rara allerta rossa per il caldo estremo, prevedendo ondate di calore non solo nella capitale ma anche in gran parte degli Stati vicini: Haryana, Uttar Pradesh, Madhya Pradesh, Chandigarh e Saurashtra47. Con un aumento del 50 per cento dei casi di colpo di calore rispetto a una “normale” giornata estiva, i medici avevano avvertito gli abitanti di Delhi di indossare abiti di colore chiaro, di girare con l’ombrello e di bere 3-4 litri di acqua al giorno48. Anche così sul Kerala Express, in una carrozza del treno priva di aria condizionata, quattro passeggeri sono morti a causa del caldo durante il viaggio da Agra a Coimbatore49.


  Più a occidente, mentre le condizioni pericolose legate al calore si erano diffuse in gran parte dell’Asia del Sud, dal confine iraniano a ovest fino al Bangladesh a est, a Jacobabad in Pakistan le temperature avevano raggiunto il valore rovente di 51,1 °C50. L’ondata di caldo aveva eguagliato quella che nel 2015 aveva colpito vaste aree dell’India e del Pakistan, uccidendo 3.500 persone51. Nel 2010 invece, ad Ahmedabad nel Gujarat, un’ondata di caldo aveva causato 1.344 morti52.


  Nel mondo con tre gradi in più il caldo estremo del 2019 verrà considerato un’estate insolitamente fresca. Si prevede infatti che, già solo in un mondo più caldo di 2,25 °C rispetto all’epoca preindustriale, vaste regioni dell’Asia del Sud sperimenteranno episodi di ondate di calore «ritenuti estremamente pericolosi per la maggior parte degli esseri umani»53. Ondate di caldo così estreme che attualmente si ritiene possano verificarsi unicamente quattro volte in un secolo e che invece non solo diventeranno un evento regolare, ma si ripeteranno ogni due anni. Le proiezioni indicano che oltre la metà della popolazione dell’Asia del Sud – centinaia di milioni di persone che vivono in dozzine di grandi città – sperimenterà “ondate di calore pericolose” mai vissute nel clima odierno. Mentre le aree ad alta quota come l’altopiano del Deccan e l’Himalaya sfuggiranno al peggio, le proiezioni ottenute dal modello mostrano un arco rosso brillante (il quale sta a indicare un calore pericoloso) che abbraccia sia la valle dell’Indo che quella del Gange, compresi il Bangladesh e metà delle coste orientali dell’India.


  Sebbene sia possibile un certo margine di adattamento – a Delhi, durante il record di temperature alte registrato nel 2019, la domanda di energia è aumentata per via dei condizionatori d’aria accesi dalla gente –, c’è però un limite a quanto la vita normale potrebbe andare avanti in condizioni di calore che rendano pericoloso per gli esseri umani avventurarsi all’esterno privi di protezione, e ancora di più c’è un limite a quanto essi riuscirebbero a lavorare o a muoversi in un caldo così torrido. Tutta la manodopera cesserebbe ogni attività agricola, a eccezione del lavoro eseguito mediante macchinari muniti di aria condizionata come i trattori. Subirebbero un arresto anche i lavori di riparazione e i progetti di costruzione delle strade, nonché tutte le attività sportive all’aperto, e le persone resterebbero fondamentalmente bloccate al chiuso. Coloro che non hanno accesso a un ambiente raffreddato artificialmente rischierebbero l’ipertermia e la morte. E per quanto gli esseri umani potrebbero essere in grado di mettersi al riparo, il bestiame verrebbe invece decimato, poiché anche all’ombra il caldo estremo causerebbe temperature troppo elevate per riuscire a sopravvivere.


  Ovviamente, a rischio non è solo l’Asia del Sud. Calcolando quali sarebbero gli effetti delle ondate di calore in Africa con tre gradi in più, uno studio ha evidenziato un aumento di dieci volte del caldo estremo in tutta la fascia tropicale e nel Corno d’Africa. Osservando le proiezioni del modello relative alle “notti calde” (molte delle vittime muoiono di notte poiché non sono in grado di rinfrescarsi), i dati esaminati indicano che un’enorme porzione del continente – lungo una vasta area che dalla Guinea, in Africa occidentale, arriva a sud fino all’Angola e a est in Tanzania e in Somalia – vivrà ogni anno tra le 100 e le 300 notti calde54. Un secondo studio ha scoperto che, in un mondo simulato con tre gradi in più, negli anni Novanta di questo secolo le città dell’Africa occidentale sperimenterebbero condizioni di calore pericolose (definite come una temperatura massima dell’aria superiore a 40,6 °C) per 145 giorni all’anno55. In tutto il continente, e a seconda degli scenari legati alla popolazione e alle emissioni, le città africane vedrebbero aumentare da 20 a 50 volte il rischio di esposizione a un caldo pericoloso.


  Gli episodi di calore estremo non colpiranno solo i tropici. Secondo uno studio del 2018, che ha esaminato uno scenario con tre gradi in più, fino a un quarto della superficie globale terrestre conoscerà ogni anno lo stesso genere di ondate di calore che attualmente possono verificarsi solo una volta ogni vent’anni, e i cambiamenti maggiori si avrebbero in Canada, Stati Uniti, Europa ed Eurasia settentrionale, nonché nella parte centrale dell’America del Sud56. Una mortalità eccessiva interesserà anche le città degli Stati Uniti; a New York, ad esempio, nel mondo con tre gradi in più un’ondata di calore come quelle che si verificano una volta ogni trent’anni ucciderà almeno 2.700 persone in più rispetto a quanto accadrebbe se il riscaldamento globale si mantenesse a un valore moderato di 1,5 °C57. Il numero 2.700 è significativo per i newyorkesi, poiché è approssimativamente lo stesso numero di persone che sono morte nel World Trade Center l’11 settembre. Per quanto riguarda Los Angeles, si potrebbero evitare 1.000 morti in più per il caldo. A rischio di esprimere un’ovvietà, gli Stati Uniti spendono centinaia di miliardi di dollari in operazioni militari per combattere il terrorismo, ma di fatto la prospettiva che lo stesso numero di morti possa essere causato dalle ondate di caldo non merita alcun accenno o, addirittura, viene apertamente negata.


  Le aree interessate saranno vaste: uno studio del 2017 ha rilevato che in un mondo con tre gradi in più un terzo della superficie globale terrestre sarà esposto, per più di venti giorni all’anno, a condizioni di temperatura e umidità che superano la “soglia mortale”58. Trattandosi di un articolo scientifico, la parola “mortale” non viene utilizzata a fini drammatici, ma ha piuttosto un significato ben preciso: si riferisce a condizioni climatiche che, in passato, hanno causato un aumento documentato della mortalità e che si prevede si ripeteranno sempre più frequentemente in futuro, man mano che il pianeta si riscalderà. Se nel mondo di oggi con un grado in più è il 30 per cento della popolazione mondiale a essere già esposto a venti o più giorni di “calore mortale”, quando la temperatura media globale avrà raggiunto tre gradi in più quel numero salirà al 53 per cento, il che significa che ogni anno metà della popolazione mondiale sarà esposta a condizioni di ondate di calore che possono uccidere. Secondo uno studio del 2018, le ondate di caldo del futuro saranno «megaondate di calore devastanti» che, come sottolineato dagli autori, «avranno ripercussioni negative sulla mortalità e la morbilità dell’uomo»59. In altre parole, lederanno e uccideranno la gente, probabilmente in un numero elevato.


  Ormai, nel discutere sulle future condizioni del pianeta, gli scienziati che scrivono per riviste prestigiose iniziano a ricorrere a termini quali “abitabilità” e “sopravvivenza”. Un articolo uscito a dicembre 2018 su «The Lancet Planetary Health» riferiva che adesso diversi modelli climatici prevedono che in un mondo con tre gradi in più almeno 50 milioni di persone nel mondo saranno esposte a temperature «al di sopra della soglia di sopravvivenza»60. Uno di questi – il modello del Sistema Terra HadGEM2 dell’Hadley Centre – prevede un aumento improvviso del numero di individui esposti una volta che le temperature globali avranno superato il livello di 1,5 °C indicato dall’accordo di Parigi, mentre in un mondo più caldo di 2,5 °C saranno 140 milioni le persone che verranno catapultate oltre la soglia di sopravvivenza al calore. In tutto il globo più di un miliardo di persone si troverebbero esposte a temperature che superano la “soglia di lavorabilità”, oltre la quale diventa impossibile lavorare in sicurezza al di fuori di ambienti raffreddati in maniera artificiale, persino all’ombra.


  Nel mondo con tre gradi in più la zona a “estremo rischio” – in cui lavorare all’esterno sarà fisicamente impossibile senza doversi esporre a un colpo di calore fatale – comprende le aree di quaranta paesi, ognuno dei quali possiede attualmente una popolazione superiore a 10 milioni di abitanti. Essa include vaste zone dell’Africa del Nord, del Medio Oriente e dell’Asia del Sud, in cui rientrano praticamente tutta l’India, due terzi del Pakistan, metà Thailandia e metà Cambogia, mentre il calore a “estremo rischio” arriverà a lambire persino le regioni settentrionali dell’Australia. I paesi maggiormente interessati saranno quelli in via di sviluppo: in Africa, verranno colpite gravemente gran parte dell’Algeria e porzioni di Nigeria, Ghana e Camerun, mentre Sudan, Sudan del Sud, Ciad, Niger, Burkina Faso e Mauritania si ritroveranno quasi interamente all’interno della zona a estremo rischio. Nell’America del Sud, invece, finiranno in questa zona gran parte del nord del Brasile, come pure il Perù orientale, la Colombia meridionale e le zone pianeggianti della Bolivia, mentre nell’America del Nord questa coprirà gran parte delle coste del Messico e le aree di confine con il sud degli Stati Uniti. Gli autori dello studio avvertono che in vaste aree dei tropici tutto questo produrrà effetti sull’“abitabilità”, lasciando milioni di persone senza nessun’altra alternativa se non quella di migrare una volta che nelle loro regioni verrà superata la “soglia di sopravvivenza”.


  Dal momento che intere nazioni sperimenteranno un calore al di sopra di questa soglia di sopravvivenza, il mondo sarà probabilmente costretto a dover gestire un drastico trasferimento della popolazione, allorché centinaia di milioni di persone abbandoneranno i paesi tropicali e subtropicali la cui abitabilità non potrà più essere ritenuta tollerabile. Questi flussi di profughi avranno proporzioni nettamente superiori a quelli provocati da una guerra mondiale e a livello globale produrranno conseguenze sociali e politiche incalcolabili.


  L’invasione dei deserti


  Il problema non sarà solamente il caldo. La mancanza di umidità nei terreni inariditi comporterà che le temperature diventeranno molto più elevate di quanto oggi non avvenga. Giacché le piante staranno appassendo o saranno già morte, e senza acqua nel terreno, non ci sarà più nulla a contrastare l’aumento del calore. Nel corso delle estati lunghe e calde gli incendi metteranno a fuoco vaste aree; un modello prevede un aumento del 187 per cento delle zone soggette a roghi nel mondo con tre gradi in più, in cui particolarmente colpite saranno la Penisola Iberica, la Francia meridionale e la parte orientale dell’Italia61. In pratica, tutti i modelli climatici62 concordano sul fatto che con tre gradi in più la regione del Mediterraneo sarà al centro di un drastico calo delle precipitazioni63. Un po’ di pioggia continuerà a cadere, ma sarà l’eccezione piuttosto che la regola; secondo le proiezioni pubblicate nel 2018, quando si saranno raggiunti i tre gradi la siccità media nel Mediterraneo durerà per dieci o più anni64.


  Nell’Africa del Nord, Marocco, Algeria, Tunisia, Libia ed Egitto saranno a un passo dal perdere praticamente tutte le loro precipitazioni. Condizioni simili a quelle desertiche caratterizzeranno anche tutta la Spagna e il Portogallo, tranne forse sulle frange costiere nell’Atlantico occidentale e settentrionale, spingendosi fino alla Francia meridionale e arrivando a includere le isole Baleari e la Sardegna, tutta la Sicilia, Malta e Cipro, la maggior parte dell’Italia fino alle Alpi, tutta la Grecia, la maggior parte della Turchia, per poi chiudere l’arco di inaridimento lungo le coste del Mediterraneo orientale, tra cui Libano, Siria, Giordania, Palestina e Israele. Nessuno di questi paesi disporrà di acqua sufficiente a mantenere la popolazione attuale senza dover ricorrere alla desalinizzazione dell’acqua marina. Anche se la produzione di alimenti mediante irrigazione sarà ancora possibile fintanto che sarà reperibile dell’acqua dolce, l’agricoltura basata sull’acqua piovana così come la conosciamo oggi cesserà ampiamente di esistere. Uliveti, vigneti, agrumeti: svaniranno tutti dal paesaggio ormai inaridito. Solamente gli alberi e gli arbusti più resistenti saranno ancora visibili attraverso il luccichio della foschia da calore, circondati da sabbia e cactus. Nel frattempo, l’odierno clima mediterraneo si diffonderà nell’Europa centrale e settentrionale65.


  Al momento, i modelli climatici sottostimano la tendenza all’inaridimento osservabile nel mondo odierno, pertanto è probabile che le loro previsioni per il futuro siano eccessivamente caute. Se si tiene conto di questo, così come ha fatto uno studio pubblicato su «Nature Climate Change», si ottengono allora previsioni secondo cui, in uno scenario con tre gradi in più, ci saranno aree aride «che copriranno metà dell’intera superficie terrestre»66. È un mondo in cui le terre inaridite si estenderanno su quasi tutte le regioni continentali del pianeta, compresa la maggior parte dell’Africa, dell’Eurasia e dell’America del Nord occidentale, mettendo a rischio le risorse idriche di un miliardo in più di persone67. I paesi in via di sviluppo saranno quelli maggiormente colpiti per la loro posizione geografica, alle latitudini dei tropici e dei subtropici. Gli autori sottolineano come queste proiezioni implichino che la sopravvivenza umana nei paesi in via di sviluppo verrà messa sempre più in pericolo.


  Per definire un quadro globale, anziché descrivere le aree maggiormente aride, forse ha più senso richiamare l’attenzione su quelle regioni che, stando alle simulazioni dei modelli climatici, riceveranno ancora abbastanza precipitazioni (sebbene anche per queste zone valga l’avvertimento che, tra un periodo di pioggia e l’altro, potrebbero verificarsi siccità più lunghe e intense). Una mappa del mondo con tre gradi in più, pubblicata dai climatologi nel 2018, mostra delle aree in blu – che si avvicinano a un quantitativo di precipitazioni sufficiente – che attraversano una stretta zona equatoriale dell’Africa, alcune parti dell’America del Sud e l’isola della Nuova Guinea68. Anche il Bangladesh e l’India centrale vedono aumentare le precipitazioni, grazie a monsoni più vigorosi, così come la Cambogia e parte della Cina occidentale e centrale. Risultano colorate di blu anche le medie latitudini più elevate, tra cui l’Alaska, il Canada occidentale, il Canada orientale (ma non le province delle praterie, che saranno inaridite), la metà settentrionale delle Isole Britanniche, la Scandinavia, la Siberia, la Corea e il Giappone.


  Il resto del pianeta è di un rosso vivo, che sta a indicare un aumento fino al 500 per cento dell’intensità dell’inaridimento, e comprende tutte le restanti zone delle Americhe, dell’Africa, dell’Asia e dell’Australia, per cui questa fascia di siccità che attanaglia il globo travolgerà la stragrande maggioranza dell’attuale popolazione mondiale e delle terre emerse. Sommandosi agli effetti del calore già illustrati, questa nuova era di megasiccità andrà a ridurre ulteriormente l’abitabilità di vaste aree dei tropici e dei subtropici, con aumenti di aridità che colpiranno il pianeta fino alle medie latitudini più elevate. Ad esempio, negli Stati Uniti l’area rossa arriverà fino al limite con il Canada. Forse, nel mondo con tre gradi in più, saranno i canadesi a costruire un muro di confine.


  Crisi alimentari


  Pur volendo supporre che nelle regioni subtropicali resterà acqua a sufficienza per le coltivazioni, il già citato articolo della «Lancet Planetary Health» prevede che, durante quasi tutta la stagione calda, per gli agricoltori e i braccianti agricoli sarà praticamente impossibile lavorare all’aperto nelle ore diurne. Gli autori avvertono che le conclusioni dell’articolo sono “caute”, in quanto tengono conto solamente delle temperature all’ombra; in condizioni di pieno sole la soglia di lavorabilità sarà di gran lunga inferiore. È molto probabile quindi che nel mondo con tre gradi in più si assisterà alla scomparsa dei contadini di sussistenza e della piccola agricoltura da quasi tutta l’Africa e dall’Asia del Sud, e questo distruggerà i mezzi di sostentamento di oltre un miliardo di persone. Neppure il bestiame sarà in grado di sopravvivere a simili temperature, perciò molte delle popolazioni più povere del pianeta perderanno una fonte proteica essenziale.


  Anche ignorando le sfide fisiche a cui andranno incontro gli agricoltori che lavorano in condizioni di calore estremo, le proiezioni climatiche indicano che in uno scenario con tre gradi in più gran parte del continente africano – a nord nel Sahel e, a sud, attraverso lo Zimbabwe, lo Zambia e il Sudafrica – subirà perdite nei raccolti e che le produzioni diminuiranno drasticamente a causa delle temperature elevate e delle piogge ridotte69. Un articolo ha persino utilizzato dei modelli climatici per prevedere «quando e dove la coltivazione di colture vitali nell’Africa subsahariana diventerà impraticabile»70. Esso ha messo in guardia sul fatto che i governi africani dovranno prepararsi a subire perdite su larga scala nei raccolti e che anche il passaggio a coltivazioni tradizionalmente resistenti alla siccità e al calore, come il sorgo e il miglio, non basterà a salvare da un’effettiva estinzione l’agricoltura nel Sahel e nelle parti più aride dell’Africa meridionale e orientale. Questa volta non si tratta solo del mais; quando la temperatura sarà aumentata, le colture alimentari essenziali, dalle banane ai fagioli, verranno spazzate via da ampie zone della cartina geografica. Senza cibo, senza acqua e senza bestiame, le popolazioni di tutta l’Africa subsahariana andranno incontro a una carestia di proporzioni inaudite in epoca moderna.


  Così come l’uomo e gli animali, anche le colture vegetali possiedono soglie di tolleranza al calore. Alcuni studi in India mostrano che il grano subisce un drastico calo della resa una volta che le temperature abbiano superato i 34 °C, mentre esperimenti condotti altrove indicano che una stagione di crescita più calda di 2 °C rispetto alla media provoca una riduzione della resa del grano del 50 per cento71. Negli Stati Uniti, che producono il 41 per cento del mais e il 38 per cento della soia a livello mondiale, gli scienziati hanno riscontrato che la soglia di temperatura critica è di 29 °C per il mais e di 32 °C per la soia, un limite oltre il quale la produttività cala drasticamente. Come sottolineato dagli esperti, queste colture comprendono due dei quattro maggiori componenti dell’approvvigionamento alimentare per l’uomo e sono quindi fondamentali per evitare la fame nel mondo. Se nelle proiezioni vengono prese in considerazione anche queste soglie critiche di temperatura, in uno scenario con tre gradi in più negli Stati Uniti la produttività di queste due colture essenziali subirà una riduzione compresa tra la metà e i due terzi nell’arco di questo secolo.


  Anche su scala globale, con tre gradi in più le proiezioni per la produzione alimentare non sono certo più rassicuranti. Le zone maggiormente colpite dalle ripercussioni dello stress termico estivo – l’entroterra dei grandi continenti, in cui si prevede che nel mondo con tre gradi le temperature estive aumenteranno molto più velocemente rispetto alla media globale – combaciano con tutte le aree cruciali per la produzione di grano: gli Stati Uniti centrali e settentrionali e il Canada meridionale, le pianure dell’Europa orientale e la Russia meridionale, il Brasile meridionale e la Cina orientale. Secondo uno studio recente, tra i «punti caldi globali dello stress termico sulle colture agricole» troviamo pure la parte settentrionale del subcontinente indiano, forse l’area di produzione alimentare più importante di tutta l’umanità, se si considera che nell’Asia del Sud centinaia di milioni di individui dipendono direttamente dal cibo che lì viene prodotto. Non se la passano molto meglio neppure le latitudini più elevate e più fredde, giacché i danni prodotti dalle ondate di calore sui raccolti si verificheranno in tutto l’emisfero settentrionale, spingendosi a nord persino in Scandinavia, Canada, Russia e Alaska72.


  Ironia della sorte, queste sono proprio le aree che in base alle proiezioni dei modelli climatici precedenti con ogni probabilità avrebbero dovuto trarre un vantaggio dal riscaldamento globale. Ad esempio, nel suo rapporto del 2007 l’IPCC aveva previsto che, a eccezione dei tropici e dei subtropici, l’agricoltura mondiale avrebbe beneficiato di un riscaldamento fino a due gradi73. Per le regioni alle medie e alte latitudini l’IPCC aveva infatti scritto che «gli aumenti locali di temperatura da moderati a medi (1-3 °C) […] possono avere piccoli effetti favorevoli sui raccolti»74. Queste previsioni, basate su modelli che tenevano conto di cambiamenti graduali a lungo termine delle temperature medie, appaiono ora inquietantemente compiaciute. Adesso le ultime proiezioni, pubblicate nel 2019 su «Environmental Research Letters», indicano che quando le temperature globali avranno superato i 2,5 °C anche in Canada – un tempo la grande speranza per le future produzioni alimentari – la produzione di grano, colza e mais subirà un calo75.


  Un assaggio di questo futuro lo si era avuto con l’ondata di caldo che colpì l’Europa nel 2003, un evento che nel mondo con tre gradi in più verrebbe considerato un’estate da normale a fresca. Secondo un’analisi successiva, durante quell’estate torrida «l’Italia ha registrato un calo record della resa del mais pari al 36 per cento rispetto all’anno precedente, mentre in Francia la produzione di mais e di foraggio è scesa del 30 per cento, i raccolti di frutta sono diminuiti del 25 per cento e quelli di grano (che al momento dell’insorgere della calura aveva quasi raggiunto la maturazione) si sono ridotti del 21 per cento»76. Per quanto sia ipotizzabile che gli agricoltori europei possano adattarsi impiantando colture sostitutive (magari rimpiazzando il mais con l’ananas o con l’olio di palma nella seconda metà di questo secolo), è difficile immaginare come il mondo nel suo insieme possa compensare la perdita di vaste aree di seminativi attualmente dedicate alla coltivazione delle colture alimentari più essenziali per il genere umano.


  Nel mondo con tre gradi in più dovremo dunque affrontare drastiche perdite nei raccolti, proprio quando si prevede che l’intera popolazione umana salirà fino a 10 miliardi di individui. Per sfamare tutte queste bocche in più, e al tempo stesso per ridurre la povertà, occorrerebbe raddoppiare la produzione alimentare, a livello globale, entro la metà del secolo. E invece, in uno scenario con tre gradi in più la produzione di alimenti si dimezzerà. Non dovremmo – anzi, è nostro dovere non farlo – accettare passivamente questo destino, che altro non è se non una via che ci condurrà a un’inedia di massa globale. Innanzitutto, e cosa più importante, dobbiamo adottare qualsiasi misura per evitare che le temperature del pianeta raggiungano i tre gradi in più. Nel contempo, la selettocoltura dovrebbe aumentare la tolleranza alla siccità e magari migliorare la capacità delle principali piante alimentari di resistere al calore, utilizzando nuove tecniche genetiche laddove fosse necessario. Dovremo anche trasferire a nord le maggiori aree di produzione agricola e sostituire diversi tipi di colture alimentari man mano che le zone climatiche si sposteranno. Poi, al fine di garantire l’approvvigionamento alimentare mondiale, si renderanno necessarie alcune soluzioni importanti, tra cui la protezione del suolo, l’eliminazione dei biocarburanti, la riduzione degli sprechi alimentari e l’incoraggiamento a adottare una dieta maggiormente vegetariana. Inoltre, negli ambienti artificiali termicamente controllati dovrà essere prodotto molto più cibo, soprattutto proteine. Come pure andrà rafforzato il Programma Alimentare Mondiale per garantire che il mondo condivida equamente il cibo che sarà in grado di produrre, aiutando a tamponare le perdite dei raccolti in una zona inviando aiuti da un’altra.


  Se questi sforzi dovessero fallire, lo scenario che ci attende sarà quello di una nuova epoca fatta di shock dovuti all’aumento dei prezzi delle materie prime alimentari, allorché con l’aumento delle temperature mondiali passeremo da una relativa sufficienza globale di cibo a una penuria sempre più disperata. Ancora una volta, la storia recente ci consente di vedere in anteprima che cosa potrebbe significare tutto questo. Tra il 2006 e il 2008 i prezzi dei generi alimentari e dell’energia erano saliti alle stelle, incrementando il tasso di povertà globale del 3-5 per cento e facendo precipitare di nuovo nella miseria 100 milioni di individui. I prezzi del riso aumentarono del 255 per cento, mentre i costi del grano e del mais dell’80-90 per cento. Quando i prezzi nei mercati locali subirono un’impennata, colpendo soprattutto i ceti urbani poveri, l’aumento della penuria di cibo alimentò violente proteste di strada. Le sommosse per il cibo travolsero l’Africa, esplodendo in quindici paesi dal Marocco e dall’Egitto a nord, al Senegal e al Burkina Faso a ovest, al Mozambico e allo Zimbabwe a sud, arrivando fino all’Etiopia e alla Somalia a est77. La siccità e l’aumento dei prezzi dei generi alimentari si associarono pure alle rivolte della “Primavera araba” nel 2010-2011 e alle successive guerre e repressioni in Medio Oriente e nell’Africa del Nord.


  A parer mio, è probabile che nel mondo con tre gradi in più a causare un collasso della civiltà su larga scala sarà proprio la carenza di cibo in tutto il pianeta. Con una popolazione mondiale in crescita che nello stesso momento dovrà affrontare un crollo delle forniture alimentari globali, conflitti regionali e il fallimento degli Stati che ne conseguirà, saranno milioni le persone in fuga da guerre e carestie. Questi si uniranno a quelli cacciati via dalle proprie case dagli effetti diretti della siccità e del caldo estremo, che metteranno a rischio l’abitabilità complessiva di molti di quegli stessi paesi. Le conseguenze prodotte da questa ondata di rifugiati saranno prevedibili e, in parte, simili a quelle già osservate in occasione della guerra civile siriana, in cui milioni di persone in cerca di sicurezza e di un rifugio hanno scatenato in Europa sentimenti contro gli immigrati nei paesi in cui erano diretti, facendo risorgere pericolose politiche di estrema destra come non si erano più viste dalla seconda guerra mondiale.


  Il conflitto siriano lascia intravedere ciò che ci aspetta, ma anziché limitarsi a una singola regione, saranno interi continenti a piombare nel caos: l’Africa in primis, ma anche l’Asia meridionale e occidentale, con le Americhe che prima o poi finiranno per soccombere. Lasciate pure perdere le fantasie survivalistiche. Nessun posto sarà “al sicuro”: i paesi che riusciranno ancora a coltivare cibo a sufficienza potrebbero ritrovarsi governati dagli ecofascisti moderni, mentre politici senza scrupoli fomenteranno odio e divisioni al fine di consolidare il proprio potere all’interno di confini nazionali rigidamente controllati. Gli eventi recenti hanno mostrato tutta la fragilità di concetti moderni e tolleranti come libertà, democrazia e solidarietà internazionale. Qualche anno fa, avrei detto con sicurezza che la gente non sarebbe rimasta ad assistere passivamente alla morte per fame di milioni di persone in altre parti del mondo. Adesso, invece, non ne sono più così convinto.


  Montagne scure


  Nel 2011, quando venne declassificato il programma di spionaggio satellitare americano durante la guerra fredda, l’ingegnere Phil Pressel poté finalmente raccontare alla sua famiglia che cosa accadeva realmente “in ufficio” negli anni Settanta, all’epoca in cui prestava servizio presso la Perkin-Elmer Corporation. Pressel era consapevole che le foto satellitari ad alta risoluzione che aveva contribuito ad assicurare al Pentagono avrebbero potuto avvantaggiare gli americani in qualsiasi scontro armato con l’Unione Sovietica, ma ciò che non poteva prevedere era che alcuni decenni più tardi quelle immagini si sarebbero rivelate altrettanto utili per gli scienziati che studiano gli effetti del cambiamento climatico. Ancora oggi il satellite Hexagon KH-9 Reconnaissance, su cui Pressel aveva lavorato per trent’anni, viene considerato uno dei sistemi più complessi mai inviati nello spazio ed è stato utilizzato come modello per il telescopio spaziale Hubble, lanciato molti anni dopo. I suoi due obiettivi, che scattavano immagini su diversi chilometri di pellicola Eastman Kodak ultrasottile, potevano ottenere una risoluzione da 6 a 9 m da un satellite in orbita a 28.000 km orari e situato a 161 km al di sopra della superficie terrestre, e tutto questo prima che fossero inventate le tecnologie digitali e persino i computer; per eseguire la maggior parte dei loro calcoli, i progettisti avevano utilizzato dei regoli calcolatori. I contenitori con le pellicole esposte venivano poi fatti cadere automaticamente con il paracadute sull’Oceano Pacifico, dove venivano recuperati in aria da un aereo militare Hercules. La risoluzione di quelle immagini era così alta che «era possibile vedere una coperta da picnic e contare il numero di persone che vi erano sopra», ricorda Pressel. «In determinate condizioni si riusciva persino a vedere una palla che veniva lanciata»78.


  Di recente, l’incredibile precisione di queste fotografie che risalgono alla guerra fredda si è rivelata preziosa per gli scienziati che monitorano i cambiamenti sopraggiunti nei ghiacciai dell’Himalaya. Usando come base tre anni di immagini scattate tra il 1973 e il 1976, un gruppo di scienziati statunitensi ha confrontato questi dati con le immagini dei satelliti moderni, allo scopo di calcolare la quantità di ghiaccio che si è sciolto nella catena montuosa più alta della Terra dagli anni Settanta a oggi79. Essi hanno scoperto che nel periodo 2000-2016 il tasso di fusione glaciale è raddoppiato rispetto al periodo 1975-2000, passando da 20 cm a quasi 45 cm all’anno di ghiaccio verticale mediamente disciolto in tutti i 650 maggiori ghiacciai. Ormai i ghiacciai himalayani si stanno sciogliendo a un ritmo talmente rapido che secondo i calcoli degli scienziati un altro terzo dei ghiacci presenti nelle regioni ad alta quota dell’Asia centrale è destinato a scomparire a causa delle emissioni di gas serra già rilasciate80. Come per lo scioglimento dell’Artide e dell’Antartide, anche in questo caso è possibile attribuire un numero preciso alle nostre responsabilità individuali: ogni tonnellata di CO2 emessa da chi utilizza i combustibili fossili è responsabile dell’eliminazione di 15 tonnellate di massa glaciale dalle pendici più alte dell’Himalaya. Una considerazione che forse farà riflettere gli scalatori e gli escursionisti che visitano l’India e il Nepal è che i voli internazionali con cui essi hanno viaggiato stanno contribuendo in maniera quantificabile alla deglaciazione delle montagne che amano così tanto.


  E questo è solo l’inizio, ovvero gli effetti nel nostro mondo con un grado in più. Quando le temperature globali saliranno di tre gradi, almeno il 50 per cento del ghiaccio residuo sull’Himalaya si scioglierà81. Sebbene, in genere, le proiezioni sulle future riduzioni dei ghiacciai siano frutto di complessi modelli climatici elaborati al computer, per ottenere una previsione alquanto spaventosa basta semplicemente riflettere su quale sarà l’evoluzione dei rapidi ritmi di fusione già in atto, in particolare poiché si stima che, rispetto a quanto dichiarato nell’ultimo rapporto dell’IPCC nel 2014, gli attuali tassi di fusione dei ghiacci su scala globale siano maggiori di un quinto – il che equivale a 47 miliardi di tonnellate di ghiaccio perduto ogni anno. Come scritto nel 2019 su «Nature» da un gruppo internazionale di glaciologi: «Considerati gli attuali tassi di perdita di ghiaccio, di questo passo nella seconda metà di questo secolo la maggior parte del volume odierno dei ghiacciai dovrebbe sparire nel Caucaso, in Europa centrale, alle basse latitudini, nel Canada occidentale, negli Stati Uniti e in Nuova Zelanda»82. Che cosa significhi esattamente quel «la maggior parte del volume odierno dei ghiacciai» è stato quantificato proprio per uno scenario di surriscaldamento di tre gradi: ebbene, sta a indicare una perdita dell’86 per cento dei ghiacci del Canada occidentale, dell’88 per cento di quelli della Scandinavia, dell’89 per cento dei ghiacci sulle Alpi, del 42 per cento di quelli in Alaska (in cui si trovano alcuni dei più grandi ghiacciai di montagna della Terra), il 72 per cento dei ghiacci dell’Asia centrale e il 92 per cento della massa glaciale presente sulle Ande ai tropici e in altre regioni alle basse latitudini83.


  Questa fusione colossale porrà a rischio molte delle aree più preziose del nostro patrimonio naturale. Di recente un articolo ha esaminato il probabile futuro di migliaia di ghiacciai in 46 siti del Patrimonio Mondiale dell’UNESCO, che vanno dalla Patagonia alle Dolomiti in Italia. I ricercatori hanno calcolato che uno scenario con tre gradi in più comporterebbe una perdita del 43 per cento del volume di ghiaccio presente in questi luoghi spettacolari, oggi molto apprezzati per la ricchezza della loro biodiversità e per le loro straordinarie bellezze naturali84. Il sito che io preferisco, il Parco Nazionale del Huascarán in Perù, perderà l’82 per cento della sua massa glaciale, mentre nel Parco Nazionale di Sagarmatha (in cui si trova il monte Everest) questa si ridurrà di due terzi e le Montagne Rocciose Canadesi ne perderanno quasi il 90 per cento. Nelle Alpi Svizzere, alla spettacolare regione ghiacciata dello Jungfrau-Aletsch non resterà che un quinto della sua massa, mentre nei fiordi della Norvegia occidentale rimarrà solo il 10 per cento dei ghiacci e solo il 3 per cento nel Tian Shan occidentale in Asia centrale. Nel frattempo, però, molti siti tra cui l’Altopiano Putorana in Siberia, il Monte Perdido nei Pirenei, i parchi nazionali dei monti Rwenzori e dei Virunga in Africa centrale, il monte Kenya e il Parco Nazionale di Lorentz nella Papua occidentale andranno incontro a quella che i ricercatori definiscono, in maniera inequivocabile, la “scomparsa completa dei ghiacciai”.


  Non è difficile immaginare come appariranno le montagne del futuro, private della neve e del ghiaccio. Come avevo suggerito nel mio precedente Sei gradi, il confronto migliore per descrivere le future Alpi in Europa potrebbe essere quello con la catena montuosa dell’Atlante nell’Africa del Nord. Qui, sebbene nei mesi invernali cada ancora un po’ di neve, con la calura di inizio estate essa si scioglie rapidamente, lasciando esposti i fianchi arroventati delle montagne che appaiono come brulle distese di roccia scura e ghiaioni. I ruscelli creati dalla neve disciolta si prosciugano velocemente, lasciando aride e secche le zone a valle nei mesi più caldi. La perdita di neve e ghiaccio sarà talmente rapida che la vegetazione avrà poco tempo per crescere sui pendii ormai scoperti, e questo li renderà vulnerabili all’erosione e alle frane. Lo scongelamento del permafrost metterà a rischio anche le infrastrutture in alta montagna, mentre l’industria sciistica del futuro dovrà votarsi piuttosto all’escursionismo.


  Senza i ghiacciai ad alimentare il flusso dei corsi d’acqua e dei fiumi, le carenze idriche stagionali produrranno impatti sulle città, sull’energia idroelettrica e sull’agricoltura in vaste aree del pianeta. Tra queste vi saranno gran parte degli Stati Uniti occidentali, delle Ande tropicali, del Pakistan e dei paesi aridi dell’Asia centrale, nonché delle regioni europee i cui fiumi sgorgano dalle Alpi. Facendo i conti, centinaia di milioni di persone in tutto il pianeta dovranno affrontare la perdita di riserve idriche causata dalla scomparsa dei ghiacciai nel mondo con tre gradi in più. Una volta che queste “torri d’acqua nel cielo” si saranno prosciugate, i sistemi di irrigazione smetteranno di funzionare e le terre coltivabili scompariranno, ponendo ulteriormente sotto pressione l’approvvigionamento alimentare globale. Ma come dice il proverbio, non c’è vita senz’acqua.


  Le alluvioni mortali


  Il riscaldamento climatico accelera il ciclo idrologico globale immettendo più energia termica nel sistema. Per un verso, questa equazione comporta che si avranno siccità più calde e prolungate, nonché una diminuzione dell’approvvigionamento idrico. Per l’altro, essa significa che ci sarà acqua in eccesso, vale a dire alluvioni. Sebbene i modelli idrologici e climatici giungano a conclusioni diverse su quali saranno i luoghi maggiormente colpiti, di fatto sono tutti unanimi nell’indicare che le inondazioni diventeranno sempre più catastrofiche man mano che la temperatura del pianeta si avvicinerà ai tre gradi.


  Un importante studio pubblicato nel 2018, e che ha unito i risultati di numerosi modelli differenti, ha rilevato che, in uno scenario di riscaldamento globale di tre gradi, ogni anno fino a 200 milioni di persone in tutto il mondo potrebbero essere colpite dalle inondazioni dei fiumi85. Rispetto ai livelli odierni la mortalità globale per le alluvioni potrebbe quasi quadruplicare, superando i 20.000 morti all’anno. Il numero di individui esposti allo straripamento dei fiumi potrebbe più che triplicare in India, Bangladesh, Niger, Egitto, Irlanda, Regno Unito ed Ecuador, mentre i paesi che si prevede saranno colpiti dalla siccità (Medio Oriente, Europa orientale e Africa del Nord) potrebbero subire una riduzione delle inondazioni a causa delle precipitazioni ridotte. I danni arrecati all’economia e alle proprietà sarebbero colossali e aumenterebbero di oltre il 1.000 per cento toccando la cifra di 1,2 bilioni di euro all’anno.


  In particolare, le inondazioni si abbatteranno proprio sulle zone risparmiate dagli effetti peggiori delle ondate di calore e delle siccità in virtù della loro posizione alle medie latitudini più elevate. Insieme alle coste occidentali della Scandinavia, le Isole Britanniche (Regno Unito e Irlanda) andranno incontro ad alcune delle proiezioni più preoccupanti per quelli che in futuro potrebbero essere i livelli alti dei fiumi, poiché si prevede che le inondazioni saranno più gravi e più frequenti con il progredire del surriscaldamento atmosferico86. Secondo le aspettative, in un mondo con tre gradi in più l’Europa del Nord potrà subire danni per 17 miliardi di euro all’anno, mentre 780.000 persone potrebbero essere colpite da alluvioni tutti gli anni87. La divisione tra l’Europa del Nord e quella del Sud comporterà che le zone nella metà settentrionale del continente saranno sommerse dall’acqua mentre i paesi del Mediterraneo diventeranno sempre più aridi88.


  Chiunque possieda una casa in una pianura alluvionale farebbe bene a trasferirsi; per quanto in alcune zone le misure di controllo delle inondazioni possano contribuire a scongiurare il peggio, non è realistico immaginare che le difese attualmente esistenti contro le alluvioni possano proteggere le vite e le proprietà dai quantitativi di pioggia attesi per il futuro. Ciò potrebbe significare dover invertire quella che è stata la tendenza affermatasi nell’edilizia alla fine del XX secolo, e in forza della quale milioni di nuove case sono state edificate vicino ai fiumi da costruttori in cerca di profitto e incuranti dell’avvenire. Anche se oggi valgono complessivamente bilioni di dollari, in futuro questi beni finiranno – letteralmente – nel fango. I livelli storici registrati per le acque alte non potranno essere che un campione modesto di ciò che ci attende; l’uomo non ha mai vissuto in un mondo più caldo di tre gradi e, pertanto, non ha mai sperimentato il drammatico intensificarsi del ciclo idrologico che ne deriverà.


  Anche gran parte degli Stati Uniti continentali si trova alle medie latitudini e perciò pure lì si può prevedere un aumento analogo nell’entità delle alluvioni. Secondo uno studio del 2019, in uno scenario con tre gradi in più i danni causati dalle inondazioni saranno mediamente più che raddoppiati in tutti gli Stati Uniti89. Le parti più colpite del paese dovrebbero essere il Midwest e le Grandi Pianure Settentrionali, dove i danni saranno più che triplicati. La popolazione potrebbe aver ricevuto un saggio di quello che sarà il futuro in occasione delle grandi inondazioni che nel 2019 hanno investito il Midwest, quando il fiume Missouri e i suoi affluenti hanno sommerso vaste aree del Nebraska, del Missouri, del Sud Dakota, dell’Iowa e del Kansas a seguito delle piogge da record che, in un secondo momento, il governatore del Nebraska Pete Ricketts ha poi definito «il danno più esteso che il nostro Stato abbia mai subito». Un altro studio ha rilevato che, per quanto riguarda il Mississippi, le alluvioni di entità pari a quelle che si verificano una volta ogni secolo aumenteranno di un sesto, mentre durante la stagione le inondazioni arriveranno con un anticipo di tredici giorni a causa di un più rapido scioglimento delle nevi e dell’allargamento del bacino imbrifero, che in inverno riceverà più precipitazioni sotto forma di pioggia90.


  A ogni modo, e questo sarà forse un dato alquanto controintuitivo, all’aumentare delle inondazioni non corrisponde necessariamente un incremento generale delle precipitazioni. In India, ad esempio, negli ultimi decenni i monsoni estivi (su cui si reggono i mezzi di sussistenza di 1,6 miliardi di individui) si sono indeboliti, suscitando preoccupazione per la carenza d’acqua a lungo termine. Se da un lato si prevede che, in generale, il riscaldamento globale – che surriscalda le terre emerse più velocemente degli oceani, le cui masse sono ben più estese – intensificherà i monsoni, l’inquinamento ha invece attenuato le radiazioni solari sull’Asia del Sud e pertanto potrebbe essere lui il responsabile di tale indebolimento. Dato che l’atmosfera più calda trattiene potenzialmente più vapore acqueo, durante la stagione dei monsoni le precipitazioni sono state caratterizzate da rovesci più brevi e intensi. Se questa tendenza continuerà anche in futuro, ciò non sarà una buona notizia per vari motivi. In caso di alluvioni estreme ci saranno infatti un numero maggiore di vittime o di persone che perderanno i propri mezzi di sussistenza, oltre al fatto che nel terreno penetrerà meno acqua per aiutare le colture a crescere e per ricostituire le riserve idriche sotterranee, che si andranno quindi a ridurre. Considerando che gran parte dell’India centrale, del Bengala occidentale e del Bangladesh costituiscono una gigantesca piana alluvionale per i fiumi Gange e Brahmaputra, le persone in pericolo saranno centinaia di milioni.


  Tra trent’anni appena, i danni complessivi causati dalle inondazioni in tutto il mondo potrebbero già essere enormi. Uno studio ha indicato che «nel 2050 quella che ora è un’alluvione da cento anni [ossia che si prevede avvenga una volta ogni secolo] si verificherebbe con una frequenza raddoppiata nel 40 per cento del pianeta», colpendo 450 milioni di persone e 430.000 km quadrati di terre coltivate, con un raddoppio della frequenza delle inondazioni91. Per quanto riguarda le stime su scala regionale, sono previsti aumenti delle inondazioni nell’Africa tropicale, in Asia meridionale e orientale, in gran parte dell’America del Sud e alle alte latitudini in Asia e nell’America del Nord, mentre diminuiranno nelle aree soggette a un grave inaridimento come il Mediterraneo, il sud-ovest dell’Africa e l’America centrale. Si tratta di un mondo fatto di eventi estremi: di inondazioni bibliche seguite da caldo torrido e mesi di siccità. Man mano che le crisi della nostra civiltà – in termini di vite perdute, cali delle produzioni alimentari, aumento dell’incidenza di malattie e dei danni economici stimati in miliardi di dollari ogni anno – si andranno ad accumulare, la vita diventerà costantemente più precaria per una parte sempre maggiore della popolazione mondiale.


  I profughi della vita selvaggia


  Il mondo con tre gradi in più costituirà anche una minaccia crescente per gli abitanti non umani del nostro pianeta. Un articolo pubblicato nel 2018 su «Science», e che aveva preso in esame oltre 115.000 specie terrestri, era giunto alla conclusione che, con un aumento della temperatura globale di tre gradi, entro la fine del secolo la metà degli insetti, un quarto dei mammiferi, il 44 per cento delle piante e un quinto degli uccelli perderanno oltre la metà delle loro zone climatiche92. Tutte queste specie stanno subendo una riduzione drastica dell’habitat climatico a esse favorevole semplicemente poiché non riescono a tenere il passo con la rapidità con cui il clima sta cambiando. In effetti, il margine di uscita dal loro involucro climatico si sta restringendo molto più rapidamente di quanto si stia espandendo il margine di ingresso, lasciandoli quindi con un habitat sempre più ridotto. Le piante, i cui singoli esemplari nella maggior parte dei casi non si possono muovere affatto, sono poste di fronte a una sfida particolare; sebbene alcune producano semi che, portati via dal vento, possono percorrere grandi distanze, la maggior parte di esse dipende fortemente dalla capacità di dispersione dei propri semi, con la distanza media rispetto alla pianta madre che varia tra 10 e 1.500 m. Dato che molte piante impiegano anni – o addirittura, nel caso di alcuni alberi, decenni – per raggiungere la maturità e riprodursi, le piante longeve rimarranno perlopiù bloccate in una zona di temperatura a esse non più idonea e che finirà per ucciderle.


  Inoltre, quella del 2018 risulta essere una valutazione prudente poiché tratta ogni specie come un’entità singola senza considerare invece le interconnessioni che compongono gli ecosistemi nel loro insieme. Questo perché l’interruzione del rapporto predatore-preda, della relazione pianta-impollinatore o delle interazioni reciprocamente vantaggiose tra piante e funghi – ossia la distruzione di ecosistemi che coinvolgono specie evolutesi insieme nel corso di milioni di anni – è un evento troppo complesso per riuscire a rappresentarlo realisticamente attraverso dei modelli. Quella valutazione presupponeva inoltre che le specie possano disperdersi a ritmi relativamente rapidi. Ipotizzando invece che una simile dispersione non si riesca a realizzare, i numeri appaiono ancora più pessimistici, con circa la metà delle piante, degli insetti e degli anfibi, e con oltre un terzo degli uccelli, dei rettili e dei mammiferi che in uno scenario con tre gradi in più perderanno più del 50 per cento del proprio habitat climatico entro il 210093. Sebbene in alcune aree isolate potrà restare qualche rifugio, la maggior parte delle specie che saranno rimaste indietro si estingueranno. Questo processo è ormai in atto. A livello locale si sono già registrate centinaia di estinzioni in tutto il mondo a causa del riscaldamento climatico odierno, e il ritmo dovrebbe quintuplicarsi nel corso di questo secolo94.


  Nei decenni a venire le specie rimaste troppo indietro accumuleranno così tanto “debito climatico” che andranno in fallimento: in altre parole, si estingueranno. E ciò non riguarda solamente uccelli e farfalle; uno studio condotto su quasi 500 mammiferi dell’emisfero occidentale ha rilevato che il 40 per cento di essi potrebbe non essere in grado di seguire i cambiamenti verso condizioni climatiche favorevoli, per cui circa il 90 per cento subirà una riduzione del proprio habitat in forza del mutamento del clima95. La previsione di questo studio è che i primati saranno uno dei gruppi di mammiferi maggiormente colpiti, insieme a piccoli animali come toporagni e talpe che non riusciranno a tenere il passo con la rapidità dei cambiamenti climatici.


  Si potrebbe presumere che gli uccelli, i quali perlopiù sono in grado di volare rapidamente e in molti casi a grande distanza, possano riuscire a seguire meglio i cambiamenti climatici rispetto a moltissime altre specie, tuttavia la realtà dei fatti è ben più complessa. Una ricerca condotta dalla National Audubon Society, e pubblicata nel 2019, ha previsto che in un mondo con tre gradi in più i due terzi delle specie di uccelli dell’America del Nord rischieranno l’estinzione96. Le minacce sono molte e diverse: se da un lato la parula di Blackburn con la testa arancione è a un passo dal perdere le foreste in cui si riproduce, a sua volta il piovanello tridattilo potrebbe ritrovarsi con le spiagge sabbiose da cui attinge il proprio nutrimento completamente inghiottite dall’innalzamento dei mari. Lo spostamento degli ecosistemi marini espone le gazze marine – i parenti più prossimi tuttora viventi dell’alca impenne ormai scomparsa – al rischio di perdere le proprie fonti alimentari, mentre l’Hylocichla mustelina, un uccello insettivoro della famiglia dei turdidi, è minacciato dalla frammentazione delle foreste. Questa è stata definita un’“emergenza uccelli”97. In Africa, i corvidi di Zavattari (degli uccelli chiassosi e accattivanti che vivono tra i cespugli di acacia nella torrida savana) possiedono un limite fisiologico per cui, quando le temperature superano i 30 °C, sono costretti a spostarsi all’ombra. «Anche se al riparo dal sole, i corvidi di Zavattari iniziano a respirare affannosamente e non sono più in grado di nutrirsi», riferisce la rivista «Science». «Purtroppo, con il riscaldamento del clima, i corvidi di Zavattari sembrano inevitabilmente destinati a scomparire»98.


  È in atto una preoccupante sovrapposizione tra le specie già minacciate e quelle più vulnerabili ai cambiamenti climatici; uno studio recente ha rilevato che ben 851 specie di uccelli, 933 di anfibi e 73 specie di corallo inserite «nella Lista Rossa dell’IUCN [l’Unione Mondiale per la Conservazione della Natura] sono presenti sia in quanto vulnerabili ai cambiamenti climatici sia perché già a rischio di estinzione»99. In Antartide, gli scienziati stanno raccomandando di aggiornare la categoria dei pinguini imperatori all’interno della Lista Rossa, facendola passare da “quasi minacciata” a “vulnerabile”, poiché questa specie simbolo è a un passo dal perdere metà della sua popolazione a causa dello scioglimento della banchisa polare e del collasso degli ecosistemi marini100. A livello globale, le specie di uccelli più vulnerabili includono trochilidi, tamnofilidi, bucerotidi e pipridi, tutte particolarmente a rischio giacché vivono in habitat specifici, principalmente nelle foreste, e possiedono inoltre una nicchia di temperatura ridotta e ritmi di riproduzione lenti. Si stima che nessuna di queste riuscirà a sopravvivere nel mondo con tre gradi in più.


  A destare preoccupazione non è soltanto il cambio di latitudine delle zone climatiche: le specie verranno anche costrette a salire in quota e, una volta che il loro involucro climatico verrà spinto oltre le cime delle montagne, esse si estingueranno. Ad esempio, la spada d’argento delle Hawaii (Argyroxiphium sandwicense), una pianta dall’aspetto ispido e in grave pericolo di estinzione, cresce solamente sulla sommità di un unico vulcano sull’isola di Maui, ma nei prossimi decenni sarà privata del proprio spazio climatico101. Questa specie, un simbolo da tutelare che attualmente viene ammirato da uno a due milioni di turisti ogni anno, sarà una delle prime vittime di una guerra molto più vasta. Anche le aree montuose di tutto il mondo, che forniranno un riparo per le specie spinte in alta quota dal rapido surriscaldamento delle pianure, saranno tuttavia al centro di un’estinzione di biodiversità, poiché le specie che attualmente si sono adattate ai climi degli altipiani più freddi verranno confinate entro habitat sempre più ristretti che, alla fine, spariranno definitivamente.


  Anche qualora le specie riuscissero a trasferire con successo il proprio spazio abitativo, i risultati potrebbero non essere positivi. Ad esempio, al largo delle coste sud-occidentali dell’Australia le foreste di kelp (laminaria) si estendono per oltre 800 km, alimentando un ecosistema con una produttività e una biodiversità elevate, che comprende anche attività di pesca preziose. O almeno così facevano. Nel 2010, un’ondata di calore marino ha distrutto 100 km di queste foreste di alghe deteriorando gravemente la maggior parte di quelle rimaste102. Tuttavia, a uccidere le laminarie non è stato solo l’effetto diretto delle temperature elevate. In questa regione, i tassi di surriscaldamento degli oceani equivalgono a una “velocità climatica” verso sud che varia tra due e cinque chilometri l’anno, il che produce come effetto una “tropicalizzazione” delle sezioni settentrionali della barriera corallina con l’approdo di specie che generalmente vivono nelle acque calde.


  Un nuovo arrivo particolarmente distruttivo è quello dei siganidi tropicali, una specie di pesci erbivori particolarmente voraci che non solo hanno mangiato direttamente le kelp, ma, oltretutto, nelle aree in cui questo tipo di alga era già stata uccisa dal calore il loro continuo pascolo ha impedito che la laminaria si radicasse nuovamente sul fondale roccioso una volta che le temperature si erano raffreddate. Uno studio ha definito questa trasformazione improvvisa un «cambio di regime guidato dal clima» che «ha visto le specie dei climi temperati venire sostituite da alghe, invertebrati, coralli e pesci caratteristici delle acque subtropicali e tropicali»103. Ci saranno molti altri “cambi di regime” di questo genere, in quanto gli ecosistemi che si sono stabiliti nel corso di migliaia di anni si stanno frammentando e disperdendo, a volte nel giro di giorni o settimane, sotto la costante pressione del riscaldamento climatico. I modelli suggeriscono che la biomassa delle piante e degli animali presenti negli oceani diminuirà del 5 per cento per ogni grado di riscaldamento globale, ma considerato il caos prodotto dal collasso di numerosi ecosistemi, è probabile che anche questa si rivelerà l’ennesima stima al ribasso104.


  Come dimostra l’ondata di calore marino nelle foreste di kelp in Australia, questo processo di riscaldamento non avverrà semplicemente come un mutamento graduale; eventi estremi come siccità, ondate di calore, alluvioni e cicloni potranno portare al collasso intere specie, su vaste aree, in un colpo solo (tanto più che questo problema non è stato ancora contemplato negli approcci del modello generalizzato utilizzato per quantificare la minaccia climatica posta alla biodiversità). Gli ecologisti che studiano i laghi in tutto il Midwest degli Stati Uniti hanno osservato come il caldo estivo estremo abbia prodotto un aumento della moria di massa dei pesci, che secondo loro raddoppierà o quadruplicherà nell’arco di questo secolo105. Se le specie vulnerabili e con popolazioni piccole e geograficamente limitate verranno colpite da futuri eventi di mortalità di massa, le estinzioni potrebbero realizzarsi repentinamente e con poco preavviso. Uno studio pubblicato sulla rivista «Nature Climate Change» ha evidenziato che un sesto dei gruppi di primati è vulnerabile ai cicloni – in particolare in luoghi come il Madagascar –, mentre un quinto di essi è vulnerabile alla siccità, soprattutto quelli che vivono in Malesia, nel Borneo, a Sumatra e nelle foreste tropicali dell’Africa occidentale106.


  Nel frattempo, nuovi ecosistemi si diffonderanno sempre più sulle terre emerse così come negli oceani della Terra, includendo al loro interno assembramenti di piante e animali che mai prima nella storia dell’evoluzione hanno vissuto insieme107. L’attuale paradigma di conservazione (che spesso mira a proteggere una singola specie a rischio o un ecosistema prezioso) dovrà anch’esso cedere il passo assieme alle specie che cerca di tutelare, poiché i mutamenti negli involucri climatici renderanno di fatto impossibile proteggere perennemente qualsiasi cosa in un luogo specifico. Probabilmente, la migliore strategia di conservazione sarà semplicemente quella di lasciare che le cose facciano il loro corso; assistere in disparte mentre nascono nuove comunità, cercando di migliorare la connettività ecologica in modo che le specie possano migrare il più facilmente possibile attraverso o attorno alle barriere umane e naturali. Gli ambientalisti dovranno ricordare che, come nel caso dei rifugiati tra gli esseri umani, anche gli “invasori” in una regione sono spesso “rifugiati” provenienti da qualche altro luogo ormai divenuto inadatto. Saremo costretti anche a lasciar andare alcune delle nostre preoccupazioni riguardo alle “specie invasive” che minacciano la “nostra” fauna selvatica autoctona. Cambierà tutto, per sempre, e la migliore strategia di adattamento ecologico sarà quasi sicuramente quella di abbattere ogni recinzione e lasciare che avvenga il cambiamento.


  Non sto suggerendo che gli ecologi se ne stiano pigramente seduti a guardare mentre le specie vanno incontro a un’estinzione su scala globale. Andrebbero adottate tutte le misure possibili per cercare di evitare che ciò avvenga, comprese una migrazione e una colonizzazione assistite, la protezione e il ripristino degli habitat, l’eliminazione delle pressioni esercitate dalla caccia e dall’agricoltura nonché la creazione e manutenzione di appositi rifugi e – nei casi più disperati – la conservazione in celle frigorifere di semi, uova e DNA delle specie a rischio di estinzione fino al momento in cui, in futuro, si potrà contenere e invertire il collasso climatico. Tuttavia, così come non possiamo climatizzare le barriere coralline o spegnere tutti gli incendi dei boschi, non abbiamo realisticamente la possibilità di microgestire la sussistenza di ecosistemi sempre più artificiali, che si erano adattati a un clima del passato che adesso non esiste più. Tentare di farlo prolungherà semplicemente l’agonia e, probabilmente, peggiorerà le cose.


  Assistere al collasso degli ecosistemi è un’esperienza estremamente dolorosa, ma nessuno potrà fare più di tanto per impedirlo. A quel punto, saranno già trascorsi molti decenni da quando avremo attraversato un Rubicone affatto particolare, il momento in cui scegliemmo di non compiere lo sforzo di ridurre le emissioni di combustibili fossili in misura sufficiente a evitare tre gradi di riscaldamento globale. A quel punto dovremo ormai convivere con le conseguenze di quel fallimento, poiché la vita sulla Terra si sarà già dislocata, frammentata e distrutta. Per avere un’idea di ciò che proveremo, pensate al modo in cui si sono sentiti gli addetti alla gestione della vita selvatica in Tasmania mentre cercavano disperatamente di combattere contro gli innumerevoli incendi causati dall’ondata di caldo e dalla siccità che si sono abbattute insieme nel gennaio 2016. Appiccati dai fulmini prodotti da un’intensa tempesta elettrica, questi incendi non hanno dato fuoco a dei cespugli qualsiasi: hanno ridotto in cenere antiche foreste di conifere che erano sopravvissute sull’isola sin dai tempi in cui aveva fatto parte del supercontinente Gondwana, più di 180 milioni di anni fa. Non c’è da stupirsi quindi che l’evento sia stato definito “il Gondwana in fiamme”108.


  Nel mondo con tre gradi in più ci attendono molte altre scene di devastazione simile a questa. Forse costituisce una circostanza orribilmente appropriata il fatto che, dopo essere sopravvissute a innumerevoli estinzioni di massa per quasi duecento milioni di anni, le foreste del Gondwana abbiano infine dovuto soccombere all’estinzione prodotta dall’uomo e dovuta al mutamento del clima che incombe su di noi in questo secolo. Quando gli uomini del futuro potranno finalmente emergere dalle loro case e ambienti di lavoro climatizzati, una volta che le ondate di calore si saranno placate, ad accoglierli ci sarà un mondo vuoto e silente.


  Il disseccamento dell’Amazzonia


  Le foreste in fiamme della Tasmania risultano minuscole se paragonate alla foresta amazzonica. Come ho già detto, attualmente gli auspici per quest’ultima non sono favorevoli. La stagione secca si sta prolungando, per cui gli alberi presenti nella parte meridionale e meno piovosa dell’Amazzonia sono costretti ad agognare l’acqua per periodi sempre più lunghi nel corso dell’anno109. Nel 2005, nel 2010 e poi di nuovo nel 2016, le cosiddette siccità “una volta ogni secolo” hanno riarso vaste aree della foresta110. Il numero di alberi che periscono è in continuo aumento persino in questa foresta vergine, e ciò sta trasformando in una “necromassa” morta piuttosto che in una biomassa vivente una porzione sempre più consistente del carbonio dell’Amazzonia, mentre il pozzo di assorbimento del carbonio della foresta versa ormai in un “declino a lungo termine”111. In tutto questo, anno dopo anno i produttori di soia e gli allevatori di bestiame portano avanti la loro invasione, tracciando a colpi di sega il loro “arco di deforestazione” sempre più nel cuore della foresta pluviale. Tutto ciò avviene in Brasile sotto la presidenza di un capo di Stato la cui risposta all’aumento dei tassi di deforestazione è stata quella di inventarsi una teoria del complotto per incolpare scienziati e ambientalisti, concedendo invece l’autorizzazione a procedere a taglialegna, allevatori e cercatori d’oro112.


  Anche qualora la maggior parte della foresta pluviale dovesse resistere a un assalto del genere, è probabile che con tre gradi di riscaldamento globale non sopravviverà. In un articolo scritto nel 2009 per «Nature Geoscience», Chris Jones e i suoi colleghi presso l’Hadley Centre del Regno Unito avevano dichiarato: «Abbiamo riscontrato che il rischio di una perdita significativa della copertura forestale in Amazzonia aumenta rapidamente con l’innalzamento della temperatura media globale al di sopra di 2 °C»113. I lavori successivi hanno confermato questa cupa previsione. Sebbene alcuni modelli abbiano suggerito che la foresta potrebbe sopravvivere a un aumento della temperatura anche fino a 4 °C, queste proiezioni dipendono fortemente dall’effetto di fertilizzazione della CO2114. Nel mondo reale le foreste pluviali stanno perdendo biomassa anziché guadagnarla, probabilmente a causa della pressione sempre maggiore esercitata dalla siccità (per gli alberi in crisi idrica, la CO2 aggiuntiva è come ricevere un’alimentazione forzata a base di cibo secco mentre si sta morendo di sete). Adesso alcuni scienziati ritengono più probabile che la “soglia critica” per il crollo della foresta amazzonica si aggiri attorno a 2-3 °C piuttosto che a un valore più alto115.


  Se ciò è vero, questo significa che in un mondo con tre gradi in più la foresta si troverà ben presto in grave pericolo. Una volta avviato, il processo di degrado ecologico potrebbe essere irreversibile; gli alberi della foresta pluviale generano gran parte delle loro stesse precipitazioni attraverso l’evapotraspirazione, riciclando più volte l’acqua in tutta la regione. Quando gli alberi saranno scomparsi, la foresta si seccherà, aumentando le temperature locali e riducendo drasticamente le precipitazioni anche altrove116. Gli scienziati hanno scoperto che questa retroazione positiva potrebbe condurre a un crollo inarrestabile della foresta117. Inoltre, i modelli tendono a simulare un numero di precipitazioni maggiore rispetto a quello che l’Amazzonia ha effettivamente ricevuto negli ultimi anni. Se però vengono prese in esame anche le siccità registrate, allora persino i modelli più cauti si orientano verso proiezioni che vedono gli ecosistemi inaridirsi e divenire simili alle savane, con una costante riduzione delle foreste tropicali118.


  È possibile ipotizzare che, magari, per adeguarsi ai ritmi del riscaldamento planetario la foresta si possa allontanare dal centro dei tropici. Tuttavia, uno spostamento del genere implicherebbe una “velocità del clima” a un ritmo praticamente impossibile. Un recente studio, basato sulla previsione di un riscaldamento nella regione di 2,5 °C entro il 2050, ha constatato che in futuro, per trovare temperature equiparabili a quelle delle aree in cui si trovano attualmente le foreste, occorrerà spostarsi fino a 500 km di distanza. Inoltre, se la deforestazione andrà avanti ai ritmi odierni, gran parte della foresta che sarà rimasta non avrà più le stesse temperature119. Anche le specie avranno difficoltà a muoversi in un paesaggio sempre più frammentato; molti uccelli della foresta tropicale sono riluttanti o incapaci di attraversare spazi aperti, mentre per le specie arboree sarà impossibile tenere il passo con la velocità del clima che procede di dieci o più chilometri all’anno. Alla luce di queste fosche previsioni, è deprimente ma non sorprende che metà delle specie arboree della foresta pluviale amazzonica siano destinate a finire nella Lista Rossa dell’IUCN entro la metà del secolo120.


  Minacce di questo genere non incombono solo sull’Amazzonia. Sebbene le altre foreste tropicali del pianeta abbiano ricevuto molta meno attenzione da parte della scienza, queste potrebbero essere ancora più vulnerabili a causa della loro ubicazione e delle dimensioni più ridotte. Gli studi condotti sulle foreste del Bangladesh mostrano già una correlazione negativa tra l’aumento delle temperature e la crescita degli alberi121. Le foreste tropicali in Costa Rica, invece, stanno registrando un calo di produttività a causa della siccità e del riscaldamento, senza alcun segno di impatto positivo del tanto decantato effetto di fertilizzazione prodotto dalla CO2122. E considerata la loro posizione in una regione che, in futuro, subirà in maniera più intensa gli effetti della siccità, è improbabile che le foreste pluviali dell’America centrale possano sopravvivere anche a due gradi di riscaldamento globale, perciò con il surriscaldarsi del clima andranno incontro a una rapida conversione in ecosistemi più aridi123. Per quanto riguarda poi le foreste tropicali della Malesia e dell’Indonesia, queste sono ancor più minacciate dell’Amazzonia dall’impatto diretto dell’uomo (dalle piantagioni di olio di palma e dagli incendi dolosi) e rischiano anche di subire gravi aumenti di siccità causati dal Niño che è destinato a intensificarsi. Infine, si è lavorato poco sulle prospettive future per le foreste pluviali centrafricane, tuttavia non c’è motivo di credere che verranno risparmiate dalle conseguenze prodotte dalle zone climatiche in rapido dislocamento e dalle piogge sempre più irregolari.


  Questa combinazione di temperature in aumento e siccità estrema accresce notevolmente il rischio di incendi. L’Amazzonia non è un ecosistema che si è evoluto adattandosi a bruciare regolarmente; una volta incenerita la cupola della foresta, le erbacce invaderanno le aree rimaste scoperte. Queste piante invasive e infiammabili impediranno il recupero della foresta, aumentando in futuro il rischio di nuovi incendi e accelerando la transizione a lungo temuta dalle umide foreste pluviali tropicali alle aride savane124. I modelli prevedono che in uno scenario con tre gradi in più centinaia di migliaia di chilometri quadrati saranno soggetti a roghi, con le aree incendiate che copriranno praticamente l’intera Amazzonia125. Non sorprende che le zone andate a fuoco ripetutamente riusciranno a mantenere solo una piccola porzione delle loro riserve di carbonio originarie126. Il resto finirà nell’atmosfera, dove andrà ad aggiungere un’ulteriore retroazione al surriscaldamento globale. Considerato il valore insostituibile di tutte le piante e degli animali che si estingueranno con la perdita dell’Amazzonia, appare quasi cinico domandarsi che ripercussioni avrà in termini di carbonio questo collasso catastrofico. La foresta pluviale brasiliana è attualmente una delle più grandi riserve di carbonio viventi del pianeta, giacché nella sua biomassa e nel suolo immagazzina 150-200 miliardi di tonnellate di carbonio127. La perdita anche solo di metà di questo gigantesco deposito di carbonio equivarrebbe a un decennio di emissioni di combustibili fossili prodotte dall’umanità.


  È straordinario – nonché assolutamente tragico – pensare che questo ecosistema spettacolare, che si ritiene abbia resistito sulla Terra per almeno 55 milioni di anni, potrebbe in gran parte scomparire nel corso della nostra vita128. Dopo la perdita delle barriere coralline tropicali, che nel mondo con tre gradi in più saranno già ecologicamente estinte dal punto di vista funzionale, la morte dell’Amazzonia sarà il secondo grande crollo ecosistemico di rilevanza planetaria causato dal riscaldamento climatico globale. Il processo di degrado ecologico potrebbe anche avvenire attraverso un lento deterioramento, appena percettibile per l’osservatore man mano che un numero sempre maggiore di alberi si seccherà, morrà e cadrà nelle regioni remote della foresta. Tuttavia, è più probabile che si realizzi uno scenario ben più drammatico, che potrebbe spazzare via una parte significativa dell’intera foresta pluviale nell’arco di pochi giorni o settimane. Immaginate una megasiccità futura, che in un mondo con tre gradi in più sarà l’equivalente delle siccità da “una volta ogni secolo” già sperimentate nel 2005, 2012 e 2016. I mesi trascorsi senza pioggia saranno esacerbati dalle temperature torride, che ridurranno la foresta un tempo paludosa in un’arida polveriera su una vasta area che dal Brasile si estenderà fino in Colombia. In qualunque modo scoccherà la scintilla, che siano i fulmini o i continui assalti distruttivi dei taglialegna o degli allevatori di bestiame, la tempesta di fuoco che ne scaturirà sarà un evento di rilevanza planetaria.


  Con decine o addirittura centinaia di migliaia di chilometri quadrati contemporaneamente in fiamme – una conflagrazione di dimensioni pari a quelle dello Stato del Texas – enormi quantità di fumo, accumulate nell’atmosfera da colossali nubi a fungo di pirocumulonembi a moto convettivo, penetreranno nella stratosfera e inizieranno a circolare in tutto il pianeta. Ciò offuscherà i cieli di tutto il globo, oscurando brevemente il sole in un evento analogo a un’eruzione vulcanica di media entità o a un piccolo inverno nucleare. Inoltre, si verificheranno tramonti spettacolari allorché le particelle di fumo sospese disperderanno i raggi solari. In tutto il mondo, le persone si fermeranno per assistere alla morte dell’Amazzonia, mentre quella che un tempo era la foresta pluviale più grande e più ricca di biodiversità del pianeta farà il giro del globo sotto forma di un vapore composto di cenere, fumo e polvere. Questa macchia nel cielo svanirà nel giro di un paio di mesi, e con essa il più grande ecosistema terrestre del pianeta sarà scomparso per sempre.


  La retroazione del permafrost


  La perdita della maggior parte della foresta pluviale amazzonica non sarebbe solo una tragedia per la vita sulla Terra, ma costituirebbe inoltre un’importante retroazione positiva che andrebbe a incrementare di qualche altro decimo di grado le temperature globali. Dal momento che con il surriscaldamento, le siccità e gli incendi in Amazzonia e in altri ecosistemi delle foreste pluviali si verificherebbe un rilascio ulteriore e in poco tempo di miliardi di tonnellate di carbonio, sarà sempre più difficile stabilizzare le temperature del mondo con tre gradi in più. Tuttavia, per quanto sia un disastro di dimensioni epiche, non sarà questo a innescare la retroazione positiva di proporzioni immani che ruba il sonno ai climatologi. Di fatti, nei terreni ghiacciati dell’Artide è attualmente racchiusa una riserva di carbonio molto più vasta. Questa potrebbe ammontare a ben oltre un bilione di tonnellate, che per millenni sono rimaste indisturbate nei depositi di permagelo presenti in Siberia, nel Canada settentrionale, in Scandinavia e in Alaska129. Adesso la questione cruciale è comprendere quanto rapidamente essa si scongelerà, quanto grande sarà l’area interessata dal disgelo e quanto carbonio aggiuntivo verrà immesso nell’atmosfera.


  Sebbene nelle loro proiezioni per il futuro la maggior parte dei modelli climatici non contempli la retroazione del carbonio presente nel permafrost, secondo un articolo del 2017 pubblicato su «Nature Climate Change» gli scienziati che si occupano in particolare di questo problema ritengono che ogni grado di riscaldamento globale comporterà la fusione di 4 milioni di chilometri quadrati di permagelo130. Ciò significa che in un pianeta con tre gradi in più a sciogliersi saranno 12 milioni di chilometri quadrati; oggi il totale di partenza è di 15 milioni di chilometri quadrati, la qual cosa vuol dire che, quando le temperature saranno salite di tre gradi, quasi tre quarti dei depositi di permafrost del pianeta saranno finiti in poltiglia. Entro la fine del secolo verranno quindi rilasciati 100 miliardi di tonnellate di carbonio131; questo aumenterà il riscaldamento globale di altri due decimi di grado entro il 2100 e poi ancora di più132.


  E c’è di peggio. Non tutto il permagelo disciolto verrà rilasciato come CO2. In parte, esso esploderà sotto forma di metano, un gas con un potenziale di riscaldamento globale 30-40 volte più potente dell’anidride carbonica. Enormi quantità di metano giacciono intrappolate in depositi sottomarini instabili all’interno delle piattaforme oceaniche al largo della Siberia, dove le temperature del mare sono già aumentate di due gradi negli ultimi decenni133. Come gli scienziati hanno avuto modo di avvertire in un articolo uscito su «Nature» nel 2013: «Sulla piattaforma artica della Siberia orientale esiste un deposito di metano da 50 gigatonnellate, immagazzinato sotto forma di idrati. È probabile che queste verranno liberate man mano che il fondale si riscalderà, o costantemente nell’arco di oltre 50 anni oppure all’improvviso»134. A nord della Siberia le navi da ricerca hanno già avvistato massicci pennacchi di metano, alcuni larghi oltre un chilometro135. Sebbene non vi siano ancora le prove definitive che questi pennacchi di metano, per quanto drammatici possano apparire a chi li osserva, siano già il segnale di una retroazione positiva inarrestabile, nessuno dubita che il fondale marino dell’Artide racchiuda un enorme deposito di metano136. E non si tratta solo dell’oceano. È anche probabile che, con lo scioglimento del permafrost ricco di ghiaccio, grandi quantità di metano verranno emesse dai laghi e dagli stagni che improvvisamente stanno comparendo e si stanno diffondendo su tutto il territorio artico137.


  Anche senza l’incognita rappresentata dal metano, il quadro appare sempre più cupo. Le proiezioni dei modelli di cui disponiamo circa la fusione del carbonio contenuto nel permafrost dell’Artide sono state definite «un’enorme sottovalutazione»138. Il motivo è semplice: il permagelo artico sta ora collassando molto più velocemente di quanto gli esperti avessero previsto. Laddove i modelli sono concepiti per simulare uno scongelamento graduale del permafrost dall’alto verso il basso, nella realtà il processo non avviene sempre in questo modo. «Anziché pochi centimetri di disgelo del suolo ogni anno, diversi metri di terreno possono essere destabilizzati in pochi giorni o settimane», riferisce un gruppo di scienziati su «Nature». Con la rapida diminuzione e il collasso delle aree scongelate, questo processo che vede un brusco scioglimento del permafrost è diventato chiaramente drammatico. Tornati nei siti di studio sul campo in Alaska, i ricercatori hanno trovato dei laghi lì dove un anno prima vi erano terre ricoperte di foreste, mentre i fiumi un tempo limpidi ora scorrevano «carichi di sedimenti». Intere colline si erano improvvisamente trasformate in masse liquide, causando frane che in certi casi avevano trascinato via apparecchiature scientifiche di precisione. Integrando, anche solo parzialmente, nei modelli questo disgelo improvviso le proiezioni per il rilascio di carbonio alla fine del secolo aumentano di decine di miliardi di tonnellate, e la maggior parte di questo apporto supplementare avverrà sotto forma di metano139.


  Questo brusco disgelo è stato riscontrato pure alle latitudini più elevante dell’Artide terrestre. Gli scienziati dell’Università dell’Alaska, che negli ultimi dieci anni hanno lavorato nell’Arcipelago Artico Canadese, sono rimasti sorpresi nel constatare come quello che un tempo era un terreno pianeggiante fosse sprofondato in stagni e canali di scolo140. Questa la loro osservazione forse più sorprendente: «Le profondità massime di disgelo osservate nei nostri siti stanno già superando quelle previste per il 2090» in un modello di surriscaldamento globale di tre gradi. A rischio di esprimere un’ovvietà, se vaste aree di permafrost artico si stanno sciogliendo con settant’anni e due gradi di anticipo, è chiaro che questo non fa ben sperare per le nostre attuali aspettative sul rilascio del carbonio contenuto nel permagelo. Perciò, anziché di fronte a due decimi di grado come previsto dagli scienziati nel 2015, forse ora ci troviamo dinanzi a 0,3 o 0,4 °C di riscaldamento globale ulteriore grazie alle emissioni derivate dal permafrost artico141. Aggiungendole ad altre retroazioni positive, tra cui il rilascio di carbonio dall’Amazzonia come pure altre decine di miliardi di tonnellate prodotte dalle foreste nordiche che si seccheranno e andranno a fuoco, senza contare poi i rilasci potenzialmente ingenti dalle torbiere presenti ai tropici, è possibile che entro la fine del secolo ci ritroveremo con un ulteriore surriscaldamento di mezzo grado, se non superiore142.


  Un Mar Glaciale Artico privo di ghiacci


  E questo non è tutto. Sempre nell’Artide potrebbe eventualmente attivarsi una retroazione positiva più diretta, ma non sulla terraferma: questa drastica accelerazione del processo di riscaldamento potrebbe avvenire invece nell’oceano. La maggior parte degli studi concordano sul fatto che, in un mondo con tre gradi in più, d’estate nel Mar Glaciale Artico si avrà un’assenza di ghiaccio permanente, forse già alla metà di questo secolo143. Se nel 2045 il mese di settembre sarà divenuto un periodo mediamente privo di ghiacci, intorno al 2070 le acque saranno libere in tutto il Polo Nord anche ad agosto e a ottobre144. Ciò significa che alcune piccole aree attaccate alle masse di terra della Groenlandia settentrionale e dell’Arcipelago Artico Canadese saranno diventate ormai l’unico ghiaccio permanente rimasto in Artide durante tutto l’anno, ma nella seconda metà del secolo anche queste non dureranno a lungo.


  L’impatto sull’ecologia dell’Artide sarà disastroso, con gli orsi polari che saranno costretti a morire di fame sulla terraferma oppure a percorrere a nuoto distanze immense per inseguire i banchi di ghiaccio fangosi che, veloci, vagheranno alla deriva145. Quel che resterà delle popolazioni di orsi – insieme ad altri animali che dipendono dal ghiaccio, come trichechi, balene della Groenlandia e numerose tra le varie specie di foche, pesci e uccelli marini – si ritroverà ammassata per periodi dell’anno sempre più lunghi nelle piccole aree ancora congelate, all’interno di un rifugio polare che andrà sempre più riducendosi. Considerando che le prospettive di sopravvivenza per ogni nuova generazione di cuccioli si stanno affievolendo, l’estinzione in natura incombe su tutte le specie artiche che, sfortunatamente, si sono evolute in stretta dipendenza con questo habitat di ghiaccio marino che sta scomparendo. Dopo le barriere coralline e l’Amazzonia, sarà questo il terzo collasso ecologico di portata globale nel nostro mondo divenuto più caldo.


  Gli effetti della perdita della calotta glaciale artica rimbalzeranno in tutto il pianeta amplificando il caos climatico146. Giacché le acque aperte si estenderanno praticamente attraverso l’intera porzione settentrionale del Mar Glaciale Artico, durante i mesi estivi privi di ghiaccio verranno catturate quantità enormi di calore emanato dal sole (il mare aperto assorbe sei volte di più il calore solare rispetto alla banchisa polare). Questa energia verrà quindi rilasciata sotto forma di calore e umidità durante l’inverno147 e modificherà il percorso delle tempeste lungo le medie e alte latitudini, cambiando pure i centri di alta e bassa pressione e arrivando persino a dislocare la corrente a getto148. Ma soprattutto, questa scomparsa del ghiaccio e della neve bianca cambierà l’albedo e, di conseguenza, il bilancio energetico dell’intero pianeta. Dal momento che meno radiazioni solari verranno rifratte nello spazio dal ghiaccio polare altamente riflettente, un quantitativo maggiore di calore proveniente dal sole verrà trattenuto dal terreno e dall’oceano, che hanno un colore più scuro, per poi essere messo di nuovo in circolo all’interno del sistema terrestre.


  L’entità di questo calore aggiuntivo non è un mistero, poiché viene già monitorata dagli strumenti scientifici. I satelliti in orbita attorno alla Terra sopra il Polo Nord riescono a misurare direttamente il bilancio energetico nella parte superiore dell’atmosfera al di sopra delle aree da poco rimaste prive di ghiaccio e che sono già comparse nel nostro mondo con un grado in più. Estrapolando i dati relativi a questo calore aggiuntivo sull’intero Mar Glaciale Artico (come hanno fatto gli scienziati in un articolo pubblicato su «Geophysical Research Letters» nel giugno 2019) è possibile ottenere una cifra per quantificare l’energia aggiuntiva che sarà assorbita da tutto il pianeta qualora la banchisa artica dovesse sparire completamente. Questa sarebbe pari a circa 0,7 watt per metro quadrato di calore supplementare149. Potrebbe sembrare un valore basso, tuttavia l’effetto che produrrebbe sul riscaldamento planetario equivarrebbe a un bilione di tonnellate di emissioni di CO2, che andrebbero ad aggiungersi ai 2,4 bilioni di tonnellate già rilasciati dall’uomo a partire dall’epoca preindustriale. E ciò, a sua volta, equivarrebbe ad accelerare il riscaldamento globale di circa venticinque anni.


  Gli scienziati non stanno suggerendo che questo scenario si realizzerà nel momento in cui il Mar Glaciale Artico vedrà il suo primo settembre senza ghiaccio. Per assorbire completamente questa nuova quantità di calore solare l’Artide dovrà essere completamente priva di ghiacci da metà marzo a fine settembre, un arco di tempo che nelle simulazioni della maggior parte dei modelli non si realizzerà fino a quando il riscaldamento globale non avrà raggiunto i cinque gradi o più. Tuttavia, gli scienziati partono dalla constatazione che i modelli si sono già dimostrati errati per quanto riguarda la banchisa polare e che i tassi di fusione riscontrati sono ormai il doppio di quelli previsti dalle simulazioni esistenti. Ciò suggerisce che le condizioni in cui non ci sarà più ghiaccio potrebbero realizzarsi prima e durare più a lungo nel corso dell’anno di quanto indicato dalle proiezioni tradizionali. E anche solo metà di questa quantità di energia ulteriore – pari ad altri 500 miliardi di tonnellate di CO2 – sarebbe disastrosa.


  Se si sommano tutte queste retroazioni positive (il permafrost, il metano, il carbonio dell’Amazzonia, il calore aggiuntivo catturato dall’Artide libera dai ghiacci), risulta chiaro che entrare nel mondo con tre gradi in più rischierà di condurre il processo di surriscaldamento globale fuori del controllo da parte dell’uomo. Ciò potrebbe accadere anche nel caso in cui, nei decenni a venire, riuscissimo a ridurre le emissioni di combustibili fossili in maniera considerevole. Detto questo, se continueremo ad aumentare i nostri consumi di carbonio in linea con le proiezioni che mantengono lo status quo, sarà praticamente certo che aggiungeremo un altro grado al riscaldamento globale, anche in assenza di retroazioni positive. Pertanto, sarebbe forse il caso di dare un’occhiata a quel che ci riserva il mondo con quattro gradi in più.


  4 °C


  Un caldo mortale


  Quando entreremo nel mondo con quattro gradi in più, il riscaldamento globale avrà già alterato profondamente l’aspetto del nostro pianeta. In Europa, le Alpi avranno perso il 90 per cento dei loro ghiacci; sull’Himalaya ne resteranno solo la metà. Altre catene montuose, un tempo ricoperte di ghiaccio, ora appariranno semplicemente delle rocce nude. Le piattaforme di ghiaccio nell’Antartide staranno saltando via come i tappi dalle bottiglie, liberando una calotta glaciale dell’Antartide occidentale ormai in pieno risveglio che beccheggia e si frammenta negli oceani in surriscaldamento. A questo punto, ogni estate miliardi di tonnellate di acqua di fusione si staranno staccando dalla calotta glaciale della Groenlandia, dando vita a torrenti di fango e sedimenti che si riverseranno nell’Atlantico settentrionale. Per la fine del secolo sarà previsto un probabile innalzamento del livello dei mari compreso tra 1 e 2 m, il che indurrà centinaia di milioni di persone ad abbandonare le aree costiere e costringerà decine di megalopoli a trincerarsi dietro fragili dighe marittime con il timore della tempesta successiva.


  Ai tropici e alle medie latitudini, inondazioni di entità catastrofica spazzeranno via città e villaggi lungo i fiumi un tempo placidi, mentre nelle regioni subtropicali e mediterranee ormai inaridite sarà in atto la transizione verso una desertificazione su vasta scala. In natura, le piante e gli animali faranno fatica a adattarsi alle zone climatiche che si sposteranno di diversi chilometri ogni anno, e le specie che non riusciranno a tenere il passo con questo caotico esodo generale andranno ad aggiungersi alla lista sempre più lunga delle vittime di estinzione. Alla fine del XXI secolo il globo verrà ricoperto per diversi anni da una foschia fumosa, allorché giganteschi incendi boschivi accelereranno la catastrofica distruzione della foresta pluviale amazzonica, sancendo così la fine drammatica di uno dei massimi biomi della Terra. Negli oceani le barriere coralline tropicali saranno solo un ricordo sbiadito dei nostri nonni, e anche gli ultimi orsi polari saranno già morti da tempo.


  La specie umana non rischierà l’estinzione, quantomeno non ancora. Tuttavia la civiltà industriale avanzata, con i suoi livelli di consumo di materiali e di utilizzo di energia, e con i suoi tenori di vita in costante crescita (il sistema che chiamiamo modernità e che ci ha condotti a questa crisi visto che continuiamo a dipendere interamente dai combustibili fossili), starà ormai vacillando. Le siccità e le ondate di calore bruceranno le colture nelle aree maggiormente produttive del pianeta, determinando quindi un rialzo dei prezzi delle materie prime a livello globale e costringendo decine di milioni di persone affamate a scendere per le strade e a varcare i confini nazionali. Le regioni agricole un tempo fertili staranno subendo i colpi dell’avanzare della desertificazione su vaste aree, mentre le città un tempo circondate da una campagna lussureggiante si ritroveranno ora arenate in un oceano di sabbia sempre più in movimento ed espansione. Nuovi conflitti civili sorgeranno quando oscure forze politiche si scateneranno nelle nazioni che dovranno affrontare un afflusso di milioni di rifugiati. Nella parte superiore dell’Artide il permafrost si sarà ormai sciolto, con miliardi di tonnellate di CO2 e metano che saranno stati rilasciati a seguito di una retroazione positiva devastante. Il ghiaccio estivo al Polo Nord sarà scomparso, mentre un sole implacabile splenderà sulle acque scure del mare ormai aperto, il che cambierà l’albedo del pianeta e favorirà l’assorbimento di quantità colossali di energia solare aggiuntiva.


  Nel mondo con quattro gradi in più il problema maggiore sarà il caldo. Il Servizio Meteorologico Nazionale degli Stati Uniti definisce “pericoloso” un “indice di calore” – ossia la temperatura “percepita” che si ottiene unendo il calore e l’umidità – di 40,6 °C. In un mondo con quattro gradi, ogni anno miliardi di persone vivranno in condizioni caratterizzate da un indice di calore “pericoloso”, tra cui la maggior parte delle grandi megalopoli del mondo, da Tokyo a Shanghai, da Rio de Janeiro a New York1. Città come Lagos e Delhi, che già nell’attuale clima devono affrontare occasionalmente un caldo pericoloso, saranno soggette a condizioni estreme per quasi tutto l’anno. L’esposizione globale al caldo estremo aumenterà di 30 volte, mentre in Africa crescerà di un fattore superiore a 100. Ciò non riguarderà solo i tropici; le regioni alle medie latitudini andranno incontro a 80-120 giorni in più di temperature che attualmente vengono classificate come condizioni di “ondate di calore”, e anche le regioni subpolari sperimenteranno ogni anno tra i 40 e gli 80 giorni di condizioni di ondate di calore2. I punti critici più estremi – con un aumento dello stress termico di oltre 6 °C – saranno le medie latitudini nell’America del Nord, nel Mediterraneo, nel Sahel in Africa e nel profondo entroterra in rapida desertificazione dell’America del Sud, in cui prima sorgeva la foresta pluviale conosciuta come Amazzonia3.


  Come abbiamo già visto in precedenza, un modo per visualizzare questo drastico riscaldamento climatico è quello di immaginare dove, rispetto al clima attuale, si dovrebbe trasferire una città perché possa sperimentare le condizioni del mondo con quattro gradi in più4. In questo caso, ad esempio, Washington conoscerà il clima che oggi è tipico di Greenwood, in Mississippi. Los Angeles andrà a sud, fino quasi alla punta della Bassa California in Messico; Tampa, in Florida, si trasferirà fino nell’America centrale; Portland, in Oregon, si sposterà a Sacramento in California; mentre Denver, in Colorado, finirà nel nord del Texas. In tutta l’America del Nord farà così caldo che i due terzi degli Stati Uniti continentali stabiliranno nuovi record di calore ogni anno e la popolazione americana esposta al caldo estremo aumenterà di 20 volte5. Le temperature massime su media annuale che attualmente si registrano solo in zone come il deserto del Mojave e la Valle della Morte, in cui il caldo e l’aridità estrema raggiungono i 43 °C (110 °F), diventeranno all’ordine del giorno. In sostanza, nel mondo con quattro gradi in più tutto il Texas, l’Oklahoma, il Kansas, il Missouri e l’Arkansas conosceranno ogni anno temperature massime che supereranno le condizioni attuali della Valle della Morte6. Si prevede che questi Stati, compresi il sud dell’Arizona, la Louisiana e la California sud-orientale, potranno avere temperature superiori a 37 °C (100 °F) per oltre otto settimane all’anno. L’ondata di caldo estremo del 2 agosto 2006 a New York, che causò blackout e provocò la morte di circa 140 persone, si verificherebbe ogni anno per almeno 20 giorni. Anche l’entroterra dell’Alaska sperimenterà temperature annuali superiori a 35 °C (95 °F).


  Questo caldo estremo ucciderà un numero sempre maggiore di persone. Volendo utilizzare i tassi storici di mortalità dovuti alle ondate di calore come soglia per valutare quale sarà il “calore mortale” nel clima futuro, in un mondo con quattro gradi metà delle terre emerse del pianeta e quasi tre quarti dell’intera popolazione mondiale saranno esposti a un calore mortale per più di 20 giorni all’anno7. New York avrà condizioni di calore letale per 50 giorni all’anno, mentre a causa della sua posizione vicino ai tropici Giacarta, in Indonesia, sperimenterà un caldo mortale per 365 giorni – ossia tutto l’anno –, così come i tre quarti dell’isola del Borneo, in cui attualmente vivono 19 milioni di persone8. È difficile ingigantire il significato di tutto questo; uno studio del 2018 era giunto alla conclusione che «la maggior parte delle regioni poste entro una latitudine di 30° dall’equatore» potranno sperimentare fino a 250 giorni di indice di calore estremo, che porteranno a una «trasformazione radicale» dei tropici e dei subtropici che a questo punto saranno soggetti a ondate di calore per gran parte dell’anno9.


  Particolarmente a rischio di decesso per il calore sono gli anziani. Uno studio ha previsto che in Medio Oriente e nell’Africa del Nord il rischio di mortalità associato a un eccessivo stress da calore per le persone di età pari o superiore a 65 anni aumenterà fino a 20 volte10. I ricercatori hanno quantificato gli aumenti di mortalità dovuta al caldo che sono attesi in tutta la popolazione mondiale con quattro gradi in più: negli Stati Uniti è previsto un incremento del 500 per cento dei decessi; il Brasile registrerà un aumento dell’850 per cento; l’Australia del 470 per cento; le Filippine avranno un incremento del 1.300 per cento dei tassi di mortalità, mentre in Colombia i decessi dovuti al calore subiranno un aumento devastante del 2.000 per cento11.


  C’è però una buona notizia: nel mondo con quattro gradi in più alcune parti dei tropici saranno divenute talmente torride che le zanzare portatrici di malattie non saranno più in grado di trasmettere agenti patogeni12. Perciò, se da un lato queste malattie si saranno interamente trasferite alle medie latitudini e in aree che attualmente sono al riparo da malaria, dengue, febbre gialla e Zika, quantomeno ai tropici dovrebbe diminuire l’incidenza della dengue e di altre malattie virali trasmesse da simili vettori. Ma se saremo riusciti a rendere il nostro pianeta troppo caldo persino per le zanzare, vorrà dire che qualcosa sarà andato davvero storto.


  Una Terra inabitabile


  A quattro gradi si sarà avviato un processo interamente nuovo, che renderà moltissime zone del pianeta biologicamente inabitabili per l’uomo. Se oggi le ondate di calore tendono ad aumentare il rischio di mortalità per gli anziani, i più piccoli e altri soggetti vulnerabili, a quattro gradi di riscaldamento globale le temperature saranno sufficientemente alte da raggiungere una soglia critica che, in forza delle leggi della termodinamica, ucciderà chiunque anche se sano e in forma.


  Al pari di tutti gli altri animali a sangue caldo, in certi momenti anche gli esseri umani devono poter riuscire a espellere il calore in eccesso al fine di regolare la propria temperatura a un valore costante di 37 °C. Lo facciamo sudando, disperdendo così il calore corporeo grazie al raffreddamento per evaporazione. Questo dipende però dal fatto che l’umidità dell’aria è sufficientemente bassa da consentire che il calore si disperda quando evapora il sudore. Nel caso in cui sia l’umidità sia le temperature superassero un livello critico – che corrisponde a quella che gli scienziati chiamano una temperatura a “bulbo umido” di 35 °C – nessuna quantità di sudore riuscirà a raffreddarci e, a meno che non venga trovata una fonte di raffreddamento esterna, la morte sopraggiungerà inevitabile. Non conta quanto potranno essere buone le vostre condizioni fisiche o se riuscirete a trovare dell’acqua e dell’ombra; in condizioni simili, chiunque provi a sopravvivere per più di un paio d’ore al di fuori di un ambiente artificiale andrà incontro alla morte. Cerchiamo di essere chiari. A quattro gradi avremo iniziato a trasformare alcune parti del nostro pianeta, un tempo temperato, in una serra letale, praticamente ostile a ogni forma di vita.


  Quando gli scienziati annunciarono per la prima volta, in uno studio, divenuto ormai una pietra miliare, uscito nel 2010 su «PNAS», l’esistenza di questa temperatura critica a bulbo umido, la loro rassicurazione era stata che, finché le temperature medie globali non fossero aumentate di sette o più gradi, il superamento di tale soglia non poteva essere atteso in alcun luogo della Terra13. Ma ciò avveniva prima dei drammatici eventi del luglio 2015, quando una delle peggiori ondate di calore mai registrate ha investito il Medio Oriente. Le temperature nel mare del Golfo erano arrivate a 34 °C, un calore pari a quello di una vasca da bagno, mentre i venti cocenti che soffiavano dai deserti circostanti avevano visto salire la temperatura ambiente tra i 48 e i 51 °C a Bassora, in Iraq, e a Omidiyeh, in Iran. Per alcune ore in una città iraniana, Bandar Mahshahr, il mercurio aveva raggiunto i 46 °C con un’umidità relativa del 49 per cento. Ciò corrisponde a una temperatura a bulbo umido di 34,6 °C, ovvero solo alcuni decimi di grado al di sotto del livello critico14. La conclusione è semplice. Se già nel mondo con un grado in più la temperatura riesce ad avvicinarsi a questa soglia mortale, quando vivremo nel mondo con quattro gradi in più vaste aree del pianeta saranno soggette per lunghi periodi a condizioni di calore tipiche di una serra letale.


  I più recenti studi basati su modelli (i cui risultati è probabile che, visti gli eventi imprevisti del 2015, appariranno ormai cauti) forniscono un’indicazione di ciò che è in serbo e di quali aree potrebbero essere maggiormente colpite. Come ci si potrebbe attendere sulla base di quanto già sperimentato, il Golfo Persico sarà un epicentro di tali eventi, e nel mondo con quattro gradi in più ad Abu Dhabi, Dubai, Dhahran (Arabia Saudita) e Bandar Abbas (Iran) verrebbe superata regolarmente la soglia di vivibilità15. Essendo meno umida, Kuwait City manterrebbe una temperatura a bulbo umido più bassa, tuttavia sarà comunque soggetta alle temperature a bulbo secco – ossia le misurazioni termometriche normali – che, in questo scenario, faranno registrare livelli massimi estivi superiori a 60 °C (per fare un confronto, 60 °C è superiore a qualsiasi temperatura mai rilevata finora sulla Terra. Il record attuale è di 54 °C, un valore misurato sia in Kuwait che nella Valle della Morte nel 2013)16. Ugualmente colpita sarà gran parte della Penisola Arabica comprese La Mecca e Gedda, le città sante dell’islam, mettendo quindi in pericolo la sicurezza di milioni di pellegrini che, secondo i riti sacri dell’hajj, dovrebbero trascorrere diversi giorni pregando fuori, all’aria aperta17. In effetti, è ironico pensare che proprio gli Stati del Golfo e dell’Arabia sono i principali produttori di gas e petrolio, le cui emissioni stanno rendendo questi stessi paesi intollerabilmente caldi; ma ciò non sarà di grande conforto.


  Nel mondo con quattro gradi in più non sarà solo il Medio Oriente a raggiungere una condizione di inabitabilità biologica. Le simulazioni dei modelli prevedono che, in quello stesso periodo, anche parti considerevoli dell’Asia del Sud raggiungeranno il limite critico di temperatura a bulbo umido di 35 °C. Uno studio di fondamentale importanza riferisce che «il pericolo più serio rappresentato dalle future ondate di calore estremo si concentra attorno alle regioni densamente popolate dei bacini del Gange e dell’Indo», evidenziando che ciò «rappresenta un rischio grave ed eccezionale per l’Asia del Sud, una regione abitata da circa un quinto della popolazione umana globale»18. Stando ai modelli, in uno scenario con quattro gradi la temperatura a bulbo umido «probabilmente supererà la soglia di sopravvivenza» in alcune parti dell’India nordorientale e del Bangladesh, e si avvicinerà alla soglia critica in gran parte del resto dell’Asia del Sud. Intere città, come Lucknow nell’Uttar Pradesh e Patna in Bihar, ciascuna attualmente con una popolazione di oltre due milioni di abitanti, finiranno al di là della soglia di sopravvivenza.


  Ovviamente, nessuno si metterà a costruire sul subcontinente indiano una cupola raffreddata artificialmente per garantire la sopravvivenza. Un’opera del genere non è nemmeno lontanamente realizzabile. Resta però il fatto che le condizioni attese per il futuro saranno tali da non consentire più che nelle aree in cui attualmente risiedono centinaia di milioni di persone possano continuare a esistere in via permanente degli insediamenti umani su larga scala. Nelle aree montuose potranno perdurare alcune zone di abitabilità, come oasi in un deserto, ma in termini sociali e politici India, Pakistan e Bangladesh, così come li conosciamo, non esisteranno più e quasi un miliardo di individui dovrà scegliere se rischiare di morire ogni estate, giacché questa stagione diventerà progressivamente più calda, oppure aggiungersi alla massa in rapido aumento dei rifugiati per il clima in tutto il mondo.


  E il numero dei rifugiati potrebbe essere esorbitante, andando a includere una parte significativa degli esseri umani presenti sulla Terra. Questo perché nello stesso periodo anche l’altra tra le massime concentrazioni di popolazione umana del pianeta, la Cina, sarà giunta al limite della soglia di sopravvivenza. Come affermato esplicitamente dagli autori di un altro studio: «Perseguire con l’attuale modello di emissioni globali potrebbe ridurre l’abitabilità nella regione con più abitanti del paese più popolato della Terra»19. Il centro di questa minaccia è la pianura del nord della Cina, la regione di 400.000 km2 che è stata la culla dell’antica civiltà cinese e che oggi – abitata da quasi mezzo miliardo di persone – costituisce una delle parti più densamente popolate del pianeta. Gli autori hanno stilato un elenco di città, ciascuna con una popolazione attuale di milioni di abitanti, le cui condizioni finiranno per diventare invivibili: Weifang, Jining, Qingdao, Rizhao, Yantai, Shanghai e Hangzhou. Non si tratta di piccole città; Shanghai ha una popolazione metropolitana di 34 milioni di abitanti, mentre Hangzhou ne ospita 22 milioni.


  La Cina è un’economia tecnologicamente avanzata e le sue città sono tra le più moderne al mondo. È dunque ipotizzabile che, magari, queste città potranno trasformarsi in centri urbani simili a quelli del Golfo Persico, in cui l’enorme quantità di persone che vi abita verrà protetta artificialmente da una tecnosfera composta di grattacieli climatizzati e alimentati da acqua di mare desalinizzata convogliata dagli oceani in surriscaldamento. Oggi, città del Golfo come Doha e Dubai sono già creazioni quasi impossibili, simili a miraggi di vetro e acciaio nel deserto, sostenute dal loro consumo di quantità spropositate di energia (generata principalmente dalla combustione di gas e petrolio) per la climatizzazione dell’aria e la desalinizzazione dell’acqua. Forse, man mano che i loro ambienti fisici si approssimeranno a una inabitabilità completa, le megalopoli da Shanghai a Delhi saranno in grado di sigillarsi all’interno di recinti artificiali, come delle stazioni spaziali sotto una cupola sulla superficie ostile di Marte. Provate però a immaginare le conseguenze di un’interruzione di corrente in circostanze del genere, con milioni di persone intrappolate all’interno di strutture di vetro e acciaio che, qualora dovesse mancare l’elettricità, si trasformerebbero rapidamente in serre o persino forni solari.


  C’è da dire inoltre che le ondate di calore non arrivano sempre in condizioni meteorologiche tranquille. Uno studio del 2019 ha esaminato il potenziale dei cicloni tropicali che minacciano alcune delle coste più densamente popolate del mondo e ai quali poi fanno immediatamente seguito episodi di caldo mortale20. Immaginatevi la scena: città costiere devastate, senza energia, e milioni di persone che, in un istante, si ritrovano ad affrontare la perdita di un riparo, di acqua e di cibo, in situazioni di intenso stress da calore e con decine o addirittura centinaia di migliaia di cadaveri insepolti che si decompongono per le strade. Lo stesso studio suggerisce che, nel mondo con quattro gradi in più, simili catastrofi diventerebbero eventi con ricorrenza annuale. Magari alcuni potranno sognare un futuro in cui entreremo sempre più in simbiosi con le macchine, ma che cosa accadrà quando – come ebbe a chiedere una volta E.M. Forster – le macchine si fermeranno? Potremmo anche vivere in ambienti sempre più artificiali, ma prima o poi la realtà del mondo fisico e biologico ci ricondurrà sulla Terra.


  Man mano che la fascia di inabitabilità si estenderà su tutto il pianeta – a partire dal Medio Oriente, per poi inghiottire gran parte dell’India, del Pakistan, del Bangladesh e della Cina orientale – per una parte considerevole della popolazione umana globale il futuro apparirà lugubre. Con quattro gradi in più, gli esseri umani dovranno affrontare una situazione completamente nuova, in cui aree del pianeta oggi in espansione e densamente popolate, e che per millenni hanno sostenuto le nostre civiltà, di fatto saranno ormai divenute invivibili per la nostra specie. Stiamo rendendo il nostro mondo sempre più inadatto alla vita, e questo sebbene (a parte le stazioni spaziali e le colonie lunari) non abbiamo altro posto in cui andare.


  Polvere e fuoco


  Quando iniziarono a manifestarsi i primi sintomi, Brian Allen era arrivato in Arizona solo da due settimane21. La sua famiglia, composta da tre persone, si era trasferita a Phoenix nell’aprile 2018 per iniziare una nuova vita, ma aveva avuto poco tempo per godersi il sole. «Non appena aveva ottenuto il suo lavoro qui, si era ammalato», ha ricordato Franique, la compagna di tutta una vita con cui era stato per tredici anni. «Aveva mal di testa […] e brividi». Quando Brian arrivò al pronto soccorso aveva persino smesso di riconoscere i familiari, compreso il figlio piccolo Kal’el. Morì il 2 giugno, a meno di due settimane da quando erano iniziati i mal di testa. Franique fa il possibile per consolare il loro bambino, ma «Kal’el vuole solo che torni suo padre».


  Era la prima volta che Franique e Brian venivano a Phoenix e non avevano mai sentito neppure parlare della febbre della Valle. Tuttavia, era ormai chiaro che cosa avesse causato presumibilmente quell’infezione. «Stava lavorando quando è stato investito da una tempesta di polvere e ha inalato il fungo presente nell’aria, che è entrato nei suoi polmoni», afferma Franique ritenendo la cosa un dato di fatto. La febbre della Valle è un’infezione fungina causata da alcune spore disperse nell’aria, che vengono sollevate insieme alla polvere dai terreni aridi del deserto e poi trasportate a lunghe distanze, prima di essere inspirate e di insinuarsi nei polmoni. La maggior parte dei casi è lieve e comporta – come all’inizio per Brian Allen – febbre, affaticamento, mal di testa e brividi. Ma in occasioni più rare, quando oltre che nei polmoni il fungo si diffonde nelle ossa, nel fegato, nel cervello e nel cuore, può sopraggiungere la forma più grave della malattia, la coccidioidomicosi disseminata. Se il fungo arriva a provocare polmonite, meningite o altre complicazioni può risultare fatale.


  Sebbene la febbre della Valle sia presente da molto tempo, tra il 1998 e il 2011 la sua incidenza nelle zone in cui è endemica (Arizona, California, Nevada, New Mexico e Utah) è aumentata di otto volte. Gli scienziati hanno constatato una forte correlazione tra gli episodi di sollevamento della polvere e i focolai della malattia, in particolare nella “Valle del sole” in cui sorge l’area metropolitana di Phoenix e dove la coccidioidomicosi fungina colpisce nella sua forma più grave22. Ciò desta seria preoccupazione, perché la siccità perenne negli Stati Uniti sud-occidentali sta contribuendo a produrre un aumento straordinario della polvere dispersa nell’aria, che ogni estate ricopre i villaggi e le città all’arrivo dei monsoni. Il numero medio di tempeste di polvere è cresciuto del 240 per cento, passando da 20 tempeste all’anno alla fine degli anni Ottanta a quasi 50 nel decennio precedente il 2011. Considerato che in uno scenario di quattro gradi in più sono previsti un inaridimento e un surriscaldamento drammatici proprio negli Stati Uniti sud-occidentali, la febbre della valle si diffonderà rapidamente in tutta la regione a est delle Montagne Rocciose, spingendosi fino al confine canadese e comprendendo 17 Stati23.


  Inevitabilmente, in Arizona, Texas e Oklahoma questa tendenza al surriscaldamento e all’inaridimento suscita il ricordo della Dust Bowl (conca di polvere) degli anni Trenta, quando la siccità e le cattive pratiche di sfruttamento del suolo produssero tempeste di polvere catastrofiche che seminarono la miseria tra la gente nel sud-ovest degli Stati Uniti, costringendo milioni di persone ad abbandonare le proprie fattorie in rovina e a spostarsi verso ovest, in California. Una nuova Dust Bowl potrebbe essere già iniziata anche nel mondo odierno, con un grado in più. Come ho riferito nel primo capitolo, dopo l’inverno più caldo di sempre registratosi in California, nell’aprile 2015 il manto nevoso sulla Sierra Nevada ha raggiunto livelli minimi senza precedenti negli ultimi cinquecento anni, mentre tra il 2011 e il 2015 la siccità è stata probabilmente la peggiore da almeno un millennio.


  Oggi è ancora oggetto di dubbio se l’era della “megasiccità” sia già iniziata o meno, ma è praticamente certo che lo sarà nel mondo con quattro gradi in più. In un articolo scritto nel 2016 per «Science Advances», un gruppo di sviluppatori di modelli climatici ha dichiarato: «Le probabilità che si verifichi una megasiccità saranno prossime al 100 per cento nel caso in cui le temperature del Sudovest dovessero aumentare di 5 °C o più» a livello regionale, così come previsto in un mondo con quattro gradi in più24. Il paesaggio cambierà completamente man mano che le foreste di pini e abeti, caratteristiche di questa regione, moriranno a causa della siccità o verranno consumate dalle infestazioni di coleotteri e dagli incendi25. Le megasiccità del passato sono state collegate al crollo di civiltà preindustriali come gli Anasazi, i Maya e gli Angkor. Adesso è in gioco la nostra stessa civiltà industriale. Sempre nel loro articolo per «Science Advances», i ricercatori ricordavano ai lettori che «una drastica riduzione delle emissioni di gas a effetto serra riduce quasi del 50 per cento i rischi di megasiccità». Ma nel mondo con quattro gradi in più sarà ormai troppo tardi per poter intervenire.


  La tendenza alla desertificazione sarà così profonda che, in uno scenario con quattro gradi in più, oltre la metà della superficie terrestre del pianeta verrà classificata come “arida”. Secondo un articolo del 2018, in cui vengono riportati i risultati di 27 modelli climatici, le prime aree a perdere le precipitazioni saranno l’Europa del Sud, l’America centrale, l’America del Sud (in particolare le regioni interne dell’ex foresta pluviale amazzonica), l’Africa del Sud, le regioni costiere dell’Australia e la Cina meridionale26. Se il riscaldamento globale fosse stato limitato a 1,5 °C ciò le avrebbe probabilmente salvate, ma a questo punto il processo di desertificazione sarà ormai pienamente avviato. Come al solito, i paesi più poveri saranno quelli maggiormente colpiti: oltre i tre quarti delle aree che diverranno aride si trovano infatti nelle nazioni in via di sviluppo. C’è da dire però che il semplice fatto di trovarsi al di fuori delle zone subtropicali attanagliate da un caldo soffocante non basterà a garantire piogge adeguate; regioni aride e superaride faranno la loro comparsa anche in Alaska, nel nord-ovest del Canada e in Siberia. Dall’Iraq al Botswana, interi paesi verranno distrutti allorché le terre aride si espanderanno di 5,8 milioni di chilometri quadrati su scala globale27. Secondo gli autori di uno studio basato su più modelli e pubblicato su «Nature Climate Change», nel mondo con quattro gradi in più le «terre inaridite domineranno l’intera superficie terrestre»28. L’ultima ricerca suggerisce che, rispetto a un mondo in cui le temperature vengono mantenute al di sotto di 1,5 °C, in un mondo con quattro gradi in più vi saranno altri 1,9 miliardi di persone costrette a vivere in zone aride29.


  Nel mondo con quattro gradi in più anche le medie latitudini più elevate, dove si prevede che i tassi medi di precipitazioni rimarranno stabili o addirittura aumenteranno, saranno soggette a episodi di siccità sempre più gravi e frequenti. Secondo quanto scritto nel 2018 da un gruppo di ricercatori sull’«International Journal of Climatology»: «Ad eccezione dell’Islanda, tutto il continente europeo sarà colpito da siccità estreme sempre più gravi e frequenti»30. Anche se l’area del Mediterraneo sarà quella maggiormente inaridita dalla siccità, gravi ripercussioni si avranno pure in tutta la Francia, nelle Isole Britanniche e persino in Scandinavia e nella Russia occidentale. Secondo quanto riportato in un articolo del 2019 comparso sulla rivista «Global and Planetary Change», nel mondo con quattro gradi in più altri tre miliardi di persone saranno vittime della crisi idrica e un terzo della popolazione mondiale, che nel frattempo sarà cresciuta notevolmente, non avrà più accesso a un quantitativo sufficiente di acqua dolce31. Questo studio, che utilizza i modelli climatici e idrologici più recenti e aggiornati, si basa su un elenco ormai consueto delle aree che verranno maggiormente colpite: «Si prevede che le regioni del Mediterraneo, l’Amazzonia, l’America centrale e la parte centrale dell’America del Nord, l’America del Sud occidentale, il Sudest Asiatico, le regioni dell’Australia e del Sudafrica andranno incontro a una maggiore esposizione a fenomeni di siccità meteorologica a breve termine».


  Non sorprende che nei fiumi di tutte queste zone, in cui si concentrano i bacini idrologici che ricoprono metà dell’intera superficie terrestre, scorrerà meno acqua32. Nell’Africa occidentale i fiumi perderanno fino al 40 per cento della loro portata attuale, sottoponendo la popolazione della regione, in rapida crescita, a un «deficit idrico senza precedenti»33. Man mano che le fasce meteorologiche sposteranno gradualmente le aree di bassa pressione verso i poli, nella parte centrale della pianura del Gange i monsoni indiani perderanno quasi la metà delle loro precipitazioni, esponendo altri 600 milioni di persone a una drastica penuria d’acqua in quella che era una delle regioni più fertili del pianeta34. A livello globale, vaste aree di quelle che un tempo erano considerate terre temperate diventeranno zone secche subtropicali, con in più il dilagare di malattie, termiti, sconvolgimenti ecologici immani e perdite dei raccolti35. Inoltre, aumenteranno le probabilità che si verifichino epidemie mortali di Ebola, poiché una fascia equatoriale più calda e umida espanderà l’habitat in cui vivono gli animali che oggi ospitano questo virus in Africa36.


  Con quattro gradi in più avremo dato letteralmente alle fiamme il nostro pianeta. I modelli prevedono un aumento degli incendi colossali via via che le temperature saliranno, mentre le siccità non daranno tregua alle terre coltivate, alle praterie e alle foreste. La gente non morirà soltanto per il caldo e per la sete, ma anche per l’inalazione diretta dei fumi; uno studio prevede che, entro la fine del secolo, negli Stati Uniti raddoppieranno le morti premature a causa dell’inquinamento da particolato prodotto dai roghi37. Secondo un altro studio, negli Stati Uniti occidentali il rischio di “incendi molto grandi” aumenterà tra il 100 per cento e il 600 per cento, e il pericolo di incendi diventerà maggiore anche intorno ai Grandi Laghi e alla costa orientale38. Interi parchi nazionali saranno ridotti in cenere, mentre per le Everglades in Florida il rischio di roghi aumenterà del 500 per cento.


  Come prevedibile, a livello globale le zone che in futuro saranno soggette a un rischio più elevato di incendi coincidono con quelle che saranno maggiormente colpite dalla siccità, «con forti aumenti previsti per il bacino del Mediterraneo sul versante europeo e nelle zone a levante, nell’emisfero subtropicale meridionale (costa atlantica del Brasile, Africa del Sud e costa centro-orientale dell’Australia), nonché il sud-ovest degli Stati Uniti e il Messico»39, e nelle regioni del Mediterraneo le aree che andranno a fuoco saranno più che raddoppiate40. Inoltre, lì dove gli incendi raggiungeranno proporzioni sufficientemente vaste, questi daranno origine pure a imponenti nubi di pirocumulonembi a cui si assoceranno oscurità durante tutto il giorno, fulmini frequenti41, tornado di fuoco42 e grandine nera43. Oltre ad alimentare ulteriormente le fiamme con venti intensi, queste nubi gigantesche e tempestose immetteranno fumo nella stratosfera, che da lì circolerà in tutto il globo con un impatto simile – nel caso degli incendi più grandi – a un’eruzione vulcanica di medie dimensioni44.


  Non si tratta di sterili congetture: nell’agosto 2017, enormi incendi nel Nordovest del Pacifico avevano scatenato queste nubi imponenti su tutta la Columbia Britannica e lo Stato di Washington, immettendo nello strato superiore dell’atmosfera una quantità di particolato simile grossomodo a quella rilasciata dall’eruzione nel 2008 del vulcano Kasatochi in Alaska45. Il quantitativo di fumo era stato talmente immane da essere rilevato nella stratosfera per otto mesi, ed è stato studiato dagli scienziati in quanto potrebbe «fornire nuovi elementi utili a comprendere i possibili effetti climatici su scala globale di un conflitto nucleare»46. Tuttavia, a differenza delle eruzioni vulcaniche che tendono a raffreddare la Terra in quanto riflettono le radiazioni solari, le particelle di fuliggine nera prodotte dagli incendi enormi causano un surriscaldamento ulteriore dell’atmosfera poiché assorbono il calore del sole (ossia, creano un’altra retroazione positiva)47.


  Se, come abbiamo discusso in precedenza, nel mondo con quattro gradi in più alcune aree considerevoli del Medio Oriente, dell’Asia del Sud e della Cina orientale diventeranno biologicamente inabitabili a causa delle elevate temperature a bulbo umido, altre zone molto più vaste – tra cui in pratica l’intera fascia subtropicale – diverranno meno abitabili a causa dell’inaridimento, della desertificazione e del fuoco48. Molti tra questi luoghi hanno sostenuto gli insediamenti umani per migliaia di anni. A questo punto, invece, saremo costretti ad abbandonarli poiché maree di sabbia si diffonderanno sempre più a nord e a sud, uscendo fuori dai deserti e dirigendosi verso le medie latitudini del nostro pianeta in surriscaldamento. Ai milioni di profughi a causa del calore si andranno ad aggiungere altri milioni di profughi a causa della siccità e quelli in fuga dai roghi dei villaggi, delle città e delle metropoli, mentre vasti incendi si propagheranno su tutto il territorio: metà della popolazione umana sarà ridotta a masse di gente accalcata e in viaggio alla ricerca di un rifugio e di sopravvivenza ovunque riuscirà a trovarli.


  Montagne che si sciolgono


  In un mondo più caldo, le aree più fredde rimaste si ritireranno sempre più verso i poli e in quota nelle zone montane. Quattro gradi di riscaldamento globale equivalgono grossomodo ad aumentare di 800 m lo zero termico negli altopiani del pianeta. Ciò significa che i pendii, le cime e persino intere catene montuose che erano abituate a essere innevate adesso riceveranno solamente pioggia, mentre la neve che cade sulle vette più alte inizierà a sciogliersi ancora prima durante la stagione. Ad esempio, la neve scomparirà da tutte le cime della Sierra Nevada a eccezione di quelle più elevate, con una riduzione complessiva del manto nevoso dell’80-90 per cento entro la fine del secolo49. Si stima che l’acqua che andrà perduta da queste montagne sarà cinque volte quella che, ogni anno, viene consumata a San Francisco per uso residenziale. Con un manto nevoso drasticamente ridotto, la Sierra Nevada e le altre catene montuose non fungeranno più da torri idriche che rilasciano gradualmente acqua dolce nei torrenti e nei fiumi durante la primavera e l’inizio dell’estate. Al contrario, le precipitazioni saranno più brevi in inverno e le siccità primaverili porteranno a estati aride, mentre sugli altipiani alcuni fiumi e torrenti si prosciugheranno completamente.


  Ad attendere i ghiacciai di montagna di tutto il mondo ci sarà un destino ancora più duro. A questo punto, la maggior parte delle aree montane ghiacciate del pianeta si troverà nella zona di fusione e le catene montuose, le cui vette incredibili sono rimaste coperte da ghiaccio e neve per migliaia di anni, inizieranno a trasformarsi in ammassi di nuda roccia e detriti. Agli esordi della mia carriera giornalistica avevo raccontato gli effetti del riscaldamento climatico sui ghiacciai montani delle Ande peruviane, che negli ultimi decenni si sono già ridotti di un quarto. In un mondo con quattro gradi in più quasi tutti questi ghiacciai saranno spariti, e solo le vette più alte delle Ande tropicali saranno ancora prossime o appena sotto lo zero50. Con la scomparsa del 92 per cento dei suoi ghiacciai, il Perù andrebbe a perdere diversi chilometri cubi di acqua dolce che prima aveva a disposizione immagazzinata, mettendo così a rischio sia le riserve di acqua potabile sia i mezzi di sussistenza e di produzione agricola per milioni di persone che vivono negli altopiani del paese e nelle aride regioni costiere51. Lo scioglimento dei ghiacciai comporta anche il rischio di disastri improvvisi, qualora dei frammenti di ghiaccio dovessero collassare nei nuovi laghi creatisi con l’acqua di fusione, innescando così inondazioni e colate di fango che in pochi minuti potrebbero sommergere città intere e uccidere migliaia di persone. L’intero ghiacciaio Quelccaya, situato nella parte orientale del paese, si ritroverebbe anch’esso nella zona di fusione; oggi questo è la più grande calotta di ghiaccio tropicale del mondo, da cui gli scienziati hanno estratto alcune carote di ghiaccio per studiare le variazioni climatiche occorse in migliaia di anni52. Nel mondo con quattro gradi in più tutti questi dati preziosi verranno liquefatti e andranno perduti.


  Per la “High Mountain Asia”, che unisce le catene montuose dell’Hindu Kush, dell’Himalaya, del Karakorum e del Tien Shan, le implicazioni di questo collasso atteso saranno ancora più gravi. Attualmente, il deflusso di acqua dolce dalle nevi e dai ghiacci di queste catene supporta i mezzi di sussistenza di oltre un miliardo di persone, ma alla fine del secolo la massa originale di ghiaccio si sarà ridotta a un terzo, mentre in alcune aree montane andrà perduto il 90 per cento dei ghiacci53. Le parti ghiacciate di queste catene montuose stanno già subendo un riscaldando molto più rapido rispetto alla media globale, e nei decenni futuri questo processo non solo andrà avanti ma accelererà. Con un quantitativo così ingente di neve e ghiaccio perduti, il volume di acqua di fusione aumenterà costantemente fino al 2050, finché non avrà raggiunto il picco e da lì si inizierà un declino terminale. Questa sarà la fine dell’Himalaya così come ci appare oggi; un’area di ghiaccio ora talmente estesa da essere nota come il “terzo polo” sarà consegnata in gran parte alla storia. Rimarranno le montagne, ma saranno spoglie e desolate.


  In conclusione, nel mondo con quattro gradi in più tutte le catene montuose del pianeta riverseranno ghiaccio sufficiente a innalzare il livello globale dei mari di oltre 20 cm. Come riferito da uno studio del 2019: «Le regioni che perderanno più del 75 per cento del loro volume iniziale [di ghiaccio] entro la fine del secolo sono l’Alaska, il Canada occidentale e gli Stati Uniti, l’Islanda, la Scandinavia, l’Artide russa, l’Europa centrale, il Caucaso, l’Asia delle Grandi Montagne, le basse latitudini, le Ande meridionali e la Nuova Zelanda». Come nel caso della banchisa artica che sta scomparendo, questa trasformazione ridurrà leggermente l’albedo del pianeta e, dal momento che la neve e il ghiaccio saranno meno bianchi e luminosi per riflettere le radiazioni solari, il processo di riscaldamento subirà un’accelerazione. Vista dallo spazio, la Terra apparirà un po’ meno luminosa di prima, senza più quella copertura di ghiaccio che la caratterizza. Questo processo è ancora solo all’inizio tuttavia, a meno che il riscaldamento globale non venga arrestato, siamo sulla buona strada per trasformare la Terra in un mondo completamente privo di ghiacci per la prima volta in decine di milioni di anni. Il ghiaccio è molto più che della semplice acqua gelata. È il termostato della Terra e senza di esso non ci sarà più nulla che potrà mantenere fresco il nostro pianeta.


  L’aumento delle alluvioni


  Le prime avvisaglie del disastro imminente furono un improvviso aumento del livello del fiume Meghna, agli inizi di luglio del 1998. Per diversi giorni le piogge monsoniche avevano inondato il nord-est del Bangladesh, innescando alluvioni e frane improvvise. Dopodiché, durante la terza settimana di luglio, anche il livello del maestoso Brahmaputra iniziò a crescere, incamerando enormi quantitativi di acqua che ormai vi si stavano riversando persino dall’India attraverso il Gange. Tra la fine di agosto e settembre metà Bangladesh venne sommerso. A un certo punto, gran parte della capitale Dhaka finì sott’acqua e le ambasciate straniere attuarono piani di emergenza per evacuare il personale e le loro famiglie, mentre le truppe, gli ingegneri civili e i poliziotti lavorarono tutta la notte per cercare di tamponare più di cento brecce in un terrapieno di fondamentale importanza che era stato eretto attorno alla città. La gente cominciò a spostarsi usando le barche piuttosto che le strade, mentre i conducenti di risciò trovarono un nuovo impiego come traghettatori, trasportando per le vie allagate della città i residenti rimasti bloccati. Quando il cibo cominciò a scarseggiare e le epidemie di dissenteria travolsero una popolazione ormai costretta a vivere e a lavarsi per settimane con acqua sporca, anche il bilancio delle vittime iniziò a crescere.


  Le alluvioni del 1998 furono le peggiori nella storia recente del Bangladesh. E furono anche le più lunghe. Il livello delle acque dei principali fiumi rimase al di sopra della soglia di pericolo per quasi sessanta giorni. Sebbene in Bangladesh le inondazioni siano un fenomeno annuale e persino benefico – i fiumi apportano il limo fertile alle pianure alluvionali intensamente coltivate –, l’estensione e la durata dell’evento del 1998 generarono enormi sofferenze54. In totale, furono colpite trenta milioni di persone e vi furono oltre un migliaio di vittime per annegamento, malattie e persino a causa del morso dei serpenti. Più di 15.000 km di strade subirono danni e così pure all’incirca 7.000 ponti. Gli sfollati furono un milione e andarono perduti anche due milioni di tonnellate di riso poiché le acque ristagnarono nei campi per due mesi, rendendo impossibile per gli agricoltori procedere sia con la semina sia con il raccolto. Fu solamente grazie agli sforzi compiuti dagli aiuti internazionali che si riuscì a scongiurare un esito davvero catastrofico, giacché garantirono che cibo e medicine potessero raggiungere le persone in tempo per evitare una carestia.


  Il Bangladesh è particolarmente vulnerabile alle inondazioni. Oltre l’80 per cento del paese è classificato come una piana alluvionale, mentre tre grandi fiumi (il Gange, il Meghna e il Brahmaputra) convergono tra loro all’interno dei confini di questa nazione. Il Brahmaputra è il quarto fiume al mondo per larghezza e vi defluiscono mezzo milione di chilometri quadrati di acque che scorrono attraverso Cina, India, Bhutan e Bangladesh, con una portata media a valle di 20.000 m3 al secondo (circa dieci volte quella delle cascate del Niagara). I tre fiumi hanno un andamento stagionale leggermente diverso; la portata dal Brahmaputra inizia a salire in genere a marzo, a causa dello scioglimento delle nevi sull’Himalaya, mentre il Gange inizia a gonfiarsi ai primi di giugno con l’arrivo dei monsoni indiani. Le piogge monsoniche aumentano anche i livelli del Meghna e del Brahmaputra, allorché le masse d’aria cariche di umidità si dirigono a nord dal Golfo del Bengala andandosi a scontrare contro le montagne dell’India nord-orientale. Mentre normalmente il picco dell’inondazione del Brahmaputra avviene tra luglio e agosto, il Gange tende a raggiungere il suo culmine un po’ più tardi, tra agosto e settembre. A volte però i picchi possono coincidere, e questo è proprio quanto accadde durante le disastrose alluvioni del 1998, quando i due enormi fiumi raggiunsero il culmine ad appena due giorni di distanza l’uno dall’altro55.


  Nel mondo con quattro gradi in più, il Bangladesh andrà incontro a un futuro sempre più pericoloso. Sebbene il monsone indiano potrebbe attenuarsi sulle pianure centrali dell’Asia del Sud, per il Nordest si prevedono invece precipitazioni colossali56. Stando ai modelli climatici, si stima che i flussi delle alluvioni, che nel clima attuale hanno un tempo di ritorno di cento anni, aumenteranno dell’80 per cento per il Meghna, del 63 per cento per il Brahmaputra e del 54 per cento per il Gange. I tre fiumi hanno anche maggiori probabilità di sincronizzare i loro periodi di massima piena, il che significa che il Bangladesh andrà incontro a eventi più catastrofici, poiché le acque alluvionali si mescoleranno in tutto il paese nello stesso periodo. Inoltre, l’innalzamento del livello dei mari e le ondate di tempesta prodotte da cicloni più forti nel Golfo del Bengala determineranno una riduzione del quantitativo di acque che riuscirà a defluire in mare57. Pertanto, se tutti questi eventi si combineranno tra loro, il Bangladesh andrà incontro a un futuro più caldo, in cui la maggior parte delle sue zone costiere e dell’entroterra potrà ritrovarsi contemporaneamente sott’acqua per settimane o mesi nel corso dell’anno. Se si considera che questa è una delle nazioni più densamente popolate al mondo, ciò significa che decine di milioni di persone già vulnerabili dovranno affrontare alluvioni regolari se non addirittura croniche.


  Quattro gradi di riscaldamento globale aggiungeranno enormi quantità di energia al ciclo idrologico della Terra, intensificando sia le siccità che le inondazioni. Anche le zone più aride potranno essere investite da acquazzoni intensi e inattesi, con i pendii che essendo spogli e meno in grado di trattenere l’acqua andranno quindi incontro a frane, erosione e inondazioni improvvise. A quanto riferiscono gli scienziati che scrivono su «Nature Climate Change», in un futuro più caldo e con emissioni elevate le proiezioni indicano che le inondazioni saranno “notevoli” anche a livello globale. Gli esperti prevedono un aumento delle alluvioni in vaste aree del Sudest Asiatico, dell’Africa equatoriale e dell’America del Sud, anche se la frequenza delle alluvioni diminuirà in aree più asciutte come il Mediterraneo e l’Eurasia occidentale. Quella che attualmente, nel mondo con un grado in più, è un’alluvione che capita una volta ogni secolo, nello scenario con quattro gradi in più si verificherà con una frequenza di una volta ogni dieci anni, con 62 milioni di persone in tutto il mondo che saranno esposte a inondazioni regolari58.


  Utilizzando i risultati combinati di sette diversi modelli climatici, un articolo del 2017 comparso sulla rivista «Earth’s Future» riferiva che «nelle popolazioni colpite da un surriscaldamento di 4 °C i cambiamenti relativi dovrebbero superare il 1.000 per cento in 15 paesi dell’Europa centrale, dell’Asia del Sud, dell’America del Sud e del Giappone». Ancora una volta, gli scienziati avevano usato l’aggettivo “notevole” quando avevano scritto che «una scoperta alquanto notevole è il fatto che con un riscaldamento di 4 °C il rischio di alluvioni in India e in Bangladesh aumenterà di oltre venti volte»59. I primi dieci paesi, in ordine decrescente per popolazione che risulterà esposta, sono Cina, India, Bangladesh, Vietnam, Myanmar, Pakistan, Tailandia, Egitto, Nigeria e Uzbekistan. In questi paesi, milioni di persone si troveranno regolarmente costretti ad affrontare i disastri causati dalle alluvioni, anche se nel complesso l’acqua dolce utilizzabile potrà iniziare a scarseggiare. Questo perché l’aumento maggiore riguarderà le precipitazioni giornaliere di carattere estremo, piuttosto che le piogge più miti che possono contribuire a sostenere le colture agricole e a rigenerare le falde acquifere. Tali proiezioni indicano una possibilità “praticamente certa” (una scoperta ulteriormente insolita, dato che la maggior parte delle previsioni dei modelli sono caratterizzate da elevati livelli di incertezza) che si verifichino fenomeni caratterizzati da precipitazioni massime più pesanti su tutta la superficie di terra del pianeta. I costi economici arrecati dalle alluvioni aumenteranno fino al 500 per cento a livello globale, mentre ogni anno in Europa verrà colpito un milione di persone, con un totale annuale di danni da inondazioni pari a 100 miliardi di euro60.


  Queste precipitazioni più pesanti e il peggioramento delle alluvioni avrà impatti diversi su località differenti. Dal momento che sulle catene montuose di tutto il mondo verrà meno la neve alle quote più basse, un numero maggiore di precipitazioni si presenterà sotto forma di pioggia, portando a un innalzamento del livello dei fiumi durante l’inverno. Gli eventi di “pioggia sulla neve”, in cui la pioggia calda unendosi allo scioglimento improvviso delle nevi determina un drammatico aumento del deflusso delle acque di fusione, subiranno una crescita di oltre il 50 per cento nell’America del Nord occidentale, facendo aumentare il rischio di alluvioni fino al 200 per cento per la Sierra Nevada, le sorgenti del Colorado e le Montagne Rocciose in Canada61. In uno scenario con quattro gradi in più i “fiumi atmosferici”, lunghe correnti di vapore acqueo situate in alto nell’atmosfera che possono causare piogge prolungate e intense sui versanti occidentali dei continenti, diventeranno ancora più lunghi, ampi e potenti62. Ciò significa che, dalla Scozia all’Oregon, giorni e settimane di acquazzoni porteranno a inondazioni di proporzioni mai viste nel clima attuale.


  Probabilmente anche l’Europa subirà un aumento delle “alluvioni composte”, in cui ondate di tempesta e forti piogge si associano tra loro inondando vaste aree di coste vulnerabili. Secondo un articolo del 2019 pubblicato sulla rivista «Science Advances», le regioni da considerare “zone a rischio” includono il Canale di Bristol e le coste del Devon e della Cornovaglia nel Regno Unito, come pure le coste olandesi e tedesche sul Mare del Nord63. L’Olanda è particolarmente a rischio di alluvioni composte in quanto registra anche i più alti tassi di innalzamento relativo del livello del mare, triplicando quindi le probabilità di subire ondate di tempesta combinate a inondazioni. Le coste norvegesi attorno a Bergen, già frequentemente battute dai cicloni atlantici, in uno scenario con quattro gradi in più vedranno aumentare di cinque volte le alluvioni composte. Siccome in futuro la Norvegia riceverà la maggior parte delle precipitazioni invernali sotto forma di pioggia anziché di neve, il quadro potrebbe essere persino peggiore di quanto attualmente previsto dai modelli. Proiezioni simili sono attese pure in altre zone costiere alle latitudini più elevate in tutto il mondo.


  Una parte del totale complessivo delle precipitazioni più pesanti che si registrano ovunque si verifica sotto forma di temporali o di altre precipitazioni convettive su scala minore, i quali non possono essere realisticamente simulati dai modelli climatici globali, in quanto le loro dimensioni ridotte sono al di sotto della risoluzione generalmente utilizzata dai modelli. Ciò significa che le previsioni convenzionali probabilmente sottostimano i cambiamenti che interesseranno le piogge estreme. Infatti, se i modelli vengono ridimensionati a una risoluzione maggiore su aree geografiche più piccole, gli estremi delle precipitazioni giornaliere e orarie risultano molto meglio rappresentati; questo costituisce un passo in avanti fondamentale per le proiezioni future, in quanto si prevede che un numero maggiore di precipitazioni della Terra sopraggiungeranno sotto forma di scariche più brevi e violente. Questi modelli ridimensionati indicano, ad esempio, un aumento delle precipitazioni estreme fino al 400 per cento nelle regioni dell’America del Nord. Gran parte di esse arriverà sotto forma di pioggia e grandine nei cosiddetti “sistemi convettivi a mesoscala” (Mesoscale Convective System, MCS), che generano le tempeste di fulmini tipiche delle supercelle, quelle che ogni primavera ed estate apportano nelle Grandi Pianure degli Stati Uniti venti forti, pesanti grandinate, inondazioni improvvise e tornado. Si tratta di alcune tra le tempeste più potenti che si verificano sulla Terra, anche nel clima attuale, e ogni anno provocano danni economici per oltre 20 miliardi di dollari, oltre a centinaia di morti.


  Gli MCS sono già in aumento e nell’ultimo mezzo secolo hanno apportato precipitazioni più intense sugli Stati Uniti. In un futuro con quattro gradi in più si prevede un incremento di cinque volte per gli MCS più grandi e potenti che interessano gli Stati Uniti centrali; questi si staccheranno dalle Grandi Pianure e inizieranno ad abbattersi sul Canada e sul nord-est degli Stati Uniti65. Immaginate una supercella che si abbatte su Washington, Boston o New York: come in una scena di un film catastrofico, giganteschi tornado potrebbero vorticare in mezzo ai grattacieli, frantumandone i vetri e piegandone l’acciaio, mentre chicchi di grandine grandi quanto palle da baseball si abbattono sulla città. Man mano che avanzerà il fronte della tempesta, le nuvole diventeranno nere come inchiostro, dopodiché scaricheranno un acquazzone così intenso che in pochi minuti le strade si trasformeranno in fiumi. Sarà questa la realtà del mondo più caldo; condizioni meteorologiche che non abbiamo mai sperimentato prima, in zone che al momento sono del tutto impreparate. Tempeste di questo genere possono esplodere in pochi minuti e sono molto difficili da prevedere, poiché offrono poche avvisaglie su dove e quando colpiranno. Quando l’intera città sarà in allerta per un tornado pomeridiano, manderete ancora i vostri figli a scuola? Oppure vi metterete al riparo nel seminterrato, mentre i cieli si oscureranno e come dal nulla si alzeranno forti raffiche di vento? Queste saranno decisioni di vita o di morte e dovranno essere prese in fretta.


  Allarme uragani


  Gli uragani sono le tempeste convettive più grandi e potenti sulla Terra. Questi cicloni tropicali si formano sopra le zone calde dell’oceano quando gruppi di temporali convergono tra loro e iniziano a ruotare. Se le condizioni sono favorevoli, si forma un enorme vortice che provoca piogge intense e venti distruttivi attorno a quello che è il loro caratteristico e ben definito occhio centrale, largo appena qualche chilometro. I cicloni tropicali sono conosciuti come tifoni nel Pacifico occidentale e uragani nel Pacifico orientale e nell’Atlantico, e comprendere esattamente come cambieranno in un mondo che si sta surriscaldando è un interrogativo che da molto tempo affligge gli studiosi.


  I modelli climatici tradizionali hanno una risoluzione (spesso con una griglia di 100 km per 100 km) troppo bassa per riuscire a simulare accuratamente gli uragani. Ciò è inevitabile, poiché un modello a risoluzione più elevata che rappresenti efficacemente il clima globale minuto per minuto sull’intera superficie terrestre, simulando contemporaneamente diversi decenni, richiederebbe una potenza di calcolo smisurata. I modelli devono anche simulare il clima della Terra in tre dimensioni, impilando le celle della griglia verticalmente su nell’atmosfera e giù nelle profondità degli oceani. Inoltre, essi devono pure simulare accuratamente il ghiaccio marino, le calotte glaciali continentali, le montagne, le nuvole, la vegetazione e così via, e ciò spesso equivale a un totale di oltre un milione di righe di codice che devono essere eseguite sui supercomputer più potenti del mondo (i tre supercomputer Cray XC40 del Servizio Meteorologico Nazionale del Regno Unito occupano lo spazio di un campo da tennis e possono eseguire 14.000 bilioni di operazioni aritmetiche al secondo)66. I modelli unicamente atmosferici ad alta risoluzione, volti a rappresentare meglio gli elementi su scala ridotta come i cicloni tropicali, sono costretti a non tenere conto degli oceani; questo però comporta che non siano in grado di simulare correttamente il modo in cui le tempeste più forti vengono sovraccaricate dai cambiamenti in atto nella temperatura dei mari.


  Per ovviare a questo problema, nel 2015 gli scienziati del Global Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) di Princeton, nel New Jersey, hanno adottato un precedente modello “accoppiato” dell’oceano e dell’atmosfera e ne hanno aumentato la risoluzione atmosferica e della superficie terrestre adottando delle griglie da 25 km, mentre allo stesso tempo hanno risparmiato le risorse computazionali mantenendo la componente oceanica a una risoluzione relativamente bassa. Il risultato – da essi definito “Modello a Bassa Risoluzione dell’Oceano Orientato alle Previsioni ad Alta Risoluzione” (High-Resolution Forecast-Oriented Low Ocean Resolution, HiFLOR) – si è rivelato sorprendentemente efficace67. Il suo output di controllo relativo alla simulazione dei cicloni tropicali avvenuti nell’arco di trecento anni appare sorprendentemente simile ai punti in cui dette tempeste si sono effettivamente verificate nel mondo reale. In virtù della sua risoluzione maggiore il modello ha anche avuto molto più successo rispetto ai precedenti nel simulare le tempeste più intense di categoria 4 e 5. Gli scienziati hanno inoltre testato l’HiFLOR eseguendo delle previsioni stagionali retrospettive per il 1997 e il 1998, riscontrando che il modello è riuscito a fare un ottimo lavoro nel prevedere i luoghi in cui, ogni anno, si sono effettivamente verificate le tempeste più forti.


  Muniti di questi test relativamente efficaci, gli esperti del GFDL hanno quindi eseguito l’HiFLOR) in un mondo ad alta concentrazione di CO2, per vedere che cosa succederebbe ai cicloni tropicali in termini di numero, estensione geografica e intensità68. Essi non solo hanno scoperto che un futuro più caldo sarebbe caratterizzato da un numero complessivamente maggiore di cicloni tropicali (e questo in contraddizione con la maggior parte dei modelli precedenti, che tendevano a mostrare una riduzione degli uragani), ma anche che ad aumentare di più sarebbero le tempeste più intense, quelle di categoria 4 e 5 che possono causare gravi perdite di vite umane e ingenti danni alle proprietà situate a terra con inondazioni, danni prodotti dal vento e mareggiate69. Il dato più sorprendente di tutti è che l’HiFLOR simula un aumento delle tempeste più forti talmente drammatico da rendere necessaria l’aggiunta di un livello ulteriore di “categoria 6” per le supertempeste rispetto all’attuale classificazione da 1 a 5 della velocità del vento degli uragani. Più direttamente a tiro di questi tifoni mostruosi di categoria 6 sarebbero Taiwan e le Filippine, come pure le Hawaii e gli Stati Uniti sud-orientali. Anche l’Australia, insieme al Madagascar, vedrebbe un incremento delle tempeste forti. Praticamente in tutte le regioni del mondo soggette a uragani, le tempeste avrebbero maggiori probabilità di subire una rapida intensificazione, che nel giro di poche ore potrebbe trasformare una depressione tropicale minore in una supertempesta di proporzioni gigantesche; e tutto questo verrebbe alimentato dalle temperature dei mari drasticamente più elevate nel mondo con quattro gradi in più.


  Tuttavia, questo è solo uno tra i vari modelli. Altri modelli accoppiati non sono necessariamente d’accordo su ciò che ci attende. Ad esempio, un articolo del 2017 che prendeva in esame i risultati ottenuti da sei modelli diversi circa uno scenario con quattro gradi in più ha scoperto che il numero globale di cicloni tropicali è sceso complessivamente di un terzo, con una diminuzione anche del numero delle tempeste più forti di categoria 4 e 5. Mentre le Hawaii, il Giappone e il Madagascar hanno visto crescere il numero di cicloni tropicali più intensi, gran parte del resto dei tropici ha registrato una riduzione. Tuttavia, questi modelli hanno in genere una risoluzione inferiore rispetto all’HiFLOR e potrebbero quindi non riuscire a rilevare ciò che sta accadendo su scala più ridotta. Un approccio per cercare di evitare tale insidia e per dedurre in maniera più accurata i cambiamenti futuri nei cicloni tropicali è quello del ridimensionamento statistico, in cui le tempeste più intense (ma molto più deboli) simulate nei modelli climatici a bassa risoluzione vengono assunte come rappresentazioni delle tempeste più forti di categoria 4 e 5 e come tali conteggiate. Quando gli scienziati hanno provato a fare questo nel 2017, essi non solo hanno scoperto che «i cicloni tropicali molto intensi aumentano nella maggior parte delle regioni dell’emisfero settentrionale», ma anche che lo schema del cambiamento assomigliava molto all’approccio del GFDL 70. I modelli sembrano anche concordare sul fatto che le tempeste del futuro, con più energia termica ad alimentarle, produrranno un aumento delle precipitazioni totali, come di recente ha fatto l’uragano Harvey in Texas. Ad esempio, in un articolo del 2017 l’esperto di cicloni tropicali Kerry Emanuel ha stimato che, in un futuro ad alta concentrazione di CO2, in Texas le piogge prodotte da un uragano superiori a 500 mm – attualmente classificate come un evento che capita una volta ogni secolo – si verificherebbero ogni cinque anni71.


  Oltre al probabile aumento del numero di tempeste più forti che portano con sé precipitazioni più intense (e la possibilità che si generino i superuragani di categoria 6), costituisce un ulteriore fattore di preoccupazione l’eventuale espansione delle zone geografiche in cui si potrebbero verificare i cicloni tropicali. Attualmente questi si formano solamente vicino ai tropici, poiché in genere le temperature della superficie del mare devono essere superiori a circa 26 °C72. Tuttavia, con l’aumento del riscaldamento globale e con l’innalzamento della temperatura degli oceani, l’area in cui gli uragani potrebbero potenzialmente generarsi e intensificarsi andrebbe a espandersi ulteriormente verso le medie latitudini, il che quindi, a livello globale, esporrebbe un numero maggiore di coste alla furia degli uragani. Un luogo in cui questo sembra già avvenire è il Mare Arabico, che tanto nel 2014 quanto nel 2015 ha assistito per la prima volta in assoluto alla formazione di cicloni tropicali nel periodo postmonsonico73.


  Anche nel Mediterraneo, dove oggi le temperature estive della superficie del mare superano in ampi tratti la soglia critica di 26 °C, stanno iniziando a verificarsi tempeste simili a uragani, dette anche “medicane” (dalla fusione dei termini inglesi Mediterranean e hurricane). Quando i ricercatori hanno utilizzato il modello HiFLOR per valutare l’occorrenza dei cicloni tropicali mediterranei in un futuro più caldo, essi hanno scoperto che, sebbene in numero ridotto, le tempeste simulate avevano una durata maggiore ed erano in grado di sviluppare una «struttura tropicale più robusta, aumentando le probabilità di raggiungere l’intensità di un uragano», accrescendo quindi il loro potenziale distruttivo74. È anche probabile che in un futuro più caldo i cicloni tropicali saranno in grado di avvicinarsi ai poli, portando con sé venti della forza di un uragano in regioni che oggi non sono interessate dai cicloni, tra cui il l’Europa del Nord75. Come ho già detto nei capitoli precedenti, in alcune zone le precipitazioni intense generate dai cicloni tropicali apportano un gradito sollievo alle terre inaridite. Purtroppo, però, è probabile che in un futuro più caldo l’arido Botswana e l’Africa del Sud vedranno meno tempeste cariche di pioggia76.


  Tutto ciò presuppone che gli uragani del futuro siano plausibilmente simili alle tempeste che già oggi conosciamo. Ma non è detto che sarà necessariamente così. Contrariamente ai “cigni neri”, che rappresentano sempre una sorpresa assoluta, gli scienziati definiscono “cigni grigi” gli eventi che, per quanto ipotizzabili, rimangono comunque inattesi. Come suggerito da Kerry Emanuel e dal suo collega Ning Lin in un articolo del 2015 pubblicato su «Nature Climate Change», sebbene i cigni grigi siano «non rilevati e imprevisti, possono essere comunque prevedibili»77. Proprio per indagare su questo, i due ricercatori hanno eseguito più di 3.000 volte i modelli climatici simulando il peggiore ciclone tropicale possibile, che però attualmente è molto improbabile che si verifichi, insieme alle ondate di tempesta a esso associate. Con loro sorpresa, si è presentato un tipico cigno grigio: un ciclone nel Golfo Persico in cui, stando alla simulazione, le temperature del mare estremamente calde hanno generato una supertempesta con venti a una velocità di 115 m al secondo. Si tratta di un fenomeno molto più intenso del ciclone tropicale Supertyphoon Haiyan, in assoluto l’uragano più violento mai registrato al mondo e che ha raggiunto il culmine nel novembre 2013, con una velocità del vento di appena 87 m al secondo. Questa tempesta del Golfo ottenuta dalla simulazione non sarebbe un evento di categoria 4 o 5 e nemmeno 6; sarebbe più simile a un ciclone di categoria 7, ben oltre la scala utilizzata per le attuali tempeste.


  Tutto questo potrebbe accadere nella realtà? Come hanno avvertito Lin ed Emanuel, ciò non è dato saperlo con certezza, tuttavia l’innalzamento della temperatura dei mari non può far altro che accrescere il rischio. Prescindendo dai singoli dettagli dei vari modelli climatici, gli elementi di base sono inequivocabili: nel caso degli uragani e dei tifoni più forti, i mari più caldi sono pari al carburante per i missili. Come abbiamo visto nel primo capitolo, già nel mondo di oggi i cicloni tropicali stanno iniziando ad assumere le caratteristiche di una categoria 6. Se andremo ad aggiungere gradi ulteriori al surriscaldamento globale, nessuno sarà in grado di prevedere quel che potrà accadere, neppure i modelli climatici più recenti e sofisticati. Il mio consiglio è semplice: tenetevi aggiornati sulle previsioni meteorologiche per le zone tropicali e, qualora ne venisse consigliata l’evacuazione, fate come vi dicono.


  La rovina dei raccolti


  Quattro gradi di riscaldamento comporteranno un aumento delle temperature oltre la soglia di tolleranza termica per le colture di base in quasi tutte le principali aree di produzione alimentare del pianeta. Temperature alte fino a 39 °C determinano «danni diretti agli enzimi, ai tessuti o agli organi riproduttivi» delle piante coltivate. Al di sopra di queste “soglie letali”, le piante potrebbero semplicemente morire78. Nel mondo con quattro gradi in più le ondate di calore faranno registrare temperature oltre i 40 °C alle medie latitudini, mentre nelle zone subtropicali arriveranno fino a 50 °C. Se nei modelli vengono incluse le soglie di temperatura critiche per le coltivazioni, le loro simulazioni indicano perdite di quasi il 50 per cento per i raccolti di mais negli Stati Uniti, il che renderà improduttiva la maggior parte dell’attuale Corn Belt79.


  Aggiungendovi anche le siccità, il futuro delle produzioni alimentari appare ancora più spaventoso. Gli autori di un recente articolo hanno analizzato la Dust Bowl negli Stati Uniti degli anni Trenta, dopodiché nei loro calcoli hanno tenuto conto pure degli aumenti di temperatura previsti alla fine di questo secolo a causa del riscaldamento globale80. Mentre tra il 1933 e il 1939 gli anni peggiori della Dust Bowl portarono a perdite fino a un terzo dei raccolti, con quattro gradi di surriscaldamento le perdite saliranno all’80 per cento o anche di più. Già da soli, gli effetti del riscaldamento comporterebbero che i rendimenti di un anno medio sarebbero equivalenti a quelli del terribile 1936 durante la Dust Bowl. Nell’introduzione al loro articolo i ricercatori avvertono che «a questi estremi i danni sono particolarmente sensibili alle variazioni di temperatura e peggiorano del 25 per cento circa a ogni grado centigrado di surriscaldamento». Pertanto, con un aumento di temperatura di quattro gradi le perdite potrebbero raggiungere il 100 per cento, distruggendo completamente i raccolti. Queste conclusioni non riguardano solamente il mais nelle regioni centrali in cui si era verificata la Dust Bowl, ma anche il grano, la soia e le altre colture nelle Grandi Pianure e negli Stati del Midwest. In altre parole, quattro gradi di riscaldamento globale ridurranno di fatto a una Dust Bowl l’intera area produttiva per i raccolti negli Stati Uniti.


  Un simile evento non è rilevante solamente ai fini della sussistenza degli agricoltori statunitensi o delle forniture alimentari del paese e destinate ai consumatori americani, ma anche perché gli Stati Uniti sono il granaio del mondo. La produzione di mais in posti come l’Iowa arriva spesso a segnare un record mondiale. I primi quattro paesi esportatori di mais (Stati Uniti, Brasile, Argentina e Ucraina) rappresentano l’87 per cento delle esportazioni globali di questo cereale. Si prevede che quattro gradi di riscaldamento spazzeranno via 139 milioni di tonnellate dalla loro produzione combinata di mais, ossia più dell’attuale media delle esportazioni annuali di granturco a livello globale che ammontano a 125 milioni. In altri termini, le nazioni produttrici non avranno più alcuna eccedenza di mais da esportare nei paesi consumatori per sostentare gli abitanti delle loro città ormai affamate. Se si considera che entro la metà del secolo è previsto che la popolazione mondiale raggiungerà all’incirca i 10 miliardi di individui, le conseguenze di tutto questo diventano inimmaginabili.


  E c’è di peggio. Nel mondo con un grado in più, le eccedenze in un luogo tendono a bilanciare i deficit in un altro, e quindi anche negli anni cattivi il mondo riesce a disporre di cibo a sufficienza (il fatto che oltre 800 milioni di persone rimangano in preda alla fame è dovuto alla povertà, non alla scarsità dell’offerta complessiva). Le perdite contemporanee dei raccolti che coinvolgano più regioni sono un evento sconosciuto nel mondo moderno: semplicemente, non si sono mai verificate. Come hanno scritto gli autori di un articolo del 2018 pubblicato su «PNAS»: «Nel complesso, la probabilità che nelle attuali condizioni climatiche questi grandi paesi esportatori subiscano perdite di produzione simultanee superiori al 10 per cento in un dato anno è praticamente pari a zero»81. Tuttavia, nel mondo con quattro gradi in più questa probabilità sale all’86 per cento. Le implicazioni di tutto questo non sono difficili da cogliere, soprattutto perché un indizio ci viene offerto dalla storia recente. Durante la crisi relativamente lieve dei prezzi alimentari avvenuta nel 2006-2008, Brasile, Argentina e Ucraina avevano imposto divieti di esportazione del mais per salvaguardare gli approvvigionamenti interni, riducendo quindi l’offerta globale per le esportazioni e determinando un rialzo ulteriore dei prezzi, il che aveva portato pure all’adozione di politiche commerciali restrittive per grano e riso. Se in molti dei principali paesi produttori a livello globale si verificassero contemporaneamente delle crisi nella produzione di queste colture, per la prima volta nell’era moderna i raccolti globali risulterebbero nettamente inferiori alla domanda.


  La stessa preoccupazione riguarda il grano, la coltivazione forse più vitale al mondo in quanto fornisce un quinto di tutte le calorie consumate dalla specie umana. Il commercio globale del frumento equivale a quello del mais e del riso messi insieme. La produzione di grano è concentrata anch’essa in un numero ristretto di aree fondamentali: le prime dieci regioni produttrici di questo cereale rappresentano oltre la metà della produzione totale e quasi tutte le esportazioni globali. La siccità sta già avendo le sue ripercussioni; negli ultimi decenni i suoi effetti sulla produzione globale di grano sono raddoppiati. E con l’aumento delle temperature globali, gli stravolgimenti dovuti alla penuria d’acqua iniziano a ripercuotersi su tutte le aree cruciali per la produzione di frumento nel mondo. Come un gruppo internazionale di scienziati ha scritto in un documento del 2019:


  È estremamente probabile che entro la metà del XXI secolo si verificherà una grave carenza d’acqua in una fascia pressoché continua che dalla Penisola Iberica, a ovest, arriverà fino all’Anatolia e al Pakistan a est. È molto probabile che aumenti significativi di questa grave carenza idrica interesseranno pure l’Ucraina sud-orientale, le regioni meridionali della Russia e le zone occidentali degli Stati Uniti e del Messico, nonché l’Australia sud-occidentale e il Sudafrica.82


  Quando le temperature globali avranno raggiunto i quattro gradi in più, in un anno medio quasi i due terzi delle aree di produzione mondiale del grano saranno colpiti dalla siccità. Inoltre, crescerà notevolmente il rischio che le perdite simultanee dei raccolti dovute alla siccità colpiscano per tre anni consecutivi più regioni cruciali per il grano. Non vi sono dubbi su quali saranno le conseguenze di tutto questo. Il mondo resterà senza cibo.


  Vi è pure un altro motivo per cui dubitare di quelle che in genere sono le ampie variazioni medie previste dai modelli di produzione agricola: le medie a lungo termine mascherano i cambiamenti che si possono verificare su base giornaliera, settimanale o mensile. Tuttavia, come esseri umani abbiamo bisogno di nutrirci dopo poche ore, non dopo qualche anno. Basterebbe già solo che, in un’unica occasione, per alcuni mesi si presentasse un grave deficit alimentare globale perché le scorte si esaurissero e una parte significativa della popolazione mondiale – in primis i poveri delle città nei paesi in via di sviluppo – iniziasse a morire di fame. E non mi riferisco solamente al commercio mondiale delle derrate fondamentali. Gli studi hanno dimostrato che in uno scenario con quattro gradi in più anche la produzione orticola diventerà estremamente sensibile al clima caldo e che la resa delle coltivazioni di verdure e legumi si ridurrà di un terzo83. Il settore zootecnico sarà gravemente colpito; attualmente, un terzo dei raccolti globali di cereali viene utilizzato per nutrire il bestiame, ma se i pascoli di tutto il mondo andranno incontro alla desertificazione o se saranno comunque troppo caldi per poter allevare gli animali all’aperto, a subire perdite drastiche saranno pure le produzioni zootecniche poiché i bovini e altri capi di bestiame moriranno per la sete e lo stress da calore84.


  Ovviamente, c’è anche un’altra possibilità. Potremmo cercare di trasferire la produzione agricola dagli attuali granai del mondo verso i poli, così da tenere il passo con l’aumento della temperatura globale. Uno studio indica che, in uno scenario di riscaldamento di circa quattro gradi, tre quarti delle odierne regioni boreali diventeranno adatte alla coltivazione85. Nell’emisfero settentrionale, l’agricoltura si trasferirà nell’Artide Canadese, in Alaska, in Siberia e in Scandinavia, mentre le zone coltivabili si sposteranno fino a 1.200 km a nord rispetto alle attuali terre coltivate. In realtà, però, sussistono alcuni dubbi sulla fattibilità di tutto questo; sarebbe necessaria infatti la distruzione della maggior parte delle foreste boreali esistenti e l’aratura dei terreni della tundra e del permafrost ormai sciolto per seminarvi grano e mais. Ciò libererebbe milioni di tonnellate aggiuntive di CO2 e richiederebbe quantitativi enormi di fertilizzante. Inoltre, ci sarebbe comunque il rischio che in questa fase siccità e ondate di calore gravi si possano verificare pure in Artide e che gli incendi possano quindi minacciare le colture alimentari. In particolare, le regioni continentali come la Siberia saranno soggette a ondate di calore estremo, pertanto è probabile che le uniche zone a mantenere un clima stabilmente temperato, così da poter essere coltivate, saranno quelle in prossimità del Mar Glaciale Artico. Tuttavia, la maggior parte delle regioni del Polo Nord possiede un suolo sottile e roccioso, perciò anche negli scenari più ottimistici le prospettive di riuscire a ottenere raccolti abbondanti risultano scarse. Nell’emisfero australe, invece, l’ipotesi di spostare le zone di produzione agricola di un migliaio di chilometri verso i poli non è neppure contemplabile: tutti i continenti terminano entro le latitudini più elevate, perciò di fatto non esistono altre terre da coltivare.


  Forse, posta di fronte al fallimento simultaneo in tutto il pianeta delle principali colture alimentari globali, all’umanità non resterà altro se non abbandonare completamente l’agricoltura e produrre cibo in sistemi industriali al coperto, utilizzando microbi geneticamente modificati e materie prime chimiche. In un ciclo chiuso è possibile controllare la temperatura, le sostanze nutritive e l’umidità, e l’energia può essere fornita da fonti più pulite come quella solare, eolica e nucleare. Tuttavia, resta ancora da comprendere in che misura ciò sia attuabile. Potremmo davvero provvedere alle esigenze caloriche di dieci miliardi di persone sintetizzando il cibo in grandi vasche? Le dimensioni di un’impresa del genere potrebbero essere analoghe a quelle dell’industria petrolifera odierna, con condutture e “raffinerie alimentari” gigantesche poste ai margini di ogni città. Una cosa però è ottenere prodotti di nicchia di alto pregio ricorrendo alla biologia di sintesi; ben diverso è invece reperire le materie prime e l’energia per sostituire la maggior parte delle coltivazioni agricole del pianeta, per le quali attualmente si utilizzano l’energia solare gratuita e le sostanze nutritive offerte dal suolo lungo milioni di chilometri quadrati. Quando avremo compromesso l’abitabilità di molte città del mondo, avremo anche distrutto gran parte delle terre coltivabili del pianeta.


  Se un’alternativa del genere risulterà impossibile, non è difficile immaginare per quanto tempo la civiltà moderna potrebbe resistere a crisi alimentari come quelle che si prospettano nel mondo con quattro gradi in più. Nessun modello può prevedere quali saranno i risultati. Riusciremo a pianificare in modo intelligente uno sforzo di adattamento che durerà decenni, condividendo equamente il peso di sacrifici eroici e di immensi cambiamenti tecnologici al fine di garantire perlomeno il minimo necessario per il fabbisogno calorico giornaliero di ciascun individuo? Oppure si verificherà una serie di crolli che costringeranno miliardi di persone a fuggire dal calore, dalla siccità e dalla fame, mentre il disordine e i conflitti globali che ne scaturiranno daranno l’avvio a un nuovo evo oscuro? Sarebbe meglio continuare a coltivare i terreni agricoli oggi esistenti anziché condurre un esperimento del genere. Ma con quattro gradi in più non avremo alternative.


  L’estinzione di massa


  È difficile esagerare le proporzioni della trasformazione drammatica a cui andrà incontro il nostro pianeta con una variazione di quattro gradi delle temperature medie. Durante l’ultima era glaciale, quando enormi calotte di ghiaccio spesse un chilometro e mezzo coprivano gran parte dell’America del Nord, della Scandinavia e delle Isole Britanniche, le temperature globali erano grossomodo appena quattro gradi in meno rispetto a oggi86. Il livello del mare si trovava a più di cento metri al di sotto di dove è adesso, poiché tantissima acqua era racchiusa nelle gigantesche calotte glaciali sui continenti. I deserti erano in espansione e il pulviscolo atmosferico circolava attorno al pianeta. Le foreste pluviali erano ridotte a piccoli rifugi, mentre il permafrost si estendeva a sud fino a Londra e a Pechino. Dopo l’ultima era glaciale, l’aumento delle temperature diede avvio al periodo interglaciale dell’Olocene, che causò lo scioglimento delle calotte glaciali e rese possibile l’ascesa di civiltà umane complesse.


  Negli ultimi milioni di anni si sono susseguite molte ere glaciali, la cui periodicità regolare è stata scandita da piccoli cambiamenti nell’orbita della Terra attorno al Sole. Ogni periodo interglaciale caldo è stato però all’incirca simile al clima che conosciamo oggi. Se si osservano i grafici relativi alle oscillazioni di temperatura, è come se la Terra possedesse dei guardrail oltre i quali il clima si stabilizza tanto in un regime glaciale freddo quanto in uno interglaciale caldo; ogni volta, sia il caldo che il freddo non hanno mai superato un certo livello. Se aggiungeremo altri quattro gradi alle temperature globali mentre ci troviamo già in un regime interglaciale, a quel punto avremo sfondato il guardrail del calore trascinando il pianeta in un regime climatico ulteriormente caldo, che la Terra non ha più sperimentato da epoche geologiche davvero remote. Poiché non esiste un modo diretto per misurare la temperatura di milioni di anni fa, è necessario utilizzare delle variabili proxy, come il cambiamento dei rapporti tra gli isotopi dell’acqua di mare oggi conservati nei gusci del plancton fossile. Tutto ciò comporta notevoli margini di incertezza, tuttavia le ricerche più recenti suggeriscono che l’ultima volta che le temperature globali sono state quattro gradi più alte rispetto a oggi fu durante l’Oligocene e il Miocene, epoche che risalgono a circa 15-40 milioni di anni fa87.


  Ovviamente, i biomi e gli ecosistemi globali riuscirono a adattarsi alla fine dell’ultima era glaciale; la linea degli alberi avanzò verso i poli e una nuova vegetazione, che gradiva il caldo, invase le zone un tempo gelide e occupate dalla tundra, come il sud della Gran Bretagna. Sappiamo quindi che la natura può adattarsi ai cambiamenti climatici, perché in passato lo ha già fatto parecchie volte. Le ere glaciali hanno avuto una periodicità di circa 100.000 anni, perciò la vita ha imparato a adattarsi a molti cicli di riscaldamento e raffreddamento. Quando le precipitazioni hanno ripreso il loro andamento interglaciale più caldo e umido, le foreste pluviali hanno nuovamente colonizzato vaste aree del bacino amazzonico e dell’Africa occidentale. Considerato che i quattro gradi di riscaldamento sopraggiunti dopo l’ultima era glaciale non sembra abbiano causato l’estinzione di molte specie, questo oggi potrebbe essere forse un segnale di speranza nel caso in cui il riscaldamento climatico dovesse aumentare di quattro gradi?


  Sfortunatamente, questa volta le probabilità che si possa ottenere un esito così felice sono davvero scarse. Tanto per cominciare, la velocità assoluta di questo aumento della temperatura sarà senza precedenti. Se nel corso di questo secolo avremo compiuto il passaggio a un mondo con quattro gradi in più, il surriscaldamento globale sarà avvenuto 65 volte più rapidamente del tasso medio di surriscaldamento registrato alla fine dell’ultimo periodo glaciale88. Riportare indietro l’orologio geologico all’Oligocene significa ripristinare un clima che la Terra non ha più sperimentato da decine di milioni di anni, un lasso di tempo che va ben oltre l’esperienza evolutiva di molte piante e molti animali oggi viventi. Inoltre, qualsiasi adattamento della natura risulta molto più arduo in un mondo che è stato profondamente alterato dalle attività umane. Perciò, laddove le specie dell’era glaciale ebbero a disposizione un pianeta in gran parte selvaggio e 5.000 anni per adattarsi a un Olocene più caldo, oggi alla natura restano solo pochi decenni e un mondo i cui ecosistemi sono già stati frammentati e compromessi per mano dell’uomo.


  In simili circostanze, un’estinzione di massa è praticamente garantita. Le specie vengono già messe a rischio dall’uomo, tuttavia il collasso del clima sarà la minaccia più grande finora affrontata, che in un mondo con quattro gradi in più porterà oltre il limite di sopravvivenza almeno un sesto di tutte le specie89. Intere zone climatiche verranno cancellate dalle carte geografiche ed entro la fine del secolo almeno metà delle terre emerse del pianeta sperimenterà quelli che gli scienziati definiscono climi “inediti” o “in via di scomparsa”. Purtroppo, sono molti i casi in cui questi climi in via di estinzione si andranno a sovrapporre alle zone critiche per la biodiversità globale90. Particolarmente colpiti risulteranno essere le montagne tropicali e i versanti polari dei continenti maggiori. Tra questi vi sono le Ande colombiane e peruviane, l’America centrale, le montagne della Rift Valley in Africa, gli altopiani dello Zambia e dell’Angola, la provincia del Capo di Buona Speranza in Sudafrica, l’Australia sud-orientale, alcune parti dell’Himalaya, gli arcipelaghi dell’Indonesia e delle Filippine e gran parte del Circolo Polare Artico. È molto probabile che tutte le specie endemiche di queste regioni scompariranno insieme ai loro climi; sulla Terra non vi saranno più habitat adatti a loro91.


  Questo non sarà un processo piacevole. Ad esempio, il salmone reale del Pacifico ha un preciso limite termico per la temperatura dell’acqua, pari a 24,5 °C, al di sopra del quale i pesci iniziano a soffrire di insufficienza cardiaca; il loro cuore smette di funzionare perché nell’acqua più calda non c’è abbastanza ossigeno per sostenere la loro muscolatura. Pertanto, i ricercatori prevedono che in un futuro con quattro gradi in più le probabilità che avvenga una “perdita catastrofica” del salmone reale saranno del 98 per cento entro la fine del secolo92. Di fatto, anche l’intero ecosistema mediterraneo verrà spazzato via per essere in gran parte sostituito dal deserto93. Negli Stati Uniti, i 417 parchi nazionali sono particolarmente vulnerabili e si stanno già riscaldando a un ritmo raddoppiato rispetto alla media, persino nel clima odierno con un solo grado in più. In uno scenario di quattro gradi, il loro attuale involucro climatico si sposterà a centinaia di chilometri più a nord94. Quello del parco di Yellowstone potrebbe finire da qualche parte tra le Montagne Rocciose del Canada settentrionale, mentre la Valle Yosemite oggi in California si sarà trasferita, in termini climatici, nello Stato di Washington. Magari potrà rivelarsi utile la “migrazione assistita” (di orsi grizzly, lupi, alci e così via nelle loro nuove dimore), ma gli alberi non possono essere trapiantati altrettanto facilmente. Ancor meno è possibile impacchettare e trasferire interi ecosistemi. E in ogni caso, entro il 2100 le specie non saranno riuscite a raggiungere una nuova condizione stabile; i cambiamenti rapidi sono la nuova normalità e andrà avanti così per molti secoli a venire.


  Anche se su scala globale le specie non si estingueranno, a livello locale all’incirca uno o due terzi di esse scompariranno dal proprio habitat attuale95. Man mano che l’Artide diventerà boreale, la zona boreale diventerà temperata, quella temperata diventerà subtropicale, la subtropicale diventerà tropicale e quella tropicale diventerà una zona di un caldo letale, mentre in tutto il pianeta gli ecosistemi subiranno una riorganizzazione di proporzioni gigantesche96. Nessun luogo rimarrà intatto. Laddove gli ecosistemi di tipo mediterraneo si inaridiranno, le foreste boreali andranno a fuoco o si trasformeranno in boschi temperati. Le foreste tropicali diverranno particolarmente vulnerabili. Come abbiamo visto nei capitoli precedenti, in uno scenario con quattro gradi in più è probabile che in Brasile la foresta pluviale amazzonica diventerà quasi interamente una distesa di arbusti secchi come quelle della savana, con addirittura la comparsa di aree semidesertiche in alcune zone a est97. In futuro questa regione sarà l’epicentro di un’estinzione di massa, con la perdita pressoché totale di una foresta che attualmente ospita le specie di almeno 40.000 piante diverse, 427 mammiferi, 1.294 uccelli, 378 rettili, 427 anfibi e circa 3.000 pesci98. Si tratta di una parte considerevole dell’intero patrimonio di biodiversità della Terra; sarà come se un meteorite di dimensioni analoghe a quello che spazzò via i dinosauri si fosse abbattuto sulla metà occidentale del Brasile.


  Questo annientamento biologico di proporzioni catastrofiche interesserà anche gli oceani. Come ho discusso in precedenza, nel mondo con un grado in più le “ondate di calore marino” stanno già trasformando gli ecosistemi oceanici, poiché stanno spingendo i pesci tropicali nelle foreste di kelp delle zone temperate, stanno distruggendo le barriere coralline e stanno innescando una moria di massa tra gli uccelli di mare. Se nelle condizioni climatiche attuali il rischio di ondate di calore marino è già raddoppiato, gli scienziati stimano che nel mondo con quattro gradi in più le probabilità che queste si verifichino aumenteranno 41 volte, la loro durata media sarà di 112 giorni ed esse interesseranno un’area 21 volte più estesa rispetto a quella odierna99. In uno scenario del genere, si prevede che eventi che in media avvengono un giorno su 100 avranno una frequenza di un giorno su 3, il che avrà conseguenze disastrose per le specie oceaniche di tutto il pianeta, in particolare quelle che si sono adattate alle acque più fredde degli oceani polari e quelle che già vivono nelle acque tropicali, le quali diventeranno semplicemente troppo calde per consentire la sopravvivenza della maggior parte delle forme di vita. Uno studio ha stimato che in un mondo con quattro gradi in più le temperature del mare supereranno del 100 per cento la soglia di tolleranza termica delle specie che vivono in molte ecoregioni marine tropicali100.


  Le attuali “aree marine protette” saranno devastate dal riscaldamento degli oceani, così come sulla terraferma verranno colpiti i parchi nazionali e le riserve naturali101. Vi sarà inoltre una considerevole sovrapposizione tra le “zone critiche” per la biodiversità marina e le aree già maggiormente colpite dal riscaldamento degli oceani102. Non solo il riscaldamento dell’acqua di mare produrrà ripercussioni dirette sulle specie, ma le acque più calde conterranno anche meno ossigeno. E a soffrirne non saranno solo i tropici. Nell’Oceano Antartico, la riduzione del krill metterà a rischio il futuro delle balenottere azzurre, delle balenottere comuni, delle balene franche e delle megattere, tutte specie che solo di recente hanno iniziato a riprendersi dalle devastazioni prodotte dalla caccia alle balene per fini commerciali103. Nel frattempo, tutte le principali formazioni della barriera corallina tropicale saranno già morte da un pezzo.


  Le acque di superficie assorbiranno più CO2 dalla nostra atmosfera ricca di carbonio, acidificando quindi gli oceani. L’Oceano Antartico meridionale sarà una delle regioni più colpite, e tra le prime, tanto che entro la fine del secolo il 90 per cento della sua area sarà “sottosatura” di carbonato di calcio, il che significa che sarà troppo acida per supportare gli organismi che fabbricano conchiglie, tra cui molte specie di fitoplancton alla base della catena alimentare marina104. Inoltre, l’acidificazione degli oceani dissolverà le strutture coralline ovunque queste facciano la loro comparsa e continuerà a deteriorare le barriere più antiche. Negli oceani ricchi di carbonio prolifereranno le alghe tossiche, che uccideranno i pesci e daranno adito a fioriture algali velenose su vaste aree delle piattaforme continentali105. Gli oceani perderanno gradualmente la loro capacità di stoccare il carbonio in profondità, perché le alghe voraci che andranno a occupare le acque di superficie lo ricicleranno prima che esso possa sedimentarsi sul fondale marino106. Questo processo, che entro la fine del secolo depositerà nell’atmosfera altri due miliardi di tonnellate di carbonio ogni dieci anni, costituirà un’ulteriore retroazione positiva sui cambiamenti climatici di cui non si tiene conto.


  Come sulla terra, anche nei mari ci potranno essere rifugi e magari gli esseri umani saranno in grado di contribuire alla migrazione e a un rapido adattamento delle specie. Tuttavia, quattro gradi in più causeranno una tale devastazione alle società umane che con ogni probabilità non saremo assolutamente in condizioni di intervenire in soccorso del mondo naturale. Il modo migliore in cui possiamo offrire il nostro aiuto sarà sempre quello di ridurre le emissioni di carbonio nel mondo odierno, in misura sufficiente a evitare che le temperature aumentino di quattro gradi. Se seguiteremo a bruciare carbonio come se niente fosse, lasceremo in eredità un pianeta sempre meno ospitale per la vita man mano che si surriscalderà oltre il limite di tolleranza al calore di molte specie. Questa sarà la peggiore estinzione di massa dalla fine del Cretaceo, avvenuta 65 milioni di anni fa. Tuttavia, a differenza di allora, questa volta il “meteorite” sarà stato visibile con decenni di anticipo, solo che noi avremo preferito voltarci dall’altra parte mentre incombeva divenendo sempre più grande nel cielo.


  Il collasso climatico nell’Atlantico


  Non è un caso se a questo punto, anziché usare una espressione alquanto innocua come “cambiamento climatico”, si parlerà di un ben più drammatico “collasso climatico”. In un mondo con quattro gradi in più le condizioni meteorologiche saranno a malapena distinguibili rispetto a quelle che conosciamo oggi. Ad esempio, l’inizio dell’estate meteorologica arriverà con un anticipo di 20 giorni, andando a cadere il 25 marzo dell’anno civile107. L’inverno rimarrà invece uguale, il che significa che ogni anno ci sarà un periodo caldo molto più lungo. Tuttavia, sarebbe un errore aspettarsi che i cambiamenti climatici avvengano in modo graduale e lineare. Uno studio condotto mediante un modello ha evidenziato come, in uno scenario con un surriscaldamento di quattro gradi, tra i primi due gradi e i successivi due si verificherà un’inversione di direzione dei venti stratosferici, da un flusso diretto a est a un flusso diretto a ovest, che altererà la posizione della corrente a getto come pure le zone interessate dalle traiettorie percorse dalle tempeste nell’Atlantico del Nord108. Uno dei fattori alla base di questo capovolgimento potrebbe essere la scomparsa definitiva del ghiaccio marino che, con due gradi in più, si verificherà in aree cruciali dell’Artide, il che modificherà il bilancio termico dell’atmosfera polare in modi mai sperimentati prima.


  Tuttavia, il maggiore mutamento meteorologico potrebbe avvenire non tanto nell’Atlantico o nell’Artide, bensì nel Pacifico. I modelli suggeriscono infatti che un mondo con quattro gradi in più vedrebbe raddoppiare il numero di eventi violenti legati al Niño. Stando alle parole degli autori di un articolo comparso nel 2014 su «Nature Climate Change», in presenza di un Niño di forza estrema «si verifica una massiccia riorganizzazione della convezione atmosferica», che sposta le cinture delle piogge di ben 1.000 km scatenando il caos meteorologico su tutto il pianeta109. In occasione di eventi passati, come il mega El Niño del 1997-1998, nell’America del Sud si verificarono alluvioni catastrofiche in luoghi normalmente aridi, la vita marina fu devastata lungo le zone costiere di tutto il mondo e 23.000 persone persero la vita a causa di disastri meteorologici, che causarono inoltre danni economici stimati tra i 35 e i 45 miliardi di dollari.


  Anche la frequenza della Niña, ossia la controparte del Niño che si verifica quando il Pacifico tropicale orientale passa a una fase fredda, dovrebbe aumentare del 75 per cento. Inoltre, accade spesso che La Niña in una sua forma estrema faccia seguito a un El Niño altrettanto estremo, lasciando sempre meno tempo perché le condizioni diventino più calme e neutre. Quando nel 1998-1999 si verificò questa sequenza di eventi, gli Stati Uniti sud-occidentale sperimentarono una delle siccità peggiori della loro storia, in Venezuela inondazioni e frane improvvise fecero quasi 50.000 vittime, in Cina tempeste e alluvioni causarono lo sfollamento di 200 milioni di persone e in Bangladesh metà paese fu sommerso dalle acque. La Niña può inoltre favorire un’intensa stagione degli uragani nell’Atlantico settentrionale, che nel 1998 vide la formazione dell’uragano Mitch, una delle tempeste più forti e letali mai registrate e che provocò oltre 11.000 morti quando si abbatté sull’Honduras e sul Nicaragua nell’America Centrale110. Questa altalena del Pacifico, in cui a un Niño estremo fa subito seguito una Niña altrettanto devastante, costituisce un buon esempio di come si presenterà nella realtà il “collasso climatico”, giacché le condizioni meteorologiche estreme passeranno da una modalità all’altra in rapida successione. L’innesco preciso potrà pure scattare nel Pacifico, ma gli effetti saranno davvero globali con conseguenze ovunque, dalla siccità e dalle inondazioni in Australia alla forza dei monsoni in India.


  El Niño e La Niña costituiscono fasi opposte dei modelli del vento e della temperatura delle acque superficiali dell’Oceano Pacifico. Tuttavia, la corrente oceanica più grande in assoluto è il “Capovolgimento Meridionale della Circolazione Atlantica” (Atlantic Meridional Overturing Circulation, AMOC, di cui fa parte la ben nota Corrente del Golfo), che ridistribuisce vaste quantità di calore tra l’emisfero meridionale e quello settentrionale. Nel primo capitolo ho esaminato i possibili effetti del riscaldamento climatico oggi in atto, che potrebbero aver già causato un rallentamento di questa grande corrente nel nostro mondo con un grado in più. In uno scenario con quattro gradi alcuni modelli evidenziano un collasso totale dell’AMOC 111 che, in uno schema mondiale caratterizzato da un aumento estremo delle temperature, provocherebbe invece un vasto buco di raffreddamento in tutto l’Atlantico settentrionale, da Terranova alla Scandinavia112. Diversamente da quanto si temeva un tempo, con quattro gradi in più di riscaldamento globale non si prevede affatto che l’Europa finirà in una nuova era glaciale. Al contrario, insieme a un’attenuazione generale dell’aumento delle temperature a livello regionale, si assisterà a un massiccio spostamento della circolazione atmosferica, con «minori precipitazioni alle medie latitudini dell’emisfero settentrionale; grandi cambiamenti nelle precipitazioni ai tropici e un rafforzamento delle traiettorie delle tempeste nell’Atlantico settentrionale». Tutto questo creerebbe un effetto domino su ogni cosa, dalle inondazioni alle produzioni agricole. Le conseguenze avrebbero ripercussioni su tutto il pianeta, interessando l’Africa, l’Amazzonia, il monsone indiano e persino El Niño113.


  Con un AMOC più debole o del tutto collassato, la sorpresa maggiore che potremmo avere potrebbe essere forse un’accelerazione drammatica del ritmo di innalzamento del livello del mare sulla costa orientale dell’America del Nord. Un assaggio di ciò lo si ebbe nel 2009-2010, quando gli indicatori di marea a nord di New York registrarono un balzo di 12 cm nel tasso di innalzamento del livello del mare durante quel biennio, a quanto pare a causa di una riduzione temporanea del 30 per cento della forza dell’AMOC. Gli scienziati che hanno studiato l’evento lo hanno paragonato a un’ondata di tempesta senza una tempesta, che tuttavia «ha causato inondazioni costiere diffuse e persistenti anche in assenza di processi meteorologici». Essi hanno inoltre aggiunto che, in termini di erosione delle coste, l’aumento del livello del mare nel biennio 2009-2010 «è significativo quasi quanto quello di alcuni uragani»114. La quantità di forza temporaneamente perduta dalla circolazione nell’Atlantico settentrionale era stata di 5 Sv, che equivalgono a venti volte la portata d’acqua del Rio delle Amazzoni.


  Se a questo innalzamento del livello del mare si fossero associate le condizioni meteorologiche estreme di un vero e proprio uragano, gli effetti sarebbero stati disastrosi su gran parte della costa orientale degli Stati Uniti. All’epoca, invece, l’AMOC riprese forza e il livello del mare tornò a scendere. Ma la tregua non durerà a lungo. Qualunque cosa accada alla corrente dell’Atlantico settentrionale, nel mondo con quattro gradi in più le grandi calotte polari si scioglieranno rapidamente, riversando bilioni di tonnellate di acqua aggiuntiva negli oceani di tutto il mondo e innalzando quindi il livello dei mari a un ritmo più veloce di qualsiasi altro evento osservato in migliaia di anni. A quattro gradi, la Groenlandia si sarà abbrustolita: la totale scomparsa della calotta glaciale sarà solo questione di tempo, e alla fine il suo collasso causerà un aumento di 7 m del livello dei mari. A oggi tuttavia, il contributo maggiore all’innalzamento degli oceani proviene dal polo opposto, dove un gigante addormentato, ovvero l’Antartide, sta iniziando a risvegliarsi dal suo sonno millenario.


  L’apocalisse nell’Antartide


  Man mano che emergerà da milioni di anni di intenso gelo, l’Antartide del mondo con quattro gradi in più apparirà già diversa rispetto al continente ricoperto di ghiacci del XX secolo. Molti dei nomi a noi familiari delle piattaforme di ghiaccio avranno ormai assunto una rilevanza solamente storica; le piattaforme di ghiaccio Larsen C, Venable, Crosson, Dotson e Thwaites saranno tutte collassate. Una volta scomparse queste piattaforme, i giganteschi ghiacciai si staranno muovendo dal centro della calotta glaciale dell’Antartide occidentale verso gli oceani115. La piattaforma di ghiaccio Filchner-Ronne e quella di Ross, le più grandi di tutte, saranno ora coperte da stagni d’acqua di fusione di un blu scuro, mentre dalle loro superfici in scioglimento si sentirà il rimbombo delle gigantesche cascate che cadranno nelle acque calde dell’Oceano Antartico116. Per la maggior parte dell’estate l’intera superficie dell’Antartide occidentale si troverà praticamente nella zona di fusione, e fiumi colossali percorreranno enormi distanze attraverso i canyon d’acqua di disgelo, prima di precipitare improvvisamente negli abissi ignoti e oscuri della calotta glaciale117.


  A questo punto la fusione dell’Antartide occidentale sarà irreversibile. Come la Groenlandia, anche l’intera calotta glaciale sarà destinata a scomparire in un processo di fusione inarrestabile che andrà avanti per molti secoli. I livelli del mare cresceranno di oltre un centimetro all’anno, un ritmo paragonabile ai tassi più rapidi registrati alla fine dell’ultima era glaciale, quando le calotte di ghiaccio dell’emisfero settentrionale, molto più vaste, si stavano ritirando. In tutta l’Antartide la banchisa estiva sarà scomparsa, esponendo i margini dei ghiacciai dell’Antartide orientale al contatto diretto con l’oceano in surriscaldamento. Lì dove il mare incontrerà la calotta glaciale si formeranno scogliere imponenti; i momenti di quiete verranno interrotti da boati giganteschi, allorché enormi sezioni di ghiaccio si staccheranno e piomberanno giù nel mare. Quando ciò accadrà, ogni volta tsunami alti decine di metri si riverseranno sulle coste circostanti e al largo dell’oceano, simili a un’incessante richiesta di soccorso lanciata al mondo intero dalla calotta glaciale ormai assediata. Allora, l’Oceano Antartico sarà disseminato di armate di iceberg che si spingeranno fino ai margini dell’America del Sud e persino della Nuova Zelanda. Il fragile ecosistema antartico sarà stato distrutto: il krill risulterà interamente scomparso, così come i pinguini, le balene e le foche, mentre le piante invasive avranno iniziato a conferire a intere porzioni di costa della penisola antartica, un tempo spoglia, un’insolita tonalità di verde118.


  A lungo termine, quattro gradi di riscaldamento globale porranno il nostro pianeta su una rotta che alla fine ci condurrà a una condizione priva di ghiaccio. Se consideriamo una prospettiva di 10.000 anni e uno scenario con emissioni elevate, tutto il ghiaccio in Groenlandia e nell’Antartide occidentale si sarà sciolto, come pure la stragrande maggioranza dei ghiacci nell’Antartide orientale, lasciando solamente un minuscolo residuo della calotta glaciale concentrato attorno al Polo Sud geografico119. Tutto questo ghiaccio che si sarà sciolto causerà un innalzamento dei mari tra i 30 e i 40 m, sufficiente a mutare drammaticamente la geografia delle coste del nostro pianeta, con ritmi di crescita da 2 a 4 m ogni secolo. Ciò sommergerebbe tutte le megalopoli costiere, mentre vari paesi, dalla Guyana ai Paesi Bassi, dal Bangladesh al Vietnam, perderebbero metà o più delle loro terre abitate. Inutile dire che saranno scomparsi tutti gli Stati insulari situati a quota bassa. Rispetto alla popolazione odierna, circa due miliardi di persone saranno costrette a un trasferimento che coinvolgerebbe tra un quarto e un terzo della popolazione globale. Se teniamo conto del fatto che, in aggiunta alle sfide in atto poste dal trasferimento e dall’abbandono dei territori su larga scala, si renderà anche necessario costruire nuove città per ospitare chi emigra dalle coste, le ripercussioni ricadranno praticamente su tutti.


  Considerando che nel mondo con quattro gradi in più si staranno già verificando tutta una serie di sconvolgimenti, dalle perdite nelle produzioni alimentari al caldo estremo e alle inondazioni dei fiumi, riuscire a adattarsi pure all’innalzamento di più metri del livello dei mari appare un’impresa estremamente ardua, soprattutto se a breve termine. Volendo prendere in esame solamente gli Stati Uniti, uno scenario di quattro gradi entro il 2100 significa che 25 città con più di 100.000 abitanti verranno sommerse, con oltre 30 milioni di sfollati, la maggior parte dei quali arriverà dalla Florida, che si trova a una quota bassa120. Tutta New Orleans verrebbe allagata, così come porzioni considerevoli di New York, Boston, Honolulu, Tampa e Miami in Florida, e Long Beach e Sacramento in California. I trasferimenti di popolazione suggeriti da queste proiezioni lasciano intendere che a risentirne non saranno solo le comunità costiere, ma un numero di persone di gran lunga superiore. Come ha dichiarato lo scienziato Mathew Hauer in un articolo del 2017, «si prevede che un netto innalzamento del livello dei mari possa ridefinire la distribuzione della popolazione americana, mettendo potenzialmente sotto pressione le aree senza sbocco sul mare impreparate ad accogliere questa ondata di migranti provenienti dalle coste»121. Alcuni di questi sconvolgimenti potranno essere evitati attraverso infrastrutture atte a proteggere le coste, ma i costi saranno enormi: oltre 130 miliardi di dollari solo per Miami e bilioni di dollari per l’intero paese122.


  Con i suoi 100.000 km di coste e regioni litoranee densamente popolate, anche l’Europa sarà gravemente colpita. Il costo annuale dei danni nel mondo con un grado in più, che ammontano a circa 1,25 miliardi di euro, dovrebbe aumentare di due o tre ordini di grandezza, raggiungendo una cifra tra i 93 e i 961 miliardi di euro all’anno entro la fine del secolo. Il numero di persone esposte ogni anno alle inondazioni delle coste salirà da 0,1 milioni a 3,6 milioni, con il Regno Unito in testa tra i paesi maggiormente colpiti, seguito da Francia e Italia. Nel mondo di oggi con un grado in più, gli olandesi spendono già 1,2-1,6 miliardi di euro all’anno per il loro programma Delta, mentre per proteggere Venezia e Londra sono state installate delle barriere contro le mareggiate. Per prevenire le inondazioni nel mondo con quattro gradi in più, sarebbe necessario mettere al sicuro enormi tratti di costa, spendendo da decine a centinaia di miliardi di euro all’anno. Venendo circondate da dighe e fortificazioni, le città costiere potrebbero rimanere completamente scollegate dall’entroterra, finendo per diventare delle isole densamente popolate, poste ben al di sotto del livello del mare e circondate su tutti i lati da acque in rapido aumento.


  Per questa ragione, agli sforzi per la protezione delle coste si aggiunge un monito per la salute pubblica nel lungo termine. Come affermato da un team scientifico che nel 2018 ha pubblicato un articolo su «Nature Climate Change»: «Gli interventi strutturali sono molto efficaci per proteggere le nostre coste, tuttavia l’impennata prevista nell’intensità e nella frequenza con cui, nei decenni a venire, i mari raggiungeranno livelli estremi aumenterà il rischio di perdite catastrofiche qualora le misure difensive messe in atto dovessero fallire»123. In altre parole, se una futura mareggiata dovesse riuscire a sfondare le difese di una città che adesso si trovasse un paio di metri sotto il livello del mare, decine di migliaia di persone potrebbero annegare nel disastro che ne conseguirebbe, e il bilancio delle vittime potrebbe essere ancora più elevato se all’improvviso venisse inondata una vasta area costiera. Alla fine, una serie di fallimenti successivi potrebbe indurre all’abbandono definitivo delle città: risiedere in un luogo simile sarebbe come vivere sotto la muraglia di una diga, con la minaccia costante che da un momento all’altro possa avvenire un cedimento dalle conseguenze catastrofiche. A lungo termine, nel giro di molti secoli, nessuna delle attuali città costiere sarà più sostenibile, perciò il dubbio sarà quando abbandonarle e nel frattempo quanto spendere per fortificarle.


  Come un gruppo di scienziati ha dichiarato nel 2016, «superata la metà del secolo [l’umanità] avrà un tempo davvero limitato per adattarsi a un aumento del livello dei mari senza precedenti sin dagli albori dell’Età del Bronzo»124. Nel migliore dei casi, con quattro gradi in più si prevede che entro la fine del secolo New York subirà un aumento delle acque di 1,09 m, Guangzhou di 0,91 m e Lagos di 0,9 m. Tuttavia, alla luce di quello che è stato il ritmo di fusione delle calotte polari nell’ultimo decennio, di gran lunga superiore alle proiezioni fornite dai modelli, è più probabile che il tasso di crescita del livello dei mari sarà più estremo, nel qual caso per New York è atteso un innalzamento notevole pari a 2,2 m, mentre sia per Guangzhou che per Lagos sarà di 1,9 m125. Ogni qualvolta gli scienziati esaminano il problema, i livelli dello scenario peggiore aumentano immancabilmente; nel 2014 il “limite massimo” dell’innalzamento del livello dei mari nel XXI secolo era stato stimato a 1,8 m, con solo il 5 per cento di probabilità che il tasso risultasse maggiore126. Nel 2017 questa stima era stata rivista al rialzo e il “limite massimo” (con ancora una probabilità del 5 per cento che venisse superato) era stato allora elevato a quasi 3 m (per l’esattezza 292 cm)127. Questo perché adesso i modelli utilizzati per le calotte glaciali sono stati aggiornati in modo da includervi la possibilità che le piattaforme di ghiaccio possano subire un rapido collasso, come sempre più spesso nella realtà si sta riscontrando in Antartide.


  Qualora avvenisse un innalzamento di 2 m del livello del mare, gli sfollati su scala globale sarebbero centinaia di milioni e lungo le coste del pianeta andrebbero perduti 1,7 milioni di chilometri quadrati di terre, che equivarrebbero alla superficie di Germania, Regno Unito, Francia e Svezia messi insieme; tutti questi verrebbero interamente sommersi dalle onde128. I dati più recenti, che includono sia l’instabilità della calotta glaciale che l’altitudine del suolo, prevedono che gli sfollati saranno 1,7 milioni per ogni centimetro di innalzamento del livello globale dei mari e che, in uno scenario con quattro gradi in più, entro il 2100 le persone che si troveranno a vivere in territori esposti a inondazioni annuali saranno 480 milioni. Come ha avvertito un gruppo di scienziati che nell’ottobre 2019 ha scritto sulla rivista «Nature Communications»: «Il persistere di emissioni elevate associato all’instabilità dell’Antartide potrebbe comportare che le terre su cui oggi vive circa un terzo della popolazione del Bangladesh e del Vietnam finiscano permanentemente al di sotto della linea di alta marea»129.


  Quantificare i costi di tutto questo risulta un esercizio quasi inutile, a ogni modo, nel caso in cui il livello del mare salisse di 1,8 m, i modelli economici suggeriscono una spesa annua pari a 27 bilioni di dollari per i danni causati ogni anno dalle alluvioni sulle coste. Quale percentuale del PIL rappresenti tutto questo dipenderà dal livello di crescita economica – ammesso che ve ne sia – che si avrà nel XXI secolo. I modelli convenzionali tendono a ipotizzare che la crescita economica andrà avanti per sempre e che, pertanto, i costi anche nell’ordine di decine di bilioni di dollari all’anno rappresenteranno ancora solo una piccola percentuale del PIL complessivo. Secondo le ultime stime, pubblicate nel 2018, nel 2100 i danni causati ogni anno da un innalzamento di 1,8 m del livello del mare ammonteranno al 2,8 per cento del PIL globale130.


  Sentitevi pure liberi di non prendere troppo sul serio queste cifre. Il mondo a cui stiamo andando incontro non sarà come quello che conosciamo. Con quattro gradi di surriscaldamento, la società subirà degli shock enormi, che metteranno a rischio o addirittura distruggeranno la civiltà industriale moderna a causa della fame che colpirà le masse, delle inondazioni e della perdita di vaste aree dei tropici e dei subtropici per il caldo estremo e la siccità. Di fronte a un mondo del genere, gli assunti accademici su una crescita economica eterna risulteranno certamente assurdi. In realtà le società, che non esisteranno più così come le conosciamo oggi, non spenderanno centinaia di miliardi all’anno in progetti ingegneristici complessi per fortificare le città costiere. In un simile scenario l’abbandono di massa delle coste potrebbe avvenire prima di quanto potremmo immaginare, con centinaia di milioni di persone che si sposteranno verso l’interno e che quindi si andranno ad aggiungere ai flussi migratori di milioni di persone in fuga dalle zone troppo calde o troppo aride per sostenere insediamenti umani su larga scala. Poiché il genere umano si troverà stipato in rifugi sempre più ridotti, e dal momento che l’eccedenza di risorse sarà troppo esigua per poter sostentare un gran numero di rifugiati del clima, per una parte significativa dell’umanità le prospettive di sopravvivenza inizieranno a essere davvero fosche.


  La bomba al carbonio dell’Artide


  A questo punto il pianeta Terra avrà dato inizio alla manche conclusiva e, molto probabilmente, quattro gradi in più non saranno la nostra destinazione finale. Allora si saranno innescate retroazioni su larga scala, che rischieranno di trasformare il processo di riscaldamento in una spirale in ascesa inarrestabile. Epicentro di tutto questo sarà l’Artide, in cui l’intera regione del permafrost circumpolare sarà ormai entrata nella zona di fusione131. Ciò significa che 15 milioni di chilometri quadrati di terreno cederanno, con la creazione improvvisa di crateri che si apriranno in mezzo alle foreste, laghi che si riempiranno o si prosciugheranno nel giro di poche ore e milioni di tonnellate di metano che gorgoglieranno fuori dalla poltiglia disciolta che un tempo era l’Artide ghiacciata. Il metano è un gas con un potenziale di riscaldamento globale circa 30 volte superiore rispetto alla CO2, e quello che verrà rilasciato dai terreni palustri in surriscaldamento in tutto il mondo starà ormai innalzando la temperatura globale di un altro paio di decimi di grado132. Sebbene le foreste boreali si staranno spostando a nord nella tundra, ogni anno milioni di alberi andranno perduti a causa delle epidemie di insetti e degli incendi innescati dai fulmini, per cui anche la fascia di foreste attorno al pianeta diventerà un emettitore netto di carbonio133.


  Quanto grave potrà mai essere tutto questo? Le ultime stime suggeriscono che circa 1,5 bilioni di tonnellate di carbonio giacciono intrappolati nel terreno dell’estremo Nord, grossomodo il triplo di quanto gli esseri umani abbiano finora emesso dall’inizio della rivoluzione industriale134. I modelli climatici convenzionali prevedono che meno di un decimo di queste tonnellate andrà disperso nell’atmosfera entro la fine del secolo, tuttavia le ricerche sul campo suggeriscono che «questa retroazione sui cambiamenti climatici potrebbe avvenire più velocemente di quanto si credesse in passato»135. Questo perché gli esperimenti scientifici che hanno misurato il rilascio di carbonio contenuto nel suolo dai terreni in scongelamento (usando per il rilevamento una profondità fissa standard) non hanno tenuto conto di quanto il terreno si fosse abbassato via via che il ghiaccio si fondeva e, pertanto, con ogni probabilità non hanno registrato la perdita di grandi quantitativi di carbonio. Di conseguenza, sulla base di misurazioni condotte in Groenlandia, in Alaska e in altre località, sono state tratte conclusioni errate secondo cui non vi era stato alcun rilascio di carbonio dal suolo, neppure dopo un decennio o più di scongelamento. Poggiando su questi rilevamenti fallaci, a oggi le proiezioni standard indicano che alla fine del secolo verrà disperso solamente il 5-15 per cento del carbonio contenuto nel permafrost, per un totale di meno di 100 miliardi di tonnellate di carbonio136, che equivalgono a circa un decennio delle attuali emissioni prodotte dall’uomo137.


  Tuttavia, un articolo dell’agosto 2019, pubblicato sulla rivista «Nature Geoscience», ha evidenziato che, negli esperimenti in cui la subsidenza del terreno era stata rilevata correttamente, il 5 per cento del carbonio contenuto nei primi 50 cm di terreno risultava essersi già disperso ogni anno, e dunque in appena cinque anni si era verificato un rilascio pari a un quarto dell’intera riserva di carbonio. Lo scenario convenzionale prevede che la retroazione del carbonio presente nel permagelo produrrà un riscaldamento ulteriore inferiore a 0,2 °C entro il 2100, ma alla luce dei tassi di fusione nettamente maggiori e della dispersione di carbonio che ne deriva, questa stima dovrà essere certamente rivista al rialzo138. Considerando che almeno metà della riserva totale di carbonio dell’Artide è racchiusa nei primi tre metri di terreno e che una parte considerevole di esso viene emessa sotto forma di metano, secondo un mio calcolo approssimativo, in un mondo con quattro gradi in più potrebbe verificarsi un aumento ulteriore del riscaldamento globale compreso tra 0,5 e 1 °C, e questo grazie a una retroazione accelerata prodotta dal carbonio contenuto nel permafrost. Pertanto, se daremo quest’altra spinta al riscaldamento globale, entro la fine del secolo ci ritroveremo alle soglie di un’era ancora più calda: il mondo simile a una superserra con cinque gradi in più.


  5 °C


  Shock termico


  Con cinque gradi in più l’umanità avrà ormai perduto il controllo sulle temperature globali, che a questo punto aumenteranno in maniera inarrestabile. Le produzioni alimentari si saranno drasticamente ridotte e vaste aree del pianeta saranno divenute ormai troppo calde per poter essere abitate dall’uomo. Tutte le calotte di ghiaccio saranno destinate a sparire ed enormi quantitativi di carbonio, prodotti dallo scioglimento del permafrost artico e dalle foreste in fiamme, si riverseranno ulteriormente nell’atmosfera. A meno che non si riesca a fare qualcosa per invertire la spirale di questo processo in crescita, il surriscaldamento globale ormai fuori controllo potrebbe trasformare il nostro pianeta in una terra desolata, fatta di continenti rocciosi privi di vita e circondati da oceani di acque stagnanti. A quel punto, ormai, saremo a un passo dalla fine.


  La fascia tropicale e buona parte di quella subtropicale della Terra saranno soggette per tutto l’anno a temperature che oggi verrebbero classificate come un “caldo mortale”1. Le temperature più elevate si registreranno nell’Africa del Nord, in Medio Oriente e nell’Asia del Sud. Come ho già esposto nel capitolo precedente, quando le temperature a bulbo umido avranno superato la soglia critica dei 35 °C, gli esseri umani potranno sopravvivere all’aperto solamente per un tempo brevissimo. A meno che non riescano a trovare un riparo più fresco, con un caldo umido così estremo anche tutti gli altri animali a sangue caldo saranno destinati a perire; questo varrà per il bestiame, per le specie che vivono allo stato brado e per ogni essere vivente. Da Riad a Karachi, oltre ad aver superato la soglia a bulbo umido, le temperature ambiente con valori estremi fino a 60 °C saranno divenute ormai un evento normale. Le zone aride subtropicali si saranno trasformate in una sorta di Valle della Morte globale, in cui la mancanza d’acqua e il calore intenso decimeranno ogni forma di vita animale e vegetale. A eccezione di microbi e batteri, vaste aree della superficie del pianeta diventeranno via via sempre più sterili a causa dello shock termico.


  Queste aree comprenderanno le regioni che ospitano metà della popolazione umana attuale, tra cui l’Asia orientale e meridionale, l’America centrale, la parte meridionale degli Stati Uniti e buona parte dell’Africa. In uno scenario simile, non è chiaro quale sarà il destino dei monsoni indiani: è possibile che questi collassino completamente, come pure che si intensifichino ulteriormente con precipitazioni colossali che andranno a erodere il suolo dei campi e quello delle pendici rimasti brulli per via degli incendi e della siccità. Ai tropici l’inverno non apporterà più alcun sollievo, poiché per tutto l’anno le ondate di calore – interrotte da alluvioni improvvise – renderanno spoglio il terreno in superficie. In Africa, un quarto delle città sperimenterà condizioni di calore pericolose per 200 giorni all’anno, con punte estreme talmente rischiose da rendere impossibile avventurarsi all’aperto senza protezione per più di pochi minuti2. Tutti i trasporti, l’agricoltura e le altre attività umane che richiedono il lavoro all’esterno cesseranno, dando quindi origine a carestie e al collasso dell’economia.


  In uno scenario del genere le produzioni alimentari globali verranno spinte oltre il limite e i granai del mondo risulteranno perlopiù troppo caldi e aridi per produrre raccolti significativi. Il fatto che contemporaneamente e per più anni di fila tutti i raccolti andranno in rovina porterà alla fine completa del commercio alimentare globale e la maggior parte dei paesi sarà costretta a cercare forme alternative di autosufficienza per riuscire a sfamare la popolazione3. E, come probabile, questi tentativi il più delle volte falliranno. La specie umana non ha mai sperimentato l’impossibilità di raccogliere o coltivare la maggior parte delle varietà di alimenti a cui è abituata. In un simile scenario, quali economie saranno in grado di sopravvivere? Come riusciranno dieci miliardi di persone a evitare di morire di fame se i raccolti globali andranno totalmente perduti? I modelli climatici non sono in grado di gettare molta luce su un futuro del genere, poiché si tratterebbe di scenari politici, economici e sociali senza precedenti nella storia della civiltà umana. Non si può aggiungere a un modello climatico una linea di codice che rappresenti la risposta del sistema politico di un paese a dieci milioni di profughi del clima che premono alle sue frontiere. Pur con tutte le sue complessità e approssimazioni, la fisica atmosferica sarà sempre più semplice da comprendere e prevedere rispetto alle risposte dell’uomo agli effetti prodotti dal clima.


  Come da me osservato in precedenza, tecnicamente è plausibile immaginare che l’attuale sviluppo industriale, davvero vorace di energia, sarà talmente brillante da riuscire a creare e far funzionare ambienti artificiali, in cui potremo sia vivere che produrre cibo a tempo indefinito, indipendentemente dal livello mortalmente elevato delle temperature esterne, ricorrendo a materie prime quali CO2 estratta dall’aria, idrogeno proveniente dall’energia nucleare e acqua marina desalinizzata. Uno scenario del genere potrà forse ricordare alcuni progetti futuristici per la colonizzazione di nuovi pianeti per mezzo di stazioni spaziali, ma anziché avventurarci su nuovi mondi per impiantarvi delle aree abitabili, saremo costretti a impiegare la tecnologia spaziale qui da noi, per continuare a vivere sul nostro pianeta. Nel corso del XX secolo gli scrittori di fantascienza hanno vagheggiato la possibilità di vivere su Venere. A questo punto, invece, saremo noi ad aver portato Venere sulla Terra.


  Tuttavia, realisticamente parlando, quante persone potranno essere alimentate e tenute al riparo sotto queste tecnocupole climatizzate? Di certo non tutta la popolazione mondiale. Dieci miliardi di persone occupano davvero molto spazio e sfamarle artificialmente costituirebbe una sfida titanica, così come reperire l’energia necessaria a mantenere freschi degli ambienti del genere. A parte bruciare ancora più combustibili fossili, la sola alternativa concreta per una massiccia produzione di energia sarà il nucleare. Quest’ultimo è però talmente temuto da così tante persone – a mio parere, in modo del tutto irrazionale – che sarà improbabile che venga accettato in misura necessaria a raggiungere un simile scopo. In una visione ben più pessimistica potremmo andare incontro a una sorta di apartheid globale, in cui i ricchi saranno in grado di mettersi al riparo dalla biosfera ormai al collasso all’interno di barriere fortificate o su isole sperdute, mentre la maggioranza della popolazione umana là fuori morirà di fame. Tutto questo ricorda un po’ un film sugli zombi e di certo sarebbe inaccettabile per la nostra etica moderna. Quanti di noi, infatti, sarebbero davvero pronti ad abbattere a colpi di mitragliatrice famiglie intere di profughi del clima, affamate e ammassate agli ingressi delle aree refrigerate per garantire la sopravvivenza e riservate ai super-ricchi? Chi può dirlo, ma forse tutto questo non è poi davvero così inconcepibile se consideriamo che oggi tolleriamo delle diseguaglianze economiche estreme, in cui – stando a quanto riferito dall’organizzazione no profit Oxfam – otto miliardari possiedono una ricchezza pari a quella della metà più povera della popolazione mondiale4. Mentre scrivo queste pagine, 850 milioni di individui sono vittime della malnutrizione dovuta alla mancanza di cibo, mentre i super-ricchi attraversano in lungo e in largo il mondo a bordo di jet privati e megayacht, ciascuno con un equipaggio di centinaia di persone al proprio servizio. Questo continuo oltraggio alla morale viene da noi tutti accettato come se fosse l’ordine naturale delle cose.


  L’apartheid climatica potrebbe dunque essere vista non tanto come un nuovo paradigma, quanto piuttosto come una mera estensione delle attuali disparità economiche. Ogni volta che seguo i notiziari e vedo i migranti che a decine – addirittura a centinaia – annegano nel Mediterraneo nel tentativo di raggiungere l’Europa dall’Africa del Nord, non faccio altro che assistere al futuro che attende milioni di rifugiati per il clima. Benché alcune brave persone facciano del loro meglio per dare un aiuto, molte altre si voltano dalla parte opposta con avversione e votano i partiti di estrema destra, il cui vanto politico è la demonizzazione degli oppressi, dei diversi e dei disperati. E non è un caso che in genere proprio questi partiti protofascisti, oggi al potere o a esso vicini in molti paesi, neghino pure o minimizzino i cambiamenti climatici. Non fanno altro che colpevolizzare le vittime al solo scopo di guadagnare potere ed è loro consuetudine raccontare bugie, poiché convinti che la verità non abbia valore o che neppure esista. Come riportato nell’ottobre 2019 sullo «Yale Environment 360»: «I partiti di destra, oggi in ascesa in Europa, stanno trasformando l’opposizione all’agire a favore del clima in una nuova guerra culturale, come accade in America»5.


  Domandarsi come potrebbe avvenire il collasso politico e sociale, oppure come si potrebbero evolvere le società umane a esso successive, significa addentrarsi troppo nel campo della pura speculazione perché io sia in grado di esprimere qualcosa di utile al riguardo. Lascerò tali riflessioni agli autori di romanzi distopici e agli sceneggiatori di film catastrofici a Hollywood. Qui basterà dire che la maggior parte della città saranno morte e abbandonate; le attuali superpotenze e i confini nazionali, a lungo oggetto di contesa, avranno ampiamente cessato di esistere; la popolazione umana si sarà ridotta drasticamente; e buona parte delle altre forme di vita sulla Terra sarà stata cancellata. Forse la fine sarà drammatica, avvolta dal fumo della guerra che verrà combattuta dai sopravvissuti per accaparrarsi il poco che resterà delle risorse e degli spazi abitabili del nostro pianeta. O magari sarà un processo più lento e la civiltà umana morirà sotto le migliaia di colpi che le verranno inferti via via che le democrazie tramonteranno e verranno eretti confini e barriere, mentre il caldo continuerà ad aumentare e, anno dopo anno, i suoi effetti letali cresceranno a dismisura. Una carestia a livello locale diventerà poi regionale e infine globale, gli “Stati falliti” si moltiplicheranno mentre società e nazioni che erano sopravvissute per migliaia di anni vacilleranno fino a collassare. Le luci di intere regioni inizieranno a tremolare per poi spegnersi definitivamente, e pian piano calerà il buio.


  I profughi del clima


  Come avrò modo di evidenziare nel prossimo capitolo, livelli davvero intensi di surriscaldamento accresceranno le probabilità che si verifichi un effetto serra incontrollato, che finirà per rendere sterile la biosfera. Con cinque gradi in più ciò non sarà ancora avvenuto, e porzioni considerevoli della superficie terrestre saranno ancora tollerabilmente abitabili. Solo che non saranno le stesse regioni in cui oggi l’uomo vive abitualmente. Né saranno abbastanza ampie e ricche di risorse da consentire il sostentamento di dieci miliardi di individui in preda alla disperazione. In ogni caso, saranno estese quanto basta a consentire la sopravvivenza di un numero di individui sufficiente a evitare la totale estinzione della nostra specie, che ritengo sarà improbabile persino con gli effetti catastrofici del calore attesi in un mondo con cinque gradi in più.


  Dove potrebbero essere quindi questi rifugi? Per ottenere degli indizi dobbiamo esaminare tanto i risultati aggregati forniti dai modelli climatici quanto le proiezioni basate sulle attuali zone climatiche e geografiche del pianeta. In linea generale, le aree alle latitudini più elevate lungo i margini occidentali dei continenti, soprattutto quando la loro morfologia comprende delle catene montuose, dovrebbero essere abbastanza umide e fresche da supportare la vita dell’uomo. Per esempio, laddove l’entroterra dell’Alaska andrà incontro a un clima continentale con siccità intense e ondate di calore di 35 °C durante i mesi estivi, la costa meridionale dello Stato continuerà a godere di un regime climatico temperato. Le catene montuose elevate – dal Denali a nord fino al monte Logan, subito sopra il confine con il Canada – saranno innevate anche nel mondo con cinque gradi in più e, in generale, grazie ai venti provenienti dal mare a ovest riceveranno precipitazioni sufficienti a mantenere l’intera area temperata e ben irrigata. Più a sud, lungo le coste dell’America del Nord, anche il versante occidentale delle Montagne Rocciose dovrebbe mantenere livelli elevati di precipitazioni e temperature moderate nella Columbia Britannica e nello Stato di Washington, addirittura fino in Oregon. Tuttavia, ancora più a sud, la California starà ormai cuocendo nella polvere mentre la Sierra Nevada sarà completamente imbrunita e priva di neve.


  Nell’America del Sud, le Ande saranno abbastanza elevate da rimanere fresche, anche se ormai saranno scomparsi pure gli ultimi rimasugli dei loro ghiacciai. A seconda di quale sarà stato il destino dell’Amazzonia a est, dovrebbe giungere ancora un numero sufficiente di precipitazioni, persino nelle zone tropicali. Una sorte migliore dovrebbe toccare alle zone più a sud e a ovest, nella Patagonia cilena e ancora più giù nella Terra del Fuoco, dove i sistemi delle perturbazioni occidentali continueranno a scaricare ingenti precipitazioni a una latitudine che risulterà abbastanza elevata da rimanere nella zona fredda. Se l’umanità saprà organizzarsi in maniera opportuna, potrà eventualmente valutare di avviare a queste latitudini delle coltivazioni di piante appartenenti alla foresta pluviale tropicale, così da scongiurare che si estinguano a livello globale, magari con l’obiettivo di reimpiantare queste specie nei loro habitat originali una volta che, nel giro di qualche secolo, la temperatura terrestre potrà essere ridotta a livelli non più dannosi. (In effetti, potrebbe essere una sorta di riserva naturale per la biosfera terrestre, una specie di Arca di Noè contro l’estinzione globale dovuta al surriscaldamento). Ancora meglio però potrebbe essere scommettere sulla Penisola Antartica. A questo punto, infatti, sarà completamente abitabile e ben rifornita di acqua dolce in virtù sia delle precipitazioni sia dello scioglimento durante tutto l’anno di ciò che resta dei suoi ghiacciai. Forse sarà proprio questa una delle località esclusive in cui i super-ricchi fuggiranno in cerca di salvezza. E sarà improbabile che le flottiglie di profughi del clima, disseminate al largo del tempestoso Oceano Antartico, possano costituire una minaccia per le loro fortezze in Antartide.


  Immaginando di continuare a ruotare il globo in cerca di luoghi abitabili, la località successiva in cui ci imbatteremmo sarebbe l’Isola del Sud in Nuova Zelanda. Le Alpi meridionali avranno ormai perduto tutto il loro ghiaccio, tuttavia dovrebbero attirare ancora pioggia a sufficienza da consentire ai fiumi di scorrere per la maggior parte dell’anno. Inoltre, il fatto che questa piccola massa continentale verrà a trovarsi lontano dalle aree di conflitto e sovrappopolate in Africa, Europa e Asia potrebbe rivelarsi un ulteriore elemento di attrattiva. Tuttavia, la Nuova Zelanda potrebbe vedersi costretta a gestire le necessità più immediate di milioni di sfollati australiani, il cui continente sarà ormai divenuto troppo caldo per consentire all’uomo un’abitabilità su larga scala, a eccezione di alcune piccole propaggini costiere all’estremo sud, in Tasmania e forse sulle Blue Mountains. Quel che sarà rimasto della vegetazione australiana andrà ripetutamente a fuoco in enormi incendi, che lasceranno a proliferare solamente alcune specie di erbacce che ben sopportano il caldo e le fiamme. A quel punto, l’agricoltura sarà solamente un ricordo lontano.


  Ai tropici vi saranno ancora alcuni altipiani in grado di garantire temperature tollerabili, e questo malgrado nelle pianure sottostanti ogni forma di vita sarà stata bruciata. Anche le vette lungo la dorsale della Nuova Guinea saranno abbastanza elevate da ricevere ancora delle piogge e poter così sostentare alcune centinaia di migliaia di individui. È così sarà pure il luogo più umido della Terra, situato ai piedi dell’Himalaya nell’India orientale, anche se, per poter sfuggire al calore in aumento, i suoi residenti saranno costretti a trasferirsi alcune centinaia di metri più in alto, sulle pendici della montagna. Ancora una volta l’altitudine anziché la latitudine potrebbe salvare le zone occidentali della Cina e l’altopiano del Tibet, sebbene quest’ultimo sia già molto arido e difficilmente potrà ricevere un numero maggiore di precipitazioni. Le vette più alte dell’Himalaya saranno ancora imbiancate dalla neve, anche se i ghiacciai e i campi ghiacciati più grandi continueranno a sciogliersi durante tutto l’anno e alla fine saranno destinati a sparire completamente. A ogni modo, usare gli altipiani come rifugi è di per sé problematico giacché, per definizione, essi contengono pianori di dimensioni davvero ridotte che ben poco hanno da offrire in termini di agricoltura. Durante l’inverno la Russia e la Siberia continueranno a essere piuttosto fredde, ma nei mesi estivi la loro abitabilità verrà ridotta. Le temperature saliranno in media tra i 40 e i 50 °C, innescando quindi enormi incendi in quel che sarà rimasto delle foreste boreali. Anche le coste del Circolo Polare che si affacciano sul Mar Glaciale Artico potrebbero offrire un habitat favorevole, tuttavia la risposta del ciclo idrologico terrestre alla scomparsa durante tutto l’anno del ghiaccio marino sarà una vera incognita per queste regioni. Dal momento che il flusso della corrente a getto finirà fuori controllo, le tempeste potrebbero spostarsi a nord rispetto alle medie latitudini, ma è anche possibile che l’intera regione rimanga soggetta a sistemi di alta pressione con clima secco per buona parte dell’anno. I modelli climatici riescono a gettare ben poca luce sugli aspetti di un cambiamento così epocale.


  Come sempre, è probabile che a soffrire maggiormente sarà l’Africa. Essendo collocata quasi interamente ai tropici e ai subtropici, questo continente sperimenterà alcune delle temperature più alte mai registrate sulla Terra. Nel mondo con cinque gradi in più, nell’Africa del Nord si toccheranno regolarmente valori massimi intorno ai 65 °C, mentre su molte porzioni di territorio le precipitazioni saranno praticamente scomparse. Le zone montane, come nel caso delle montagne del Ruwenzori e dell’Acrocoro Etiopico, sono ridotte e si trovano lontano all’interno del continente, perciò rischiano di ricevere meno precipitazioni. L’area di convergenza tropicale, che attualmente fornisce la maggior parte delle piogge in Africa, potrebbe intensificarsi e fluttuare ulteriormente, tuttavia, con temperature troppo elevate nelle pianure per sostenere le foreste e l’agricoltura, anch’essa non sarà in grado di apportare un qualche sollievo dal sole cocente. Pur essendo una palese ingiustizia, il fatto che l’Africa avrà contribuito in minima parte all’accumulo dei gas serra responsabili di un surriscaldamento così estremo del pianeta non desterà alcuno scrupolo negli dèi che regolano il clima, assolutamente indifferenti a ogni questione morale.


  Che dire invece dell’Europa? Malgrado il ripresentarsi, a distanza di pochi anni, di cicloni tropicali mediterranei che porteranno con sé alluvioni devastanti, la Penisola Iberica, insieme a buona parte di Francia, Italia, Grecia e del resto del Mediterraneo, staranno ormai diventando dei veri e propri deserti. Adesso, durante l’estate le temperature in Europa del Nord raggiungeranno i 50 °C, con un caldo mortale che arriverà fino al Circolo Polare Artico e che durerà anche per settimane intere. Sui Pirenei, sulle Alpi e sui monti della Gran Bretagna esisteranno ancora delle piccole aree con un clima tollerabile, mentre la Scandinavia manterrà condizioni climatiche relativamente moderate, anche se non propriamente confortevoli visto che dovranno essere condivise da 100 milioni di profughi provenienti dall’Europa del Sud e dal Medio Oriente. Ormai anche i margini della Groenlandia potranno accogliere una parte considerevole della popolazione umana, che potrà opportunamente contare sull’acqua fornita dal costante scioglimento dei suoi ghiacci e che godrà del fresco offerto sia dalla latitudine elevata sia dalla presenza, nelle vicinanze, di ciò che resta della calotta glaciale groenlandese. Magari una cordata di nazioni africane la acquisterà dalla Danimarca, così che possa dare asilo a una massa di profughi che terrà vivo il ricordo del loro antico continente.


  E questo, grosso modo, è davvero tutto. Con cinque gradi in più assisteremo a un’umanità che rimarrà aggrappata alla sopravvivenza solamente in piccoli rifugi, accerchiata su ogni fronte da deserti che avanzano, foreste in fiamme e mari che si innalzano. Avremo perduto nove decimi della superficie abitabile della Terra, tra cui la maggior parte delle odierne pianure e praticamente tutte le terre che non si trovano alle latitudini più elevate. Per il resto, il nostro pianeta non sarà altro che un cimitero silenzioso, perfettamente adatto ai morti, ma che ben poco avrà da offrire ai vivi.


  L’Antartide priva di ghiacci


  Nel mondo con cinque gradi in più, in cui la superficie terrestre sarà perlopiù inabitabile, il costante innalzamento dei mari sarà forse l’ultima delle preoccupazioni per l’uomo. Vale però la pena rilevare che la fusione massiccia e continua delle calotte glaciali in Groenlandia e in Antartide potrebbe causare un innalzamento degli oceani fino a 3 m entro la fine del secolo6. Chiaramente, in questo modo verrebbero sommerse tutte le isole al di sotto del livello del mare, nonché un numero considerevole di zone costiere e di delta fluviali nei paesi più grandi, comprimendo ulteriormente quel che resta dello spazio abitabile sulla Terra. Come accennavo nel capitolo precedente, le recenti stime scientifiche, che tengono conto di un più rapido scioglimento delle calotte polari, adesso ritengono plausibile che l’innalzamento dei mari possa raggiungere un valore massimo più che raddoppiato rispetto allo scenario peggiore prospettato dall’IPCC nel suo rapporto del 2013. Chiaramente, i dieci paesi che, in termini assoluti, andranno a perdere il maggior numero di terre comprendono alcune tra le nazioni più grandi: Cina, Russia, Stati Uniti, Canada, Brasile, Vietnam, Australia, India, Indonesia e Messico. Le inondazioni faranno fuggire dalle proprie case all’incirca 800 milioni di persone (sempre che queste non saranno già state costrette a emigrare per la carenza di cibo o a causa degli shock termici), mentre sott’acqua finiranno quasi due milioni di chilometri quadrati di terre7. Tutte le megalopoli costiere dovranno essere difese con costi esorbitanti oppure definitivamente abbandonate. Già solo in Asia, la lista comprende città come Giacarta, Manila, Ho Chi Minh, Bangkok, Canton, Hong Kong, Mumbai, Kuala Lumpur, Tokyo e Shanghai.


  Le uniche zone al riparo dall’innalzamento dei mari saranno quelle in cui la fusione dei ghiacci avverrà in maniera talmente rapida e ingente che la crosta terrestre sottostante risalirà, facendo aumentare di quota il suolo e riducendo quindi il tasso di incremento relativo del livello del mare attorno alla Groenlandia, in alcune parti dell’Artide Canadese, in Alaska, in Antartide e presumibilmente in Scandinavia8. Alcune di queste zone coincideranno con gli eventuali “rifugi” ancora disponibili e abitabili di cui parlavo prima, il che renderà questi luoghi doppiamente ambiti. Se si utilizzano i tassi di crescita economica convenzionali, le proiezioni fornite dai modelli indicano che ogni anno circa il 5 per cento della popolazione umana sarà colpita da alluvioni e ciò ridurrà il PIL globale di quasi un decimo9. Tuttavia, come ho già avuto modo di osservare in precedenza, le cifre generalmente fornite dai modelli economici non hanno granché valore nel mondo reale. E in ogni caso, per la fine del XXI secolo il ritmo massimo di innalzamento del livello dei mari verrebbe a essere di 2-4 cm all’anno10. Questo corrisponde grosso modo a un’accelerazione di dieci volte del ritmo con cui gli oceani si stanno innalzando oggi, nel nostro mondo con un grado in più11.


  Nel giro di cinquecento anni, della calotta glaciale della Groenlandia non sarà rimasto che qualche rimasuglio, e tutto il ghiaccio sparirà nell’arco di un millennio12. La calotta riverserà quindi tutto il suo contenuto d’acqua negli oceani del mondo, il che produrrà un innalzamento dei mari pari a 7,28 m. Quanto all’Antartide invece, la cui superficie nel mondo con cinque gradi in più si troverà interamente compresa nella zona di fusione dei ghiacci, si prevede che essa causerà un aumento del livello dei mari di 12-15 m entro il 2500 e che la calotta glaciale dell’Antartide occidentale collasserà completamente nel giro di 250 anni13. Secondo le stime più recenti, in un mondo con cinque gradi in più i mari si potrebbero innalzare di 7,5 m già nel 220014. Gli scienziati hanno infatti calcolato che, nel caso in cui venissero bruciate tutte le riserve di combustibili fossili, ciò sarebbe sufficiente a eliminare l’intera calotta antartica nel giro di 10.000 anni, determinando quindi un innalzamento dei mari di oltre 50 metri15. C’è da dire che bruciare dieci bilioni di tonnellate di carbone sarebbe davvero un’impresa (finora ne abbiamo bruciate 0,63 bilioni), ed è anche probabile che a quel punto gli effetti diretti del surriscaldamento avranno già distrutto le capacità della civiltà industriale di consumare i combustibili fossili su larga scala, ben prima che tutto il petrolio, il carbone e il gas disponibili possano essere estratti e bruciati dai nostri discendenti che, come è molto probabile, saranno dei veri dissennati16.


  Con lo scongelamento dell’Antartide pure nuove porzioni di suolo saranno libere dai ghiacci, dapprima nella Penisola Antartica per poi estendersi su tutto il continente via via che la fusione andrà accelerando. Non appena lasciate esposte, queste aree verranno subito colonizzate dalle piante che riceveranno acqua dolce in abbondanza dallo scioglimento dei ghiacciai situati più nell’entroterra. Attualmente in Antartide sono presenti solamente due piante vascolari (il Colobanthus quitensis e la Deschampsia antarctica), ma è facile prevedere che sul finire di questo secolo molte altre specie, compresi gli arbusti legnosi, colonizzeranno il continente giacché da sotto i ghiacci emergeranno oltre 17.000 km2 di nuove terre17. Se insetti e altre specie animali potranno accedere a questa novella terra promessa, è pur vero che con la scomparsa della banchisa polare molti degli animali oggi simbolo dell’Antartide, come i pinguini imperiali e i pinguini di Adelia, vedranno venire meno il loro habitat18. Anche in Groenlandia, nell’Artide canadese e lungo le coste del Pacifico in Alaska si apriranno aree libere dai ghiacci. Tuttavia, benché queste regioni saranno soggette a temperature tollerabilmente fresche, essendo costituite da un suolo povero o da nuda roccia, nessuna di esse offrirà una valida alternativa alle produzioni agricole perdute altrove.


  In ogni caso, queste nuove terre liberate dai ghiacci non saranno che un minuscolo frammento rispetto a tutte quelle che verranno sommerse dagli oceani. L’effetto finale prodotto dallo scioglimento dei ghiacci sarà una perdita di suolo su scala planetaria di proporzioni drammatiche. Dal momento che il livello dei mari sarà destinato a crescere di molti metri, le future generazioni sopravvissute al collasso della civiltà vivranno su un pianeta le cui linee costiere appariranno radicalmente diverse. In passato, i margini delle coste sono sempre stati un tratto relativamente costante della geografia del nostro pianeta. Se nei secoli e millenni a venire ogni anno i mari si alzeranno di svariati centimetri, in un futuro più caldo i litorali si sposteranno continuamente verso l’interno via via che nuove aree finiranno sott’acqua.


  Può darsi che sul fondo dell’oceano rimarranno le tracce delle nostre città, come mausolei di vetro e cemento colonizzati da alghe, meduse e da altre specie marine superstiti, in grado di sopportare il calore. È probabile che alcuni dei nostri insediamenti maggiori e più importanti, soprattutto quelli che si troveranno al di fuori della fascia tropicale estremamente calda, resisteranno più a lungo, intrappolati all’interno di dighe marittime simili a prigioni e circondati dagli oceani in crescita. Tuttavia, queste misure a protezione delle coste potranno solamente ritardare l’inevitabile. Arriverà infatti il giorno in cui una nuova megatempesta o un uragano di categoria 6 causeranno un cedimento delle dighe e i mari si riverseranno all’interno. L’apocalisse del collasso climatico avverrà non una ma molte volte, quando una dopo l’altra tutte le città dovranno affrontare il proprio “Day Zero”, ossia il ‘Giorno Zero’ in cui il conto alla rovescia sarà finito e il futuro arriverà sotto forma di un muro d’acqua alto tre piani.


  Le serre ipertermiche


  Quando approderemo nel mondo con cinque gradi in più avremo ormai surriscaldato il pianeta a livelli che non si erano più visti in oltre 50 milioni di anni. Da un punto di vista geologico, il corrispettivo più prossimo al nostro nuovo clima da superserra sarà un evento “ipertermico” avvenuto al confine tra il Paleocene e l’Eocene, all’incirca 56 milioni di anni fa, quando la temperatura del pianeta aumentò tra i cinque e i nove gradi insieme a livelli di CO2 compresi tra 1.000 e 2.000 ppm19. È da molto tempo ormai che il Massimo termico del Paleocene-Eocene (Paleocene-Eocene Thermal Maximum, PETM) desta l’interesse dei climatologi, poiché presenta delle strette somiglianze con il mondo a cui andremo incontro se continueremo a far crescere rapidamente il nostro consumo di combustibili fossili. Quello fu un mondo violento e inospitale, a stento riconoscibile come la Terra che l’uomo ha conosciuto da sempre.


  Se volete osservare il limite esatto del PETM, uno dei migliori siti in cui farlo si trova in una località al di sopra di una vallata polverosa alle pendici dei Pirenei, sul versante spagnolo. Appena fuori del grazioso villaggio di Arén, basta attraversare un ponte di cemento vicino alla statale, sopra il fiume che marca il confine tra l’Aragona e la Catalogna. Da lì si sale in una vallata come tante, lungo una strada asfaltata che poi cede il passo a una pista sterrata. Sul fondo di questa vallata sono presenti alcuni terreni coltivati, mentre i suoi fianchi tappezzati di sterpaglie mostrano un suolo rossastro che risulta eroso e con giusto qualche albero che cresce qua e là. In tutta quest’area si ha l’impressione di trovarsi di fronte a dei calanchi, un po’ come nel vecchio e selvaggio West. Mentre ci si inerpica a piedi sul versante polveroso di queste colline rossastre, di fatto si attraversano i terreni che si sono depositati durante gli ultimi milioni di anni del Paleocene. In prossimità della cima compare una formazione lunga e imponente, che si estende per un chilometro in entrambe le direzioni, un affioramento fatto di pietre, ciottoli e persino massi saldati tra loro. Si tratta del conglomerato rosso scuro (Claret Conglomerate), un deposito sedimentario di diversi metri di spessore che si trova esattamente in corrispondenza del Massimo termico del Paleocene-Eocene. Questo strato di roccia duro offre alcuni indizi preziosi su quale sia stata la reale natura dell’ultimo evento estremo avvenuto sulla Terra a causa dell’effetto serra.


  La base del conglomerato rosso scuro coincide con il picco di CO2 nell’atmosfera, il che lascia intendere un aumento nelle condizioni di ipertermia del PETM. La sua struttura ghiaiosa, con pietre arrotondate di diverse misure, indica che lo strato si è depositato in un canale fluviale composto di diversi canali intrecciati tra loro, mentre la larghezza e la profondità del canalone, come pure le dimensioni delle pietre, tradiscono quello che i geologi definiscono un ambiente “di energia elevata”. In altre parole, questo materiale si è depositato nel corso di eventi alluvionali su larga scala, che hanno aperto enormi canaloni nel paesaggio per poi lasciarli ricolmi di rocce levigate. Dall’esame dei pollini di quell’epoca risulta che si verificò un calo complessivo delle precipitazioni, per cui il PETM fu un periodo più caldo e secco di quello precedente. Di conseguenza, la vegetazione si fece sempre più rada, rendendo nel complesso il territorio maggiormente soggetto all’erosione quando veniva colpito da precipitazioni violente.


  In un articolo del 2018 pubblicato sulla rivista «Scientific Reports», gli scienziati hanno evidenziato come questa combinazione tra un clima più arido inframezzato da alluvioni cicliche possa «aver incrementato la spoliazione totale dell’intero paesaggio», riversando nel mare enormi quantità di materiali. La loro conclusione è stata che, nel complesso, le acque scaricate aumentarono da 1,35 a 14 volte durante la fase iniziale del PETM. E hanno aggiunto: «Questi risultati danno sostegno alle ipotesi secondo cui con il surriscaldamento globale i fenomeni estremi a carattere temporalesco, nonché i rischi di alluvioni a essi associati, aumentano a livelli di grandezza simili, ma potenzialmente molto più elevati, a quelli attualmente previsti»20. In altre parole, queste testimonianze geologiche relativamente recenti suggeriscono che persino in un clima complessivamente più secco le piogge potrebbero diventare ben più estreme di quanto generalmente ipotizzato negli scenari con un surriscaldamento maggiore.


  È possibile trovare sedimenti risalenti all’epoca del PETM anche in altre località della Spagna, e le rocce di queste regioni raccontano una storia del tutto simile. Molto più a sud, a circa 50 km verso l’interno rispetto alle trappole per i turisti sulla Costa del Sol, si trova un’altra vallata anonima circondata da uliveti e colline aride e dai colori smorti. Qui le sezioni del PETM si depositarono in un ambiente marino poco profondo, su quelle che un tempo erano le sponde settentrionali della Tetide, oggi scomparsa. I suoi sedimenti contengono resti di origine vegetale provenienti dalle terre emerse a essa adiacenti e che fanno parte di un misto di detriti trascinati nell’oceano in maniera drammatica, in occasione di alluvioni di proporzioni apocalittiche nel contesto di quello che altrimenti fu un clima particolarmente arido21. Questi depositi alluvionali sono attraversati da sedimenti più fini, che secondo gli esperti è probabile siano stati depositati sulla superficie del mare dalle tempeste di sabbia. A quanto pare, una volta spogliato della maggior parte della vegetazione, questo territorio venne eroso alternativamente dalle tempeste di sabbia e dalle inondazioni, le quali trascinarono via la maggior parte del suolo in un clima che rimase ostile per migliaia di anni. Già 55 milioni di anni fa tutti questi depositi si trovavano a una latitudine molto simile a quella odierna, perciò ciò che resta del PETM in Spagna ci fornisce un saggio plausibile di come sarà il futuro per le regioni del Mediterraneo se il nostro clima conoscerà ancora una volta condizioni eccessive di effetto serra.


  Sparse in giro per il mondo ci sono altre formazioni rocciose, e anch’esse hanno una storia da raccontare sul regime climatico estremo verificatosi in occasione del PETM. Le testimonianze geologiche presenti nel bacino Big Horn, in Wyoming, mostrano uno scenario simile a quello delle sezioni in Spagna22: un profondo inaridimento allorché il clima del pianeta si fece sempre più caldo, mentre l’intera area venne ciclicamente sferzata dalla furia delle precipitazioni portate da un monsone ricorrente23. Tutte queste regioni suggeriscono che le terre in superficie furono devastate e spogliate della vegetazione da una sequenza letale di desertificazione e alluvioni estreme. E si può solamente immaginare quale possa essere stata l’intensità delle ondate di calore che la accompagnarono.


  Le foreste pluviali dell’Artide


  L’isola di Faddeevskij dovrebbe essere uno dei luoghi più inospitali al mondo. Questo lembo di tundra e permafrost sferzato dal vento si trova sulle coste settentrionali della Siberia che affacciano sull’Artide e che insieme all’isola di Bel’kov e ad altri piccoli frammenti di terra compone le isole della Nuova Siberia. Spesso, le persone che in passato visitavano queste isole erano in cerca del prezioso avorio delle zanne dei mammut, che a volte si vede emergere dal permagelo lasciato scoperto dai ghiacci che si fondono lungo le scogliere in frantumi. Oggi i loro principali visitatori sono i trichechi, i quali si trascinano fuori dall’acqua sulle spiagge di ciottoli ghiacciati dell’isola di Bel’kov per riposare dopo le spedizioni a caccia di cibo tra i fondali del Mar Glaciale Artico. Queste isole si trovano talmente a nord che da novembre a febbraio sono completamente inghiottite dall’oscurità polare. In inverno le temperature precipitano fino a -45 °C, mentre d’estate superano di poco lo zero. In certi anni le isole rimangono bloccate nella banchisa polare anche nei brevi mesi estivi, mentre il vento soffia inesorabile e le nuvole basse, che occasionalmente spargono qualche spruzzata di neve, arrivano a oscurare il sole per settimane.


  All’inizio dell’Eocene le isole della Nuova Siberia si trovavano pressappoco alla loro latitudine attuale di 72° N, per cui ci si potrebbe aspettare che fossero soggette a un clima polare altrettanto gelido. E invece, soprattutto durante il PETM, l’Eocene fu un’epoca nettamente diversa. Questa regione godeva infatti di un clima quasi subtropicale. Le temperature medie annuali dell’aria variavano tra i 16 e 21 °C, con medie estive che toccavano i 25-28 °C. Le massime durante l’estate arrivavano probabilmente intorno ai 35 °C. Persino durante la notte polare le temperature rimanevano ben al di sopra del punto di gelo, con una media invernale tra i 6 e i 14 °C. Grazie ai carotaggi eseguiti sull’isola di Faddeevskij per studiare i pollini risalenti al PETM, gli scienziati hanno scoperto che, contrariamente a oggi, a quell’epoca la vegetazione predominante non erano i muschi e licheni della tundra, bensì le mangrovie24. Un dato incredibile, visto che ora questi alberi proliferano unicamente nel clima caldo delle rigogliose paludi situate lungo le coste dell’Australia orientale, del sud della Cina e di Taiwan. Accanto a queste incredibili mangrovie crescevano pure palme e foreste sempreverdi di latifoglie, una scoperta straordinaria per un territorio artico a una latitudine così elevata che allora, come adesso, è avvolto da mesi di oscurità polare.


  Risultati altrettanto sorprendenti sono emersi pure da altre ricerche condotte sul campo in Artide. Nel canale Eureka nell’Artide canadese, che con una latitudine di 80° N si trova ancora più vicino al Polo Nord rispetto alle isole della Nuova Siberia, i ricercatori hanno rinvenuto le tracce dello stesso genere di condizioni calde e paludose risalenti all’inizio dell’Eocene, e ciò ha messo in luce «un paesaggio boschivo analogo alle foreste di cipressi delle paludi e di latifoglie delle pianure alluvionali negli odierni Stati Uniti sud-orientali»25. Le temperature estive erano di 20 e più gradi Celsius, mentre in inverno le minime sfioravano appena i valori di gelo e le piogge erano altrettanto abbondanti anche se, considerata tutta questa biomassa a disposizione e i frequenti temporali, si saranno verificati regolarmente gli incendi26. Queste paludi erano abitate da alligatori, tartarughe e pesci, come pure da un tipo di salamandra gigante, due specie di lucertole e un boa costrittore. Erano inoltre presenti numerosi mammiferi, compresi dei primati, dei tapiri, degli ungulati simili a rinoceronti e dei corifodonti (Coryphodon testis) simili agli ippopotami.


  Appare incredibile che le comunità di questo rigoglioso ecosistema costituito di foreste pluviali nell’Artide settentrionale potessero esistere anche durante i mesi del crepuscolo e della notte polare. È probabile che durante l’inverno gli erbivori si nutrissero del fogliame delle piante sempreverdi, di rami, di semi e di funghi. Il Mar Glaciale Artico, libero dai ghiacci, caldo e salmastro, era ricoperto di strati di Azolla, un piccolo genere di felce galleggiante un po’ simile alla lenticchia d’acqua che cresce negli stagni. Le tracce di plancton rinvenute nelle carote estratte dai sedimenti marini sul fondale dell’Oceano Artico lasciano intendere che durante il PETM la temperatura dell’acqua in superficie si aggirasse attorno ai 23 °C tipici del Mediterraneo e così in tutto il Polo Nord27. Inoltre, tali sedimenti contengono pollini fossili che risalgono a 55 milioni di anni fa e che appartenevano a palme, a cicadofite e a specie imparentate con il baobab africano28. Oggi, per trovare negli ecosistemi attuali il corrispettivo migliore di queste incredibili foreste pluviali dell’Artide bisogna spostarsi 5.000 km più a sud29.


  Anche al polo opposto, in Antartide, sono state rinvenute le tracce di un caldo simile a quello tropicale durante l’Eocene. Lungo la zona costiera presso la Terra di Wilkes sorgevano infatti rigogliose foreste pluviali, piene di palme e di altre specie amanti del calore. Come in Artide, gli inverni nei bassopiani costieri dell’Antartide rimanevano privi di ghiaccio nonostante i mesi di oscurità, con temperature che di rado scendevano al di sotto di un valore mite attorno a 10 °C. Su tutto il continente non era presente il ghiaccio, neppure sull’attuale Polo Sud, ed è molto probabile che l’entroterra fosse occupato da terreni boschivi più freddi e temperati. L’Oceano Antartico era sufficientemente mite perché vi potesse proliferare il plancton tipico delle acque calde; inoltre, il fatto che il mare avesse temperature elevate dava origine a precipitazioni abbondanti – pari a un metro o più all’anno – che alimentavano le foreste pluviali dell’Antartide. Tutte queste testimonianze paleoclimatiche vanno ad aggiungersi a quella che su «Nature» gli scienziati hanno definito «una drastica amplificazione del calore ai poli» all’epoca in cui, più di 50 milioni di anni fa, il mondo reale sperimentò la serra dell’Eocene30. Questo significa che, quando saremo arrivati a un mondo con cinque gradi in più, i poli potrebbero divenire di gran lunga più caldi di quanto molti oggi si aspettino.


  Gli oceani anossici


  A parte le foreste tropicali ai poli, sarebbe sbagliato pensare che la serra calda che caratterizzò l’inizio dell’Eocene fosse una sorta di Eden primevo. Se i due poli potevano beneficiare delle condizioni offerte da un inverosimile clima subtropicale, ai tropici veri e propri il caldo sarà stato intollerabile. È probabile che durante il PETM le temperature di superficie dei mari tropicali superassero i 40 °C, ovvero fossero ben al di sopra dei valori massimi registrati nei mari del mondo odierno. Alle basse latitudini gli oceani furono talmente caldi da risultare praticamente privi di vita; questo livello di calore estremo si trova ben al di sopra della soglia di tolleranza termica per qualsiasi specie di plancton, il che significa che quest’ultimo era presente alle latitudini molto elevate mentre, stando a quanto testimoniano gli strati sedimentari presenti ai tropici e con una datazione risalente al PETM, qui il plancton oceanico era praticamente scomparso31. Dall’esame di un carotaggio del fondale marino riconducibile al PETM ed effettuato a largo delle coste dell’odierna Nigeria, gli scienziati hanno scoperto un «valore massimo assoluto mai registrato per la temperatura di superficie dei mari pari a 37 °C, circa 8 °C in più delle acque al largo di tutti gli oceani dei giorni nostri». Come da essi evidenziato, temperature superiori a 36 °C «sono da considerarsi inospitali per la maggior parte degli attuali organismi marini [superiori] eucarioti». Non sorprende quindi che nel carotaggio eseguito in Nigeria siano presenti scarse tracce di vita; pertanto, gli esperti definiscono questa una «zona morta di plancton marino a causa del calore»32.


  Del tutto assenti sono pure le barriere coralline, che durante il caldo estremo che caratterizzò il PETM e altri eventi all’inizio dell’Eocene furono completamente spazzate via dagli oceani di tutto il pianeta. Di conseguenza, questo periodo viene considerato uno delle cinque grandi “crisi delle barriere coralline” che si sono verificate negli ultimi 400 milioni di anni33. Pertanto, dopo un iniziale trasferimento alle medie latitudini più fresche durante le prime fasi del surriscaldamento globale verificatosi in occasione del PETM, alla fine le barriere coralline svanirono completamente via via che ovunque le temperature degli oceani divennero sempre più elevate34. A causare tutto questo potrebbe essere stato benissimo il medesimo sbiancamento dei coralli dovuto al calore a cui si assiste nelle barriere odierne, come la Grande barriera corallina in Australia e quella delle Maldive. Privati del nutrimento fornito dalle zooxanthellae, le loro alghe simbiotiche, i coralli non furono più in grado di produrre i grandi scheletri di carbonato di calcio che compongono le colonie delle barriere35. Ciononostante, moltissime specie di coralli non si estinsero del tutto, probabilmente poiché perdurarono ancora alcuni piccoli spazi abitabili in zone più fresche e a profondità maggiori, oppure perché, privati del loro esoscheletro, alcuni polipi dei coralli riuscirono a vagare negli oceani. Rimasti soli, questi esemplari superstiti furono condannati a un’esistenza solitaria e raminga, in mari inospitali. Di tanto in tanto, giusto pochi individui poterono formare piccole colonie nelle distese fangose di alghe presenti in alcune località costiere, un pallido riflesso delle barriere coralline fiorenti ed ecologicamente variegate che esistevano nelle zone più fresche36.


  C’è da dire però che il calore non fu l’unico problema. Come sta avvenendo anche oggi, anche durante il PETM le acque degli oceani si acidificarono in un breve arco di tempo. Con l’aumento dei livelli di anidride carbonica presente nell’atmosfera, un quantitativo maggiore di questo gas si dissolse negli oceani, riducendone il pH e provocando una saturazione carbonica delle acque marine. Ciò rese più difficile per gli organismi marini – tra i cui i coralli, come pure il plancton calcificante e molti altri – fabbricare i propri gusci. Portata a livelli estremi, l’acidificazione degli oceani comporta la dissoluzione dei carbonati, il che rappresenta una minaccia per la sopravvivenza di tutti gli organismi calcificanti negli oceani di tutto il pianeta. Alcuni esemplari di rocce risalenti al PETM e provenienti dal Maryland e dal New Jersey presentano alcuni fossili minuscoli, che si depositarono in quello che allora dovette essere un ambiente marino poco profondo, con tracce evidenti di una notevole dissoluzione chimica37. Questa acidificazione degli oceani ebbe luogo in tutto il mondo e durò per decine di migliaia di anni. Si stima che durante il PETM il grado di acidificazione portò a un abbassamento del pH tra lo 0,15 e lo 0,3, un valore dunque inferiore alla riduzione pari a 0,4 prevista per la fine del XXI secolo come conseguenza delle emissioni prodotte dall’uomo38. La chimica degli oceani impiega periodi ben più lunghi per riuscire a tamponare l’acidificazione e – per quanto grave e drammatico debba essere stato – il PETM ebbe uno sviluppo decisamente più lento rispetto alla crisi di ipertermia che stiamo vivendo oggi. Ciò significa che, probabilmente, all’epoca il plancton marino risentì meno dell’acidificazione che del caldo davvero estremo39.


  Con temperature così elevate, durante il PETM gli oceani iniziarono pure a perdere ossigeno e questo portò di conseguenza a un’anossia generalizzata. Dal momento che sulla superficie dei mari le acque si fecero più calde e meno dense, le correnti smisero di trasportare l’ossigeno di superficie verso i fondali. In alcune porzioni considerevoli degli oceani la mancanza di ossigeno fu talmente estrema che i batteri marini iniziarono a produrre acido solfidrico, causando l’avvelenamento degli organismi viventi superiori40. Inoltre, nella fase iniziale più calda dell’Eocene la stratificazione termica della superficie degli oceani favorì la proliferazione di alghe dannose, in grado di produrre delle neurotossine che uccisero moltissime altre forme di vita41. Tutte queste crisi ambientali condussero a un’estinzione di massa del plancton delle acque profonde che, in occasione del PETM, costituì la scomparsa più grave nell’arco di cento milioni di anni. Nel complesso, condizioni climatiche così estreme finirono per portare al collasso l’intera catena alimentare marina, spazzando via gli organismi multicellulari dalla maggior parte degli oceani del pianeta42. Inutile dire, dunque, che tutto questo non ci fornisce un modello felice per il futuro più caldo a cui stiamo andando incontro.


  Un punto critico di due gradi?


  Da dove ha avuto origine quindi l’effetto serra che ha caratterizzato il PETM? Come ovvio, 55 milioni di anni fa non c’erano esseri umani che bruciavano carbone nelle centrali elettriche né petrolio con le auto. Gli scienziati non sono del tutto certi su quali siano state le cause di quell’improvviso e notevole incremento di carbonio, tuttavia ci sono alcune ipotesi che prevalgono sulle altre. Tutte le rocce con una datazione risalente al PETM presentano una chiara firma isotopica del carbonio, da cui si evince che ingenti quantitativi di CO2 – forse uniti a metano – furono rilasciati molto rapidamente nell’atmosfera a seguito di un evento scatenante a noi sconosciuto. Come abbia funzionato tale processo, da dove sia scaturito tutto quel carbonio e se oggi le attività umane potrebbero innescare un punto critico analogo a quello sono interrogativi di importanza cruciale per il nostro futuro più caldo.


  Parte di quel carbonio aggiuntivo ebbe origine dalla Terra stessa. Se vi recate nel nord-est della Scozia e su numerose isole – tra cui l’isola di Skye, di Eigg e Rum – potrete notare le tracce di un episodio vulcanico smisurato che a cavallo tra 54 e 61 milioni di anni fa si abbatté sulle regioni del Nordatlantico43. Nell’arco di lunghi periodi, queste eruzioni depositarono colate laviche che oggi costituiscono le caratteristiche montagne stratificate della Groenlandia orientale e delle isole Faroe. Durante questo processo, quantitativi colossali di CO2 furono degassati dal magma in eruzione, portando quindi a un graduale aumento della temperatura del pianeta a partire all’incirca da 57 milioni di anni fa44. Gli scienziati stanno ancora dibattendo su quale possa essere stata la quantità di carbonio liberata durante la formazione di questa “Provincia Ignea dell’Atlantico del Nord” (North Atlantic Igneous Province, NAIP) e come questa abbia incrementato l’effetto serra45. Le stime sulle emissioni di carbonio prodotte durante la seconda fase delle eruzioni, avvenuta tra 55 e 56 milioni di anni fa, si aggirano tra i 18 e i 40 bilioni di tonnellate46. Stiamo parlando di un quantitativo colossale rispetto a qualsiasi standard, tuttavia esso sarà stato rilasciato lentamente, limitando quindi l’effetto serra sul clima. Inoltre, la firma isotopica del carbonio presente nelle rocce del PETM non corrisponde esattamente a una fonte vulcanica. È probabile che in atto dovesse esserci dell’altro.


  Tra le fonti di carbonio di origine non vulcanica, due sono le candidate principali. E queste, da sole o insieme, potrebbero essere state rilasciate nell’atmosfera in maniera ben più drastica, allorché venne superato un punto critico per il clima a seguito di un lento aumento delle temperature causato dai cambiamenti nell’orbita solare e dalle attività vulcaniche. La prima di queste fonti è il metano. Oggi, enormi quantitativi di metano giacciono racchiusi sotto forma di idrati gassosi simili a ghiaccio nei sedimenti dei fondali marini poco profondi e lì rimangono ancorati grazie alle basse temperature. È probabile che alla fine del Paleocene la situazione non fosse molto diversa. Man mano che gli oceani divennero sempre più caldi, quantitativi via via maggiori di idrati di metano saranno tornati allo stato gassoso, gorgogliando negli oceani e aumentando le concentrazioni di metano nell’atmosfera. Pertanto, in uno scenario caratterizzato da un lento surriscaldamento prodotto dai fenomeni vulcanici, il rilascio di idrati di metano costituisce uno dei maggiori candidati come causa, quantomeno parziale, dell’impennata delle temperature avvenuta durante il PETM47.


  L’altro indiziato principale è stato suggerito da Robert DeConto e dai suoi colleghi in un articolo pubblicato su «Nature» nel 2012 e ampiamente citato48. Nel loro documento, infatti, essi avevano iniziato con il ribadire che il «PETM fu caratterizzato da una massiccia immissione di carbonio, dall’acidificazione degli oceani e da un aumento delle temperature globali di circa 5 °C nell’arco di poche migliaia di anni». L’ipotesi da loro avanzata era quindi che questo surriscaldamento graduale e complessivo spinse l’intero pianeta verso una soglia superata la quale si verificò un rilascio improvviso non tanto degli idrati di metano nell’oceano, quanto piuttosto degli enormi quantitativi di CO2 racchiusi nel permafrost che si sciolse nelle regioni polari. Stando ai calcoli di DeConto e colleghi, il superamento di tale soglia potrebbe aver innescato il rilascio di qualcosa come tre bilioni di tonnellate di carbonio provenienti da queste fonti. Il permagelo incriminato non si trovava solamente nell’Artide, ma anche all’interno del continente antartico il quale, benché le calotte di ghiaccio fossero assenti, con ogni probabilità era ancora sufficientemente freddo affinché in vaste aree la tundra e la torba riuscissero a formare del permagelo ricco di carbonio, simile a quello che oggi si può osservare in Siberia e nelle regioni artiche del Canada. Questa teoria è tuttora dibattuta, non ultimo poiché in Antartide non sono mai state rinvenute prove che confermino la presenza di carbonio proveniente dal permafrost e databile al Paleocene. È possibile che non si giungerà mai a una soluzione di tale controversia, dato che oggi il continente è sepolto per quasi tutta la sua interezza sotto chilometri di ghiaccio, il che rende a dir poco impegnativo condurre qualsivoglia indagine sul suo letto roccioso.


  Indipendentemente da quali siano stati i contributi dovuti allo scongelamento della torba, agli idrati di metano gorgogliati fuori dagli oceani o a quant’altro, gli scienziati sono attualmente concordi nel ritenere che il PETM non fu semplicemente un episodio di effetto serra estremo e improvviso, ma che il suo avvio venne inoltre innescato in maniera piuttosto rapida dal superamento di una qualche soglia o punto critico per il clima. I ricercatori che studiano i dati ottenuti dai sedimenti hanno riscontrato alcune ricorrenze statistiche alquanto peculiari e dalle quali si evince che, subito prima che venisse superato questo punto critico, il sistema terrestre aveva iniziato a destabilizzarsi in seguito a un graduale surriscaldamento49. Come scritto da Joost Frieling e colleghi nell’aprile del 2019, a prescindere da quali siano state nello specifico le fonti di questo carbonio aggiuntivo, tutte le evidenze «suggeriscono con forza uno scenario di retroazioni positive». Tra tutti, il dato più allarmante è rappresentato da quella che, probabilmente, era stata l’entità del precedente aumento a lungo termine delle temperature e che si suppone abbia fatto da innesco alla catastrofe geologica improvvisa del PETM: un presunto surriscaldamento globale di due gradi. Pertanto, Frieling e i suoi coautori hanno fatto notare che «questi risultati […] potrebbero giustificare la necessità di riconsiderare l’impegno politico che vede in un surriscaldamento di 2 °C uno scenario sicuro per l’avvenire»50.


  Seppure con un surriscaldamento meno intenso rispetto a quello causato dal PETM, un andamento del tutto analogo di retroazioni positive a cascata è osservabile anche in altri eventi di ipertermia successivi e avvenuti parimenti durante l’Eocene51. Ad esempio, il Massimo termico dell’Eocene 2 (Eocene Thermal Maximum 2), che si verificò appena un paio di milioni di anni dopo il PETM, fu anch’esso caratterizzato da siccità devastanti nelle regioni subtropicali, dal surriscaldamento degli oceani e da un rapido riscaldamento globale compreso tra i due e i quattro gradi52. In occasione di un terzo picco ipertermico, verificatosi un milione di anni ancora più tardi, si assistette allo sviluppo di un processo simile. Pertanto, questo eventuale punto critico di due gradi non ha rappresentato un unicum nella storia geologica.


  Anche se tra gli eventi registrati a livello geologico il PETM potrebbe essere il miglior corrispettivo dell’effetto serra attuale, tuttavia i due casi non coincidono perfettamente. E questo non perché il mondo del PETM – con i suoi oceani anossici, i paesaggi spogli e i poli privi di ghiaccio – costituisca un esempio davvero eccessivo di ciò a cui potremmo andare incontro, ma al contrario perché esso non fu abbastanza estremo. Certo, bisogna dire che nei 170.000 anni interessati da tale evento venne rilasciato un quantitativo complessivo di carbonio nettamente superiore (per andarci vicino, l’umanità dovrebbe bruciare tutte le riserve di combustibili fossili). Il ritmo però con cui oggi viene emesso il carbonio rientra in un ordine di grandezza a dir poco più veloce di qualsiasi altro mai registrato, persino al culmine del Massimo termico del Paleocene-Eocene. All’epoca, infatti, è probabile che il ritmo iniziale di rilascio del carbonio, che pure nel suo picco massimo arrivò comunque a totalizzare neanche un miliardo di tonnellate annue, impiegò almeno 4.000 anni per verificarsi53. Oggi noi stiamo immettendo nell’atmosfera dieci miliardi di tonnellate di carbonio all’anno, rendendo quindi le nostre attuali emissioni come minimo dieci volte più rapide di quelle che innescarono il peggiore evento serra su scala globale degli ultimi 60 milioni di anni54.


  Tutto questo è importante, perché stiamo sconvolgendo enormemente la capacità della Terra di riassorbire il carbonio da noi rilasciato, per cui emissioni così veloci non faranno altro che rendere anche l’acidificazione degli oceani più grave di quella verificatasi durante il PETM55. Difatti, secondo i calcoli degli scienziati, se nei prossimi decenni saremo così incoscienti da continuare ad aumentare le nostre emissioni, in appena 140 anni potremmo andare incontro a un accumulo complessivo di diversi bilioni di tonnellate di carbonio nell’atmosfera, un quantitativo in linea con quello del PETM56. Ed è inutile aggiungere che un così rapido rilascio di carbonio, senza precedenti a livello geologico, condurrà come conseguenza a un innalzamento delle temperature altrettanto rapido e senza precedenti a livello geologico. Cinque gradi in più nell’arco di un secolo costituirà per il pianeta un aumento di temperatura maggiore e più intenso di qualsiasi altro mai registrato dalla scomparsa dei dinosauri. Questa non è certo una rotta che dovremmo intraprendere con leggerezza.


  Vita e morte con cinque gradi in più


  Raggiunti i cinque gradi in più ci troveremo di fronte alla fine della vita sulla Terra così come la conosciamo. I poli saranno in scioglimento e da tempo ormai le società umane complesse saranno giunte al collasso. Per quanto riguarda il mondo della natura, gli effetti saranno se possibile ancora più devastanti. Spostarsi di 5.000 km verso i poli, vale a dire la distanza che le specie dovrebbero percorrere per stare al passo con i cambiamenti nelle zone climatiche coinvolte da quello che diventerebbe il mondo del PETM, richiederebbe una “velocità climatica” di circa 62 km all’anno, equivalenti a 170 m al giorno. Inutile dire che solo poche piante sono in grado di spargere i propri semi e di riprodursi abbastanza rapidamente da muoversi a una velocità del genere. Inoltre, non è certo possibile arrotolare una foresta pluviale come fosse un tappeto e trasferirla a migliaia di chilometri a nord o a sud. Gli ecosistemi sono incredibilmente complessi, con interconnessioni, reciprocità e dipendenze a ogni livello della catena alimentare. Il rapporto predatore-preda, la dipendenza delle piante dall’impollinazione a opera degli insetti e degli animali che ne disperdono i semi e i frutti, i funghi e i microrganismi che consentono alle piante di prosperare; tutta questa rete complessa finirà a pezzi e verrà distrutta. In occasione del PETM fu possibile scongiurare una colossale estinzione di massa sulla terraferma poiché, nell’arco di molti millenni, le specie furono in grado di muoversi su un pianeta interamente selvaggio. Questa volta, invece, la Terra non sarà così fortunata.


  Esistono alcuni modelli incentrati sulle specie, il cui scopo è proprio quello di calcolare gli effetti causati da cinque gradi in più sulle specie selvatiche. Nel marzo 2018 Rachel Warren ha pubblicato insieme ai colleghi un articolo su «Nature» in cui venivano messi a confronto soprattutto gli effetti prodotti sulla biodiversità da 1,5 °C di surriscaldamento rispetto a 2°, e in cui veniva valutato pure l’impatto prodotto da livelli maggiori di riscaldamento globale. I risultati del loro modello mostrano una relazione lineare tra i gradi di surriscaldamento e gli effetti sulla biodiversità; previsioni che, come hanno fatto notare gli stessi autori, probabilmente risulteranno persino caute se si considera come un rapido cambiamento del clima comporti la dissoluzione totale degli ecosistemi57. Già così, i risultati della Warren e dei suoi colleghi indicano che in uno scenario con un surriscaldamento di 4,5 °C insetti, piante, mammiferi, uccelli, rettili e anfibi perderanno tra la metà e i due terzi del loro habitat climatico58. Di certo, tutto questo non potrà essere definito altrimenti se non come un’estinzione di massa.


  Tornando invece a una prospettiva geologica, nel 2017 Daniel Rothman ha pubblicato un articolo su «Science» dal titolo alquanto sinistro: “Le soglie della catastrofe sul sistema terrestre”. Come spiegato dall’autore, nel corso del Fanerozoico (negli ultimi 542 milioni di anni) per cinque volte il pianeta è stato colpito da estinzioni di massa che hanno ucciso oltre i tre quarti delle specie animali marine e ancora di più quelle terrestri. Scrive Rothman: «Ognuno di questi eventi è correlato a un notevole mutamento nel ciclo del carbonio della Terra». Tuttavia, vi sono state molte altre occasioni in cui degli eventi di grande portata legati al ciclo del carbonio – identificabili in virtù di un improvviso cambiamento nei rapporti isotopici – non causarono estinzioni di massa. Esaminando trentuno di questi eventi del carbonio occorsi nell’arco degli ultimi cinquecentomila anni, Rothman ha avanzato l’ipotesi che «le perturbazioni nel ciclo del carbonio della Terra conducono a un’estinzione di massa qualora esse superino un tasso critico su scale temporali lunghe oppure assumano dimensioni critiche su scale temporali brevi». Malgrado le loro numerose lacune e incertezze, quasi tutti i dati paleoclimatici confermano la tesi di Rothman secondo cui tanto un rilascio troppo rapido di carbonio in un lungo arco di tempo quanto un rilascio massiccio in un periodo breve comportano il superamento di una soglia catastrofica. L’aspetto più allarmante di questa conclusione è che, poiché sta rilasciando un quantitativo ingente di carbonio in quello che è un istante geologico, oggi l’umanità è sulla buona strada per realizzare entrambe le condizioni. E infatti, come conclude Rothman, la conseguenza per noi sarà che, a meno che non attuiamo lo scenario con le emissioni in assoluto più moderate, in tutti gli altri avremo superato la soglia della catastrofe nel giro di pochi decenni59.


  Se è quasi sicuro che l’esempio offerto dal PETM sottostima l’entità della devastazione a cui la vita andrà incontro in questo secolo, tra le cinque grandi estinzioni di massa ce n’è una che si avvicina parecchio al futuro che ci attende, fatto di emissioni di gas serra sfrenate e di retroazioni positive fuori controllo. Si tratta di un disastro avvenuto alla fine del Permiano, 251,94 milioni di anni fa. Quella fu la peggiore estinzione di massa di tutti i tempi, che spazzò via dalla Terra il 90 per cento della vita. E si verificò in concomitanza con un improvviso innalzamento di sei gradi della temperatura globale.
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  Un collasso catastrofico


  Un aumento della temperatura di sei gradi nell’arco di un secolo sarebbe un tale shock per la Terra che è difficile elaborare una previsione certa su ciò che potrebbe accadere. Sebbene sei gradi siano il valore massimo all’estremo superiore tra quelli ritenuti possibili dalle proiezioni probabilistiche fornite dai modelli climatici, quantomeno negli ultimi tre rapporti dell’IPCC, personalmente ho constatato in tutti i ricercatori una certa riluttanza a parlarne e, a quanto mi risulta, di fatto non è stato pubblicato alcun articolo in cui si cerchi di comprendere o illustrare in maniera dettagliata, mediante modelli, un mondo futuro con sei gradi in più.


  La causa di questa lacuna alquanto bizzarra potrebbe risiedere nel fatto che, dopotutto, anche i climatologi sono umani e che gli scienziati preferiscono evitare di riflettere sugli scenari peggiori quando, chiaramente, c’è ancora tempo per sperare che le cose vadano al meglio e per concentrarsi su degli esiti meno drammatici. Il motivo potrebbe essere pure che molti esperti ritengono altamente improbabile che verranno raggiunte le emissioni di carbonio e le retroazioni positive incontrollate necessarie a innalzare la temperatura terrestre di sei gradi, per cui non vogliono correre il rischio di danneggiare la propria carriera e di perdere l’opportunità di ottenere finanziamenti qualora venissero bollati come “allarmisti” o “catastrofisti”. Un’altra ragione sta nel fatto che la maggior parte dei modelli climatici, in quasi tutte le simulazioni eseguite, non raggiungono i sei gradi entro il 2100, neppure negli scenari con il livello massimo di emissioni, il che rende difficile riprodurre al computer un mondo di siffatta natura e pertanto non è semplice poterne discutere in maniera sufficientemente documentata. Spesso, gli scettici sul clima accusano gli scienziati di essere eccessivamente pessimisti nelle loro stime; secondo me, invece, è probabile che sia vero l’esatto contrario.


  Alla luce di tutto questo, poiché da oltre 15 anni l’IPCC ritiene plausibile che si possano raggiungere i sei gradi in più, ci si sarebbe aspettati che la comunità scientifica dei climatologi si fosse concretamente impegnata nell’esaminare e produrre dei modelli per analizzare un mondo del genere. Di contro, ci sono molti esiti decisamente meno probabili a cui gli esperti dedicano un quantitativo di tempo smisurato nel tentativo di comprenderli e quindi scongiurarli. Ad esempio, per ogni singolo volo le probabilità che questo precipiti sono notevolmente inferiori a una su un milione, tuttavia gli esperti per la sicurezza delle compagnie aeree spendono milioni di dollari nel tentativo di ridurre ulteriormente tale rischio. Così come la costruzione di centrali nucleari comporta costi aggiuntivi di svariati miliardi a causa dei sistemi di sicurezza molteplici e in sovrannumero, il cui scopo è appunto quello di mantenere infinitesimali le probabilità che si verifichino avarie dalle conseguenze catastrofiche. Eppure, le probabilità che nel nostro pianeta si raggiungano sei gradi in più sono molto più elevate di entrambi questi due casi e gli effetti, come ovvio, incommensurabilmente peggiori.


  Nessuno dovrebbe dubitare che sei gradi in più di surriscaldamento globale costituirebbero un guasto catastrofico del sistema terrestre. Così come nessuno dovrebbe dubitare che le probabilità che ciò avvenga sono di gran lunga superiori a una su un milione. Non mi azzarderei a fare una scommessa, tuttavia credo che le probabilità siano tra una su dieci e una su cento. Se la mia opinione è corretta, ciò significa che uno scenario con sei gradi in più ha perlomeno le stesse probabilità di realizzarsi di quello con una temperatura più bassa pari a 1,5 °C in più; un tema, questo, su cui l’IPCC ha pubblicato un voluminoso rapporto in cui vengono citati migliaia di articoli. Personalmente, non mi imbarcherei su un aereo con una probabilità di precipitare tra l’1 e il 10 per cento, ma nel caso del pianeta a bordo ci siamo tutti e non abbiamo alternative. Sebbene non conosciamo esattamente quali saranno i rischi di un simile disastro fatale, abbiamo già impostato una rotta di collisione.


  Nel condurre le mie ricerche per questo libro mi sono imbattuto solo in un paio di pubblicazioni relativamente recenti che hanno per oggetto quelli che una di esse definisce «gli scenari con emissioni di gas serra davvero elevate»1. L’articolo era stato scritto nel 2011 da Ben Sanderson insieme ai suoi colleghi ed era stato pubblicato nel giornale open source «Environmental Research Letters». Il dato più interessante di questo studio non risiede tanto nelle specifiche del mondo simulato dal loro modello – e ciò sebbene quest’ultimo raggiungerebbe entro il 2100 5,1 °C in più rispetto alla temperatura media globale del 1990 –, quanto piuttosto nel fatto che l’articolo chiarisce quali siano le probabilità che si realizzino gli scenari con emissioni davvero elevate necessari a determinare gli esiti peggiori del riscaldamento globale. Esaminando i numeri presentati in questi scenari, saremo in grado di giudicare da soli in che misura essi siano verosimili.


  Il primo dato preso in considerazione da Sanderson et al. è che la popolazione globale raggiungerà i 15 miliardi entro il 2100. Si tratta del limite estremo massimo delle previsioni demografiche elaborate dalle Nazioni Unite e avrà un impatto notevole, poiché si ritiene che ogni individuo produrrà emissioni di carbonio relativamente elevate (forse pari a quelle oggi prodotte in media da un australiano o da un qatariano). Inoltre, gli autori presuppongono che, anziché mantenersi relativamente costante, come è avvenuto negli ultimi decenni, la quantità di carbonio presente nell’energia aumenterà di pari passo con la crescita dell’economia globale. Se di fatto tutta la nuova energia avrà origine dal carbone, per la fine del secolo le emissioni annue supereranno i 100 miliardi di tonnellate, dieci volte i loro ritmi attuali. Nel caso in cui ciò suonasse altamente improbabile, Sanderson e gli altri autori ricordano ai lettori che «l’andamento della concentrazione di CO2 in questo scenario potrebbe essere interpretato come un andamento generato non soltanto dalle emissioni antropogeniche, ma anche dalle emissioni antropogeniche unite a una retroazione imprevista» – come, ad esempio, le rapide emissioni prodotte dallo scioglimento del permafrost, dal collasso della foresta pluviale in Amazzonia o dall’effetto albedo causato dalla scomparsa del ghiaccio polare. In ogni caso, sommando insieme tutti questi fattori, il risultato che si ottiene è un mondo con sei gradi in più.


  Quanto è dunque plausibile un simile scenario globale? Di certo, come ho avuto modo di evidenziare in questo libro, sussistono segnali preoccupanti di retroazioni positive che già stanno emergendo nel sistema terrestre. Ma davvero il genere umano aumenterà i propri consumi di carbone nel corso del XXI secolo? Sfortunatamente, dall’uscita di questo articolo avvenuta nel 2011 sono emersi nuovi presupposti per cui essere pessimisti. Un aspetto da rilevare è che gli avanzamenti tecnologici non rendono necessariamente più sostenibile la società umana. Consideriamo, ad esempio, la rivoluzione del gas e dell’olio di scisto, che in meno di un decennio è stata in grado di far passare gli Stati Uniti da produttore energetico in declino a maggior estrattore di combustibili fossili del mondo, superando persino il colosso petrolifero rappresentato dall’Arabia Saudita. Nel 2011 nessuno l’aveva previsto, neppure chi si occupa di creare i modelli energetici. Difatti, appena qualche anno prima era in voga parlare di “picco del petrolio” e i combustibili fossili erano dati in via di esaurimento. Il consumo di carbone va sempre più riducendosi negli Stati Uniti e in Europa, tuttavia è in aumento in Cina, in India, in Indonesia e in molti altri grandi paesi in via di sviluppo, e potrebbe continuare a crescere per anni o addirittura per decenni a venire.


  Vi sono anche ragioni politiche per cui essere più pessimisti. Quando scrissi il mio precedente Sei gradi non immaginavo che il partito politico al potere nella nazione più potente del mondo (il Partito Repubblicano degli Stati Uniti) avrebbe adottato una posizione dichiaratamente negazionista del cambiamento climatico rendendola uno dei suoi pilastri ideologici fondamentali. E infatti una prospettiva del genere mi sarebbe sembrata assurda. Avevo ritenuto che il negazionismo climatico fosse semplicemente una reazione effimera dovuta alle ingenti somme devolute alla politica da parte delle compagnie dei combustibili fossili. Come pure non immaginavo che questo fenomeno bizzarro del negazionismo scientifico sarebbe andato di pari passo con teorie del complotto e attacchi su vasta scala contro il concetto stesso di verità da parte di tutto il sistema politico, compresa la Presidenza. Se in tutto il mondo continuerà ad aumentare questa tendenza al populismo, nei decenni a venire il negazionismo dichiarato dei cambiamenti climatici potrebbe diventare notevolmente più marcato, persino di fronte a un peggioramento degli effetti prodotti dal caos meteorologico. Pertanto, l’umanità nel suo insieme potrebbe non essere così intelligente come molti di noi amano credere. La proverbiale rana bollita era quantomeno una vittima passiva e inconsapevole; noi invece contribuiremo attivamente e con entusiasmo alla nostra stessa fine.


  Tra l’altro è interessante rilevare che, molto probabilmente, il mondo con sei gradi in più elaborato dal modello di Sanderson e colleghi sottovaluta quelli che saranno realmente gli effetti climatici nello scenario da essi simulato. Ad esempio, rispetto al modello usato dagli autori, oggi la perdita della banchisa artica nel mondo reale sta procedendo con circa 40 anni di anticipo rispetto al previsto. Se si utilizza un modello che prevede per l’Artide un aumento di temperatura pari a circa 12 °C, questa regione sarà priva di ghiaccio come minimo entro il 2100. L’Europa del Sud, l’America centrale, le Ande meridionali, il nord del Medio Oriente, l’Australia meridionale e le regioni oceaniche subtropicali perderanno tra il 30 e l’80 per cento delle precipitazioni, mentre queste ultime aumenteranno del 50-200 per cento nelle zone polari e subpolari e in alcune parti dell’equatore. Inoltre il livello dei mari crescerà di 33 cm a causa dell’espansione termica, tuttavia questo modello non tiene conto dello scioglimento delle calotte glaciali e neppure delle retroazioni del ciclo del carbonio, come ad esempio il collasso delle foreste tropicali, l’ossidazione del carbonio nei terreni o lo scongelamento del permagelo. Come accade perlopiù con i modelli nella maggior parte degli scenari, anche in questo caso non vi è traccia di soglie critiche o di retroazioni catastrofiche.


  Un secondo articolo, pubblicato nel 2016 su «Nature Climate Change», non era incentrato tanto sugli effetti specifici prodotti da sei gradi in più di riscaldamento, quanto piuttosto sul fatto di comprendere se il rapporto diretto tra la CO2 cumulativa e il surriscaldamento globale riuscisse a reggere in uno scenario esemplificativo caratterizzato da emissioni particolarmente elevate, in cui entro il 2300 verranno raggiunti i 5 bilioni di tonnellate2. (Sì, avete capito bene). I diversi modelli utilizzati in questo studio indicano un aumento della temperatura tra 6,4 e 9,5 °C nell’arco di tre secoli, con un surriscaldamento medio di 8,2 °C entro il 2300. Un riscaldamento di questa entità scatenerebbe una notevole “amplificazione artica”, con un aumento delle temperature medie in quelle regioni compreso tra 14,7 e 19,5 °C. Qui inoltre le precipitazioni aumenterebbero del 200 per cento, e di un fattore quattro nel Pacifico tropicale, con «diminuzioni superiori a un fattore due su parti dell’Australia, del Mediterraneo, dell’Africa del Sud e dell’Amazzonia, e riduzioni di oltre un fattore tre su parti dell’America centrale e dell’Africa del Nord». In chiusura dell’articolo veniva affermato che «nel caso in cui si dovessero effettivamente realizzare, cambiamenti climatici come questi produrrebbero ripercussioni estremamente profonde sugli ecosistemi, sulla salute umana, sull’agricoltura, sull’economia e su altri settori», una dichiarazione, quest’ultima, che si aggiudica il mio personale premio per la minimizzazione scientifica.


  Anche un altro paio di studi prendono in esame alcuni degli aspetti specifici che caratterizzano un surriscaldamento di livello elevato. Ad esempio, come ho già accennato, un modello che ipotizzava il consumo di tutti i combustibili fossili in meno di 500 anni ha previsto che nell’arco di 10.000 anni la calotta antartica si sarà sciolta completamente3. Inoltre, lo studio pubblicato nel 2010 su «PNAS» è stato il primo a evidenziare il rischio che le soglie di temperatura a bulbo umido superino il limite di sopravvivenza per l’uomo4. Secondo la previsione contenuta in quel documento, con un riscaldamento globale medio di 7 °C andremmo incontro a una perdita su scala planetaria delle superfici abitabili. Tuttavia, come abbiamo avuto modo di osservare nei capitoli precedenti, studi successivi hanno dimostrato come questa soglia di abitabilità su larga scala possa essere superata molto prima, già a tre o quattro gradi. Cambiando argomento, uno studio condotto da alcuni specialisti dei cicloni tropicali, tra cui l’esperto mondiale Kerry Emanuel, ha analizzato le simulazioni sui possibili cambiamenti che interesserebbero gli uragani in un mondo con quantitativi di CO2 da 8 a 32 volte superiori a quelli attuali. Gli scienziati hanno scoperto – il che forse non sarà motivo di stupore – che in un simile scenario le tempeste di forte intensità aumenterebbero (sebbene solo del 50 per cento) e che persino alcune zone del Mar Glaciale Artico diventerebbero abbastanza calde da essere investite dai cicloni tropicali5.


  E questo è tutto, davvero. Per questo libro non pretendo di aver eseguito un esame assolutamente rigoroso e completo dell’intera letteratura oggi esistente, e senza dubbio mi saranno sfuggiti alcuni studi di notevole rilevanza. Ciò non toglie quanto ho dichiarato: a fronte dell’attenzione che, condizionata dalle politiche e dai finanziamenti, è stata rivolta a scenari con 1,5 °C in più presumibilmente altrettanto improbabili – attenzione che ha generato centinaia e centinaia di documenti scientifici, tutti scrupolosamente esaminati nel rapporto redatto dall’IPCC nel 2018 –, lo stato della scienza sugli effetti di un surriscaldamento di livello elevato è deplorevole. A mio parere, l’IPCC dovrebbe colmare con urgenza questa lacuna. Da tempo è atteso un nuovo rapporto speciale sugli effetti che si avrebbero in scenari con un surriscaldamento di livello elevato; in effetti, lo si attende da almeno quindici anni. Il mio sospetto è che questo illustre organo scientifico tema di essere bollato come “allarmista”, tuttavia non c’è motivo per cui gli esperti del clima dovrebbero sentirsi costretti ad avallare l’attuale cultura di compiacenza e reticenza. È necessario che l’IPCC valuti opportunamente gli scenari con un surriscaldamento di livello elevato, che ci dica quali sarebbero i loro effetti sulla società umana e sul sistema della Terra e che fornisca una stima ragionevolmente parametrata delle probabilità che questi si realizzino a seconda dell’andamento delle emissioni. Fare ciò non sarebbe “allarmistico”, bensì responsabile e del tutto coerente con il mandato ufficiale dell’IPCC.


  Nel frattempo, se vogliamo ottenere una comprensione maggiore di quali potrebbero essere le prospettive in un mondo con sei gradi in più, ancora una volta dobbiamo ricorrere alla documentazione geologica e paleoclimatica. Per fortuna, la ricerca in queste discipline è ricca e sono numerosi gli studi pubblicati in merito agli episodi di un effetto serra estremo avvenuti in passato nella storia del nostro pianeta. Se desideriamo conoscere il nostro futuro, la cosa migliore che possiamo fare è comprendere meglio il nostro passato.


  La superserra del Cretaceo


  Le evidenze geologiche mostrano in maniera inequivocabile che più volte, in passato, la Terra ha già sperimentato episodi di un supereffetto serra. Proprio all’inizio dell’Eocene, 49-53 milioni di anni fa (subito dopo il PETM di cui abbiamo parlato nel quinto capitolo), le temperature globali raggiunsero una media attorno ai 29 °C, circa 15 °C superiori a quelle dell’epoca preindustriale di 14,4 °C6. Il PETM stesso fu probabilmente un paio di gradi ulteriormente più caldo. Tuttavia, durante alcune fasi del Cretaceo ancora precedenti, celebri per essere state l’ultima parte dell’era dei dinosauri, le temperature furono forse addirittura più calde. Ad esempio, il Massimo termico del Cretaceo fu probabilmente il momento in assoluto più caldo mai sperimentato dal pianeta dacché la vita complessa ha iniziato a evolversi, circa mezzo miliardo di anni fa. Alle alte latitudini meridionali le temperature di superficie dei mari furono infatti circa 6 °C più calde rispetto al PETM7. Quello fu un mondo in cui l’oceano nell’area subantartica raggiungeva i 27 °C di calore e i champsosauri (dei rettili simili a coccodrilli) si spingevano fino alle zone settentrionali dell’Artide. Come negli altri episodi di supereffetto serra, è probabile che l’evento scatenante fosse stato l’eruzione delle cosiddette “grandi province ignee”, i giganteschi accumuli di magma che degassarono quantità enormi di CO2 via via che questi vennero eruttati dal mantello terrestre nell’arco di molte decine di migliaia di anni.


  Perché allora inquietarsi per quello che, a confronto, non è che un piccolo aumento di sei gradi in questo secolo? Di certo, se il mondo è già stato più caldo di venti gradi, allora noi possiamo emettere ancora più CO2 senza doverci preoccupare se raggiungeremo una qualche zona di pericolo sconosciuta, dico bene? A un esame più attento, però, le condizioni che caratterizzarono le superserre del Cretaceo non furono esattamente idilliache. A contraddistinguerle furono infatti oceani super-riscaldati, affamati di ossigeno e privi di vita; da qui il nome con cui esse vengono anche chiamate: “eventi anossici oceanici”. Il Massimo termico del Cretaceo, avvenuto circa 94 milioni di anni fa, è conosciuto pure sotto un’altra denominazione: “Evento Anossico Oceanico 2” (Ocean Anoxic Event 2, OAE 2)8. Questo episodio devastò gli ecosistemi marini e, in particolare, portò all’estinzione degli ittiosauri, i rettili marini a forma di pesce che, in quanto predatori apicali, avevano dominato gli oceani per decine di milioni di anni. L’ OAE 2 durò per 900.000 anni e lasciò nelle rocce cretacee uno strato di scisto nero (black shale) a testimonianza degli enormi quantitativi di carbone organico depositatisi negli oceani solfidici e privi di ossigeno9. In occasione dell’Evento Anossico Oceanico 1a (OAE 1a), avvenuto all’incirca 119-120 milioni di anni fa, le cose non andarono molto meglio. Anche in quel caso gli oceani furono privi di ossigeno e super-riscaldati per circa un milione di anni, e nei sedimenti tanto dell’Atlantico quanto del Pacifico si ritrova il segno caratteristico dello scisto nero10. In molte zone i fossili di plancton calcareo che si depositarono durante l’OAE 1a presentano delle malformazioni oppure sono del tutto assenti, il che suggerisce un intenso periodo di acidificazione degli oceani11.


  Durante la superserra del Cretaceo, sulla terraferma la vita non fu più semplice. Alle medie e basse latitudini sistemi di alta pressione subtropicale perenne portarono alla creazione, in tutti i continenti, di deserti iperaridi lungo l’intera circonferenza terrestre. Nelle arenarie dell’odierna Cina sono conservati alcuni sistemi di dune desertiche, rocce in cui sono evidenti i segni di canali simili a uadi, scavati da alluvioni improvvise e occasionali che attraversarono questi territori altrimenti spogli e desertici12. Ovunque, nel pianeta, il ghiaccio era del tutto assente e gli alberi crescevano fin nelle zone più elevate dell’Artide e dell’Antartide. Ciononostante, queste foreste poste alle latitudini elevate non erano al riparo dal calore e venivano colpite frequentemente da giganteschi incendi polari, che lasciarono spessi depositi di carbone fossile. Inoltre, sempre grazie ai reperti fossili risulta evidente che le conifere svilupparono semi in grado di adattarsi a un mondo costantemente esposto a enormi incendi13. Non dovremmo però fare un confronto troppo stretto tra il mondo del Cretaceo e quello odierno; all’epoca, infatti, i livelli di ossigeno erano superiori a oggi e ciò rendeva gli incendi molto più probabili, mentre i continenti avevano una configurazione diversa. Nondimeno, questo mondo simile a una superserra e privo di ghiacci, con le aree subtropicali iperaride e un caldo estremo ai poli, risulta coerente tanto con il PETM quanto con le previsioni ottenute dai modelli computerizzati14.


  A ogni modo, nel confrontare il nostro futuro con i diversi mondi serra che si sono susseguiti nel Cretaceo, il problema per noi oggi più importante non è tanto comprendere di che entità potrà essere il surriscaldamento a cui andremo incontro, quanto piuttosto la velocità con cui questo si realizzerà. Le testimonianze geologiche presenti nei sedimenti oceanici suggeriscono che il rilascio iniziale di carbonio che diede avvio all’OAE 1a impiegò minimo 30.000 anni per giungere a compimento15. Probabilmente, l’OAE 2 fu un evento simile in cui, stando alle ricostruzioni elaborate dai modelli sulla base dei dati isotopici, il carbonio venne rilasciato nell’arco di oltre 100.000 anni16. E benché, come abbiamo visto in precedenza, durante il PETM la velocità di rilascio del carbonio fosse stata di poco inferiore a 4.000 anni, anche in questo caso si trattò di un ritmo più lento rispetto alle attuali emissioni di gas serra prodotti dall’uomo. Effettivamente, ragionando in termini di bruschi cambiamenti climatici, negli ultimi 100 milioni di anni c’è stato solamente un altro episodio di surriscaldamento che si possa avvicinare al ritmo con cui noi stiamo emettendo carbonio nel XXI secolo. Mi riferisco a quando un gigantesco asteroide colpì il pianeta, 65 milioni di anni fa, causando la più celebre estinzione di massa del mondo.


  Sfortunatamente per la vita di allora, prima che avvenisse la collisione con l’asteroide che avrebbe messo fine all’era dei dinosauri non aviari, il pianeta era già andato incontro a un surriscaldamento per centinaia di migliaia di anni. Un vulcanismo intenso seguito dall’eruzione di un’altra grande provincia ignea – questa volta si trattò dei Trappi del Deccan nell’India Orientale17 – aveva già innalzato i livelli di CO2 tra 400 e 500 ppm e aumentato le temperature globali di diversi gradi18. Il surriscaldamento del clima destabilizzò gli ecosistemi provocando l’estinzione della fauna marina, sebbene anche gli effetti diretti del vulcanismo – come piogge acide ed emissioni tossiche – potrebbero essere stati un fattore che contribuì al processo. Quando si schiantò sulla Terra, l’asteroide che mise termine al Cretaceo era talmente grande che vaporizzò uno strato di roccia calcarea spesso 3 km posto sul fondale poco profondo dell’oceano nel luogo dell’impatto, a Chicxulub in Messico, scagliandolo quindi in buona parte nell’atmosfera sotto forma di CO2. Si stima che il totale complessivo di anidride carbonica rilasciata sia stato all’incirca di 425 miliardi di tonnellate19, equivalenti grossomodo ad appena un quarto delle emissioni finora prodotte dall’uomo, anche se potrebbe essere stato notevolmente superiore20. Insieme al carbonio furono espulsi pure grandi quantitativi di zolfo, perciò il surriscaldamento da effetto serra che ne derivò fu preceduto da un inverno nucleare provocato dalle particelle di aerosol di solfati. Ciò abbatté le temperature di tutto il globo di almeno 26 °C, portando la superficie del pianeta ben al di sotto dello zero per un periodo di tempo compreso tra tre e sedici anni, a cui seguirono trent’anni di graduale recupero21. Quando lo scudo solare creato dai solfati si disperse, le temperature aumentarono di due gradi rispetto ai livelli precedenti all’impatto, grazie alla CO2 supplementare ormai presente nell’atmosfera. Questa altalena climatica non fece altro che aggravare ulteriormente il processo di estinzione già in atto, rendendo anossiche vaste porzioni degli oceani22. Le acque di questi ultimi subirono inoltre un’acidificazione estrema per via dell’aumento improvviso di CO2 nell’atmosfera, che in un colpo solo causò la distruzione del plancton e dimezzò la produttività marina23.


  Nell’estinzione di massa del Cretaceo c’è però un aspetto che potrebbe rivelarsi un monito particolarmente utile per l’umanità. Lo scenario di un inverno causato dai solfiti che improvvisamente cede il passo a un effetto serra potrebbe essere simile a ciò che accadrebbe se, per un qualche motivo, un programma di geo-ingegneria che diffondesse aerosol nella stratosfera dovesse di colpo smettere di funzionare, magari a causa di un conflitto mondiale oppure di un altro tipo di collasso politico o sociale. A quel punto, l’accumulo di CO2 scatenerebbe all’improvviso tutta la violenza occulta del clima, che nel giro di pochi anni innalzerebbe di diversi gradi le temperature globali. Ciò produrrebbe sulla Terra uno shock climatico non dissimile da quello causato dall’asteroide precipitato alla fine del Cretaceo, magari attivando una serie di retroazioni positive di proporzioni immani o destabilizzando il sistema del pianeta in modi inattesi. Benché uno scenario del genere possa costituire un ambito di indagine affascinante per coloro che elaborano i modelli climatici, nel mondo reale noi dovremmo quanto più possibile cercare di scongiurarlo.


  La catastrofe alla fine del Permiano


  Nell’ultimo mezzo milione di anni c’è stata solo un’occasione in cui il termostato che autoregola il clima del pianeta ha rischiato di finire in completa avaria. Fu un’apocalisse vera e propria, un evento che spazzò via il 90 per cento delle specie e che probabilmente arrivò quasi a un soffio dallo sterminare completamente la vita sulla Terra. Oggi pochi esperti dubitano che un riscaldamento globale intenso e prolungato abbia avuto un ruolo centrale e che, sommandosi a una serie di altre crisi ambientali, tutti insieme questi fattori abbiano costituito i principali “meccanismi di sterminio” che portarono alla peggiore estinzione di massa mai avvenuta sulla Terra. Sebbene la catastrofe alla fine del Permiano sia avvenuta 251 milioni di anni fa, alcuni di questi meccanismi di sterminio appaiono ora inquietantemente familiari. La storia non si ripete mai in maniera identica, e il pianeta oggi è molto diverso dal mondo che si avvicinava al limite tra il Permiano e il Triassico. Tuttavia, scritto nei sedimenti geologici che si depositarono a quell’epoca e che affiorano in tutto il mondo, dalla Cina all’Italia, c’è un grave monito su come un tempo le emissioni inarrestabili di gas serra condussero a una catastrofe planetaria; e su come, eventualmente, potrebbero farlo ancora una volta.


  Alla fine del Permiano la vita era in pieno rigoglio. La Terra era dominata da un supercontinente gigantesco, la Pangea, mentre il resto della superfice del pianeta era coperto dalla Pantalassa, l’oceano che avvolgeva tutto il globo. Anche se è probabile che all’interno della Pangea il clima raggiungesse condizioni stagionali estreme, alle regioni equatoriali esso era invece ideale perché prosperassero foreste tropicali dominate da felci e conifere24. (Le piante da fiore, o angiosperme, non si sarebbero evolute prima di altri 100 milioni di anni). Quelle foreste pullulavano di insetti ronzanti. Tra i grandi erbivori figuravano alcuni pararettili come i pareiasauri: animali tozzi con il dorso corazzato e la testa spinosa. I maggiori predatori comprendevano i gorgonopsi del sottordine dei terapsidi, antenati dei mammiferi simili a degli orsi con i denti a sciabola, mentre nel sottobosco scorrazzavano rumorosamente gli arcosauromorfi appartenenti all’ordine dei rettili. Per certi aspetti, i biomi del tardo Permiano non erano molto diversi da quelli odierni; è probabile che gli ecosistemi della tundra cingessero i poli (anche se le grandi calotte di ghiaccio erano assenti), mentre su entrambi i lati dell’equatore erano presenti le foreste boreali alle latitudini alte e i deserti nelle regioni subtropicali. Negli oceani, trilobiti e ammoniti – ancora oggi alcuni tra i fossili più comuni che si possano reperire – si muovevano attraverso le profondità degli abissi, insieme a squali, razze e molte specie di pesci ossei.


  Tutto questo sarebbe scomparso in un cataclisma senza precedenti dal punto di vista geologico. Sebbene non da subito così drammatica come quella causata dall’impatto dell’asteroide che in seguito avrebbe sancito la conclusione del Cretaceo, l’estinzione di massa avvenuta alla fine del Permiano è ancora oggi la peggiore che sia mai avvenuta nell’intera storia della Terra. E anche in quel caso, gli animali che vi vivevano all’epoca ricevettero ben poche avvisaglie sul destino che li attendeva. Quelli che popolavano la Siberia avranno assistito a immense fontane di lava che si innalzavano nel cielo colmo di fumo, mentre fessure immense avranno squarciato il suolo sotto i loro piedi, come se si fossero schiuse le porte dell’inferno. Una volta che cominciò a prendere ritmo una supereruzione in preparazione da diversi milioni di anni, il magma eruppe dalle voragini nel terreno e iniziò ad accumularsi in più strati, ognuno dello spessore di centinaia di metri. Il primo segnale del caos imminente fu, probabilmente, un periodo di surriscaldamento globale che si fece via via più rapido, mentre dalle profondità del mantello terrestre quei vulcani mostruosi rilasciavano quantità colossali di anidride carbonica. Questo surriscaldamento del clima avrebbe reso ulteriormente arida la Pangea e costretto le specie sulla terraferma e nel mare ad allontanarsi da un equatore sempre più rovente. Ma questo era solamente l’inizio.


  I meccanismi di sterminio


  A lungo gli scienziati sono stati divisi sulle cause precise che portarono all’estinzione di massa del Permiano. Da tempo ormai si è concordi nel ritenere che l’eruzione di basalto dai Trappi siberiani abbia comportato l’emissione di enormi quantitativi di CO2. Durante le varie eruzioni, il magma che raggiunse la superficie fu così abbondante che in alcuni punti si accumulò in strati spessi fino a 6 km. Oltre a questi giganteschi fenomeni vulcanici, alcuni studiosi hanno avanzato l’ipotesi che possano essere intervenuti anche meccanismi di sterminio quali l’impatto di un altro asteroide o persino raggi cosmici mortali provenienti da una supernova nelle vicinanze della Terra. Tuttavia, stando a quanto è emerso, la risposta più probabile si trova decisamente più vicino a noi ed è tuttora visibile a occhio nudo nei piccoli crateri sparsi in tutta la Siberia meridionale.


  Quel che accadde, infatti, fu che nella fase finale e particolarmente letale di quelle eruzioni il magma smise di riversarsi in superficie, andando invece a intrudersi sottoterra per decine di migliaia di chilometri quadrati nel suolo siberiano, sotto forma di filoni orizzontali. Qui, per una casualità immensamente sfortunata per la vita alla fine del Permiano, questo magma trovò sulla propria strada e diede alle fiamme spessi strati di carbonio sedimentario. Per essere più precisi, il magma entrò a contatto con il carbone, per cui questi vulcani siberiani già di per sé titanici iniziarono a bruciare i combustibili fossili. Non stupisce dunque che molti scienziati considerino questo episodio un chiaro monito sul futuro dell’umanità che ci giunge da un passato remoto.


  I gas sprigionati da questa colossale combustione sotterranea di carbone trovarono quindi il modo di sfiatare nell’atmosfera attraverso giganteschi condotti profondi centinaia di metri, che in alcuni punti esplosero lasciando crateri con un diametro spesso superiore a un chilometro. Dalle indagini aeree condotte su vaste zone della Siberia meridionale sono emersi perlomeno 250 di questi condotti verticali, e le trivellazioni hanno confermato che essi emersero esattamente nei punti in cui le intrusioni del magma colpirono il carbone e le rocce scistose contenenti carbonio25. Sarà stato davvero drammatico assistere a quelle esplosioni; gli studi hanno dimostrato che quando il basalto si insinua nei filoni carboniferi, l’intera miscela si scioglie e fuoriesce fino in superficie dove il carbone, a contatto con l’ossigeno, prende fuoco con una forza sufficiente a spingere il pennacchio di fumo che ne deriva fin nella stratosfera. Nel giro di pochi giorni, dunque, questi condotti si svuotano del tutto, come un enorme vulcano, lasciando attorno al cratere un’area bruciata e incenerita. Lo spettacolo sarà stato incredibile: l’intera zona sarà apparsa simile a Mordor. In quel processo, a ogni scoppio milioni di tonnellate di metano, anidride carbonica e altri gas furono spinti nella parte superiore dell’atmosfera. Come Darcy Ogden e Norman Sleep hanno avuto modo di scrivere su «PNAS»: «Una volta esposta all’ossigeno presente in superficie, la miscela rovente (approssimativamente 500 °C) di basalto, sostanze volatili, coke e carbone solido prendeva fuoco, con un rapido rilascio nell’atmosfera di ceneri volanti, CO2, solfati, ceneri basaltiche e prodotti potenzialmente nocivi»26.


  Sebbene in genere si ritenga che la grande estinzione di massa alla fine del Permiano sia avvenuta in un periodo compreso tra 100.000 e 200.000 anni, Ogden e Sleep sottolineano che «l’accelerazione dell’estinzione causata da un’enorme eruzione di basalto e carbone risulta particolarmente interessante, poiché essa può aver cambiato nell’arco di una sola generazione l’ambiente di molti degli organismi che si sono estinti»27. In altre parole, questo significa che un numero impressionante di piante e animali potrebbe essere sterminato nell’arco di pochi giorni o anni, impedendo loro di riprodursi e quindi conducendo queste specie a un’estinzione generalizzata. Come scrivono i due ricercatori: «Massicce immissioni nell’atmosfera di polveri, anidride carbonica e metano potrebbero aver determinato una profonda instabilità climatica, conducendo all’estinzione del biota terrestre», soprattutto se combinate con l’acidificazione e l’anossia negli oceani circostanti. In definitiva, questi condotti potrebbero aver rilasciato bilioni di tonnellate di carbonio nell’atmosfera, portando le temperature globali a livelli estremi senza precedenti.


  La scoperta, avvenuta a grande distanza in Canada, di tracce di ceneri volanti derivate dalla combustione di carbone in sedimenti risalenti alla fine del Permiano dimostra quanto lontano fossero giunti gli effetti diretti di queste eruzioni esplosive. Tenendo conto della latitudine elevata e dei venti predominanti di origine occidentale caratteristici di quella zona di deposizione in un mare poco profondo, queste ceneri volanti dovettero aver percorso 20.000 km attorno al globo rispetto al loro probabile sito di combustione e rilascio in Siberia. Ciò conferma che i pennacchi dell’eruzione dovettero essersi innalzati fino a 20 km nell’atmosfera, quanto bastò per penetrare nella stratosfera da dove i gas e i particolati avrebbero potuto diffondersi in tutto il pianeta. Gli scienziati che hanno scoperto i depositi di ceneri volanti in Canada hanno scritto, su «Nature Geoscience», che queste «eruzioni su scala gigantesca potrebbero aver formato delle nubi di cenere interemisferiche, che resero possibile quindi la diffusione globale delle ceneri di carbone»28. Curiosamente, i depositi recuperati dal sito «mostrano una forte somiglianza con le ceneri volanti moderne, accumulate dalle centrali elettriche alimentate a carbone».


  Un’altra somiglianza altrettanto inquietante con gli odierni problemi ambientali associati alla combustione del carbone è stata la scoperta, da parte di molti degli stessi ricercatori, di uno strato di mercurio tossico, diffuso in tutto il mondo, nei sedimenti marini risalenti alla medesima epoca29. Inoltre, altri studi hanno individuato alcune malformazioni nei grani di polline lungo il passaggio dal Permiano al Triassico, del tutto simili alle mutazioni che si riscontrano oggi «nei siti fortemente inquinati»30. In generale, il mercurio così come altri elementi velenosi potrebbero aver formato una fanghiglia tossica che spazzò via dai mari la vita, soprattutto se si associò a un caldo estremo e a una mancanza di ossigeno in tutto l’oceano. Un aspetto di fondamentale importanza è il fatto che questa deposizione di ceneri volanti e di mercurio corrisponda esattamente ai picchi degli isotopi di carbonio, da cui si evince quindi che questi residui, indicatori di una combustione di carbonio, furono rilasciati contemporaneamente a vaste quantità di CO2.


  Oggi, un altro problema legato al carbone è quello delle piogge acide. Anche questo fattore potrebbe aver contribuito al meccanismo di sterminio attivatosi alla fine del Permiano, poiché durante le loro eruzioni maggiori i vulcani della Siberia immisero nell’atmosfera quantità colossali di zolfo. Secondo uno studio, in tutto l’emisfero settentrionale, alle latitudini comprese tra l’equatore e 60° N, la media annuale di acidità delle precipitazioni sarebbe crollata addirittura a un pH 2-3, «simile a succo di limone non diluito»31. Un’eruzione dieci volte più grande avrebbe quindi ridotto a 2, o addirittura ancora meno durante le fasi estreme, il pH medio annuo delle precipitazioni. In altre parole, su una porzione notevole della biosfera terrestre veniva scaricato acido solforico concentrato, una sostanza mortale per la maggior parte delle forme di vita. Tutto ciò che è al di sotto di un pH 4 risulta letale per i pesci, mentre ciò che è inferiore a 3 è mortale per gli anfibi. Un pH 2 rende rachitiche e uccide le piante. Ma nulla sarebbe in grado di sopravvivere se venisse irrorato con un acido a pH 1.


  Tra i principali sospettati dell’estinzione di massa causata dal surriscaldamento c’è pure un ben noto killer: l’idrato di metano. Più di recente, l’accusa è stata mossa da Uwe Brand e da altri colleghi in uno scritto apparso nel 2016 sulla rivista «Paleoworld»; il titolo da essi scelto per il loro articolo non dà adito a dubbi: “Idrato di metano: la causa mortale della più grande estinzione di massa sulla Terra”32. Brand e gli altri autori sostengono che la vita riuscì perlopiù a sopravvivere alla fase iniziale del lento surriscaldamento globale avviata dalle emissioni vulcaniche dei Trappi siberiani, tuttavia ciò scatenò a sua volta il rilascio del metano dal permafrost polare e degli idrati racchiusi nei sedimenti all’interno delle piattaforme oceaniche poco profonde. Da un punto di vista geologico, questa emissione di idrati di metano fu un processo molto rapido, «che durò da diversi anni a migliaia di anni», provocando in tal modo un surriscaldamento globale che «raggiunse livelli letali per la maggior parte della vita sulla terra e negli oceani», affermano gli autori i quali poi concludono: «Il riscaldamento globale innescato dall’enorme rilascio di anidride carbonica sarà stato catastrofico, ma il rilascio di metano da parte degli idrati sarà stato apocalittico». Tuttavia, questa tesi non è assolutamente accolta da tutti i ricercatori e di recente un altro gruppo di studiosi ha concluso che «ogni eventuale rilascio di gas idrati avrebbe contribuito solo marginalmente all’effetto serra fuori controllo durante l’estinzione avvenuta nel tardo Permiano»33. Insomma, l’accusa ha presentato delle argomentazioni davvero valide, ma la corte non ha ancora pronunciato il verdetto.


  Le enormi eruzioni dei Trappi della Siberia non generarono solo CO2 e zolfo. Oltre a bruciare i filoni di carbone, il magma penetrò pure nelle rocce sedimentarie che contenevano sali e altre evaporiti. Con una temperatura sotto la superficie di centinaia di gradi Celsius, queste rocce si vaporizzarono, causando quindi emissioni in superficie di cloruro di metile e bromuro di metile, entrambe sostanze particolarmente distruttive dell’ozono atmosferico. Essendo finite nei plumi vulcanici, queste sostanze potrebbero essere state trasportate direttamente nella stratosfera in quantità sufficienti a ridurre in modo significativo o addirittura a distruggere del tutto, temporaneamente, lo strato di ozono della Terra. Se questo è quanto accadde realmente, gli effetti saranno stati devastanti. Secondo i risultati di un calcolo, una riduzione dell’85 per cento dell’ozono nell’atmosfera equivale a un aumento del 4.900 per cento delle radiazioni UVB che causano mutazioni34. Gli scienziati che studiano le reazioni delle odierne conifere alle radiazioni UVB hanno scoperto che gli alberi esposti diventano di fatto sterili, in quanto le radiazioni li inducono a produrre del polline con malformazioni35. Proprio nei sedimenti a cavallo tra Permiano e Triassico sono stati rinvenuti grani di polline fossilizzati con malformazioni del tutto simili, e ciò lascia supporre che questa perdita di ozono possa avere rappresentato anch’essa un ulteriore meccanismo di sterminio che ha condotto all’estinzione di massa.


  I periodi di piogge acide e le intense radiazioni ultraviolette, uniti alle siccità causate dal surriscaldamento globale estremo, alla fine potrebbero aver spogliato la terra della vegetazione su buona parte della superficie del pianeta. A quel punto, i versanti dei rilievi saranno risultati vulnerabili alle forti precipitazioni che avranno eroso il suolo, lasciando interi continenti insteriliti e privi di vita. Tutto questo non sarà avvenuto necessariamente nel corso di un singolo episodio; i paleontologi che in Sudafrica raccolgono fossili risalenti al confine tra Permiano e Triassico hanno catalogato tre distinti periodi di estinzione, ciascuno della durata di poche decine di migliaia di anni, sebbene in ognuno di essi vi saranno state alcune fasi più brevi decisamente catastrofiche. Come evidenziato dai ricercatori: «Sul confine, i nubifragi causati dai monsoni torrenziali portarono a flussi laminari che erosero le pianure alluvionali prive di vegetazione»36. Nell’emisfero meridionale, più che le piogge acide, il mercurio tossico o quant’altro, il principale colpevole sarà stato direttamente il riscaldamento globale. Come concluso dagli esperti di fossili che operano in Sudafrica, «la rapidità con cui si imposero le condizioni di siccità portò al collasso dell’ecosistema terrestre che ebbe ripercussioni negative sulle comunità di vertebrati, dal fondo all’apice della catena alimentare».


  Quando i meccanismi di sterminio della fine del Permiano imposero i loro pesanti tributi, il collasso ecologico globale si propagò su tutto il pianeta. In pratica, tutte le foreste presenti sulla Terra morirono. Infatti, oltre il limite di estinzione è presente un “vuoto di carbone” su scala mondiale in cui, a quanto è noto, non si verificò alcun deposito di carbone in nessuna parte del pianeta fino alla metà del Triassico, ossia dieci milioni di anni dopo37. Il carbone è il prodotto della fossilizzazione della torba che si forma nelle foreste paludose, perciò questa lunga assenza di carbone nel registro geologico indica che gli ecosistemi che generano torba sulla terraferma vennero di fatto sradicati. Fu solo quando si evolsero nuove forme vegetali atte a colmare questa nicchia ecologica che il carbone ricominciò a essere prodotto, e anche a quel punto i primi strati di carbone del Triassico risultano scarsi e sottili.


  Nel registro dei fossili esiste inoltre un “vuoto di tetrapodi”, dal quale si evince che gli animali a quattro zampe furono cacciati da vaste aree del globo. In un documento pubblicato su «Science» nel 2012, Yadong Sun e i suoi colleghi hanno descritto come, a loro avviso, le «temperature mortalmente calde» spinsero sia le piante sia gli animali al di fuori delle zone equatoriali della Pangea. Le temperature furono talmente elevate da rendere impossibile la fotosintesi e gli animali morirono a causa della siccità e dei colpi di calore. In conseguenza di ciò, in tutto il pianeta, lungo un’ampia fascia latitudinale attorno all’equatore compresa tra 30° N e 40° S, fino al Triassico centrale sono quasi del tutto assenti i fossili di animali terrestri risalenti a questo periodo38.


  Le foreste tropicali del Permiano potrebbero non essere scomparse in maniera graduale. Proprio al confine dell’estinzione, in una serie di registri sedimentari provenienti da diverse località, è presente una fascia di fuliggine e carbone vegetale. Questa ci racconta il destino di fuoco che toccò in sorte alle foreste ormai condannate, le quali bruciarono in una serie di conflagrazioni senza eguali nel mondo moderno. Come è stato scritto su «Science» da un gruppo di ricercatori guidato dallo scienziato cinese Shu-zhong Shen:


  L’ampia distribuzione di prodotti derivati dal fuoco suggerisce che il drammatico riscaldamento globale e la crescente aridità dovettero raggiungere il culmine in concomitanza con l’estinzione marina e che trasformarono rapidamente il bioma sempre umido [delle foreste pluviali] in un clima stagionalmente secco, aumentando quindi gli incendi boschivi, ai quali seguirono immediatamente un’erosione catastrofica del suolo e una virulenza fungina, dovute entrambe alla rapida deforestazione.39


  Mentre gli ecosistemi terrestri venivano spazzati via dalla terraferma in un periodo di erosione catastrofica del suolo, a loro volta gli oceani si riempirono di piante e animali morti e morenti. I sedimenti depositati in quel periodo contengono un’enorme quantità di detriti organici terrestri40. Le sostanze nutritive di questi ammassi di materia biologica causarono l’eutrofizzazione via via che le fioriture algali privarono l’acqua dell’ossigeno. Con il passare del tempo e con il costante aumento del riscaldamento globale, gli oceani si deossigenarono fin nelle profondità, e il diffondersi dell’anossia marina si unì alle temperature elevate uccidendo la maggior parte della vita oceanica.


  Come ha scritto un gruppo di ricercatori in un articolo del 2018 pubblicato su «Science»: «Gli stress fisiologici combinati derivanti dal riscaldamento dell’oceano e dalla perdita di O2 sono sufficienti a giustificare oltre la metà della estensione della “Grande moria”»41. Nell’oceano, questi due fattori avrebbero agito insieme a diversi livelli in quello che un gruppo di ricercatori ha definito una “doppia sventura”, in cui «una combinazione di acque letalmente calde, poco profonde e anossiche […] ridusse drasticamente l’area abitabile a una ristretta zona di rifugio nelle acque alle profondità medie». I dati proxy isotopici dimostrano chiaramente che l’intero oceano della Pantalassa e quello della Tetide – che comprendevano quasi tutto lo spazio oceanico della Terra – erano anossici42.


  Un tuffo nel passato


  Quanto fu rapido e improvviso l’aumento di temperatura della fine del Permiano, che spogliò la terra e mutò gli oceani del mondo in pozze d’acqua stagnanti? I rapporti isotopici di ossigeno presenti nelle zanne fossilizzate di alcuni terapsidi indicano che al confine tra Permiano e Triassico le temperature nella regione del Karoo in Sudafrica subirono un’impennata iniziale di 4-6 °C43. Altre registrazioni, provenienti dalla Cina e risalenti esattamente al medesimo strato di confine, indicano un incremento di 4-8 °C44, mentre le temperature di superficie del mare registrate in due campioni di sedimenti a 40 km di distanza l’uno dall’altro, in Iran, mostrano un aumento drammatico tra 7-10 °C in prossimità dell’orizzonte dell’estinzione45. L’apice di questa distruzione durò circa 90.000 anni, mentre nella sua interezza il periodo di estinzione continuò per quasi 200.000 anni. Sebbene al principio del Triassico le temperature continuarono a salire ulteriormente per centinaia di migliaia di anni, è opinione ancora diffusa che l’aumento iniziale di temperatura legato all’estinzione di massa della fine del Permiano fosse stato di circa sei gradi, ossia quelli che hanno dato spunto al titolo del mio precedente Sei gradi e al sottotitolo della presente edizione.


  Vale la pena soffermarsi su questo punto per cercare di fare un confronto diretto con l’attuale riscaldamento globale causato dalle attività dell’uomo. Secondo le stime degli scienziati, le gigantesche eruzioni che devastarono la Siberia 251 milioni di anni fa nel complesso degassarono oltre due miliardi di tonnellate all’anno di anidride carbonica nell’atmosfera del Permiano46. Considerati i possibili contributi forniti da altre retroazioni positive come gli idrati di metano, i dati geologici indicano che il tasso delle emissioni fu sufficiente a sconvolgere la capacità della Terra di sequestrare il carbonio, portando dunque a un effetto serra di proporzioni estreme e alla conseguente distruzione della maggior parte della vita sul pianeta47. Anche se finora il volume complessivo delle emissioni prodotte dall’uomo è ancora ben al di sotto di quanto fu immesso nell’atmosfera per tutta la durata dell’estinzione alla fine del Permiano, le nostre attuali emissioni di carbonio stanno però avvenendo a un ritmo come minimo più rapido.


  Si tratta di una conclusione davvero straordinaria, perciò consentitemi di ribadirla: gli sforzi congiunti da parte degli esseri umani di estrarre e bruciare tutti i combustibili fossili per alimentare la nostra economia industrializzata globale stanno avvenendo a un ritmo almeno dieci volte più veloce rispetto al catastrofico rilascio di carbonio che portò alla peggiore estinzione di massa mai accaduta sulla Terra. Dopo aver esaminato la letteratura paleoclimatica, il mio parere è che le nostre emissioni di carbonio attuali siano con ogni probabilità senza precedenti in tutto il Fanerozoico. Dacché la vita complessa ha fatto la sua comparsa sul pianeta, non è mai avvenuto un rilascio di carbonio così rapido e massiccio come quello attuato da noi oggi.


  Ciò significa che in realtà, in tutta la storia geologica terrestre, non è presente alcun episodio che rispecchi davvero la velocità e il volume delle emissioni di gas serra che noi adesso stiamo producendo. Stiamo dunque conducendo un esperimento del tutto inedito con il nostro pianeta; un po’ come fecero gli ingegneri nucleari sovietici a Černobyl’, noi stiamo disattivando i sistemi di sicurezza e contemporaneamente stiamo alzando il riscaldamento per vedere che cosa succederà. E come è accaduto agli operatori del reattore di Černobyl’, è probabile che ad attenderci ci sarà una brutta sorpresa.


  L’inferno sulla Terra


  Come sarebbe apparsa dunque l’estinzione di massa della fine del Permiano in un mondo in cui fosse stata presente anche la civiltà umana? Mentre l’evento avvenuto alla fine del Permiano si svolse nel corso di decine di migliaia di anni, noi invece abbiamo assistito alla maggior parte degli effetti che sono stati ipotizzati – periodi di piogge acide, un inquinamento tossico, uno strato di mercurio che avvelena i mari di tutto il mondo, l’acidificazione degli oceani, la diffusione di zone morte e la riduzione dello strato di ozono, giusto per citarne alcuni – già nell’arco dell’ultimo secolo a seguito delle attività dell’uomo. Alcuni di questi effetti, in particolare i problemi causati dalle piogge acide e dalla riduzione dello strato di ozono, attualmente sono in fase di recupero, ma la stessa cosa è accaduta pure alla fine del Permiano; le crisi iniziali portarono a recuperi più lunghi, a cui seguirono nuove crisi e una riduzione ulteriore della vita.


  Proviamo a sovrapporre alla Terra in cui viviamo oggi ciò che ci dice la scienza paleoclimatica in merito alle condizioni che caratterizzarono il limite tra il Permiano e il Triassico: in questo modo saremo in grado di esaminare perlomeno alcuni degli scenari. Immaginate tutte le foreste del mondo che bruciano contemporaneamente, dall’Artide all’equatore. La notte che non riuscirà a calare, poiché il mondo sarà illuminato dalle fiamme. Quando il fumo si sarà diradato, in tutto il pianeta ciò che rimarrà delle foreste tropicali un tempo brulicanti di vita e dei boschi boreali coperti di neve non sarà altro che un fitto strato di fuliggine e carbone vegetale sparso sulla nuda terra. Immaginate poi tutti i resti delle piante morte o morenti che vengono trascinati via negli oceani da monsoni di proporzioni bibliche. Gli strati di legname e detriti si uniranno alle carcasse degli animali, formando tappeti galleggianti che verranno lavati via dalle maree letali lungo le coste del pianeta. Il caldo sarà così estremo che solo pochi animali riusciranno a sopravvivere, sfuggendo nelle tane al feroce sole diurno, o rannicchiandosi entro ripari e antri più freschi lungo gli alvei rocciosi. Gli ecosistemi e le catene alimentari cesseranno di esistere sotto ogni punto di vista funzionale. Nella battaglia quotidiana per la sopravvivenza, i grandi vincitori saranno quanti banchetteranno con i morti: detritivori, funghi e batteri.


  Ma questo effetto serra diventerà anche peggiore. Ogni anno sarà più caldo del precedente. In superficie, all’equatore, gli oceani saranno talmente caldi che nulla riuscirà a sopravvivere, perché le temperature dell’acqua saranno al di sopra delle soglie di tolleranza al calore di qualsiasi organismo pluricellulare. Le profondità degli oceani, piene di strati su strati di detriti ricchi di carbonio, saranno completamente anossiche, mentre la nostra breve era antropocenica verrà immortalata in uno strato di melma nera, di metalli pesanti e di plastica. In forza anche di un’acidificazione intensa, la catena alimentare marina sarà stata ormai distrutta. La maggior parte dei pesci sarà morta, così come le balene, i delfini e gli uccelli marini. I loro scheletri si depositeranno in quello strato di melma e verranno rapidamente sepolti. Alle latitudini più elevate, prolifereranno sia le meduse sia le fioriture di alghe blu-verdi tossiche. Nelle profondità degli abissi oceanici i batteri produrranno idrogeno solforato velenoso, una parte del quale verrà disperso nell’atmosfera e attaccherà lo strato di ozono. Fino ai poli, le piante terrestri ancora rimaste subiranno la mutazione delle spore e dei pollini, mentre il DNA della vita che sarà sopravvissuta verrà bombardato da intense radiazioni ultraviolette.


  Su entrambi i lati dell’equatore ci saranno vaste fasce di siccità perenne che avvolgeranno tutto il globo e su cui le precipitazioni regolari saranno praticamente scomparse. Le zone desertiche si estenderanno nell’entroterra di tutti i continenti, fino all’Europa del Nord, alla Russia centrale e al Canada. Lungo le zone costiere, le città umane ormai abbandonate saranno inghiottite dagli oceani in crescita, mentre su gran parte del territorio le macerie di quello che un tempo era l’ambiente edificato dall’uomo verranno travolte dalla sabbia.


  A tratti si avranno enormi temporali, ma spesso il calore sarà talmente intenso che la maggior parte delle precipitazioni evaporerà prima ancora di toccare il suolo. Quando sopraggiungeranno, le inondazioni monsoniche più ingenti saranno delle livellatrici colossali. Infatti, senza più radici a tenere insieme gli argini dei fiumi, i corsi d’acqua intrecciati l’uno all’altro eroderanno il paesaggio, polverizzando e divorando le nostre città abbandonate con le loro acque acide. I terreni, che un tempo davano sostentamento a dieci miliardi di esseri umani, verranno spazzati via in vasti cumuli di polvere o trascinati in mare. Forse nessuno farà neppure caso a quando le basse piattaforme costiere artiche cominceranno a gorgogliare, quindi a schiumare, per poi infine essere dilaniate da violente eruzioni sottomarine allorché gli idrati di metano, a lungo sepolti, si rianimeranno rimescolandosi.


  Questo velo di morte non calerà per giorni, settimane o anni, ma per secoli e secoli, millenni di monotonia che scorreranno uno dopo l’altro in ogni eone successivo di surriscaldamento, mentre le tracce lasciate dalla breve fioritura della nostra civiltà verranno ridotte in fossili frammentati e in polvere. Ovviamente ci saranno dei sopravvissuti, tra cui forse alcuni umani tenaci, ammucchiati insieme nei rifugi in Artide e in Antartide. Dopotutto, anche l’estinzione di massa alla fine del Permiano non uccise ogni cosa. L’uomo potrebbe essere il prossimo listrosauro, il terapside ostinato e resistente che in qualche modo riuscì a sopravvivere al passaggio dal Permiano al Triassico e che per circa i dieci milioni di anni che seguirono ebbe a propria disposizione praticamente l’intero pianeta. Noi esseri umani non saremo le prime vittime dell’estinzione di massa; è più probabile invece che saremo tra le ultime e che rimarremo aggrappati alla vita fino alla fine.


  L’effetto Venere


  Qual è dunque la cosa peggiore che possa succedere? Per rispondere a questa domanda, basta rivolgere lo sguardo a ovest, subito dopo il tramonto del sole. La stella luminosa che indugia nel cielo per un’ora o due, appena un paio di gradi sopra l’orizzonte, è Venere, la gemella cattiva della Terra. Probabilmente, un tempo Venere era abitabile proprio come il nostro pianeta. Esso ha quasi le stesse dimensioni della Terra, è composto più o meno degli stessi elementi, e si presume che all’inizio possedesse un quantitativo simile di acqua allo stato liquido. Ma come tutti sanno, oggi Venere è un pianeta insopportabilmente caldo. In superficie le temperature medie sono di 460 °C, abbastanza alte da fondere il piombo. Naturalmente, ciò è dovuto in gran parte al fatto che Venere orbita più vicino al Sole, a una distanza di 0,723 unità astronomiche (UA: la distanza della Terra è 1). Con un’orbita simile, Venere riceve il 90 per cento in più di radiazioni solari rispetto alla Terra. Ma il motivo non è solo questo. I 460 °C di Venere superano di oltre il 90 per cento la media terrestre di 15 °C. In realtà, è successo che a un certo punto, all’inizio della sua storia, Venere ha subito un effetto serra incontrollabile che ha ucciso il pianeta per sempre.


  Ecco come è probabile siano andate le cose. Nel primo miliardo di anni dopo la formazione del sistema solare, quando il Sole era più debole, Venere potrebbe aver avuto degli oceani. Tuttavia, all’incirca 3,5 miliardi di anni fa, venne superato un punto critico quando, con l’aumento del calore proveniente dal Sole, sempre più acqua iniziò a evaporare nell’atmosfera venusiana. Così come l’anidride carbonica e il metano, anche l’acqua è un gas serra. Ciò portò quindi a una retroazione positiva, in cui una maggiore presenza di vapore acqueo produsse un innalzamento delle temperature e fece evaporare ancora più acqua. Alla fine, gli oceani di Venere potrebbero aver raggiunto il punto di ebollizione, trasferendo la maggior parte delle riserve idriche del pianeta all’interno di un’atmosfera pesante, composta in gran parte da vapore. L’acqua avrebbe potuto rimanere lassù a cuocere lentamente la superficie del pianeta, soltanto che le molecole di H2O ormai libere nella parte superiore dell’atmosfera erano divenute vulnerabili. Le intense radiazioni ultraviolette provenienti dal Sole bombardarono lo strato superiore delle molecole d’acqua, separando gli atomi di idrogeno che erano più leggeri e che quindi vennero spazzati via nello spazio dal vento solare. Venere potrebbe aver perduto tutta la sua acqua in meno di dieci milioni di anni, e così all’effetto serra causato dal vapore acqueo si sostituì una serra composta da anidride carbonica; oggi il pianeta possiede solo lo 0,001 per cento di acqua rispetto alla Terra. La sua atmosfera è però quasi cento volte più pesante della nostra ed è composta per il 96 per cento di CO248.


  Le differenze con la Terra non potrebbero essere più nette. Il nostro pianeta si trova in realtà pericolosamente vicino al limite interno della zona teoricamente abitabile che esiste attorno a una stella di sequenza principale come il Sole; si stima che, se la Terra si trovasse solo a 0,97-0,99 UA, potrebbe subire un effetto serra incontrollabile49. Da sempre quindi rischiamo di surriscaldarci troppo, ma finora le retroazioni negative sono state in grado di mantenere la nostra atmosfera a temperature tollerabili. L’acqua rimane tuttora un gas serra importante, ma la struttura termica della bassa atmosfera, che si raffredda con l’altitu dine e pertanto riesce a condensare in pioggia l’acqua allo stato gassoso, mantiene liquida la maggior parte dell’acqua a livello del suolo negli oceani. Al contempo la parte superiore dell’atmosfera, 100 km al di sopra della superficie, è talmente secca che pochissimo idrogeno viene disperso nello spazio, mantenendo quindi i nostri oceani al riparo dal vento solare. (In questo siamo aiutati pure dal nostro campo magnetico, un altro fattore di cui Venere non dispone)50. Le prime forme di vita si evolsero negli oceani già 3,5 miliardi di anni fa, fiorendo poi in una varietà incredibile nel corso degli ultimi 500 milioni di anni.


  Per noi, l’anidride carbonica è il principale gas serra, mentre il vapore acqueo costituisce una retroazione piuttosto che un fattore trainante. Perciò, dal momento che il carbonio surriscalda la nostra atmosfera, dai mari evapora un quantitativo maggiore d’acqua, causando un riscaldamento superiore a quello che ci si aspetterebbe dalla sola CO2. Tuttavia, in milioni di anni il carbonio non si è mai accumulato nell’atmosfera oltre i livelli critici, questo perché le temperature più elevate aumentano le precipitazioni e accelerano l’erosione delle rocce composte di silicati, riducendo così il carbonio. Il carbonio non si esaurisce mai completamente dall’atmosfera perché il suo tasso di riduzione è più o meno bilanciato dalle emissioni vulcaniche. Ecco un’altra differenza tra noi e Venere: noi possediamo un ciclo geologico del carbonio grazie alla tettonica delle placche, in virtù della quale le placche si muovono e reimmettono il carbonio sedimentario nel mantello, dove esso viene liquefatto e infine riemesso sotto forma di gas dai vulcani. A quanto pare, su Venere non è presente una tettonica delle placche, probabilmente a causa dell’assenza di acqua allo stato liquido (la quale aiuta a lubrificare la subduzione delle placche) e del fatto che le temperature di superficie sono ora troppo elevate perché il processo possa funzionare.


  La vita è una componente essenziale di questo ciclo del carbonio a lungo termine sulla Terra e contribuisce a mantenere il pianeta in uno stato di per sé abitabile, come previsto dall’ipotesi Gaia di James Lovelock. Nei mari, il plancton e altri organismi calcificanti sequestrano il carbonio nei sedimenti dei fondali marini e nelle rocce di carbonato di calcio, rimuovendo grandi quantità di CO2 dall’atmosfera e contribuendo a prevenire un effetto serra fuori controllo. Questo carbonio però non va perduto per sempre; spinto al di sotto delle placche continentali, alla fine esso verrà degassato attraverso le eruzioni vulcaniche e a quel punto il ciclo avrà di nuovo inizio. Come ho già avuto modo di illustrare, anche durante gli episodi in cui gli oceani sono stati anossici e caldissimi la vita è riuscita a sequestrare il carbonio in eccesso sotto forma di scisto nero e depositi di petrolio, mentre le foreste tropicali si sono accumulate in strati sovrapposti di torba, che in condizioni altrettanto anossiche hanno finito per indurirsi e per diventare carbone. In entrambi i casi, la vita attua una retroazione negativa che contribuisce a mantenere il sistema terrestre in un equilibrio temperato, andandosi così ad aggiungere ai processi non biologici di erosione chimica causati dagli agenti atmosferici.


  Ovviamente, non è filato sempre tutto liscio. In passato, la Terra ha già deviato il suo corso verso zone di pericolo, sia calde che fredde. Le retroazioni possono funzionare in entrambi i sensi; se l’anidride carbonica scende a livelli troppo bassi, allora ghiaccio e neve si accumulano ai poli riflettendo quindi le radiazioni solari in arrivo e raffreddando ulteriormente il pianeta. In vari momenti all’inizio della storia terrestre, questo processo è arrivato al punto di creare alcuni episodi di “Terra a palla di neve”, in cui i ghiacciai raggiunsero persino gli oceani tropicali. Il pianeta si salvò da un destino di gelo eterno grazie al ciclo del carbonio; con tutta la superficie terrestre sepolta sotto il ghiaccio, gli agenti atmosferici e il prelievo di CO2 si erano ormai interrotti, ma non le emissioni prodotte dai vulcani. Pertanto, i livelli di anidride carbonica si accumularono fino a diventare abbastanza elevati da generare un effetto serra con una forza sufficiente a sciogliere la Terra a palla di neve. Il nostro pianeta riuscì a sfuggire analogamente a un’altra glaciazione globale avvenuta all’inizio del Permiano, 297-298 milioni di anni fa, quando le foreste in pieno rigoglio sequestrarono così tanto carbonio nei depositi di carbone che la CO2 atmosferica scese al livello pericolosamente basso di 100 ppm51. (Probabilmente, la Terra si salvò poiché il crollo delle temperature uccise le foreste). Come abbiamo visto in precedenza, all’estremo opposto di questo spettro è accaduto che in vari momenti del ciclo del carbonio i cortocircuiti abbiano portato a condizioni estreme di effetto serra associate a estinzioni di massa delle forme di vita, come alla fine del Permiano e, più di recente, durante il PETM.


  In qualche modo però si è sempre ripristinato un equilibrio, perlomeno in tempi geologici. Il quesito che ci troviamo ad affrontare oggi è: potrebbe l’uomo emettere così tanto carbonio e così rapidamente – in via diretta attraverso le emissioni prodotte dal consumo di combustibili fossili, le quali verrebbero incrementate da retroazioni positive come lo scioglimento del permafrost e il rilascio degli idrati di metano – da innescare un effetto serra incredibilmente fuori controllo e da condurre la biosfera all’estinzione totale? Detto in parole più semplici, potremmo davvero trasformare la Terra in una seconda Venere? Gli esperimenti condotti mediante alcuni modelli indicano che, in termini di temperatura superficiale del pianeta, l’aumento della CO2 corrisponde praticamente allo spostamento dell’orbita terrestre più vicino al Sole; ogni incremento ulteriore di carbonio ci spinge più vicino al limite interno della zona di abitabilità del sistema solare52. Provate a pensarci: ogni volta che accendete il motore della vostra auto, o salite a bordo di un aereo, state trascinando l’intero pianeta qualche centimetro più vicino all’orbita di Venere.


  Fino a che punto, dunque, dovremmo spostare collettivamente la nostra orbita per far bollire gli oceani della Terra e rendere completamente sterile la superficie del pianeta? Chiaramente disponiamo di un certo margine di errore, perché è probabile che in vari momenti della storia geologica della Terra la temperatura del pianeta sia già stata più alta di 10 °C rispetto a oggi, e noi siamo ancora qui a parlarne. Tuttavia questo margine si sta riducendo, poiché il Sole si sta riscaldando – dell’1 per cento ogni 110 milioni di anni – mentre continua la sua esistenza come stella di sequenza principale. Posto che tutte le altre condizioni restino immutate, gli scienziati stimano che la Terra «entrerà in una instabilità termica catastrofica quando la costante solare diventerà più luminosa del 6 per cento rispetto a oggi», il che «avverrà tra circa 650 milioni di anni»53. Tuttavia, le “condizioni di serra umida” – in cui gli oceani non bolliranno completamente, ma evaporeranno in un effetto serra potenziato, il che significa che la maggior parte dell’acqua del pianeta finirà dispersa nello spazio – potrebbero verificarsi molto prima, all’incirca tra 170 milioni di anni appena. Tutte le altre condizioni non si stanno però mantenendo immutate; raddoppiare la CO2 equivale pressappoco ad aumentare la costante solare del 2 per cento54.


  Ciò significa quindi che un aumento della CO2 da quattro a sei volte potrebbe farci innescare una «instabilità termica catastrofica»? La verità è che nessuno sa con certezza dove si collochi la soglia critica. Utilizzando un modello aggiornato, uno studio del 2014 ha concluso che «la Terra rimarrà al sicuro sia dalla perdita d’acqua che dai limiti di instabilità termica per l’abitabilità anche con un aumento del 15,5 per cento della costante solare»55. Tuttavia, un’altra ricerca è giunta alla conclusione che, anche se le emissioni di carbonio di origine antropica «sono probabilmente insufficienti» a innescare una transizione su vasta scala verso condizioni analoghe a quelle di Venere, «l’effetto serra incontrollato può essere molto più facile da provocare di quanto si credesse in precedenza»56. Un terzo studio, pubblicato nel 2015, ha calcolato che un aumento delle radiazioni solari del 12 per cento innescherebbe un «brusco cambiamento verso un regime climatico più caldo», con temperature medie globali di superficie che raggiungerebbero i 60 °C57. Sebbene questo non ci farebbe diventare come Venere, segnerebbe comunque il passaggio a condizioni di “serra umida” che alla fine priverebbero la Terra della sua acqua e ne renderebbero sterile la superficie.


  Un altro studio, pubblicato nel 2014, ha rilevato che quando in un modello la CO2 era stata portata a livelli 12 volte superiori a quelli preindustriali (all’incirca 3.300 ppm), questo aumento aveva innescato «un brusco passaggio a una temperatura di superficie >500K»58. Se traduciamo i gradi Kelvin in Celsius otteniamo una temperatura media terrestre di 226 °C, un valore più che sufficiente a condurre i nostri oceani al punto di ebollizione e la biosfera all’estinzione. Bruciare cinque bilioni di tonnellate di carbonio – che gli esperti calcolano essere «il margine inferiore della serie di stime sulle risorse totali di combustibili fossili» – ci porterebbe a circa 2.000 ppm, ossia ben oltre la metà del tragitto59. Basterà aggiungere alcuni combustibili fossili non convenzionali e un po’ di idrati di metano e 3.300 ppm saranno di sicuro un obiettivo facile da raggiungere per una specie suicida come la nostra, determinata a distruggere il pianeta in cui vive.


  Gli autori di questo e di molti altri studi avvertono che i loro risultati non devono essere presi troppo alla lettera. I loro modelli sono semplici e non riescono a tenere conto di importanti processi atmosferici, in particolare degli effetti complessi prodotti dalle nuvole. A seconda degli spessori e delle altitudini diversi, le nuvole possono tanto raffreddare quanto riscaldare il pianeta. Per esempio, i cirri ad alta quota perlopiù aumentano l’effetto serra, mentre le nubi stratiformi a bassa quota riflettono molto più il calore di quanto non lo trattengano. Nel complesso, si ritiene che le nubi producano effetti fortemente negativi, contribuendo a mantenere il pianeta al sicuro dal precipitare in un regime di effetto serra incontrollato.


  C’è però uno studio – pubblicato nel 2019 sulla rivista «Nature Geoscience» – il quale suggerisce che con l’aumento della CO2 le nubi stratiformi di raffreddamento più importanti al mondo potrebbero andare incontro a una dissoluzione. Le nuvole in questione sono gli ammassi persistenti di stratocumuli che schermano un quinto degli oceani tropicali del pianeta e sono particolarmente diffuse nelle zone orientali del Pacifico al largo delle coste del Perù e della California. Queste nubi luminose e a bassa quota agiscono un po’ come il ghiaccio, riflettendo direttamente nello spazio fra il 30 e il 60 per cento delle radiazioni solari che le colpiscono. A differenza però dei ghiacci – che si trovano quasi interamente vicino ai poli, e che pertanto ricevono molto meno calore solare diretto –, il fatto che queste nubi siano situate ai tropici comporta che la loro azione di raffreddamento sia di estrema importanza a livello globale. La cosa inquietante è che gli autori di questo studio riferiscono che «quando a circa 1.200 ppm viene superata una certa soglia di CO2, gli ammassi di stratocumuli diventano improvvisamente instabili e si frantumano in nubi cumuliformi sparse»60. Secondo tale modello, questa disgregazione delle nubi avrebbe un impatto talmente enorme sul bilancio radiativo terrestre che, in aggiunta al riscaldamento già causato dai livelli più elevati di anidride carbonica, le temperature globali di superficie aumenterebbero di 8 °C. I ricercatori hanno avanzato l’ipotesi che questo processo possa essersi verificato durante l’Eocene e in altri episodi di clima caldo avvenuti nel nostro passato geologico. Se così fosse, sarebbe la madre di tutte le retroazioni positive.


  Guardando al futuro, se continueremo a mantenere questi regimi elevati di emissioni potremmo assistere a un aumento dei livelli di CO2 fino a 1.200 ppm già alla fine di questo secolo. Con un Sole più caldo rispetto a quello che conosciamo oggi, è possibile immaginare uno scenario in cui l’effetto prodotto dagli stratocumuli – in aggiunta al metano rilasciato dalla fusione dei ghiacci e ad altri feedback – spingerà la Terra oltre la soglia limite, ponendoci sulla strada che alla fine ci condurrà a un effetto serra inarrestabile. È un rischio molto difficile da quantificare, ma una cosa è certa: più andremo avanti a bruciare i combustibili fossili, più ci avvicineremo a questo terribile punto di non ritorno finale, ovunque esso si trovi. Rifiutandoci di ridurre le nostre emissioni di carbonio, stiamo mettendo a repentaglio non solo l’esistenza della nostra specie, ma anche quella di tutto il pianeta – forse l’unico, nella storia dell’intero universo, ad aver favorito e generato la vita in tutta la sua straordinaria bellezza e varietà.


  Fine dei giochi


  Che cosa c’è in mezzo grado?


  Non è ancora troppo tardi per scongiurare il peggio, ma non abbiamo molto tempo. Ora gli scienziati conoscono con straordinaria precisione i risultati in termini di temperatura a cui ci condurrà ogni bilancio di emissioni di carbonio. Benché sussista sempre un margine di incertezza, non ci sono più misteri e neppure spazio per le scuse. Non si potrà guardare indietro e dire: «Io non lo sapevo». Sia chiaro: chiedere certezze assolute non è altro che una tattica dilatoria. Spetta a noi, come pianeta e come specie, stabilire dove andremo a finire e quanto farà caldo nei prossimi anni. Possiamo ancora salvarci, ma per riuscirci dobbiamo operare una scelta chiara, e in fretta.


  Nel 2015, a Parigi, i leader mondiali si sono accordati sul «proseguire con gli sforzi» per mantenere l’aumento delle temperature globali al di sotto di 1,5 °C. Dopo aver siglato l’accordo con grande clamore, sono tornati a casa e hanno continuato tranquillamente ad agire come se nulla fosse: accrescere l’economia, costruire un maggior numero di centrali elettriche alimentate da combustibili fossili, espandere le reti stradali per un numero sempre maggiore di auto e SUV che divorano petrolio, e trivellare o fratturare con il fracking aree sempre più vaste in cerca del petrolio e del gas necessari. Lasciamo perdere tutte le parole accorate durante gli incontri dell’ONU, tutte quelle lacrimevoli fandonie suggerite dal gobbo elettronico sulle «generazioni future che ci guardano negli occhi», le pacche sulle spalle degli adolescenti che si battono per il clima e via di seguito. Quelle che contano sono le cose concrete nel mondo reale: l’asfalto, i gasdotti, le raffinerie, le turbine a gas, i motori a benzina e le caldaie a carbone. È qui che il carbonio incide sull’atmosfera. È qui che si decide il futuro.


  Se la nostra preoccupazione è quella di scongiurare che il caos e le catastrofi del clima aumentino di grado, un buon punto di partenza è prestare particolare attenzione alle infrastrutture che emettono carbonio. Ad esempio, le automobili e i furgoni leggeri sono progettati per una vita media di quindici anni. Perciò, un’auto con motore diesel immessa sul mercato nel 2025 dovrebbe continuare a emettere CO2 perlomeno fino al 2040. La maggior parte degli impianti alimentati con i combustibili fossili hanno un’aspettativa di vita ancora maggiore; in termini di durata di vita operativa prevista da coloro che ne hanno finanziato i costi per la costruzione, le centrali a carbone e a gas potrebbero funzionare come minimo per 40 anni. Ciò significa che quelle nuove, impiantate oggi, saranno ancora in servizio nel 2060, aggiungendo fino a migliaia di nuove sorgenti puntuali, ognuna delle quali riverserà milioni di tonnellate di CO2 per altri quattro decenni. Unite assieme tutti questi fattori e vi sarà chiaro come, malgrado gli obiettivi di Parigi, sia in progettazione oppure già operativo un numero di infrastrutture che emetteranno carbonio sufficiente a sforare quegli stessi obiettivi di temperatura che, in apparenza, i leader mondiali hanno sottoscritto nel 2015. I nostri governanti ci hanno promesso il paradiso, ma le loro politiche concrete ci condurranno all’inferno.


  Ma vediamo i numeri esatti che sono stati resi prontamente disponibili da un gruppo internazionale di scienziati, i quali hanno calcolato – in un articolo pubblicato su «Nature» nell’agosto 2019 – le “emissioni impegnate” prodotte dalle infrastrutture già esistenti1. Posto che resteranno operative per tutti i quarant’anni della loro vita media, si è calcolato che partendo da gennaio 2018 tutte le centrali elettriche a carbone e a gas attualmente in funzione nel mondo emetteranno 358 Gt (Gt = gigatoni o miliardi di tonnellate) di CO2 in più. Si prevede poi che altri 162 Gt saranno emessi dagli impianti industriali, mentre altri 64 Gt arriveranno dal settore dei trasporti (principalmente dai veicoli su strada). Le infrastrutture residenziali emetteranno 42 Gt, mentre quelle commerciali 18 Gt. Se si aggiungono le quantità residue provenienti da altri settori più piccoli, il totale delle emissioni impegnate prodotte dalle infrastrutture già costruite e funzionanti ammonta a 658 Gt di anidride carbonica.


  Tuttavia, se così vogliamo dire, dalle condutture è in arrivo ancora più carbonio. Alla fine del 2018, in tutto il mondo sono stati pianificati, concessi i relativi permessi o già avviati i lavori di costruzione per oltre 1.000 gigawatt di capacità produttiva ulteriore di energia elettrica ottenuta mediante i combustibili fossili. Un quinto di questi riguardano la Cina, mentre la maggior parte dei restanti gigawatt interessano altri paesi in via di sviluppo e sempre più in crescita, come India e Indonesia. Se questi impianti verranno ultimati e se rimarranno in funzione fino alla fine del loro ciclo di vita, nell’atmosfera saranno immessi altri 188 Gt di CO2. Aggiungeteli ai 658 Gt provenienti dalle infrastrutture già in esercizio, e il totale delle emissioni impegnate di CO2 derivanti dalle infrastrutture fossili sia esistenti che programmate sarà di 846 Gt. In ogni caso, si tratta di una sottostima del totale complessivo dei gas serra, in quanto essa non include le emissioni derivanti dalla deforestazione, dall’agricoltura e da altre forme in cui in futuro verrà cambiata la destinazione d’uso del suolo. (E non comprende nemmeno le retroazioni; di queste parleremo più avanti).


  Secondo l’IPCC, rispettare l’obiettivo di Parigi di rimanere al di sotto di 1,5 °C in più rispetto ai livelli preindustriali, con una probabilità di riuscita del 66 per cento, significherebbe emettere non più di 420 Gt di CO2 nel prossimo futuro. Pertanto, i nostri 846 Gt sono il doppio delle emissioni cumulative di carbonio consentite che ci permetterebbero di rimanere al di sotto del traguardo di Parigi. E infatti, il bilancio di carbonio ancora a disposizione è talmente esiguo che per raggiungere l’obiettivo di 1,5 °C il mondo dovrebbe effettivamente arrivare a produrre emissioni con un saldo netto pari a zero in meno di vent’anni2.


  Che cosa si può fare quindi, realisticamente? Per prima cosa, possiamo risparmiare 188 Gt facendo un passo indietro ed eliminando tutte le centrali elettriche che sono state progettate, per le quali sono stati rilasciati i permessi o di cui è stata già avviata la costruzione. Ciò significa sospendere i lavori in tutti i cantieri che stanno edificando centrali elettriche per impiantare unità produttive a carbone, a petrolio o a gas; e questo va fatto subito. Significa parcheggiare gli escavatori e andarsene via, dopodiché strappare i progetti per gli impianti di cui non è ancora iniziata la costruzione e revocare tutti i permessi per quelli ancora in fase di progettazione. A ogni modo, queste non sono decisioni che spettano alle Nazioni Unite; dovranno essere prese dalle capitali delle varie nazioni, da Pechino a Berlino. Dobbiamo anche smettere subito di vendere camion e automobili – anzi, qualunque cosa abbia un motore a combustione interna –, così come caldaie domestiche, aerei e navi, forni per cemento, altiforni e altre infrastrutture industriali. Tutto questo deve essere eliminato, qualunque siano le implicazioni per l’economia e per l’occupazione.


  Occorre però fare una precisazione. Tutto questo non potrà e non dovrà essere fatto in modo da mantenere le attuali disuguaglianze energetiche che esistono a livello internazionale. Non è giusto pretendere che l’India e il Bangladesh cancellino le centrali a carbone già programmate quando i loro cittadini hanno a malapena accesso a una rete elettrica affidabile, soprattutto se tutto ciò deve servire a compensare il fatto che la parte ricca del mondo, esageratamente smodata nei propri consumi, ha già esaurito tutto lo spazio atmosferico riservato al carbonio. Perciò, l’atto di fermare le future emissioni di carbonio nei paesi che si stanno sviluppando, i quali non hanno ancora neppure costruito centrali elettriche alimentate con i combustibili fossili, deve rientrare in un programma destinato a fornire accesso alle moderne forme di energia a tutto il mondo in via di sviluppo; a condizione però che questa energia provenga da fonti pulite e non di carbonio. È un problema politico reale, ma anche una questione morale; qualsiasi programma di riduzione del carbonio che venisse generalmente percepito come profondamente ingiusto sarà destinato a fallire.


  Ma anche se riuscissimo a eliminare tutte queste fonti di emissioni future, avremmo ancora 200 Gt di troppo rispetto al bilancio necessario per centrare il traguardo di 1,5 °C, sempre che sia nostro desiderio avere il 66 per cento di probabilità di rimanere al di sotto di tale obiettivo. Qualora invece fossimo disposti ad accettare solo il 50 per cento di probabilità di rimanere entro 1,5 °C – il che significa che ci metteremmo a giocare d’azzardo con il pianeta, per ottenere delle probabilità decisamente più sfavorevoli –, potremmo allora orientarci a un bilancio totale di 580 Gt di CO2. Ma anche in questo caso ci troveremmo comunque con oltre 100 Gt in più rispetto al nostro obiettivo (e forse di più, se consideriamo pure i cambi di destinazione d’uso del suolo). L’unico modo, dunque, per mantenere finanche una probabilità del 50:50 di ottenere il risultato di 1,5 °C è intervenire sulle emissioni future delle infrastrutture già esistenti, fermandole per tempo. Ciò significa imporre chiusure anticipate obbligatorie, in particolare per le centrali a carbone, nonché fermare l’industria pesante e togliere dalle strade i camion a benzina e a diesel prima che raggiungano la fine del proprio ciclo di vita. E significa pure rottamare gli aerei a reazione e passare dal volo ad altri sistemi di trasporto meno dispendiosi in termini energetici, in attesa che venga inventato un modo per poter viaggiare con aeromobili a zero emissioni di anidride carbonica.


  Non fatevi illusioni: per la politica, questa sarà una pillola amarissima da ingoiare. Tutti i proprietari dei beni interessati – le aziende, i fondi pensione, i gruppi d’investimento e così via, come pure i privati nel caso di proprietà immobiliari e di trasporto tipo camion e automobili – si ritroveranno con dei patrimoni privi di valore o “bloccati”. Si tratterebbe della più grande svalutazione delle infrastrutture umane di tutti i tempi che, escludendo i danni provocati da una guerra mondiale, potrebbe comportare una rottamazione o demolizione di edifici, veicoli e impianti industriali di proporzioni inaudite. Nel fare questo dovremo avviare un processo di smantellamento dell’intera industria dei combustibili fossili, interrompere le attività di ricerca del petrolio e l’espansione dell’estrazione del carbone, chiudere le raffinerie, sbarrare gli ingressi delle miniere e via dicendo. In effetti, faremmo una scelta che non siamo mai stati in grado di compiere prima, a nessun livello. Lasceremmo che i combustibili fossili rimangano nel suolo.


  Se pensate che questa sia un’impresa davvero troppo ardua – giacché i minatori protesteranno per la perdita del posto di lavoro, le compagnie petrolifere finanzieranno i partiti politici affinché osteggino le normative necessarie, i camionisti bloccheranno le strade ecc. –, allora non ci rimane che una sola alternativa. Dovremo essere onesti con noi stessi e rinunciare all’obiettivo di 1,5 °C; quantomeno, dovremo smettere di credere che possa essere un risultato plausibilmente realistico. (Potrebbe esserci ancora una piccola percentuale di possibilità di riuscire a raggiungerlo, anche se va riducendosi costantemente. Ad esempio, se accetteremo che le emissioni di CO2 raggiungano gli 840 Gt, le probabilità di rimanere al di sotto di 1,5 °C scenderanno al 30 per cento). Ciò significa che dovremo essere pronti ad accettare gli ulteriori danni climatici che, come previsto, si verificheranno tra 1,5 e 2 °C qualora non dovessimo centrare tale obiettivo. Rivediamo quindi, in un breve riassunto dei capitoli precedenti, quali saranno con tutta probabilità questi danni3.


  Tanto per cominciare, si ritiene che la soglia critica per la banchisa artica vada collocata in un punto non meglio precisato compreso tra questi due livelli di surriscaldamento. Se manterremo il riscaldamento globale al di sotto di 1,5 °C, è probabile che l’Artide conserverà almeno una parte della sua copertura di ghiaccio, come pure il suo ruolo fondamentale nel raffreddare l’emisfero settentrionale. Se invece lasceremo che le temperature salgano fino a due gradi in più, ogni due anni tutto il Mare Glaciale Artico sarà praticamente privo di ghiacci. Questa non è una brutta notizia solamente per gli orsi polari; significa anche che grandi quantitativi di radiazioni solari aggiuntive verranno assorbite dalla superficie dell’oceano, ormai divenuta più scura, e quindi rimesse in circolo nel sistema terrestre, accelerando quindi il processo di surriscaldamento globale di dieci o più anni. Arrivare a 2 °C anziché 1,5 significa inoltre consentire la fusione di due milioni di chilometri quadrati in più di permafrost artico, liberando così diverse decine di miliardi di tonnellate di anidride carbonica e metano in un’atmosfera già destabilizzata. In effetti, questi due feedback positivi ci dimostrano che se accetteremo che la temperatura aumenti di due gradi accresceremo il rischio che questa salga ulteriormente, fino a 3 °C – e forse ancora di più.


  Nel suo rapporto speciale del 2018, l’IPCC ha affermato che abbandonare l’obiettivo di 1,5 °C e consentire il raggiungimento di due gradi «potrebbe innescare la perdita irreversibile della calotta glaciale dell’Antartide occidentale e l’instabilità della calotta glaciale con base marina». Gli scienziati ritengono inoltre che la Groenlandia abbia come punto critico un riscaldamento locale di 1,8 °C, superato il quale si innescherebbe uno scioglimento irreversibile autosostenuto. Chiaramente, dal momento che alle latitudini elevate il surriscaldamento è più amplificato, un obiettivo di due gradi a livello globale risulta essere ben al di sopra di questa soglia di pericolo a livello regionale, e potrebbero essere troppi persino 1,5 °C. In un mondo con due gradi in più, il superamento di tutte queste soglie critiche per le calotte glaciali porterà a un tasso di innalzamento del livello dei mari molto più rapido, sufficiente a costringere all’emigrazione dieci milioni di persone in più rispetto a un obiettivo di 1,5 °C. Inoltre, due gradi pongono a rischio di inondazione 136 megalopoli costiere, con 1,4 bilioni di dollari di danni ogni anno entro il 2100. Abbandonare l’obiettivo di 1,5 °C significa pure mezzo milione di casi in più di febbre dengue in America Latina e mezzo milione di morti in più per la malnutrizione già entro la metà del secolo in corso. Questo perché accettare un surriscaldamento di due gradi porterà con sé una netta riduzione di mais, riso, frumento e altre colture essenziali su buona parte del pianeta, mettendo seriamente a rischio la nostra capacità di nutrire la popolazione mondiale, che si prevede arriverà a 9,5 miliardi di individui, e tutto questo aumenterà il rischio che masse intere di gente muoiano di fame.


  Mezzo grado comporta anche una differenza enorme nel numero di persone che saranno esposte a un calore estremo. Abbandonare l’obiettivo di 1,5 °C significa che 1,7 miliardi di individui in più saranno sottoposti a gravi ondate di calore, altri 420 milioni verranno colpiti da ondate di calore estreme e 65 milioni da condizioni di calore eccezionale, ossia mortali. E a venirne colpiti non saranno solamente gli esseri umani. Scartare l’obiettivo di 1,5 °C significa raddoppiare il numero di insetti, piante e vertebrati che perderanno oltre la metà del proprio habitat climatico. Se già solo con un riscaldamento di 1,5 °C le barriere coralline diminuiranno del 70-90 per cento, qualora si dovessero raggiungere i 2 °C ne verrà ucciso più del 99 per cento. Nel caso dei coralli, dunque, mezzo grado farà la differenza tra l’avere ancora qualche barriera superstite e l’estinzione globale di un intero ecosistema.


  Certo, tutte queste morti e distruzioni potrebbero essere accettabili per riuscire a mantenere operative le centrali elettriche e far circolare le automobili e i camion ancora per qualche anno. Si tratta di compiere una scelta politica, nonché una valutazione di ordine morale. Dobbiamo solo essere chiari su quale sia il rapporto tra costi e benefici in entrambi i casi. A favore del mantenimento dell’obiettivo di 1,5 °C c’è la probabilità di riuscire a salvare qualche milione di vite. A favore del suo abbandono c’è invece la possibilità di risparmiare qualche bilione di dollari. È una scelta difficile, lo ammetto.


  Due gradi e oltre


  Volendo continuare il nostro ragionamento, diciamo che ci siamo rassegnati a considerare 1,5 °C un obiettivo fuori della nostra portata e che quindi dobbiamo puntare a 2 °C. Questo ci concede un margine maggiore per il bilancio di emissioni di carbonio a nostra disposizione, il che significa che possiamo continuare a tenere in funzione le infrastrutture esistenti senza eliminare troppo presto le centrali elettriche e le auto. Ciò vuol dire pure che non dovremo accantonare gli impianti in fase di progettazione e costruzione. Tuttavia, come abbiamo visto prima, le emissioni impegnate prodotte da tutti i consumi di combustibili fossili raggiungeranno gli 846 Gt di CO2. Questi equivalgono alla maggior parte del bilancio a nostra disposizione per 2 °C, che ammonta a 1.170 Gt di CO2, ossia due terzi della nostra possibilità di scongiurare che le temperature superino questo limite termico. Inoltre, centrare l’obiettivo di due gradi significa che ogni anno dovremmo ridurre le emissioni globali di combustibili fossili del 6 per cento, a partire da adesso, e raggiungere una neutralità netta del carbonio su scala globale entro la metà del secolo.


  Non sto dicendo che i governi mondiali non abbiano elaborato alcun piano per affrontare il cambiamento climatico. Nell’ambito del processo della Convenzione delle Nazioni Unite sul clima, i paesi sono stati invitati a presentare dei “contributi determinati a livello nazionale” (Nationally Determined Contributions, NDC), che in effetti riassumono ciascun obiettivo di intervento nazionale sulle emissioni di gas serra. Gli NDC non hanno valore legale; a differenza di quelli fissati dal protocollo di Kyoto, a cui si sono sostituiti, essi sono obiettivi nazionali volontari e non rientrano in alcun trattato giuridicamente vincolante. Finora, sono state 184 le parti della Convenzione sul clima – quasi tutti i paesi del mondo – che hanno presentato degli NDC. E questa è la buona notizia. Quella cattiva è che, sommati insieme, tutti questi NDC abbassano di circa 0,3 °C il riscaldamento globale previsto, riducendolo da 3,2 °C a circa 2,9 °C entro la fine del secolo. Negli anni a venire gli NDC dovrebbero essere rafforzati ulteriormente, tuttavia a oggi la maggior parte delle nazioni non ha ancora elaborato alcun piano in tale direzione, e certi paesi – in particolare gli Stati Uniti – stanno facendo marcia indietro, indebolendo gli obiettivi sulle emissioni esistenti e proponendo piani per bruciare ancora più carbone, petrolio e gas a tempo indeterminato.


  Malgrado gli obiettivi che ha messo nero su bianco, il mondo non sta dunque puntando a due gradi, bensì a tre. Perciò, ancora una volta, facciamo un rapido sunto degli impatti climatici che ne conseguiranno. Questo significherà accettare il fatto che renderemo il pianeta più caldo di quanto non sia mai stato negli ultimi tre milioni di anni e che in pratica riporteremo la Terra al Pliocene. Secondo le stime, a quel tempo l’Artide era 19 °C più calda rispetto a oggi, il Polo Nord era interamente privo di ghiacci e la linea degli alberi si trovava 2.000 km più a nord. Della calotta glaciale della Groenlandia non rimaneva che un piccolo residuo, mentre la calotta glaciale dell’Antartide occidentale era collassata, causando un innalzamento del livello dei mari tra i 10 e i 20 m in più rispetto a oggi. Un crollo del genere impiegherebbe molti secoli per realizzarsi pienamente, ma tre gradi in più potrebbero comportare un innalzamento dei mari fino a 1,7 m già nel 2100, costringendo centinaia di milioni di persone a emigrare. Dal momento che ciò si assocerebbe a eventi meteorologici sempre più estremi, anche con un moderato innalzamento delle acque New York subirebbe, ogni anno, danni equivalenti a tre uragani Sandy, 136 siti patrimonio dell’umanità dell’UNESCO sarebbero messi in pericolo e in Bangladesh 2.500 km2 di coste densamente popolate verrebbero inondati.


  C’è poi da considerare l’aumento del caldo. Tre gradi collocheranno vaste aree dell’Asia del Sud – e una parte considerevole della popolazione umana globale – nella zona di calore “estremamente pericolosa”. In Africa, le città dovranno affrontare condizioni di calore da venti a cinquanta volte più “pericolose”. Con un clima così arroventato, ogni anno le ondate di caldo legate agli eventi estremi causeranno migliaia di vittime nelle città americane. Nel complesso, un terzo della superficie terrestre globale – e più della metà della popolazione umana – sarà soggetto per più di venti giorni all’anno a condizioni di temperatura e di umidità che supereranno la soglia “mortale”, mentre 50 milioni di persone saranno esposte a temperature superiori a quella che gli scienziati definiscono “la soglia di sopravvivenza”. Le aree del Mediterraneo cominceranno a trasformarsi in deserti su larga scala e il rischio di incendi sarà triplicato, mentre le “terre aride” si espanderanno fino a ricoprire metà dell’intera superficie del globo, costringendo un miliardo di persone a una grave diminuzione delle risorse idriche, poiché le siccità aumenteranno fino al 500 per cento nell’America del Nord e del Sud, in Africa, in Asia e in Australia.


  L’aumento del calore e il calo delle precipitazioni faranno sì che con tre gradi in più il mondo si troverà di fronte a un grave deficit strutturale di cibo. In tutta l’Africa e nell’Asia del Sud i piccoli agricoltori verranno spazzati via dalla siccità e dal calore, che distruggeranno i mezzi di sussistenza di un miliardo di individui. Le temperature supereranno la soglia critica in tutte le principali regioni di produzione alimentare, riducendo drasticamente la resa delle colture alimentari fondamentali del pianeta. Anche alle latitudini più elevate, come in Canada, i raccolti verranno bruciati dal caldo intenso. I risultati effettivi di tutto questo dipenderanno dalla capacità delle colture di adattarsi e delle zone agricole di trasferirsi, ma anche in tal caso il rischio che le carestie uccidano milioni di persone nei paesi in via di sviluppo diventerà comunque maggiore e provocherà notevoli flussi di rifugiati, mentre la civiltà umana verrà posta di fronte a una sfida per la sopravvivenza su scala globale. Sull’Himalaya la massa dei ghiacciai diminuirà del 50 per cento, riducendo la disponibilità di acqua dolce e danneggiando ulteriormente le produzioni alimentari. Sulle Ande e sulle Alpi scomparirà oltre il 90 per cento della neve e dei ghiacci. Alle latitudini più elevate e ai tropici l’eccesso d’acqua diventerà un problema sempre maggiore, che ogni anno vedrà 200 milioni di persone alle prese con le inondazioni dei fiumi, mentre i danni globali legati a esse aumenteranno di oltre il 1.000 per cento.


  Gli effetti del crollo climatico sulla natura saranno ancora più disastrosi. Con un aumento della temperatura globale di tre gradi, metà degli insetti, un quarto dei mammiferi, il 44 per cento delle piante e un quinto degli uccelli perderanno più della metà del loro habitat climatico entro la fine del secolo. Nell’America del Nord, due terzi delle specie di uccelli andranno incontro all’estinzione. Le barriere coralline saranno già scomparse, mentre le ondate di calore marino avranno un impatto letale su ciò che rimane degli ecosistemi oceanici, dalle foreste di kelp in Australia al krill in Antartide. Non esisteranno più “specie invasive”, perché tutte le specie sulla Terra saranno costrette a muoversi assieme alle zone climatiche, spostandosi di diversi chilometri ogni anno. Quelle che non riusciranno a tenere il passo verranno spazzate via, andando ad accrescere un’estinzione di massa sempre più diffusa e di portata geologica.


  A quel punto, avremo raggiunto la soglia critica dei tre gradi in più. Se la deforestazione non verrà drasticamente ridotta, un surriscaldamento globale di tre gradi condurrà l’Amazzonia a un collasso su vasta scala, in cui tempeste di fuoco colossali distruggeranno l’habitat terrestre con la maggiore biodiversità di tutta la Terra e riverseranno nell’atmosfera decine di miliardi di tonnellate di carbonio in più, prodotte dalla combustione di legna e torba. Tre gradi produrranno inoltre lo scongelamento di 12 milioni di chilometri quadrati di permafrost artico, pari a tre quarti del totale globale, che rilasceranno sia CO2 sia una quantità imprecisabile di metano. Benché permanga qualche incertezza al riguardo, è probabile che queste due retroazioni determineranno un aumento ulteriore di 0,5 °C nel riscaldamento globale. Nel frattempo, la completa scomparsa della banchisa artica durante il periodo estivo apporterà un innalzamento aggiuntivo delle temperature pari a un altro bilione di tonnellate di anidride carbonica, accelerando quindi il surriscaldamento globale di ben venticinque anni.


  Se si raggiungono i quattro gradi


  In realtà, malgrado tutto questo, tre gradi in più sarebbero lo scenario per certi versi migliore. Difatti, se ignoriamo quello che i governi dichiarano di voler fare e se invece consideriamo le loro scelte politiche attuali – tutti i piani per la costruzione di nuove strade e aeroporti, i miliardi spesi per le esplorazioni in cerca di nuovi combustibili fossili, l’aumento enorme di elettricità prodotta dal carbone in Cina e altrove –, il nostro pianeta raggiungerà una temperatura ancora peggiore, con una probabilità del 50 per cento che arrivi a circa 3,2 °C entro la fine del secolo, anche se sussiste una probabilità inferiore che questo aumento possa toccare addirittura i 4,3 °C. Sulla scorta delle politiche odierne, nel 2035 avremo superato l’obiettivo di 1,5 °C e nel 2053 quello di 2 °C e saremo sempre più diretti verso un mondo con quattro gradi in più.


  Ancora una volta, dunque, vediamo che cosa ci sarà in serbo per noi. A quattro gradi il pianeta sarà divenuto caldo in maniera soffocante. Ai tropici le città arrostiranno in un calore “estremo” per tutto l’anno, mentre gli Stati meridionali degli Stati Uniti sperimenteranno temperature e siccità che attualmente si registrano solamente nella Valle delle Morte. Attanagliati dalle “megasiccità”, questi Stati verranno sferzati da forti tempeste di polvere che spazzeranno via i terreni coltivabili ancora rimasti. A livello globale, la mortalità dovuta al calore aumenterà del 500-2.000 per cento. Le temperature nella regione del Golfo saranno talmente elevate che per gran parte dell’anno questa sarà biologicamente inabitabile, il che significa che gli esseri umani non saranno in grado di muoversi all’esterno e dovranno rimanere all’interno di ambienti raffreddati artificialmente. Le temperature e l’umidità aumenteranno oltre la soglia di sopravvivenza anche in alcune zone dell’Asia del Sud, e questo metterà a rischio la possibilità per l’uomo di continuare a vivere in aree che oggi ospitano centinaia di milioni di persone. La fascia di inabitabilità si estenderà pure alla Cina orientale, aggiungendo centinaia di milioni di persone al numero crescente di rifugiati per il clima nel mondo. Due delle culle della civiltà umana – l’Asia del Sud e la pianura della Cina settentrionale – saranno state rese ormai biologicamente intollerabili per la nostra specie e per tutti gli altri animali a sangue caldo.


  L’Europa del Sud, l’America centrale, gran parte del Brasile, l’Africa del Sud, le zone costiere dell’Australia e la Cina meridionale faranno ormai parte della fascia iperarida e saranno interessate da una intensa desertificazione. Le zone aride domineranno l’intera superficie terrestre e avranno inghiottito quasi sei milioni di chilometri quadrati mentre i deserti continueranno a espandersi, portando con sé una siccità pressoché perenne in quasi tutte le aree continentali al di fuori delle latitudini elevate. Negli Stati Uniti gli incendi bruceranno intere foreste, rendendo le città un completo cumulo di ceneri e braci, mentre in gran parte del paese il rischio di incendi aumenterà di oltre il 500 per cento. Le conflagrazioni più grandi produrranno nubi di pirocumulonembi insieme ai tornado di fuoco e alla grandine nera, che spingeranno il particolato nella stratosfera e copriranno la Terra con uno strato di cenere e polvere simile agli effetti di una piccola guerra nucleare. La maggior parte delle catene montuose del pianeta sarà ormai priva di ghiaccio, e persino l’Himalaya avrà perduto il 75-90 per cento dei suoi ghiacci. Ciò ridurrà ulteriormente le riserve di acqua dolce e la possibilità di trasferire ad alta quota le produzioni agricole nelle zone in cui le temperature delle pianure saranno ormai divenute troppo calde per produrre raccolti. Mentre le nevicate ancora a disposizione saranno poche, le precipitazioni più pesanti si riverseranno lontano dalle catene montuose, causando inondazioni improvvise e devastanti che sommergeranno intere città nel giro di poche ore. Le zone costiere verranno colpite da supertempeste di categoria 6, e i cicloni tropicali si abbatteranno persino su aree come l’Europa occidentale e il Mediterraneo che in passato si trovavano al di fuori della cintura degli uragani.


  In tutti i granai del mondo le temperature saranno così elevate che i raccolti non riusciranno a sopravvivere – le ondate di caldo letale danneggiano gli enzimi e i tessuti delle piante, azzerando spesso i raccolti. Negli Stati Uniti la Corn Belt sarà ridotta a una nuova Dust Bowl. Con la rovina simultanea dei raccolti a livello regionale, e privati di un’eccedenza produttiva da poter scambiare, crolleranno pure i mercati delle materie prime delle principali coltivazioni di base, come mais, grano e soia. Nell’emisfero settentrionale, le aree adatte alla coltivazione si troveranno ora 1.200 km più vicine al polo, compresa gran parte della Siberia e del Canada artico. Per la prima volta dal Medioevo, la carestia strutturale sarà ormai divenuta una componente centrale dell’esperienza umana. Miliardi di persone fuggiranno via dal caldo, dalla siccità e dalla mancanza di cibo, rendendo dunque obsoleti i confini politici e recando ulteriore stress ai centri della civiltà complessa ancora rimasti. Negli oceani invece, l’acidificazione e le fioriture di alghe tossiche colpiranno la maggior parte delle coste del pianeta, che staranno già mutando per il rapido innalzamento del livello dei mari. Dal momento che adesso la maggior parte dell’Antartide si troverà nella zona di fusione, e siccome per gran parte dell’anno la Groenlandia andrà incontro a uno scongelamento vertiginoso, gli oceani potrebbero aumentare di quasi 3 m entro la fine del secolo. Questo spingerà all’emigrazione un altro miliardo di persone.


  Poiché buona parte della superficie del pianeta sarà ormai soggetta a nuovi regimi climatici del tutto estranei all’esperienza evolutiva di piante e animali, questa diventerà la peggiore estinzione di massa dalla scomparsa dei dinosauri avvenuta 65 milioni di anni fa. E giacché ora nella zona di disgelo in Artide verrà rilasciato un bilione di tonnellate di carbonio, la retroazione del permafrost darà una spinta ulteriore alle temperature globali che saliranno di un altro grado.


  Verso i sei gradi


  Secondo l’ultimo rapporto del Climate Action Tracker, «in base alle proiezioni delle politiche attuali, le probabilità che il surriscaldamento possa superare i 4 °C entro la fine del secolo sono pari al 10-25 per cento»4. Ciò senza tenere conto degli effetti di retroazioni quali lo scioglimento del permafrost artico e il collasso della foresta amazzonica. Se aggiungiamo anche questi, è probabile che con le politiche attuali ci troveremo di fronte al rischio crescente di spingere le temperature del pianeta nella zona dei cinque gradi in più prima della fine di questo secolo, e ciò senza considerare gli aumenti futuri delle emissioni. Lo scenario presentato dall’IPCC di uno sviluppo basato su uno sfruttamento elevato dei combustibili fossili, e che è stato definito “RPC 8,5”, vede un aumento continuo delle emissioni di CO2 fino alla fine del secolo, grazie soprattutto a una crescita di sei volte dell’utilizzo del carbone. Anche se in media l’aumento della temperatura si assesterebbe a 4,3 °C, l’intervallo ritenuto possibile arriverebbe fino a 5,4 °C, il che rientrerebbe appieno nel mondo con sei gradi in più da me descritto. In molti hanno messo in dubbio la plausibilità di questo scenario; tra cinquant’anni staremo ancora aumentando il nostro consumo di carbone? Speriamo di no, tuttavia questo potrebbe anche essere visto come lo scenario in cui avremo la sfortuna che nell’Artide e altrove si inneschino dei feedback positivi, i quali potrebbero rilasciare attraverso modalità indirette l’ulteriore quantitativo di carbonio necessario a rendere concreta una simile prospettiva. Inoltre, al momento in cui scrivo queste pagine, le emissioni globali continuano a crescere più in linea con quelle dell’RPC 8,5 che con qualsiasi altro scenario elaborato dall’IPCC, e non c’è alcun segnale da cui si possa intendere che a breve verrà raggiunto il picco.


  Sempre secondo il Climate Action Tracker, vi è dunque una probabilità su quattro che le attuali politiche dei governi ci condurranno alle prime fasi del mondo con cinque gradi in più. Questo sarà un pianeta in cui le regioni tropicali e subtropicali saranno interamente soggette a un “caldo mortale” per tutto l’anno, e in cui grandi aree – un tempo il centro della civiltà umana – diventeranno biologicamente inabitabili per via delle temperature elevate. Le produzioni alimentari del pianeta verranno decimate, mentre l’agricoltura sarà ancora possibile unicamente nelle zone abitabili sempre più ridotte e situate alle latitudini più elevate e lungo i margini continentali. Gli esseri umani sopravvissuti saranno ammassati nei “rifugi” in zone come la Groenlandia e la Penisola Antartica. Gran parte del nostro pianeta sarà ormai ridotto a una landa desolata di continenti rocciosi circondati da oceani caldi e stagnanti. Le temperature globali saranno le più alte mai percepite dall’inizio dell’Eocene, 50 milioni di anni fa. Tutti i ghiacci del Terra saranno ormai destinati a scomparire, con un conseguente innalzamento di decine di metri del livello dei mari. Uragani di una violenza inimmaginabile si abbatteranno sulle coste di tutto il pianeta, arrivando a lambire persino le regioni polari. Le specie naturali che saranno riuscite a sopravvivere fino a quel momento si ritroveranno con il proprio habitat climatico spostato a 5.000 km di distanza rispetto alle zone attuali. Man mano che la vita selvatica verrà spazzata via dal caldo torrido, gli esseri umani che riusciranno a sopravvivere si ritroveranno ad abitare in un mondo inquietante e silenzioso.


  Sei gradi in più avranno come effetto la più grande estinzione di massa mai avvenuta sulla Terra, più grande persino della catastrofe alla fine del Permiano che distrusse il 90 per cento delle specie allora viventi. Mentre scrivo, le emissioni di carbonio prodotte dall’uomo sono almeno dieci volte più rapide di quelle che innescarono il cataclisma del tardo Permiano. Con ogni probabilità, infatti, stiamo immettendo carbonio nell’atmosfera a una velocità senza precedenti in tutto il tempo geologico, sin da quando la vita complessa ha iniziato a evolversi. Un simile livello di surriscaldamento metterà a rischio anche la sopravvivenza dell’uomo stesso in quanto specie. Quando ormai le altre forme di vita saranno perlopiù scomparse, i resti vegetali uniti alle carcasse putrefatte degli animali formeranno delle coltri galleggianti che verranno trascinate a riva lungo le coste morte degli oceani privi di ossigeno. A lungo termine, un riscaldamento così estremo aumenterà le probabilità di un effetto serra incontrollabile, che farà evaporare gli oceani e renderà sterile la biosfera, anticipando di un miliardo di anni la trasformazione della Terra in Venere.


  Scegliete la vita


  Se tutto questo vi sembra sconvolgente, tenete presente una cosa: non siamo ancora spacciati. Se le emissioni globali cessassero domani stesso, il pianeta non si riscalderebbe nemmeno di 1,5 °C. Certo, un surriscaldamento e scioglimento ulteriore dei ghiacci è già in atto nel sistema, ma non è eccessivo. Il termostato globale del carbonio è ancora in gran parte sotto il nostro controllo. Sono le decisioni ancora da prendere – le piste ancora da costruire negli aeroporti, le caldaie a carbone ancora da accendere, le chiavi nei motori a benzina ancora da girare – che determineranno quanto diventerà caldo e mortale il nostro futuro. Il mio intento è di offrire questo libro come un monito per mostrare le scelte che ci attendono e non come la previsione catastrofica di un’apocalisse inevitabile. Chiunque assuma le prove che qui ho esposto come una giustificazione per dichiarare che “è troppo tardi” per cambiare il nostro futuro sta deliberatamente fraintendendo il mio messaggio.


  Inoltre, considerate che sono molte le vie per accedere a un’energia più pulita. Alcuni paesi hanno la fortuna di possedere risorse geotermiche straordinarie. Altri – come il Regno Unito in cui io vivo – possono beneficiare di enormi quantità di energia eolica a largo delle proprie coste. Le nazioni nelle regioni tropicali e subtropicali, che comprendono gran parte del mondo in via di sviluppo, possono optare per un futuro ampiamente basato su un’energia solare gratuita e illimitata. I paesi che, come il sottoscritto, si sentono tranquilli a usare il nucleare di nuova generazione dovrebbero contemplare anche questa possibilità; dobbiamo fare quanto più possibile per risolvere il problema del carbonio. A livello individuale, nei paesi ricchi possiamo ridurre il nostro consumo di carne, volare di meno, destinare più terra al ripristino della vita selvaggia e ad altre “soluzioni climatiche naturali” e passare rapidamente ai trasporti elettrici. Possiamo dichiarare l’emergenza climatica e persuadere i rappresentanti che eleggiamo a sostenere piani vincolanti dal punto di vista legale, affinché vengano eliminati rapidamente i combustibili fossili. Possiamo opporci alla lobby del carbonio e assicurarci che il nostro denaro venga disinvestito dai combustibili fossili, nonché negare alle aziende che distruggono il clima le risorse economiche e la licenza sociale a operare.


  Non ritengo che la rimozione di CO2 su larga scala utilizzando la biomassa e il sequestro del carbonio possa costituire una soluzione davvero significativa, poiché si dovrà ricorrere a così tanto suolo che gli ecosistemi saranno devastati e le produzioni alimentari subiranno costrizioni ulteriori. Ciò significa, a mio avviso, che non dovremmo prendere in considerazione gli scenari di “sforamento”, in cui possiamo emettere più carbonio nell’atmosfera con la vaga promessa che, in seguito, questo potrà essere rimosso grazie a qualche ausilio tecnologico ancora da inventare. Idee come questa seguono appieno la logica illusoria del tossicodipendente che assicura di volersi fare l’ultima dose. Sappiamo tutti che cos’è davvero necessario: dobbiamo disabituarci al carbonio, fermare le pompe e lasciare nel sottosuolo i combustibili fossili ancora rimasti.


  Scusandomi con alcuni amici che nutrono maggiore ottimismo nella tecnologia, non vedo neppure alcun ruolo di rilievo – quantomeno nel prossimo futuro – per progetti di geoingegneria come lo spargimento di solfati nella stratosfera. Come la maggior parte della gente comune, semplicemente non vorrei assistere tutti i giorni alla manipolazione diretta del clima e dei sistemi meteorologici del pianeta da parte dell’uomo. Ciò non mi sembra altro che un patto faustiano nella sua forma più estrema: otterremmo sì un qualche genere di futuro, ma lo faremo a prezzo delle nostre anime. Il pianeta a cui daremmo vita non sarebbe più la Terra che io amo e che desidero proteggere. Ammetto di non poter giustificare questa mia posizione in termini scientifici e razionalistici. Mi esprimerò quindi in tutta sincerità: trovo moralmente e spiritualmente ripugnante la prospettiva di un pianeta deliberatamente geoingegnerizzato. Certo, sarebbe sempre meglio di un pianeta morto, ma poco ci manca.


  Spesso, i fautori della geoingegneria propongono di utilizzare il loro piano di schermatura solare unicamente come misura di “emergenza”, quando sarà ormai troppo tardi per fermare il riscaldamento riducendo le emissioni di carbonio. La verità però è che già oggi siamo in una situazione di emergenza: come ho detto prima, proseguendo con le politiche attuali, le probabilità di spingerci fino a quattro gradi in più, e quindi di innescare il collasso generale della civiltà umana, sono già pari al 25 per cento. Non dobbiamo illuderci con la prospettiva di poter attuare soluzioni rapide nei decenni a venire. Occorre davvero intervenire subito.


  Lasciate però che vi ripeta questo: non è troppo tardi, e anzi non sarà mai troppo tardi. Come 1,5 °C è meglio di 2 °C, così 2 °C è meglio di 2,5 °C, 3 °C è meglio di 3,5 °C e via di seguito. Non dovremo mai arrenderci, e in nessun momento dovremo rintanarci e abbandonare ogni speranza residua in un futuro migliore. Abbiamo ancora a disposizione diversi decenni, durante i quali le nostre scelte avranno un impatto enorme sull’accelerazione del riscaldamento globale in questo secolo. L’unico punto su cui insisto è che i sacrifici da compiere devono essere equamente condivisi: il prezzo per la riduzione del carbonio non può essere il consolidamento o l’aggravamento della povertà e delle disuguaglianze tra gli esseri umani.


  Talvolta, i pessimisti mi chiedono cupamente se debbano ancora mettere al mondo dei figli oppure se oggi le prospettive per il futuro siano talmente fosche da dover rimanere soli e senza prole. La mia risposta è inequivocabile: certo che si devono avere figli! Fate dei figli, amateli, e poi lottate per il loro futuro con tutto voi stessi. Per me i profeti di sventura non sono migliori dei mercanti di dubbi. In ogni caso, addoloratevi pure per ciò che è andato perduto, ma convogliate quella pena emotiva nella determinazione, nella fermezza e in una speranza rinnovata. Mai disperare, perché ci sarà sempre qualcuno la cui vita non è ancora troppo tardi perché possa essere salvata. E quella persona potrebbe anche essere vostro figlio.


  Vi invito dunque ad assumere insieme a me questo impegno: continuerò a lottare, anche se le acque si innalzeranno e i deserti avanzeranno. Non mi arrenderò mai, non sarò mai passivo o disfattista, anche se la bellezza di questo nostro mondo vivente verrà intaccata e corrotta. Rifiuto il survivalismo e altri approcci egocentrici, e condividerò sempre ciò che possiedo con chi ne ha bisogno, così come mi aspetterei che gli altri facessero con me. Non mi arrenderò mai alla disperazione e mi batterò sempre per salvare ciò che resta ancora. Se necessario, continuerò a lottare per anni e decenni, con infinita determinazione e amore smisurato, finché il calore non smetterà di aumentare e i nostri figli non avranno un futuro.


  Ringraziamenti


  Questo libro si basa sul lavoro specialistico di molte persone, in primo luogo e soprattutto dei climatologi e di altri esperti scientifici che hanno prodotto una letteratura davvero corposa, dettagliata e rigorosa sul passato, presente e futuro climatico del nostro pianeta. Mi sento enormemente in debito con loro, e sono anche perfettamente consapevole di che misero ringraziamento possa apparire una piccola menzione in fondo a questo libro, dopo aver ampiamente attinto alla loro opera. Non mi aspetto che tutti approvino il modo in cui ho compilato e presentato questi dati, tuttavia spero che almeno alcuni degli autori citati ritengano che io abbia reso giustizia ai loro sforzi.


  Se non fosse stato per le tante persone che, negli anni successivi alla pubblicazione del primo Sei gradi, mi hanno inviato mail e twittato per chiedere aggiornamenti, mi sarebbe mancata la motivazione a scrivere questo testo. Ovviamente, non posso citare ogni singola persona, fatta eccezione per Diletta Cateni, da Pisa, la quale nella nostra corrispondenza su Facebook mi ha suggerito di usare “ultimo avvertimento” come sottotitolo – che poi invece è diventato il titolo – di questa nuova edizione. Per certi versi, mi sembra che questo libro sia stato un’impresa comunitaria!


  Mi sento anche profondamente in debito con la Cornell University e con tutte le persone impegnate nella Cornell Alliance for Science – la dottoressa Sarah Evanega, Joan Conrow, Vanessa Greenlee e l’intero gruppo – per il supporto, le strutture accademiche e la possibilità di accedervi, nonché per il quotidiano memento di quanto sia importante per la scienza, in tutti i suoi settori, lottare contro coloro che, asserviti alle proprie ideologie, vorrebbero attaccare e minare la verità e il pensiero fondato sull’evidenza.


  Sono inoltre molto grato a tutti coloro che mi hanno aiutato e sostenuto a Hay-on-Wye, dove è stata redatta la maggior parte di questo libro. La lista comprende tutte le persone che hanno partecipato all’Hay Festival, il personale dello Shepherds (che mi ha fornito il miglior caffè di tutta la frontiera del Galles), gli altri nel nostro piccolo ufficio – Finn Beales, Scott Wallace, Claire Purcell ed Emma Beagle –, come pure Andy Fryers, Mel Newton, Paul e Dundy di Cadwgan Farm, Corin e la famiglia Burgess, Pat Stirling e il nostro gruppo locale di recupero della vita selvatica, la nostra nuova squadra di frisbee Hay Ultimate e tutti quelli sulla Broadmeadow Lane. Sono particolarmente grato a George Monbiot e a Rebecca Wrigley, non solo per l’amicizia di vecchia data, ma anche per la visione positiva del rinselvatichimento che portano avanti persino in un’epoca di crisi climatica.


  Ho avuto la fortuna di essere seguito da un redattore eccellente, competente e scrupoloso come Nicholas Pearson, e sono grato alla 4th Estate per aver accettato questa seconda edizione di Sei gradi dopo il successo della prima. Un ringraziamento va pure a Iain Hunt, il quale ha lavorato indefessamente per migliorare la prima stesura di questo libro, un po’ troppo corposa, così da renderlo più leggibile, e ad Anthony Hippisley per la sua correzione delle bozze. Durante tutta la mia carriera di scrittore sono stato accompagnato dal mio agente Antony Harwood: il migliore che ci sia, davvero.


  Sono consapevole di quanto ciò sia un cliché, ma sinceramente non avrei potuto scrivere questo libro senza ricevere ogni giorno il sostegno e l’amore della mia famiglia. I miei figli Tom e Rosa, che erano due bambini all’epoca in cui venne redatta la prima edizione e che oggi sono due ragazzi convinti e impegnati su questo tema come dovrebbero essere tutti i giovani il cui futuro è la vera posta in gioco. Anche i miei figliocci Didier e Alex Delgorge sono stati per me una fonte di ispirazione. I miei genitori, Bry e Val Lynas, e i miei fratelli Jenny, Richard e Suzanne, che mi hanno sempre trasmesso il loro entusiasmo e partecipazione. Ma soprattutto, i miei ringraziamenti e tutta la mia riconoscenza vanno alla mia meravigliosa consorte, Maria, la quale mi ha esortato a mettere da parte il lavoro abituale e a concentrarmi sulla stesura di questo libro. Per molti versi, si è trattato di uno sforzo collettivo.


  Molto tempo fa ero un lupetto, e ricordo che gli scout avevano un motto – «Sii preparato» – che per certi aspetti ritengo sia appropriato per questo libro. Spero che questo nuovo Sei gradi possa aiutare i suoi lettori a prepararsi a un futuro più caldo e possa anche indurre la gente a intraprendere nuove azioni per ridurre le emissioni e impedire quindi che avvenga la devastazione che ho descritto negli ultimi capitoli. L’amore persiste, e così pure la speranza.


  Note


  Prefazione


  1.IPCC, Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Core writing team, a cura di R.K. Pachauri - L.A. Meyer, 2014, Ginevra, Svizzera, <www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_AR5_FINAL_full.pdf>.


  2.Cfr. <blogs.scientificamerican.com/observations/five-sigmawhats-that/>.


  1 °C


  1.A. Dutton et al., “Sea-level rise due to polar ice-sheet mass loss during past warm periods”, in «Science», 349 (6244), 2015, aaa4019.


  2.L. Cheng et al., “How fast are the oceans warming?”, in «Science», 363 (6423), 2019, pp. 128-129.


  3.IPCC, “Chapter 5: Changing Ocean, Marine Ecosystems, and Dependent Communities”, in IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, a cura di H.-O. Pörtner et al., 2019. Nella versione cartacea, pp. 5-14.


  4.C. Harvey, “The Oceans Are Heating Up Faster Than Expected”, in «E&E News», 2018, <www.scientificamerican.com/article/the-oceans-are-heating-up-faster-than-expected/>.


  5.J. Cook, “4 Hiroshima bombs worth of heat per second”, in «Skeptical Science blog», 2013, <www.skepticalscience.com/4-Hiroshima-bombs-worth-of-heat-per-second.html>. In linea con le ultime stime del contenuto di calore degli oceani, ho ridimensionato questa stima da 8 a 6 zettajoule/anno.


  6.World Meteorological Organization, “WMO climate statement: past 4 years warmest on record”, 2018, <public.wmo.int/en/media/press-release/climate-change-signals-and-impacts-continue-2018>.


  7.C. Keeling, “Rewards and Penalties of Monitoring the Earth”, in «Annual Review of Energy and the Environment», 23, 1998, pp. 25-82.


  8.R. Keeling, “Recording Earth’s Vital Signs”, in «Science», 319 (5871), 2008, pp. 1771-1772.


  9.C. Keeling, “Rewards and Penalties of Monitoring the Earth”, cit. Si veda la figura 3.


  10.Scripps, “Carbon dioxide at Mauna Loa Observatory reaches new milestone: Tops 400 ppm”, comunicato stampa, 2013, <scripps.ucsd.edu/-news/7992>.


  11.Cfr. <www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/index.htm>.


  12.R. Jackson et al., “Warning signs for stabilizing global CO2 emissions”, in «Environmental Research Letters», 12 (11), 2017, 110202.


  13.BP, “BP Statistical Review of World Energy”, 2019, <https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf>, p. 11.


  14.R. Pielke jr, “The world is not going to halve carbon emissions by 2030, so now what?”, in «Forbes», 27 ottobre 2019, <www.forbes.com/sites/rogerpielke/2019/10/27/the-world-is-not-going-to-reduce-carbondioxide-emissions-by-50-by-2030-now-what/>.


  15.B. Malamud et al., “Temperature trends at the Mauna Loa observatory, Hawaii”, in «Climate of the Past», 7, 2011, pp. 975-983.


  16.R. Neukom et al., “No evidence for globally coherent warm and cold periods over the preindustrial Common Era”, in «Nature», 571 (7766), 2019, pp. 550-554.


  17.S. Marcott et al., “A reconstruction of regional and global temperature for the past 11,300 years”, in «Science», 339 (6124), 2013, pp. 1198-1201.


  18.D. Schreve, “A new record of Pleistocene hippopotamus from River Severn terrace deposits, Gloucester, UK – palaeoenvironmental setting and stratigraphical significance”, in «Proceedings of the Geologists’ Association», 120 (1), 2009, pp. 58-64.


  19.R. Pedersen et al., “The last interglacial climate: comparing direct and indirect impacts of insolation changes”, in «Climate Dynamics», 48 (9-10), 2017, pp. 3391-3407.


  20.J. McFarlin et al., “Pronounced summer warming in northwest Greenland during the Holocene and Last Interglacial”, in «PNAS», 115 (25), 2018, pp. 6357-6362.


  21.R. Stein et al., “Arctic Ocean sea ice cover during the penultimate glacial and the last interglacial”, in «Nature Communications», 8 (373), 2017, pp. 1-13.


  22.A. Dutton et al., cit.


  23.A. Yau et al., “Reconstructing the last interglacial at Summit, Greenland: Insights from GISP2”, in «PNAS», 113 (35), 2016, pp. 9710-9715.


  24.I. Howat et al., “Brief Communication: ‘Expansion of meltwater lakes on the Greenland Ice Sheet’”, in «The Cryosphere», 7 (1), 2013, pp. 201-204.


  25.D. van As et al., “Reconstructing Greenland Ice Sheet meltwater discharge through the Watson River (1949-2017)”, in «Arctic, Antarctic, and Alpine Research», 50 (1), 2018, e1433799.


  26.S. Goldenberg, “Greenland ice sheet melted at unprecedented rate during July”, in «The Guardian», 24 luglio 2012, <www.theguardian.com/environment/2012/jul/24/greenland-ice-sheet-thaw-nasa>.


  27.S. Nghiem et al., “The extreme melt across the Greenland ice sheet in 2012”, in «Geophysical Research Letters», 39 (20), 2012, L20502.


  28.L. Trusel et al., “Nonlinear rise in Greenland runoff in response to post-industrial Arctic warming”, in «Nature», 564 (7734), 2018, pp. 104-108.


  29.B. Noël et al., “Rapid ablation zone expansion amplifies north Greenland mass loss”, in «Science Advances», 5 (9), 2019, eaaw0123.


  30.M. Oltmanns et al., “Increased Greenland melt triggered by large-scale, year-round cyclonic moisture intrusions”, in «The Cryosphere», 13 (3), 2019, pp. 815-825.


  31.B. Noël et al., cit.


  32.J. Saros et al., “Arctic climate shifts drive rapid ecosystem responses across the West Greenland landscape”, in «Environmental Research Letters», 14 (7), 2019, 074027.


  33.Ibidem.


  34.A. Witze, “Dramatic sea-ice melt caps tough Arctic summer”, in «Nature», 573 (7744), 2019, pp. 320-321.


  35.S. Shankman, “Greenland’s melting: Heat waves are changing the landscape before their eyes”, in «InsideClimateNews», 1° agosto 2019, <insideclimatenews.org/news/01082019/greenland-climate-change-ice-sheet-melt-heat-wave-sea-level-rise-fish-global-warming>.


  36.A. Witze, cit.


  37.J. Screen, “Far-flung effects of Arctic warming”, in «Nature Geoscience», 10 (4), 2017, pp. 253-254.


  38.G. Moore, “The December 2015 North Pole warming event and the increasing occurrence of such events”, in «Scientific Reports», 6, 2016, 39084.


  39.J. Overland - M. Wang, “Recent extreme Arctic temperatures are due to a split Polar Vortex”, in «Journal of Climate», 29 (11), 2016, pp. 5609-5616.


  40.B.-M. Kim et al., “Major cause of unprecedented Arctic warming in January 2016: Critical role of an Atlantic windstorm”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 40051.


  41.J. Samenow, “Weather buoy near North Pole hits melting point”, in «The Washington Post», 22 dicembre 2016, <www.washingtonpost.com/news/capital-weather-gang/wp/2016/12/22/weather-buoy-near-north-pole-hits-melting-point/>.


  42.B. Hegyi - P. Taylor, “The unprecedented 2016-2017 Arctic sea ice growth season: the crucial role of atmospheric rivers and longwave fluxes”, in «Geophysical Research Letters», 45 (10), 2018, pp. 5204-5212.


  43.National Snow and Ice Data Center, “Sea ice hits record lows”, dicembre 2016, <nsidc.org/arcticseaicenews/2016/12/arctic-and-antarcticat-record-low-levels/>.


  44.B. Kahn, “The Arctic is a seriously weird place right now”, in «Climate Central», 2016, <www.climatecentral.org/news/arctic-sea-ice-record-low-20903>.


  45.World Weather Attribution, “Unusually high temperatures at the North Pole, winter 2016”, 2016, <www.worldweatherattribution.org/north-pole-nov-dec-2016/>.


  46.M. Serreze - W. Meier, “The Arctic’s sea ice cover: trends, variability, predictability, and comparisons to the Antarctic”, in «Annals of the New York Academy of Sciences», 1436 (1), 2018, pp. 36-53.


  47.J. Screen, cit.


  48.R. McSweeney, “Arctic sea ice summer minimum in 2018 is sixth lowest on record”, in «Carbon Brief», 2018, <www.carbonbrief.org/arctic-sea-ice-summer-minimum-in-2018-is-sixth-lowest-on-record>.


  49.G. Simpkins, “Extreme Arctic heat”, in «Nature Climate Change», 7 (2), 2017, p. 95.


  50.L. Sun et al., “Drivers of 2016 record Arctic warmth assessed using climate simulations subjected to Factual and Counterfactual forcing”, in «Weather and Climate Extremes», 19, 2018, pp. 1-9.


  51.National Snow and Ice Data Center, “September Arctic sea ice extent at 6th lowest in the satellite record”, 2018, <nsidc.org/news/news-room/arctic-sea-ice-extent-6th-lowest-september>.


  52.J. Francis e S. Vavrus, “Evidence linking Arctic amplification to extreme weather in mid-latitudes”, in «Geophysical Research Letters», 39 (6), 2012, L06801.


  53.“Telescope windfall, genius grants and Arctic ice loss”, The week in science: 27 September-3 October 2019, in «Nature», 2019.


  54.M.-L. Timmermans et al., “Warming of the interior Arctic Ocean linked to sea ice losses at the basin margins”, in «Science Advances», 4 (8), 2018, eaat6773.


  55.D. Notz - J. Stroeve, “Observed Arctic sea-ice loss directly follows anthropogenic CO2 emission”, in «Science», 354 (6313), 2016, pp. 747-750.


  56.E. Steig, “How fast will the Antarctic ice sheet retreat?”, in «Science», 364 (6444), 2019, pp. 936-937.


  57.A. Pagano et al., “High-energy, high-fat lifestyle challenges an Arctic apex predator, the polar bear”, in «Science», 359 (6375), 2018, pp. 568-572.


  58.Cfr. <twitter.com/AEDerocher/status/1057390924517408769>.


  59.S. Amstrup et al., “Greenhouse gas mitigation can reduce sea-ice loss and increase polar bear persistence”, in «Nature», 468, 2010, pp. 955-958.


  60.D. Hauser et al., “Vulnerability of Arctic marine mammals to vessel traffic in the increasingly ice-free Northwest Passage and Northern Sea Route”, in «PNAS», 115 (29), 2018, pp. 7617-722.


  61.M. Fossheim et al., “Recent warming leads to a rapid borealization of fish communities in the Arctic”, in «Nature Climate Change», 5, 2015, pp. 673-677.


  62.G. Divoky et al., “Effects of recent decreases in Arctic sea ice on an ice-associated marine bird”, in «Progress in Oceanography», 136, 2015, pp. 151-161.


  63.H. Waters, «Can these seabirds adapt fast enough to survive a melting Arctic?», in «Audubon», 2017, <www.audubon.org/magazine/winter-2017/can-these-seabirds-adapt-fast-enough-survive>.


  64.J. Duffy-Anderson et al., “Responses of the Northern Bering Sea and Southeastern Bering Sea pelagic ecosystems following record-breaking low winter sea ice”, in «Geophysical Research Letters», 46 (16), 2019, pp. 9833-9842.


  65.M. Schmidt et al., “An ecosystem-wide reproductive failure with more snow in the Arctic”, in «PLOS Biology», 17 (10), 2019, e3000392.


  66.I. Cvijanovic et al., “Future loss of Arctic sea-ice cover could drive a substantial decrease in California’s rainfall”, in «Nature Communications», 8, 2017, p. 1947.


  67.J.-S. Kim et al., “Reduced North American terrestrial primary productivity linked to anomalous Arctic warming”, in «Nature Geoscience», 10, 2017, pp. 572-576.


  68.D. Budikova et al., “United States heat wave frequency and Arctic Ocean marginal sea ice variability”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 124 (12), 2019, pp. 6247-6264.


  69.Y.-D. Len et al., “Extreme weather in Europe linked to less sea ice and warming in the Barents Sea”, in «The Conversation», 2018, <theconversation.com/extreme-weather-in-europe-linked-to-less-sea-ice-and-warming-in-the-barents-sea-100628>.


  70.V. Petoukhov et al., “Quasiresonant amplification of planetary waves and recent Northern Hemisphere weather extremes”, in «PNAS», 110 (14), 2013, pp. 5336-5341.


  71.J. Screen - I. Simmonds, “Caution needed when linking weather extremes to amplified planetary waves”, in «PNAS», 110 (26), 2013, E2327.


  72.M. Mann et al., “Influence of anthropogenic climate change on planetary wave resonance and extreme weather events”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 45242.


  73.Ibidem.


  74.M. Kretschmer et al., “More-persistent weak stratospheric polar vortex states linked to cold extremes”, in «Bulletin of the American Meteorological Society», gennaio 2018, pp. 49-60.


  75.J. Zhang et al., “Persistent shift of the Arctic polar vortex towards the Eurasian continent in recent decades”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 1094-1099.


  76.J.-S. Kug et al., “Two distinct influences of Arctic warming on cold winters over North America and East Asia”, in «Nature Geoscience», 8, 2015, pp. 759-762.


  77.O. Bellprat et al., “The role of Arctic sea ice and sea surface temperatures on the cold 2015 February over North America”, in Explaining Extremes of 2015 from a Climate Perspective, supplemento in «Bulletin of the American Meteorological Society», 97 (12), 2016, pp. S36-S42.


  78.J. Watts, “Summer weather is getting ‘stuck’ due to Arctic warming”, in «The Guardian», 20 agosto 2018, <www.theguardian.com/environment/2018/aug/20/summer-weather-is-getting-stuck-due-to-arctic-warming>.


  79.E. Helmore, “‘Unprecedented’: more than 100 Arctic wildfires burn in worst ever season”, in «The Guardian», 26 luglio 2019, <www.the-guardian.com/world/2019/jul/26/unprecedented-more-than-100-wildfires-burning-in-the-arctic-in-worst-ever-season>.


  80.A. Freedman, “Greenland wildfire part of unusual spike in Arctic blazes this summer”, in «The Washington Post», 18 luglio 2019, <www.washingtonpost.com/weather/2019/07/18/greenland-wildfire-part-unusual-spike-arctic-blazes-this-summer/>.


  81.A. Vaughan, “Huge Arctic fires have now emitted a record-breaking amount of CO2”, in «New Scientist», 2019, <www.newscientist.com/article/2211013-huge-arctic-fires-have-now-emitted-a-record-breaking-amount-of-co2/>.


  82.G. Bromley, “Interstadial rise and Younger Dryas demise of Scotland’s last icefields”, in «Paleoceanography and Paleoclimatology», 33, 2018, pp. 412-429.


  83.L. Henry et al., “North Atlantic ocean circulation and abrupt climate change during the last glaciation”, in «Science», 353 (6298), 2016, pp. 470-474.


  84.W. Weijer et al., “Stability of the Atlantic Meridional Overturning Circulation: A review and synthesis”, in «Journal of Geophysical Research: Oceans», 124, 2019, pp. 5336-5375.


  85.Ibidem.


  86.All’incirca 0,9 petawatt; 1 PW corrisponde a 1015 W, mentre 1 GW a 109 W. Ogni centrale nucleare potrebbe produrre 1,5-2 GW.


  87.M. Buckley et al., “Observations, inferences, and mechanisms of Atlantic Meridional Overturning Circulation variability: A review”, in «Reviews of Geophysics», 54, 2016, pp. 5-63.


  88.L. Caesar et al., “Observed fingerprint of a weakening Atlantic Ocean overturning circulation”, in «Nature», 556, 2018, pp. 191-196.


  89.D. Thornalley et al., “Anomalously weak Labrador Sea convection and Atlantic overturning during the past 150 years”, in «Nature», 556, 2018, pp. 227-230.


  90.D.A. Smeed et al., “The North Atlantic Ocean is in a state of reduced overturning”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 1527-1533.


  91.L. Jackson et al., “Recent slowing of Atlantic overturning circulation as a recovery from earlier strengthening”, in «Nature Geoscience», 9, 2016, pp. 518-522.


  92.Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK), “Stronger evidence for a weaker Atlantic overturning”, comunicato stampa, 2018, <www.pik-potsdam.de/news/press-releases/stronger-evidence-for-a-weaker-atlantic-overturning>.


  93.G. Sgubin et al., “Abrupt cooling over the North Atlantic in modern climate models”, in «Nature Communications», 8, 2017, 14375.


  94.L. Geggel, “Huge iceberg poised to break off Antarctica’s Pine Island Glacier”, in «Livescience», 2018, <www.livescience.com/63782-pine-island-glacier-rift.html>.


  95.L. Geggel, “Iceberg 4.5 times the size of Manhattan breaks off Antarctic glacier”, in «Livescience», 2018, <www.livescience.com/60530-pine-island-glacier-calves-in-antarctica.html>.


  96.K. Christianson et al., “Sensitivity of Pine Island Glacier to observed ocean forcing”, in «Geophysical Research Letters», 43, 2016, pp. 10817-10825.


  97.J. Feldman - A. Levermann, “Collapse of the West Antarctic Ice Sheet after local destabilization of the Amundsen Basin”, in «PNAS», 112 (46), 2015, pp. 14191-14196.


  98.J. Bamber et al., “Reassessment of the potential sea-level rise from a collapse of the West Antarctic Ice Sheet”, in «Science», 324 (5929), 2009, pp. 901-903.


  99.A. Jenkins et al., “West Antarctic Ice Sheet retreat in the Amundsen Sea driven by decadal oceanic variability”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, pp. 733-773.


  100.A. Shepherd et al., “Trends in Antarctic Ice Sheet elevation and mass”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 8174-8183.


  101.American Geophysical Union, “Study finds 24 percent of West Antarctic ice is now unstable”, comunicato stampa, 2019, <news.agu.org/press-release/study-finds-24-percent-of-west-antarctic-ice-is-now-unstable/>.


  102.R. Bell et al., “Antarctic ice shelf potentially stabilized by export of meltwater in surface river”, in «Nature», 544, 2017, pp. 344-348.


  103.R. Bell et al., “Antarctic surface hydrology and impacts on ice-sheet mass balance”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 1044-1052.


  104.C. Stokes et al., “Widespread distribution of supraglacial lakes around the margin of the East Antarctic Ice Sheet”, in «Scientific Reports», 9, 2019, 13823.


  105.R. Rondanelli et al., “Strongest MJO on record triggers extreme Atacama rainfall and warmth in Antarctica”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 3482-3491.


  106.P. Kuipers Munneke et al., “Intense winter surface melt on an Antarctic ice shelf”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 7615-7623.


  107.R. Massom et al., “Antarctic ice shelf disintegration triggered by sea ice loss and ocean swell”, in «Nature», 558, 2018, pp. 383-389.


  108.A. Hogg - G. Hilmar Gudmundsson, “Impacts of the Larsen-C Ice Shelf calving event”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 540-542.


  109.E. Rignot et al., “Four decades of Antarctic Ice Sheet mass balance from 1979-2017”, in «PNAS», 116, 2019, pp. 1095-1103.


  110.B. Medley - E. Thomas, “Increased snowfall over the Antarctic Ice Sheet mitigated twentieth-century sea-level rise”, in «Nature Climate Change», 9, 2018, pp. 34-39.


  111.C. Mooney - B. Dennis, “Ice loss from Antarctica has sextupled since the 1970s, new research finds”, in «The Washington Post», 14 gennaio 2019, <www.washingtonpost.com/energy-environment/2019/01/14/ice-loss-antarctica-has-sextupled-since-s-new-research-finds/>.


  112.H. Konrad et al., “Net retreat of Antarctic glacier grounding lines”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, pp. 258-262.


  113.D. Sutherland et al., “Direct observations of submarine melt and subsurface geometry at a tidewater glacier”, in «Science», 365 (6451), 2019, pp. 369-374.


  114.W. Buytaert et al., “Glacial melt content of water use in the tropical Andes”, in «Environmental Research Letters», 12 (11), 2017, 114014.


  115.A. Rabatel et al., “Current state of glaciers in the tropical Andes: a multi-century perspective on glacier evolution and climate change”, in «The Cryosphere», 7, 2013, pp. 81-102.


  116.I. Dussaillant et al., “Two decades of glacier mass loss along the Andes”, in «Nature Geoscience», 12, 2019, pp. 802-808.


  117.M. Zemp et al., “Global glacier mass changes and their contributions to sea-level rise from 1961 to 2016”, in «Nature», 568, 2019, pp. 382-386.


  118.M. Zemp et al., “Historically unprecedented global glacier decline in the early 21st century”, in «Journal of Glaciology», 61 (228), 2015, pp. 745-762.


  119.S. Belmecheri et al., “Multi-century evaluation of Sierra Nevada snowpack”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 2-3.


  120.Ibidem.


  121.R. Colucci et al., “Unprecedented heat wave in December 2015 and potential for winter glacier ablation in the eastern Alps”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 7090.


  122.M. Stoffel - C. Corona, “Future winters glimpsed in the Alps”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, pp. 458-460.


  123.A. Fontrodona Bach et al., “Widespread and accelerated decrease of observed mean and extreme snow depth over Europe”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 12312-12319.


  124.A. Mohdin, “UK experiences hottest winter day ever as 21.2C is recorded in London”, in «The Guardian», 26 febbraio 2019, <www.the-guardian.com/uk-news/2019/feb/26/uk-hottest-winter-day-ever>.


  125.K. Evans, “A lake popped up unexcpetedly in the Alps thanks to last month’s heat wave”, in «IFL Science», 2019, <www.iflscience.com/environment/a-lake-popped-up-unexpectedly-in-the-alps-thanks-to-last-months-heatwave/>.


  126.O. Hoegh-Guldberg et al., “Impacts of 1.5 °C global warming on natural and human systems”, in Global Warming of 1.5 °C. An IPCC special report on the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty, a cura di V. Masson-Delmotte et al., 2018. Nella versione cartacea, p. 201.


  127.A. Dai, “Historical and future changes in streamflow and continental runoff”, in Terrestrial Water Cycle and Climate Change: Natural and Human-Induced Impacts, a cura di Q. Tang - T. Oki, Washington DC, American Geophysical Union (AGU), 2016, pp. 17-37.


  128.H.X. Do et al., “A global-scale investigation of trends in annual maximum streamflow”, in «Journal of Hydrology», 552, 2017, pp. 28-43.


  129.E. Fischer - R. Knutti, “Observed heavy precipitation increase confirms theory and early models”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 986-991.


  130.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea, p. 193.


  131.C.-F. Schleussner et al., “In the observational record half a degree matters”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 460-462.


  132.C. Li et al., “Larger increases in more extreme local precipitation events as climate warms”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 6885-6891.


  133.J. Lehmann et al., “Increased record-breaking precipitation events under global warming”, in «Climatic Change», 132, 2015, pp. 501-515.


  134.E.M.C. Demaria et al., “Intensification of the North American Monsoon rainfall as observed from a long-term high-density gauge network”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 6839-6847.


  135.M. Roxy et al., “A threefold rise in widespread extreme rain events over central India”, in «Nature Communications», 8, 2017, 708.


  136.M. Donat et al., “More extreme precipitation in the world’s dry and wet regions”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 508-513.


  137.C. Taylor et al., “Frequency of extreme Sahelian storms tripled since 1982 in satellite observations”, in «Nature», 544, 2017, pp. 475-478.


  138.X. Yuan et al., “Anthropogenic intensification of Southern African flash droughts as exemplified by the 2015/16 season”, in Explaining Extreme Events of 2016 from a Climate Perspective, supplemento in «Bulletin of the American Meteorological Society», 99 (1), 2018, pp. S86-S90.


  139.C. Zhou et al., “Attribution of the July 2016 extreme precipitation event over China’s Wuhang”, in Explaining Extreme Events of 2016 from a Climate Perspective, cit., pp. S107-S112.


  140.Z. Feng et al., “More frequent intense and long-lived storms dominate the springtime trend in central US rainfall”, in «Nature Communications», 7, 2016, 13429.


  141.E. Fischer - R. Knutti, cit.


  142.A. Sharma et al., “If precipitation extremes are increasing, why aren’t floods?”, in «Water Resources Research», 54, 2018, pp. 8545-8551.


  143.Cfr. <www.ksbw.com/article/east-texas-county-tells-residents-get-out-or-die/12142731>.


  144.Cfr. <www.ksbw.com/article/harvey-bodies-of-6-houston-family-members-recovered/12140867>.


  145.Cfr. <www.ksbw.com/article/harvey-horror-shivering-girl-3-clinging-to-drowned-mom/12145338>.


  146.E. Blake - D. Zelinsky, “National Hurricane Center Tropical Cyclone Report: Hurricane Harvey”, 2017, <www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL092017_Harvey.pdf>.


  147.Cfr. <www.chicagotribune.com/news/nationworld/ct-hurricane-harvey-flooding-houston-20170829-story.html>.


  148.Cfr. <whnt.com/2017/08/26/24-hours-after-making-landfall-harveys-rainfall-prompts-flash-flood-emergencies-in-houston/>.


  149.Questo è il calcolo: 22 km3 di acqua (si veda il riferimento che segue: si tratta del momento in cui l’uragano aveva toccato terra). Come riportato su <en.wikipedia.org/wiki/Niagara_Falls>, le cascate del Niagara hanno una portata di 2.400 m3/s. Perciò 2.400 × 3.600 × 24 = 207.360.000 m3/giorno. Questi corrispondono a circa 0,2 km3/giorno, quindi 22 km3 richiedono 110 giorni.


  150.C. Milliner et al., “Tracking the weight of Hurricane Harvey’s stormwater using GPS data”, in «Science Advances», 4 (9), 2018, eaau2477.


  151.Z. Schlanger, “Hurricane Harvey dropped so much rain the US National Weather Service added new colors to its maps”, in «Quartz», 2017, <qz.com/1063945/hurricane-harveys-rainfall-was-so-heavy-the-us-national-weather-service-added-new-colors-to-its-maps/>.


  152.Cfr. <www.chicagotribune.com/news/nationworld/ct-hurricane-harvey-flooding-houston-20170829-story.html>.


  153.E. Blake - D. Zelinsky, cit.


  154.P. Hannam, “Houston, you have a problem, and some of it of your own making”, in «The Sydney Morning Herald», 28 agosto 2017, <www.smh.com.au/environment/climate-change/houston-you-have-a-problem-and-some-of-it-of-your-own-making-20170828-gy5cmy.html>.


  155.K. Emanuel, “Assessing the present and future probability of Hurricane Harvey’s rainfall”, in «PNAS», 114 (48), 2017, pp. 12681-12684.


  156.G. van Oldenborgh et al., “Attribution of extreme rainfall from Hurricane Harvey, August 2017”, in «Environmental Research Letters», 12 (12), 2017, 124009. Malgrado i diversi approcci e analisi di tutti gli studi di ricerca forniscano stime diverse, le loro conclusioni sono notevolmente simili. Si è scoperto che il cambiamento climatico ha aumentato il volume delle piogge di Harvey di circa il 38 per cento e ha anche triplicato le probabilità che si verificasse la tempesta (cfr. M.D. Risser et al., “Attributable human-induced changes in the likelihood and magnitude of the observed extreme precipitation during Hurricane Harvey”, in «Geophysical Research Letters», 44, 2017, pp. 12457-12464), mentre un altro studio ha riportato un aumento del 20 per cento delle precipitazioni estreme prodotte da Harvey che potrebbe essere imputato al riscaldamento climatico post-1980 (cfr. S.-Y. Wang et al., “Quantitative attribution of climate effects on Hurricane Harvey’s extreme rainfall in Texas”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 054014).


  157.K.E. Trenberth et al., “Hurricane Harvey links to ocean heat content and climate change adaptation”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 730-744.


  158.J. Kossin, “A global slowdown of tropical-cyclone translation speed”, in «Nature», 558, 2018, pp. 104-107.


  159.J. Masters, “Hurricane Dorian was worthy of a Category 6 rating”, in «Scientific American», 2019, <blogs.scientificamerican.com/eye-of-the-storm/hurricane-dorian-was-worthy-of-a-category-6-rating/>.


  160.P. Klotzbach et al., “The extremely active 2017 North Atlantic hurricane season”, in «Monthly Weather Review», 146, 2018, pp. 3425-3443.


  161.D. Keellings - J. Hernández Ayala, “Extreme rainfall associated with Hurricane Maria over Puerto Rico and its connections to climate variability and change”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 2964-2973.


  162.H. Murakami et al., “Dominant effect of relative tropical Atlantic warming on major hurricane occurrence”, in «Science», 362 (6416), 2018, pp. 794-799.


  163.IPCC, “Chapter 6: Extremes, Abrupt Changes and Managing Risks”, in IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, a cura di H.-O. Pörtner et al., 2019. Nella versione cartacea, pp. 6-56.


  164.H. Paerl et al., “Recent increase in catastrophic tropical cyclone flooding in coastal North Carolina, USA: Long-term observations suggest a regime shift”, in «Scientific Reports», 9, 2019, 10620.


  165.C. Patricola - M. Wehner, “Anthropogenic influences on major tropical cyclone events”, in «Nature», 563, 2018, pp. 339-346.


  166.S. Rahmstorf, “Rising hazard of storm-surge flooding”, in «PNAS», 114 (45), 2017, pp. 11806-11808.


  167.K. Balaguru et al., “Increasing magnitude of hurricane rapid intensification in the central and eastern tropical Atlantic”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 4238-4247.


  168.K. Bhatia et al., “Recent increases in tropical cyclone intensification rates”, in «Nature Communications», 10, 2019, 635.


  169.R. Rogers - S. Aberson, “Rewriting the tropical record books: the extraordinary intensification of Hurricane Patricia (2015)”, in «Bulletin of the American Meteorological Society», 2017, pp. 2091-2112.


  170.W. Mei - S.-P. Xie, “Intensification of landfalling typhoons over the northwest Pacific since the late 1970s”, in «Nature Geoscience», 9, 2016, pp. 753-757.


  171.N.-Y. Kang - J. Elsner, “Trade-off between intensity and frequency of global tropical cyclones”, in «Nature Climate Change», 5, 2015, pp. 661-664.


  172.IPCC, cit.


  173.R. Nerem et al., “Climate-change-driven accelerated sea-level rise detected in the altimeter era”, in «PNAS», 115 (9), 2018, pp. 2022-2025. Circa 3 mm/anno × 18.


  174.P. Kench et al., “Patterns of island change and persistence offer alternate adaptation pathways for atoll nations”, in «Nature Communications», 9, 2018, 605.


  175.A. Sallenger jr et al., “Hotspot of accelerated sea-level rise on the Atlantic coast of North America”, in «Nature Climate Change», 2, 2012, pp. 884-888.


  176.M. Kirwan - K. Gedan, “Sea-level driven land conversion and the formation of ghost forests”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 450-457.


  177.J. Upton, “Ghost forests are eerie evidence of rising seas”, settembre 2016, <grist.org/article/ghost-forests-are-eerie-evidence-of-rising-seas> (pubblicato in rete anche da Climate Central).


  178.W. Sweet et al., “In tide’s way: Southeast Florida’s September 2015 sunny-day flood”, in Explaining Extremes of 2015 from a Climate Perspective, supplemento in «Bulletin of the American Meteorological Society», 97 (12), 2016, pp. S25-S30.


  179.National Oceanic and Atmospheric Administration, “National Climate Report – May 2018. 2017 State of U.S. High Tide Flooding and a 2018 Outlook”, maggio 2018, <www.ncdc.noaa.gov/sotc/national/2018/05/supplemental/page-1>.


  180.S. Albert et al., “Interactions between sea-level rise and wave exposure on reef island dynamics in the Solomon Islands”, in «Environmental Research Letters», 11 (5), 2016, 054011.


  181.M. Garcin et al., “Lagoon islets as indicators of recent environmental changes in the South Pacific – The New Caledonian example”, in «Continental Shelf Research», 122, 2016, pp. 120-140.


  182.V. Duvat, “A global assessment of atoll island planform changes over the past decades”, in «WIREs Climate Change», 10 (1), 2018, e557.


  183.T. Hughes, “‘Like the gates of hell opened up’: Thousands fled Paradise ahead of Camp Fire”, in «USA Today», 10 novembre 2018, <eu.usatoday.com/story/news/nation-now/2018/11/10/california-fires-thousands-fled-paradise-flames-roared/1962141002/>.


  184.N. Chavez, “Paradise lost: How California’s deadliest wildfire unfolded”, in CNN, 17 novembre 2018, <edition.cnn.com/2018/11/17/us/california-fires-wrap/index.html>.


  185.K. Lam, “Camp Fire: At least 196 people still on missing list; death toll remains at 88”, in «USA Today», 20 novembre 2018, <eu.usato-day.com/story/news/2018/11/28/camp-fire-death-toll-holds-steady-88-california/2146081002/>.


  186.Cfr. <twitter.com/Weather_West/status/1061316105308753920>.


  187.A. Hay, “Deadly ‘megafires’ the new normal in California”, in Reuters, 13 novembre 2018, <uk.reuters.com/article/us-california-wildfires-mega-fires/deadly-megafires-the-new-normal-in-california-idUKKCN1NI2OG>.


  188.D. Swain et al., “Increasing precipitation volatility in twenty-first-century California”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 427-433 (in particolare, cfr. figura S7a).


  189.A.P. Williams et al., “Observed impacts of anthropogenic climate change on wildfire in California”, in «Earth’s Future», 7 (8), 2019, pp. 892-910.


  190.Ibidem.


  191.Z. Holden, “Decreasing fire season precipitation increased recent western US forest wildfire activity”, in «PNAS», 115 (36), 2018, pp. E8349-E8357.


  192.P. Dennison et al., “Large wildfire trends in the western United States, 1984-2011”, in «Geophysical Research Letters», 41 (8), 2014, pp. 2928-2933.


  193.J. Abatzoglou - A.P. Williams, “Impact of anthropogenic climate change on wildfire across western US forests”, in «PNAS», 113 (42), 2016, pp. 11770-11775.


  194.V. Petoukhov et al., “Alberta wildfire 2016: Apt contribution from anomalous planetary wave dynamics”, in «Scientific Reports», 8, 2018, 12375.


  195.M. Kirchmeier-Young et al., “Attribution of the influence of human-induced climate change on an extreme fire season”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 2-10.


  196.“Spreading like wildfire”, editoriale in «Nature Climate Change», 7, 2017, p. 755.


  197.W.M. Jolly et al., “Climate-induced variations in global wildfire danger from 1979 to 2013”, in «Nature Communications», 6, 2015, 7357.


  198.J. Jones, “One of the California wildfires grew so fast it burned the equivalent of a football field every second”, in CNN, 9 novembre 2018, <edition.cnn.com/2018/11/09/us/california-wildfires-superlatives-wcx/index.html>.


  199.N. Christidis et al., “Dramatically increasing chance of extremely hot summers since the 2003 European heatwave”, in «Nature Climate Change», 5, 2015, pp. 46-50.


  200.S. Chapman et al., “Warming trends in summer heatwaves”, in «Geophysical Research Letters», 46 (3), 2019, pp. 1634-1640.


  201.“UK heatwave: Met Office confirms record temperature in Cambridge”, in BBC, 29 luglio 2019, <www.bbc.co.uk/news/uk-49157898>.


  202.Q. Schiermeier, “Climate change made Europe’s mega-heatwave five times more likely”, in «Nature», 571, 2019, p. 155.


  203.J. Samenow, “A city in Oman just posted the world’s hottest low temperature ever recorded: 109 degrees”, in «The Washington Post», 27 giugno 2018, <www.washingtonpost.com/news/capital-weather-gang/wp/2018/06/27/a-city-in-oman-just-set-the-worlds-hottest-low-temperature-ever-recorded-109-degrees/>.


  204.“Five places that have just broken heat records”, in BBC, 14 luglio 2018, <www.bbc.co.uk/news/world-44779367>.


  205.M. Vogel et al., “Concurrent 2018 hot extremes across Northern Hemisphere due to human-induced climate change”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 692-703.


  206.M. Mann et al., “Record temperature streak bears anthropogenic fingerprint”, in «Geophysical Research Letters», 44 (15), 2017, pp. 7936-7944.


  207.J.-M. Robine et al., “Death toll exceeded 70,000 in Europe during the summer of 2003”, in «Comptes Rendus Biologies», 331, 2008, pp. 171-178.


  208.N. Watts et al., “The 2018 report of the ‘Lancet’ Countdown on health and climate change: shaping the health of nations for centuries to come”, in «The Lancet», 2018, <dx.doi.org/10.1016/S0140-6736(18)32594-7>.


  209.C. Åström et al., “High mortality during the 2018 heatwave in Sweden”, in «Lakartidningen», 116, 2019.


  210.K. Hayashida et al., “Severe heatwave in Japan”, in «Acute Medicine & Surgery», 6, 2019, pp. 206-207.


  211.P. Staten et al., “Re-examining tropical expansion”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 768-775.


  212.N. Thomas e S. Nigam, “Twentieth-century climate change over Africa: Seasonal hydroclimate trends and Sahara Desert expansion”, in «Journal of Climate», 31, 2017, pp. 3349-3370.


  213.L. Gudmundsson - S. Seneviratne, “Anthropogenic climate change affects meteorological drought risk in Europe”, in «Environmental Research Letters», 11 (4), 2016, 044005.


  214.B. Cook et al., “Spatiotemporal drought variability in the Mediterranean over the last 900 years”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 121 (5), 2016, pp. 2060-2074.


  215.C. Kelley et al., “Climate change in the Fertile Crescent and implications of the recent Syrian drought”, in «PNAS», 112 (11), 2015, pp. 3241-3246.


  216.C.-F. Schleussner et al., “Armed-conflict risks enhanced by climate-related disasters in ethnically fractionalized countries”, in «PNAS», 113 (33), 2016, pp. 9216-9221.


  217.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea, p. 218.


  218.V. Devictor et al., “Differences in the climatic debts of birds and butterflies at a continental scale”, in «Nature Climate Change», 2, 2012, pp. 121-124.


  219.L. McKinnon et al., “Timing of breeding, peak food availability, and effects of mismatch on chick growth in birds nesting in the High Arctic”, in «Canadian Journal of Zoology», 90 (8), 2012, pp. 961-971.


  220.C. Both et al., “Climate change and population declines in a long-distance migratory bird”, in «Nature», 441, 2006, pp. 81-83.


  221.M. Burgess et al., “Tritrophic phenological match-mismatch in space and time”, in «Nature Ecology & Evolution», 2, 2018, pp. 970-975.


  222.B. Freeman et al., “Climate change causes upslope shifts and mountaintop extirpations in a tropical bird community”, in «PNAS», 115 (47), 2018, pp. 11982-11987.


  223.K. Iknayan - S. Beissinger, “Collapse of a desert bird community over the past century driven by climate change”, in «PNAS», 115 (34), 2018, pp. 8597-8602.


  224.J. Wiens, “Climate-related local extinctions are already widespread among plant and animal species”, in «PLOS Biology», 14 (12), 2016, e2001104.


  225.B.C. Howard, “First mammal species recognized as extinct due to climate change”, in «National Geographic», giugno 2019, <news.nationalgeographic.com/2016/06/first-mammal-extinct-climate-change-bramble-cay-melomys/>.


  226.“Bramble Cay melomys: Climate change-ravaged rodent listed as extinct”, in BBC, 20 febbraio 2019, <www.bbc.co.uk/news/world-australia-47300992>.


  227.P. Hannam, “‘Our little brown rat’: first climate change-caused mammal extinction”, in «The Sydney Morning Herald», 19 febbraio 2019, <www.smh.com.au/environment/climate-change/our-little-brown-rat-first-climate-change-caused-mammal-extinction-20190219-p50yry.html>.


  228.J. Woinarski et al., “The contribution of policy, law, management, research, and advocacy failings to the recent extinctions of three Australian vertebrate species”, in «Conservation Biology», 31 (1), 2016, pp. 13-23.


  229.W. Ripple et al., “Collapse of the world’s largest herbivores’, in «Science Advances», 1 (4), 2015, e1400103.


  230.Ibidem.


  231.D. McCauley et al., “Marine defaunation: Animal loss in the global ocean”, in «Science», 347 (6219), 2015, 1255641.


  232.G. Ceballos et al., “Biological annihilation via the ongoing sixth mass extinction signaled by vertebrate population losses and declines”, in «PNAS», 114 (30), 2017, pp. E6089-E6096.


  233.K. Rosenberg et al., “Decline of the North American avifauna”, in «Science», 366 (6461), 2019, pp. 120-124.


  234.J. Law, “America’s 3 billion missing birds: where did they go?”, in «BirdLife», 2019, <www.birdlife.org/worldwide/news/america%E2%80%99s-3-billion-missing-birds-where-did-they-go>.


  235.C. Hallmann et al., “More than 75 percent decline over 27 years in total flying insect biomass in protected areas”, in «PLOS ONE», 12 (10), 2017, e0185809.


  236.B. Lister - A. Garcia, “Climate-driven declines in arthropod abundance restructure a rainforest food web”, in «PNAS», 115 (44), 2018, pp. E10397-E10406.


  237.F. Sánchez-Bayo - C. Wyckhuys, “Worldwide decline of the entomofauna: A review of its drivers”, in «Biological Conservation», 232, 2019, pp. 8-27.


  238.T. Wepprich et al., “Butterfly abundance declines over 20 years of systematic monitoring in Ohio, USA”, in «PLOS ONE», 14 (7), 2019, e0216270.


  239.K. Sales et al., “Experimental heatwaves compromise sperm function and cause transgenerational damage in a model insect”, in «Nature Communications», 9, 2018, 4771.


  240.B. Scheele et al., “Amphibian fungal panzootic causes catastrophic and ongoing loss of biodiversity”, in «Science», 363 (6434), 2019, pp. 1459-1463.


  241.D. Greenberg - W. Palen, “A deadly amphibian disease goes global”, in «Science», 363 (6434), 2019, pp. 1386-1388.


  242.J. Cohen et al., “An interaction between climate change and infectious disease drove widespread amphibian declines”, in «Global Change Biology», 25 (3), 2018, pp. 927-937.


  243.A. Patrut et al., “The demise of the largest and oldest African baobabs’, in «Nature Plants», 4, 2018, pp. 423-426.


  244.E. Yong, “Trees that have lived for millennia are suddenly dying”, in «The Atlantic», giugno 2018, <www.theatlantic.com/science/archive/2018/06/baobab-trees-dying-climate-change/562499/>.


  245.D. Clement-Davies, “The enduring legacy of Chapman’s Baobab”, in «Geographical», 2017, <geographical.co.uk/places/deserts/item/2137-the-enduring-legacy-of-the-fallen-baobab>.


  246.J. Vidal, “From Africa’s baobabs to America’s pines: Our ancient trees are dying”, in «HuffPost US», 19 giugno 2018, <www.huffingtonpost.co.uk/entry/trees-dying-climate-change-baobabs_us_5b2395c4e4b07cb1712d8ea1>.


  247.W. Anderegg et al., “Consequences of widespread tree mortality triggered by drought and temperature stress”, in «Nature Climate Change», 3, 2013, pp. 30-36.


  248.C. Allen et al., “A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks for forests”, in «Forest Ecology and Management», 259 (4), 2010, pp. 660-684.


  249.K. Davis et al., “Wildfires and climate change push low-elevation forests across a critical climate threshold for tree regeneration”, in «PNAS», 116 (13), 2019, pp. 6193-6198.


  250.C. Allen et al., cit.


  251.D. Young et al., “Long-term climate and competition explain forest mortality patterns under extreme drought”, in «Ecology Letters», 20 (1), 2016, pp. 78-86.


  252.M. Goulden - R. Bales, “California forest die-off linked to multi-year deep soil drying in 2012-2015 drought”, in «Nature Geoscience», 12, 2019, pp. 632-637.


  253.Z. Zhu et al., “Greening of the Earth and its drivers”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 791-795.


  254.W. Yuan et al., “Increased atmospheric vapor pressure deficit reduces global vegetation growth”, in «Science Advances», 5 (8), 2019, eaax1396.


  255.C. Hurd et al., “Current understanding and challenges for oceans in a higher-CO2 world”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 686-694.


  256.O. Sulpis et al., “Current CaCO3 dissolution at the seafloor caused by anthropogenic CO2”, in «PNAS», 115 (46), 2018, pp. 11700-11705.


  257.S. Schmidtko et al., “Decline in global oceanic oxygen content during the past five decades”, in «Nature», 542, 2017, pp. 335-339.


  258.D. Breitburg et al., “Declining oxygen in the global ocean and coastal waters”, in «Science», 359 (6371), 2018, eaam7240.


  259.C. Welch, “Mass death of seabirds in Western U.S. is ‘unprecedented’“, in «National Geographic», 27 gennaio 2015, < nationalgeograph-ic.com/science/article/150123-seabirds-mass-die-off-auklet-california-animals-environment/>.


  260.University of Washington, “‘Warm blob’ in Pacific Ocean linked to weird weather across the US”, comunicato stampa, 9 aprile 2015, <www.sciencedaily.com/releases/2015/04/150409143041.htm>.


  261.T. Jones et al., “Massive mortality of a planktivorous seabird in response to a marine heatwave”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 3193-3202.


  262.National Oceanic and Atmospheric Administration Fisheries, “2015-2016 Large whale unusual mortality event in the Western Gulf of Alaska, United States and British Columbia”, s.d., <www.fisheries.noaa.gov/national/marine-life-distress/2015-2016-large-whale-unusual-mortality-event-western-gulf-alaska>.


  263.National Oceanic and Atmospheric Administration Fisheries, “2015-2019 Guadalupe fur seal unusual mortality event in California, Oregon and Washington”, s.d., <www.fisheries.noaa.gov/national/marine-life-distress/2015-2018-guadalupe-fur-seal-unusual-mortality-event-california>.


  264.E. Di Lorenzo - N. Mantua, “Multi-year persistence of the 2014/15 North Pacific marine heatwave”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 1042-1047.


  265.G. Manta et al., “The 2017 record marine heatwave in the Southwestern Atlantic shelf”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 12449-12456.


  266.A. Arias-Ortiz et al., “A marine heatwave drives massive losses from the world’s largest seagrass carbon stocks”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 338-344.


  267.S. Wild et al., “Long-term decline in survival and reproduction of dolphins following a marine heatwave”, in «Current Biology», 29 (7), 2019, pp. R239-R240.


  268.T. Frölicher et al., “Marine heatwaves under global warming”, in «Nature», 560, 2018, pp. 360-364.


  269.D. Smale et al., “Marine heatwaves threaten global biodiversity and the provision of ecosystem services, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 306-312.


  270.D. Carrington, “Heatwaves sweeping oceans ‘like wildfires’, scientists reveal”, in «The Guardian», 4 marzo 2019, <www.theguardian.com/environment/2019/mar/04/heatwaves-sweeping-oceans-like-wildfires-scientists-reveal>.


  271.T. Hughes et al., “Global warming transforms coral reef assemblages”, in «Nature», 556, 2018, pp. 492-496.


  272.Ibidem.


  273.T. Hughes et al., “Spatial and temporal patterns of mass bleaching of corals in the Anthropocene”, in «Science», 359 (6371), 2018, pp. 80-83.


  274.T. Hughes et al., “Global warming and recurrent mass bleaching of corals”, in «Nature», 543, 2017, pp. 373-377.


  275.W. Leggat et al., “Rapid coral decay is associated with marine heatwave mortality events on reefs”, in «Current Biology», 29 (16), 2019, pp. P2723-P2730.


  276.R. Stuart-Smith et al., “Ecosystem restructuring along the Great Barrier Reef following mass coral bleaching”, in «Nature», 560, 2018, pp. 92-96.


  277.T. Schramek et al., “Depth-dependent thermal stress around corals in the tropical Pacific Ocean”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 9739-9747.


  278.J. Burt et al., “Causes and consequences of the 2017 coral bleaching event in the southern Persian/Arabian Gulf”, in «Coral Reefs», 38 (4), 2019, pp. 567-589.


  279.EurekAlert!, “Global warming is transforming the Great Barrier Reef, aprile 2018, <www.eurekalert.org/pub_releases/2018-04/acoe-gwi041718.php>.


  280.G. Conroy, “‘Ecological grief’ grips scientists witnessing Great Barrier Reef’s decline”, in «Nature», 573, 2019, pp. 318-319.


  281.T. Hughes et al., “Ecological memory modifies the cumulative impact of recurrent climate extremes”, in «Nature Climate Change», 9, 2018, pp. 40-43.


  282.N. Price et al., “Global biogeography of coral recruitment: tropical decline and subtropical increase”, in «Marine Ecology Progress Series», 621, 2019, pp. 1-17.


  283.T. Hughes et al., “Global warming impairs stock-recruitment dynamics of corals”, in «Nature», 568, 2019, pp. 387-390.


  284.T. Shlesinger - Y. Loya, “Breakdown in spawning synchrony: A silent threat to coral persistence”, in «Science», 365 (6457), 2019, pp. 1002-1017.


  2 °C


  1.H. Fischer et al., “Palaeoclimate constraints on the impact of 2 °C anthropogenic warming and beyond”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, pp. 474-485.


  2.J. Screen - D. Williamson, “Ice-free Arctic at 1.5 °C?”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 230-233.


  3.A. Jahn, “Reduced probability of ice-free summers for 1.5 °C compared to 2 °C warming”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 409-413.


  4.A.L. Niederdrenk - D. Notz, “Arctic sea ice in a 1.5 °C warmer world”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 1963-1971. Questi dati si riferiscono a una media mensile, per cui non sono direttamente comparabili con la visione istantanea data dal riferimento precedente. Per tale ragione ho utilizzato le stime offerte dal modello più sensibile presenti in questo studio.


  5.B. Sanderson et al., “Community climate simulations to assess avoided impacts in 1.5 and 2 °C futures”, in «Earth System Dynamics», 8, 2017, pp. 827-847.


  6.D. Notz - J. Stroeve, “Observed Arctic sea-ice loss directly follows anthropogenic CO2 emission”, in «Science», 354 (6313), 2016, pp. 747-750.


  7.F. Massonnet et al., “Constraining projections of summer Arctic sea ice”, in «The Cryosphere», 6, 2012, pp. 1383-1394.


  8.M. Wang - J. Overland, “A sea ice free summer Arctic within 30 years?”, in «Geophysical Research Letters», 36 (7), 2009, L07502.


  9.M. Wang - J. Overland, “A sea ice free summer Arctic within 30 years: An update from CMIP5 models”, in «Geophysical Research Letters», 39, 2012, L18501.


  10.R. Stein et al., “Evidence for ice-free summers in the late Miocene central Arctic Ocean”, in «Nature Communications», 7, 2016, 11148.


  11.L. Sun, “Evolution of the global coupled climate response to Arctic sea ice loss during 1990-2090 and its contribution to climate change”, in «Journal of Climate», 31 (19), 2018, pp. 7823-7843.


  12.R. Chemke et al., “The effect of Arctic sea ice loss on the Hadley circulation”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 963-972.


  13.C. Deser et al., “The role of ocean-atmosphere coupling in the zonalmean atmospheric response to Arctic sea ice loss”, in «Journal of Climate», 28, 2015, pp. 2168-2186.


  14.L. Sun, cit.


  15.R. Bintanja - O. Andry, “Towards a rain-dominated Arctic”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 263-267.


  16.N. Tyler, “Climate, snow, ice, crashes, and declines in populations of reindeer and caribou (Rangifer tarandus L.)”, in «Ecological Monographs», 80 (2), 2010, pp. 197-219.


  17.J. Van Dusen, “Starvation after weather event killed caribou on remote Arctic island”, in «CBC News», 2 febbraio 2017, <www.cbc.ca/news/-canada/north/mystery-caribou-deaths-arctic-island-1.3962747>.


  18.C. Joyce, “When rain falls on snow, arctic animals may starve”, in «National Public Radio», 28 luglio, 2009, <www.npr.org/templates/story/story.php?storyId=111109436>.


  19.B. Hansen et al., “Climate events synchronize the dynamics of a resident vertebrate community in the High Arctic”, in «Science», 339 (6117), 2013, pp. 313-315.


  20.V. Trainer et al., “Where the sea ice recedes, so does an Alaska way of life”, in «The New York Times», 25 settembre 2019, <www.nytimes.com/2019/09/25/opinion/climate-change-ocean-Arctic.html>.


  21.C. Mittermeier, “Starving-polar-bear photographer recalls what went wrong”, in «National Geographic», agosto 2018, <www.nationalgeographic.com/magazine/2018/08/explore-through-the-lens-starving-polar-bear-photo/>.


  22.N. Pilfold et al., “Mass loss rates of fasting polar bears”, in «Physiological and Biochemical Zoology», 89, 2016, pp. 377-388.


  23.K. Rode et al., “Reduced body size and cub recruitment in polar bears associated with sea ice decline”, in «Ecological Applications», 20 (3), 2010, pp. 768-782.


  24.E. Regehr et al., “Conservation status of polar bears (Ursus maritimus) in relation to projected sea-ice declines”, in «Biology Letters», 12, 2016.


  25.J. Hjort et al., “Degrading permafrost puts Arctic infrastructure at risk by mid-century”, in «Nature Communications», 9, 2018, 5147.


  26.S. Chadburn et al., “An observation-based constraint on permafrost loss as a function of global warming”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 340-344.


  27.E. Comyn-Platt et al., “Carbon budgets for 1.5 and 2 °C targets lowered by natural wetland and permafrost feedbacks”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, pp. 568-573.


  28.E. Burke et al., “CO2 loss by permafrost thawing implies additional emissions reductions to limit warming to 1.5 or 2 °C”, in «Environmental Research Letters», 13, 2, 2018, 024024.


  29.C. Knoblauch et al., “Methane production as key to the greenhouse gas budget of thawing permafrost”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 309-312.


  30.S. Chadburn et al., cit.


  31.E. Comyn-Platt et al., cit.


  32.E. Burke et al., cit.


  33.C. Parkinson, “A 40-year record reveals gradual Antarctic sea ice increases followed by decreases at rates far exceeding the rates seen in the Arctic”, in «PNAS», 116 (29), 2019, pp. 14414-14423.


  34.O. Hoegh-Guldberg et al., ‘Impacts of 1.5 °C Global Warming on Natural and Human Systems”, in Global Warming of 1.5 °C. An IPCC special report on the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty, a cura di V. Masson-Delmotte et al., 2018. Nella versione cartacea, p. 257.


  35.R. DeConto - D. Pollard, “Contribution of Antarctica to past and future sea-level rise”, in «Nature», 531, 2016, pp. 591-597.


  36.F. Nick et al., “Future sea-level rise from Greenland’s main outlet glaciers in a warming climate”, in «Nature», 497, 2013, pp. 235-238.


  37.F. Pattyn et al., “The Greenland and Antarctic ice sheets under 1.5 °C global warming”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 1053-1061.


  38.J. Hoffman et al., “Regional and global sea-surface temperatures during the last interglaciation”, in «Science», 355 (6322), 2017, pp. 276-279.


  39.IPCC, “Summary for Policymakers”, in IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate, a cura di H.-O. Pörtner et al., 2019.


  40.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea p. 231.


  41.K.F. Davies et al., “A universal model for predicting human migration under climate change: examining future sea level rise in Bangladesh”, in «Environmental Research Letters», 13 (6), 2018, 064030.


  42.M. Vousdoukas et al., “Global probabilistic projections of extreme sea levels show intensification of coastal flood hazard”, in «Nature Communications», 9, 2018, 2360.


  43.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea p. 231.


  44.S. Jevrejeva et al., “Flood damage costs under the sea level rise with warming of 1.5 °C and 2 °C”, in «Environmental Research Letters», 13 (7), 2018, 074014.


  45.The Center for Climate Integrity, “High Tide Tax – The Price to Protect Coastal Communities from Rising Seas”, 2019, <www.climatecosts2040.org/files/ClimateCosts2040_Report.pdf>.


  46.C. Storlazzi et al., “Most atolls will be uninhabitable by the mid-21st century because of sea-level rise exacerbating wave-driven flooding”, in «Science Advances», 4 (4), 2018, eaap9741.


  47.“Maldives records sharp rise in dengue cases”, in «Maldives Independent», 9 maggio 2019, <reliefweb.int/report/maldives/maldives-records-sharp-rise-dengue-cases>.


  48.World Health Organization, “Dengue and severe dengue”, 2019, <www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/dengue-and-severe-dengue>.


  49.S. Bhatt et al., “The global distribution and burden of dengue”, in «Nature», 496, 2013, pp. 504-507.


  50.O. Hoegh-Guldberg et al., “Impacts of 1.5 °C Global Warming on Natural and Human Systems”, cit. Nella versione cartacea, p. 241.


  51.N. Ogden et al., “Recent and projected future climatic suitability of North America for the Asian tiger mosquito Aedes albopictus”, in «Parasites and Vectors», 7, 2014, 532.


  52.F. Colón-González et al., “The effects of weather and climate change on dengue”, in «PLOS Neglected Tropical Diseases», 7 (11), 2013, e2503.


  53.M. Bouzid et al., “Climate change and the emergence of vector-borne diseases in Europe: case study of dengue”, in «BMC Public Health», 14, 2014, 781.


  54.C. Mweya et al., “Climate change influences potential distribution of infected Aedes aegypti co-occurrence with dengue epidemics risk areas in Tanzania”, in «PLOS ONE», 11 (9), 2016, e0162649.


  55.F. Colón-González et al., “Limiting global-mean temperature increase to 1.5-2 °C could reduce the incidence and spatial spread of dengue fever in Latin America”, in «PNAS», 115 (24), 2018, pp. 6243-6248.


  56.P. Reiter et al., “Texas lifestyle limits transmission of dengue virus”, in «Emerging Infectious Diseases», 9 (1), 2003, pp. 86-89.


  57.Centers for Disease Control and Prevention, “Dengue and Dengue Hemorrhagic Fever”, 2009, <www.cdc.gov/dengue/resources/denguedhf-information-for-health-care-practitioners_2009.pdf>.


  58.M. Lynas, “Alert! There’s a dangerous new viral outbreak: Zika conspiracy theories”, in «The Guardian», 4 febbraio 2016, <www.the-guardian.com/world/2016/feb/04/alert-theres-a-dangerous-new-viral-outbreak-zika-conspiracy-theories>.


  59.Target Malaria, “Why malaria matters”, s.d., <targetmalaria.org/why-malaria-matters/>.


  60.D. Ray et al., “Climate change has likely already affected global food production”, in «PLOS ONE», 14 (5), 2019, e0217148.


  61.M. Springmann et al., “Global and regional health effects of future food production under climate change: a modelling study”, in «The Lancet», 387 (10031), 2016, pp. 1937-1946.


  62.D. Lobell et al., “Nonlinear heat effects on African maize as evidenced by historical yield trials”, in «Nature Climate Change», 1, 2011, pp. 42-45.


  63.M. Lynas, “Tanzania is burning GM corn while people go hungry”, in «Little Atoms», 2017, <littleatoms.com/science-world/tanzania-burning-GM-corn-while-people-go-hungry>.


  64.M. Zampieri et al., “When will current climate extremes affecting maize production become the norm?”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 113-122.


  65.C. Zhao et al., “Temperature increase reduces global yields of major crops in four independent estimates”, in «PNAS», 114 (35), 2017, pp. 9326-9331.


  66.S. Asseng et al., “Rising temperatures reduce global wheat production”, in «Nature Climate Change», 5, 2014, pp. 143-147; B. Liu et al., “Similar estimates of temperature impacts on global wheat yield by three independent methods”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 1130-1136.


  67.C. Deutsch et al., “Increase in crop losses to insect pests in a warming climate”, in «Science», 361, 2018, pp. 916-919.


  68.M. Smith - S. Myers, “Impact of anthropogenic CO2 emissions on global human nutrition”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 834-839.


  69.J.-F. Bastin et al., “Understanding climate change from a global analysis of city analogues”, in «PLOS ONE», 14 (7), 2019, e0217592.


  70.T. Matthews et al., “Communicating the deadly consequences of global warming for human heat stress”, in «PNAS», 114 (15), 2017, pp. 3861-3866.


  71.S. Sengupta, “Red Cross to world’s cities: Here’s how to prevent heat wave deaths”, in «The New York Times», 16 luglio 2019, <www.nytimes.com/2019/07/16/climate/red-cross-heat-waves.html>.


  72.“Death rate doubles in Moscow as heatwave continues”, in «BBC News», 6 marzo 2012, <www.bbc.co.uk/news/world-europe-10912658>.


  73.R. Wingfield-Hayes, “Russian deaths mount as heatwave and vodka mix”, in «BBC News», 15 luglio 2010, <www.bbc.co.uk/news/world-europe-10646106>.


  74.N. Hermant, “Morgues fill as deaths double in sweltering Moscow”, in «ABC News», 10 agosto 2010, <www.abc.net.au/news/2010-08-10/morgues-fill-as-deaths-double-in-sweltering-moscow/938856>.


  75.A. Kramer, “Russia, crippled by drought, bans grain exports”, in «The New York Times», 6 agosto 2010, <www.nytimes.com/2010/08/06/world/europe/06russia.html>.


  76.D. Barriopedro et al., “The hot summer of 2010: redrawing the temperature record map of Europe”, in «Science», 332 (6026), 2011, pp. 220-224.


  77.Ibid.


  78.Met Office, “The Russian heatwave of summer 2010”, s.d., <www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/case-studies/russian-heat-wave>.


  79.National Weather Service, “Heat”, s.d., <www.weather.gov/bgm/heat>.


  80.National Weather Service, “Heat cramps, exhaustion, stroke”, s.d., <www.weather.gov/safety/heat-illness>.


  81.D. Mitchell et al., “Extreme heat-related mortality avoided under Paris Agreement goals”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 551-553.


  82.D. Barriopedro et al., cit.


  83.A. Sánchez-Benítez et al., “June 2017: The earliest European summer mega-heatwave of reanalysis period”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 1955-1962.


  84.L. Suarez-Gutierrez et al., “Internal variability in European summer temperatures at 1.5 °C and 2 °C of global warming”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 064026.


  85.A. King, “Reduced heat exposure by limiting global warming to 1.5 °C”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 549-551.


  86.A. King - D. Karoly, “Climate extremes in Europe at 1.5 and 2 degrees of global warming”, in «Environmental Research Letters», 12, 2017, 114031.


  87.«The Lancet» - CPME, “Lancet Countdown 2018 Report: Briefing for EU Policymakers”, 2018. <www.lancetcountdown.org/media/1420/-2018-lancet-countdown-policy-brief-eu.pdf>.


  88.Australian Government Bureau of Meteorology, “Special Climate Statement 43 - Extreme Heat in January 2013”, 2013, <www.bom.gov.au/climate/current/statements/scs43e.pdf>.


  89.S. Lewis e D. Karoly, “Anthropogenic contributions to Australia’s record summer temperatures of 2013”, in «Geophysical Research Letters», 40 (14), 2013, pp. 3705-3709.


  90.A. King et al., “Australian climate extremes at 1.5 °C and 2 °C of global warming”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 412-416.


  91.S. Lewis et al., “Australia’s unprecedented future temperature extremes under Paris limits to warming”, in «Geophysical Research Letters», 44, 2017, pp. 9947-9956.


  92.Y. Sun et al., “Substantial increase in heat wave risks in China in a future warmer world”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 1528-1538; L. Lin et al., “Additional intensification of seasonal heat and flooding extreme over China in a 2 °C warmer world compared to 1.5 °C”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 968-978.


  93.M. Zhan et al., “Changes in extreme maximum temperature events and population exposure in China under global warming scenarios of 1.5 and 2.0 °C: analysis using the regional climate model COSMOCLM”, in «Journal of Meteorological Research», 32 (1), 2018, pp. 99-112.


  94.“Japan heatwave declared natural disaster as death toll mounts”, in «BBC News», 24 luglio 2018 <www.bbc.co.uk/news/world-asia-44935152>.


  95.Y. Imada et al., “The July 2018 high temperature event in Japan could not have happened without human-induced global warming”, in «Scientific Online Letters on the Atmosphere», 15A, 2019, pp. 8-11.


  96.A. Dosio et al., “Extreme heat waves under 1.5 °C and 2 °C global warming”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 054006.


  97.Ibidem.


  98.T. Matthews et al., “An emerging tropical cyclone-deadly heat compound hazard”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 602-606.


  99.V. Agarwal, “Indian heat wave breaks record for highest temperature”, in «The Wall Street Journal», 20 maggio 2016, <blogs.wsj.com/indiarealtime/2016/05/20/indian-heat-wave-breaks-record-for-highest-temperature/>.


  100.V. Mishra et al., “Heat wave exposure in India in current, 1.5 °C, and 2.0 °C worlds”, in «Environmental Research Letters», 12, 2017, 124012.


  101.B. Parkes et al., “Climate change in Africa: costs of mitigating heat stress”, in «Climatic Change», 154 (3-4), 2019, pp. 461-476.


  102.International Energy Agency, “Air conditioning use emerges as one of the key drivers of global electricity-demand growth”, comunicato stampa, 15 maggio 2018, <www.iea.org/newsroom/news/2018/may/air-conditioning-use-emerges-as-one-of-the-key-drivers-of-global-electricity-dema.html>.


  103.World Bank, “CO2 Emissions (metric tons per capita) - European Union”, s.d., <data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?locations=EU>.


  104.F. Lehner et al., “Projected drought risk in 1.5 °C and 2 °C warmer climates”, in «Geophysical Research Letters», 44, 2017, pp. 7419-7428. Si veda figura 1.


  105.M. Mguni, “A requiem as Gaborone Dam gives up the ghost”, in «Mmegi Online», 10 ottobre 2014, <www.mmegi.bw/index.php?aid=46594&dir=2014/october/10>.


  106.G. Maúre et al., “The southern African climate under 1.5 °C and 2 °C of global warming as simulated by CORDEX regional climate models”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 065002.


  107.A questo indirizzo internet è possibile monitorare i livelli delle dighe e delle forniture idriche alle varie cittadine e ai grandi centri urbani del Botswana: <www.wuc.bw/wuc-content/id/471/dam-levels/>.


  108.B. Batlotleng, “Gaborone Dam overflows after 10 years”, in «Botswana Daily News», 2017, <www.dailynews.gov.bw/news-details.php?nid=-34266>.


  109.N. Cullen et al., “A century of ice retreat on Kilimanjaro: the mapping reloaded”, in «The Cryosphere», 7, 2013, pp. 419-431.


  110.R. Prinz et al., “Mapping the loss of Mt. Kenya’s glaciers: an example of the challenges of satellite monitoring of very small glaciers”, in «Geosciences», 8 (5), 2018, 174.


  111.G. Poveda - K. Pineda, “Reassessment of Colombia’s tropical glaciers retreat rates: are they bound to disappear during the 2010-2020 decade?”, in «Advances in Geosciences», 22, 2009, pp. 107-116; Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, “Informe del Estado de los Glaciares Colombianos”, s.d., <www.ideam.gov.co/documents/24277/72621342/Informe+del+Estado+de+los+glaciares+colombianos.pdf/26773334-c132-4672-91db-f620e8a989f9>.


  112.S. Schauwecker et al., “The freezing level in the tropical Andes, Peru: An indicator for present and future glacier extents”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 122, 2017, pp. 5172-5189.


  113.M. Zemp, “Global glacier mass changes and their contributions to sea-level rise from 1961 to 2016”, in «Nature», 568, 2019, pp. 382-386.


  114.P. Kraaijenbrink et al., “Impact of a global temperature rise of 1.5 degrees Celsius on Asia’s glaciers”, in «Nature», 549, 2017, pp. 257-260.


  115.B. Marzeion et al., “Limited influence of climate change mitigation on short-term glacier mass loss”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 305-308.


  116.M. Huss - R. Hock, “Global-scale hydrological response to future glacier mass loss”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 135-140.


  117.H. Biemans et al., “Importance of snow and glacier meltwater for agriculture on the Indo-Gangetic Plain”, in «Nature Sustainability», 2, 2019, pp. 594-601.


  118.H. Pritchard, “Asia’s shrinking glaciers protect large populations from drought stress”, in «Nature», 569, 2019, pp. 649-654.


  119.A. Sorg et al., “The days of plenty might soon be over in glacierized Central Asian catchments”, in «Environmental Research Letters», 9, 2014, 104018.


  120.J.-B. Bosson et al., “Disappearing World Heritage glaciers as a keystone of nature conservation in a changing climate”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 469-479.


  121.S.-Y. Wang et al., “Pakistan’s two-stage monsoon and links with the recent climate change”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 116, 2011, D16.


  122.R. Houze Jr et al., “Anomalous atmospheric events leading to the summer 2010 floods in Pakistan”, in «Bulletin of the American Meteorological Society», 2011, pp. 291-298.


  123.P. Webster et al., “Were the 2010 Pakistan floods predictable?”, in «Geophysical Research Letters», 38 (4), 2011, L04806.


  124.J. McGivering, “‘Elation and unease’ at helping Pakistan flood child”, in «BBC News», 4 settembre 2010, <news.bbc.co.uk/1/hi/programmes/from_our_own_correspondent/8965711.stm>.


  125.W. Zhang et al., “Reduced exposure to extreme precipitation from 0.5 °C less warming in global land monsoon regions”, in «Nature Communications», 9, 2018, 3153.


  126.P. Uhe et al., “Enhanced flood risk with 1.5 °C global warming in the Ganges-Brahmaputra-Meghna basin”, in «Environmental Research Letters», 14, 2019, 074031.


  127.R.A. Betts et al., “Changes in climate extremes, fresh water availability and vulnerability to food insecurity projected at 1.5 °C and 2 °C global warming with a higher-resolution global climate model”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society», A376, 2018, p. 20160452.


  128.H. Ali - V. Mishra, “Increase in subdaily precipitation extremes in India under 1.5 and 2.0 °C warming worlds”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 6972-6982.


  129.K. Mohammed et al., “Extreme flows and water availability of the Brahmaputra River under 1.5 and 2 °C global warming scenarios”, in «Climatic Change», 145 (1-2), 2017, pp. 159-175.


  130.D. Lee et al., “Impacts of half a degree additional warming on the Asian summer monsoon rainfall characteristics”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 044033.


  131.D. Ghoshal - S. Sharma, “More than 1,600 die in India’s heaviest monsoon season for 25 years”, in Reuters, 1° ottobre 2019, <uk.reuters.com/article/us-india-floods/more-than-1600-die-in-indias-heaviest-monsoon-season-for-25-years-idUKKBN1WG3N5>.


  132.W. Li et al., “Additional risk in extreme precipitation in China from 1.5 °C to 2.0 °C global warming levels”, in «Science Bulletin», 63 (4), 2018, pp. 228-234.


  133.L. Alfieri et al., “Global warming increases the frequency of river floods in Europe”, in «Hydrology and Earth System Sciences», 19, 2015, pp. 2247-2260.


  134.I. Mallakpour et al., “Climate-induced changes in the risk of hydrological failure of major dams in California”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 2130-2139.


  135.P. Döll et al., “Risks for the global freshwater system at 1.5 °C and 2 °C global warming”, in «Environmental research letters», 13, 2018, 044038.


  136.R.A. Betts et al., cit.


  137.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea, p. 203.


  138.United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, “Mozambique: Cyclone Idai & Floods Situation Report No. 14 (as of 15 April 2019)”, in «ReliefWeb», 2019, <reliefweb.int/report/mozambique/mozambique-cyclone-idai-floods-situation-report-no-14-15-april-2019>.


  139.B. Batlotleng, “Gaborone Dam overflows after 10 years”, cit.


  140.M. Muthige et al., “Projected changes in tropical cyclones over the South West Indian Ocean under different extents of global warming”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 065019.


  141.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea, p. 204.


  142.M. Wehner et al., “Changes in tropical cyclones under stabilized 1.5 and 2.0 °C global warming scenarios as simulated by the Community Atmospheric Model under the HAPPI protocols”, in «Earth Systems Dynamics», 9, 2018, pp. 187-195.


  143.C.P. Burgess et al., “Estimating damages from climate-related natural disasters for the Caribbean at 1.5 °C and 2 °C global warming above preindustrial levels”, in «Regional Environmental Change», 18 (8), 2018, pp. 2297-2312.


  144.S. Wen et al., “Estimation of economic losses from tropical cyclones in China at 1.5 °C and 2.0 °C warming using the regional climate model COSMO-CLM”, in «International Journal of Climatology», 39, 2019, pp. 724-737.


  145.C. Li et al., “Midlatitude atmospheric circulation responses under 1.5 and 2.0 °C warming and implications for regional impacts”, in «Earth Systems Dynamics», 9, 2018, pp. 359-382.


  146.M. Barcikowska et al., “Euro-Atlantic winter storminess and precipitation extremes under 1.5 °C vs. 2 °C warming scenarios”, in «Earth Systems Dynamics», 9, 2018, pp. 679-699.


  147.C. Li et al., “Midlatitude atmospheric circulation responses under 1.5 and 2.0 °C warming and implications for regional impacts”, cit.


  148.P. Pfleiderer et al., “Summer weather becomes more persistent in a 2 °C world”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 666-671.


  149.G. Wang et al., “Continued increase of extreme El Niño frequency long after 1.5 °C warming stabilization”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 568-572.


  150.World Meteorological Organization, “WMO Statement on the State of the Global Climate in 2016”, 2017, <library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=3414>.


  151.W. Cai et al., “Stabilised frequency of extreme positive Indian Ocean Dipole under 1.5 °C warming”, in «Nature Communications», 9, 2018, 1419.


  152.L. Xu et al., “Global drought trends under 1.5 and 2 °C warming”, in «International Journal of Climatology», 39, 2019, pp. 2375-2385.


  153.W. Liu et al., “Global drought and severe drought-affected populations in 1.5 and 2 °C warmer worlds”, in «Earth Systems Dynamics», 9, 2018, pp. 267-283.


  154.J. Marengo et al., “Changes in climate and land use over the Amazon region: current and future variability and trends”, in «Frontiers in Earth Science», 6, 2018, 228.


  155.W. Liu et al., cit.


  156.F. Lehner et al., cit.


  157.R. Brienen et al., “Long-term decline of the Amazon carbon sink”, in «Nature», 519, 2015, pp. 344-348.


  158.A. Esquivel-Muelbert et al., “Compositional response of Amazon forests to climate change”, in «Global Change Biology», 25, 2019, pp. 39-56.


  159.P. Cox et al., “Acceleration of global warming due to carbon-cycle feedbacks in a coupled climate model”, in «Nature», 408, 2000, pp. 184-187.


  160.J. Settele et al., “Terrestrial and inland water systems”, in Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, a cura di C. Field et al., Cambridge, Cambridge University Press, 2014, p. 309, riquadro 4.3.


  161.M. Gloor et al., “Recent Amazon climate as background for possible ongoing and future changes of Amazon humid forests”, in «Global Biogeochemical Cycles», 29, 2015, pp. 1384-1399.


  162.J. Marengo - J. Espinoza, “Extreme seasonal droughts and floods in Amazonia: causes, trends and impacts”, in «International Journal of Climatology», 36, 2016, pp. 1033-1050.


  163.M. Gloor et al., “Recent Amazon climate as background for possible ongoing and future changes of Amazon humid forests”, cit.


  164.University of Leeds, “Two severe Amazon droughts in five years alarms scientists”, comunicato stampa, 2 febbraio 2011, <www.leeds.ac.uk/-news/article/1466/>.


  165.R. Black, “Amazon drought ‘severe’ in 2010, raising warming fears”, in «BBC News», 3 febbraio 2011, <www.bbc.co.uk/news/science-environment-12356835>.


  166.J. Marengo et al., “Two contrasting severe seasonal extremes in tropical South America in 2012: Flood in Amazonia and drought in Northeast Brazil”, in «Journal of Climate», 26, 2013, pp. 9137-9154.


  167.J. Yang et al., “Amazon drought and forest response: Largely reduced forest photosynthesis but slightly increased canopy greenness during the extreme drought of 2015/2016”, in «Global Change Biology», 24, 2018, pp. 1919-1934.


  168.T. Feldpausch et al., “Amazon forest response to repeated droughts”, in «Global Biogeochemical Cycles», 30, 2016, pp. 964-982.


  169.A. Esquivel-Muelbert et al., “Compositional response of Amazon forests to climate change”, cit.


  170.T. Hilker et al., “Vegetation dynamics and rainfall sensitivity of the Amazon”, in «PNAS», 111 (45), 2014, pp. 16041-16046.


  171.P.M. Brando et al., “Abrupt increases in Amazonian tree mortality due to drought-fire interactions”, in «PNAS», 111 (17), 2014, pp. 6347-6352.


  172.R. Brienen et al., cit.


  173.T. Phillips, “‘Chaos, chaos, chaos’: a journey through Bolsonaro’s Amazon inferno”, in «The Guardian», 9 settembre 2019, <www.theguardian.com/environment/2019/sep/09/amazon-fires-brazil-rainforest>.


  174.“Amazon fires increase by 84 per cento in one year – space agency”, in «BBC News», 21 agosto 2019, <www.bbc.co.uk/news/world-latin-america-49415973>.


  175.A. Wernick, “Amazon fires push the forest closer to a dangerous tipping point”, in «Public Radio International», 17 settembre 2019, <www.pri.org/stories/2019-09-17/amazon-fires-push-forest-closer-dangerous-tipping-point>.


  176.L. Castello - M. Macedo, “Large-scale degradation of Amazonian freshwater ecosystems”, in «Global Change Biology», 22, 2016, pp. 990-1007.


  177.W. Steffen et al., “Trajectories of the Earth System in the Anthropocene”, in «PNAS», 115 (33), 2018, pp. 8252-8259, informazioni supplementari.


  178.S. Wang et al., “Potential shift from a carbon sink to a source in Amazonian peatlands under a changing climate”, in «PNAS», 115 (49), 2018, pp. 12407-12412.


  179.Survival International, “The Brazilian Indians”, s.d., <www.survival-international.org/tribes/brazilian>.


  180.K. Pavid, “Experts explain the effect of the Amazon wildfires on people, animals and plants”, Natural History Museum, agosto 2019, <www.nhm.ac.uk/discover/news/2019/august/experts-explain-the-effect-of-the-amazon-wildfires.html>.


  181.N. Daly, “What the Amazon fires mean for wild animals”, in «National Geographic», agosto 2019, <www.nationalgeographic.com/animals/2019/08/how-the-amazon-rainforest-wildfires-will-affect-wild-animals/>.


  182.R. Warren et al., “The projected effect on insects, vertebrates, and plants of limiting global warming to 1.5 °C rather than 2 °C”, in «Science», 360 (6390), 2018, pp. 791-795, informazioni supplementari.


  183.L. Boysen et al., “The limits to global-warming mitigation by terrestrial carbon removal”, in «Earth’s Future», 5, 2017, pp. 463-474.


  184.B. Griscom et al., “Natural Climate Solutions”, in «PNAS», 114 (44), 2017, pp. 11645-11650.


  185.Cfr. <www.naturalclimate.solutions/the-letter>.


  186.P. Smith et al., “Impacts on terrestrial biodiversity of moving from a 2 °C to a 1.5 °C target”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society», A376, 2018, 20160456.


  187.O. Hoegh-Guldberg et al., cit. Nella versione cartacea, p. 226 e riquadro 3.4.


  188.C.-F. Schleussner et al., “Differential climate impacts for policy-relevant limits to global warming: the case of 1.5 °C and 2 °C”, in «Earth Systems Dynamics», 7, 2016, pp. 327-351.


  189.B. Eyre et al., “Coral reefs will transition to net dissolving before end of century”, in «Science», 359 (6378), 2018, pp. 908-911.


  190.D. Kersting - C. Linares, “Living evidence of a fossil survival strategy raises hope for warming-affected corals”, in «Science Advances», 5 (10), 2019, eaax2950.


  191.O. Hoegh-Guldberg et al., “Impacts of 1.5 °C Global Warming on Natural and Human Systems”, cit. Nella versione cartacea, p. 226 e riquadro 3.4.


  192.N. Duke et al., “Large-scale dieback of mangroves in Australia’s Gulf of Carpentaria: a severe ecosystem response, coincidental with an unusually extreme weather event”, in «Marine & Freshwater Research», 68 (10), 2017, pp. 1816-1829.


  193.M. Valle et al., “Projecting future distribution of the seagrass Zostera noltii under global warming and sea level rise”, in «Biological Conservation», 170, 2014, pp. 74-85.


  3 °C


  1.M. Leakey et al., “New four-million-year-old hominid species from Kanapoi and Allia Bay, Kenya”, in «Nature», 376, 1995, pp. 565-571.


  2.T. Cerling et al., “Stable isotope-based diet reconstructions of Turkana Basin hominins”, in «PNAS», 110 (26), 2013, pp. 10501-10506.


  3.B. Villmoare et al., “Early Homo at 2.8 Ma from Ledi-Geraru, Afar, Ethiopia”, in «Science», 347 (6228), 2015, pp. 1352-1355.


  4.D. Garcia-Castellanos et al., “Catastrophic flood of the Mediterranean after the Messinian salinity crisis”, in «Nature», 462, 2009, pp. 778-781.


  5.R. Tedford - R. Harington, “An Arctic mammal fauna from the Early Pliocene of North America”, in «Nature», 425, 2003, pp. 388-390.


  6.A. Ballantyne et al., “Significantly warmer Arctic surface temperatures during the Pliocene indicated by multiple independent proxies”, in «Geology», 38 (7), 2010, pp. 603-606.


  7.A. Csank et al., “Estimates of Arctic land surface temperatures during the early Pliocene from two novel proxies”, in «Earth and Planetary Science Letters», 304 (3-4), 2011, pp. 291-299.


  8.R. Feng et al., “Contributions of aerosol-cloud interactions to mid-Piacenzian seasonally sea ice-free Arctic Ocean”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 9920-9929.


  9.R. Rees-Owen et al., “The last forests on Antarctica: Reconstructing flora and temperature from the Neogene Sirius Group, Transantarctic Mountains”, in «Organic Geochemistry», 118, 2018, pp. 4-14.


  10.B. Chaloner - P. Kenrick, “Did Captain Scott’s Terra Nova expedition discover fossil Nothofagus in Antarctica?”, in «The Linnean», 31 (2), 2015, pp. 11-17.


  11.C. Cook et al., “Dynamic behaviour of the East Antarctic ice sheet during Pliocene warmth”, in «Nature Geoscience», 6, 2013, pp. 765-769.


  12.R. Bertram et al., “Pliocene deglacial event timelines and the biogeochemical response offshore Wilkes Subglacial Basin, East Antarctica”, in «Earth and Planetary Science Letters», 494, 2018, pp. 109-116.


  13.T. Naish et al., “Obliquity-paced Pliocene West Antarctic ice sheet oscillations”, in «Nature», 458, 2009, pp. 322-328.


  14.A. Dolan et al., “Using results from the PlioMIP ensemble to investigate the Greenland Ice Sheet during the mid-Pliocene Warm Period”, in «Climate of the Past», 11, 2015, pp. 403-424; S. Koenig, “Ice sheet model dependency of the simulated Greenland Ice Sheet in the mid-Pliocene”, in «Climate of the Past», 11, 2015, pp. 369-381.


  15.P. Bierman et al., “Preservation of a preglacial landscape under the center of the Greenland Ice Sheet”, in «Science», 344 (6182), 2014, pp. 402-405.


  16.K. Miller et al., “High tide of the warm Pliocene: Implications of global sea level for Antarctic deglaciation”, in «Geology», 40 (5), 2012, pp. 407-410.


  17.A. Rovere et al., “The Mid-Pliocene sea-level conundrum: Glacial isostasy, eustasy and dynamic topography”, in «Earth and Planetary Science Letters», 387, 2014, pp. 27-33.


  18.C. Berends et al., “Modelling ice sheet evolution and atmospheric CO2 during the Late Pliocene”, in «Climate of the Past», 15, 2019, pp. 1603-1619.


  19.M. Willeit et al., “Mid-Pleistocene transition in glacial cycles explained by declining CO2 and regolith removal”, in «Science Advances», 5 (4), 2019, eaav7337.


  20.S. Koenig et al., “Impact of reduced Arctic sea ice on Greenland ice sheet variability in a warmer than present climate”, in «Geophysical Research Letters», 41, 2014, pp. 3934-3943.


  21.N. Tan et al., “Dynamic Greenland ice sheet driven by pCO2 variations across the Pliocene Pleistocene transition”, in «Nature Communications», 9, 2018, 4755.


  22.K. Burke et al., “Pliocene and Eocene provide best analogs for near-future climates”, in «PNAS», 115 (52), 2018, pp. 13288-13293.


  23.A. Shepherd et al., “Warm ocean is eroding West Antarctic Ice Sheet”, in «Geophysical Research Letters», 31, 2004, p. 23.


  24.M. van den Broeke, “Strong surface melting preceded collapse of Antarctic Peninsula ice shelf”, in «Geophysical Research Letters», 32, 2005, p. 12.


  25.A. Banwell et al., “Breakup of the Larsen B Ice Shelf triggered by chain reaction drainage of supraglacial lakes”, in «Geophysical Research Letters», 40 (22), 2013, pp. 5872-5876.


  26.D. MacAyeal et al., “Catastrophic ice-shelf break-up by an ice-shelf-fragment-capsize mechanism”, in «Journal of Glaciology», 49 (164), 2003, pp. 22-36.


  27.R. DeConto - D. Pollard, “Contribution of Antarctica to past and future sea-level rise”, in «Nature», 531, 2016, pp. 591-597.


  28.N. Golledge et al., “The multi-millennial Antarctic commitment to future sea-level rise”, in «Nature», 526, 2015, pp. 421-425.


  29.J. Shakun et al., “Minimal East Antarctic Ice Sheet retreat onto land during the past eight million years”, in «Nature», 558, 2018, pp. 284-287.


  30.A. Aschwanden et al., “Contribution of the Greenland Ice Sheet to sea level over the next millennium”, in «Science Advances», 5, 2019, eaav9396.


  31.D. Le Bars et al., “A high-end sea level rise probabilistic projection including rapid Antarctic ice sheet mass loss”, in «Environmental Research Letters», 12, 2017, 044013.


  32.D. Rasmussen et al., “Extreme sea level implications of 1.5 °C, 2.0 °C, and 2.5 °C temperature stabilization targets in the 21st and 22nd centuries”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 034040.


  33.Ibidem.


  34.City of New York, “Plan NYC – A Stronger, More Resilient New York”, 2013, <s-media.nyc.gov/agencies/sirr/SIRR_singles_Lo_res.pdf>.


  35.P. Barnard et al., “Dynamic flood modeling essential to assess the coastal impacts of climate change”, in «Scientific Reports», 9, 2019, 4309.


  36.S. Brown et al., “What are the implications of sea-level rise for a 1.5, 2 and 3 °C rise in global mean temperatures in the Ganges-Brahmaputra-Meghna and other vulnerable deltas?”, in «Regional Environmental Change», 18, 2018, pp. 1829-1842.


  37.M.F. Karim - N. Mimura, “Impacts of climate change and sea-level rise on cyclonic storm surge floods in Bangladesh”, in «Global Environmental Change», 18 (3), 2008, pp. 490-500.


  38.S. Dasgupta et al., “Climate proofing infrastructure in Bangladesh: The incremental cost of limiting future flood damage”, in «The Journal of Environment & Development», 20 (2), 2011, pp. 167-190.


  39.T. Frank, “After a $14-billion upgrade, New Orleans’ levees are sinking”, in «E&E News», 2019, <www.scientificamerican.com/article/after-a-14-billion-upgrade-new-orleans-levees-are-sinking/>.


  40.The Center for Climate Integrity, “High tide tax – The price to protect coastal communities from rising seas”, 2019, <www.climatecosts2040. org/files/ClimateCosts2040_Report.pdf>.


  41.Ibidem.


  42.B. Marzeion - A. Levermann, “Loss of cultural world heritage and currently inhabited places to sea-level rise”, in «Environmental Research Letters», 9, 2014, 034001.


  43.Ibidem.


  44.A. Cazenave, “Anthropogenic global warming threatens world cultural heritage”, in «Environmental Research Letters», 9, 2014, 051001.


  45.S. Jevrejeva et al., “Coastal sea level rise with warming above 2 °C”, in «PNAS», 113 (47), 2016, pp. 13342-13347.


  46.Cfr.<twitter.com/edking_I/status/1138159252323864576>.


  47.“Delhi heat wave: IMD issues red warning, temp expected to cross 45 degrees in the next 2 days”, in «Business Today», 10 giugno 2019, <www.businesstoday.in/current/economy-politics/delhi-heat-wave-imd-issues-red-warning-temp-expected-to-cross-45-degrees-in-the-next-2-days/story/354800.html>.


  48.P. Sharma, “Delhi simmers: Amid scorching heat, doctors say heat stroke cases are rising in city”, in «India Today», 4 giugno 2019, <www.indiatoday.in/mail-today/story/delhi-simmers-doctors-say-heat-stroke-cases-rising-city-1542015-2019-06-04>.


  49.“4 passengers on board Kerala Express die due to extreme heat in Uttar Pradesh’s Jhansi”, in «India Today», 11 giugno 2019 <www.indiatoday.in/india/story/kerala-express-passengers-dead-heatwave-uttar-pradesh-jhansi-1546733-2019-06-11>.


  50.AccuWeather, “India: Monsoon reaches the south while dangerous heat wave continues in the north”, 1° luglio 2019, <www.accuweather.com/-en/weather-news/india-monson-reaches-the-south-while-dangerous-heat-wave-continues-in-the-north/329153>.


  51.E.-S. Im et al., “Deadly heat waves projected in the densely populated agricultural regions of South”, in «Science Advances», 3 (8), 2017, e1603322.


  52.G. Azhar et al., “Heat-related mortality in India: excess all-cause mortality associated with the 2010 Ahmedabad heat wave”, in «PLOS ONE», 9 (3), 2014, e91831.


  53.E.-S. Im et al., cit.


  54.T. Weber et al., “Analyzing regional climate change in Africa in a 1.5, 2, and 3 °C global warming world”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 643-655.


  55.G. Rohat et al., “Projections of human exposure to dangerous heat in African cities under multiple socioeconomic and climate scenarios”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 528-546.


  56.C. Tebaldi - M. Wehner, “Benefits of mitigation for future heat extremes under RCP4.5 compared to RCP8.5”, in «Climatic Change», 146, 2018, pp. 349-361.


  57.Y.T.E. Lo et al., “Increasing mitigation ambition to meet the Paris Agreement’s temperature goal avoids substantial heat-related mortality in U.S. cities”, in «Science Advances», 5 (6), 2019, eaau4373.


  58.C. Mora et al., “Global risk of deadly heat”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 501-506.


  59.L. Rasmijn et al., “Future equivalent of 2010 Russian heatwave intensified by weakening soil moisture constraints”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 381-385.


  60.O. Andrews et al., “Implications for workability and survivability in populations exposed to extreme heat under climate change: a modelling study”, in «The Lancet Planetary Health», 2, 2018, pp. e540-e547.


  61.M. Turco et al., “Exacerbated fires in Mediterranean Europe due to anthropogenic warming projected with non-stationary climate-fire models”, in «Nature Communications», 9, 2018, 3821.


  62.C. Prudhomme et al., “Hydrological droughts in the 21st century, hotspots and uncertainties from a global multimodel ensemble experiment”, in «PNAS, 111 (9), 2014, pp. 3262-3267.


  63.J. Guiot - W. Cramer, “Climate change: The 2015 Paris Agreement thresholds and Mediterranean basin ecosystems”, in «Science», 354 (6311), 2016, pp. 465-468.


  64.L. Samaniego et al., “Anthropogenic warming exacerbates European soil moisture droughts”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 421-426.


  65.R. Orth et al., “Record dry summer in 2015 challenges precipitation projections in Central Europe”, in «Scientific Reports», 6, 2016, 28334.


  66.J. Huang et al., “Accelerated dryland expansion under climate change”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 166-171.


  67.J. Schewe et al., “Multimodel assessment of water scarcity under climate change”, in «PNAS», 111 (9), 2014, pp. 3245-3250.


  68.G. Naumann et al., “Global changes in drought conditions under different levels of warming”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 3285-3296.


  69.J. Cairns et al., “Adapting maize production to climate change in sub-Saharan Africa”, in «Food Security», 5, 2013, pp. 345-360.


  70.U. Rippke et al., “Timescales of transformational climate change adaptation in sub-Saharan African agriculture”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 605-609.


  71.D. Lobell et al., “Extreme heat effects on wheat senescence in India”, in «Nature Climate Change», 2, 2012, pp. 186-189.


  72.W. Schlenker - M. Roberts, “Nonlinear temperature effects indicate severe damages to U.S. crop yields under climate change”, in «PNAS», 106 (37), 2009, pp. 15594-15598.


  73.E. Teixeira et al., “Global hot-spots of heat stress on agricultural crops due to climate change”, in «Agricultural and Forest Meteorology», 170, 2013, pp. 206-215.


  74.W. Easterling et al., “Food, fibre and forest products”, in Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, a cura di M.L. Parry et al., Cambridge, Cambridge University Press, 2007, pp. 273-313.


  75.B. Qian et al., “Climate change impacts on Canadian yields of spring wheat, canola and maize for global warming levels of 1.5 °C, 2.0 °C, 2.5 °C and 3.0 °C”, in «Environmental Research Letters», 14 (7), 2019, 074005.


  76.D. Battisti - R. Naylor, “Historical warnings of future food insecurity with unprecedented seasonal heat”, in «Science», 323 (5911), 2009, pp. 240-244.


  77.J. Berazneva - D. Lee, “Explaining the African food riots of 2007-2008: An empirical analysis”, in «Food Policy», 39, 2013, pp. 28-39.


  78.K. Thomas, “Hexagon KH-9: Meeting the challenge”, in «SPIE magazine», ottobre 2018, <spie.org/news/spie-professional-magazine/2018-october/hexagon-kh-9-meeting-the-challenge?SSO=1>.


  79.J. Maurer et al., “Acceleration of ice loss across the Himalayas over the past 40 years”, in «Science Advances», 5 (6), 2019, eaav7266.


  80.B. Marzeion et al., “Limited influence of climate change mitigation on short-term glacier mass loss”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 305-308.


  81.P. Kraaijenbrink et al., “Impact of a global temperature rise of 1.5 degrees Celsius on Asia’s glaciers”, in «Nature», 549, 2017, pp. 257-260.


  82.M. Zemp et al., “Global glacier mass changes and their contributions to sea-level rise from 1961 to 2016”, in «Nature», 568, 2019, pp. 382-386.


  83.M. Huss - R. Hock, “A new model for global glacier change and sea-level rise”, in «Frontiers in Earth Science», 3, 2015, p. 54.


  84.J.-B. Bosson et al., “Disappearing World Heritage glaciers as a keystone of nature conservation in a changing climate”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 469-479.


  85.F. Dottori et al., “Increased human and economic losses from river flooding with anthropogenic warming”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 781-786.


  86.S. Guerreiro et al., “Future heat-waves, droughts and floods in 571 European cities”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 034009.


  87.L. Alfieri et al., “Multi-model projections of river flood risk in Europe under global warming”, in «Climate», 6 (1), 2018, p. 6.


  88.S. Thober et al., “Multi-model ensemble projections of European river floods and high flows at 1.5, 2, and 3 degrees global warming”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 014003.


  89.C. Wobus et al., “Projecting changes in expected annual damages from riverine flooding in the United States”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 516-527.


  90.S. Huang et al., “Multimodel assessment of flood characteristics in four large river basins at global warming of 1.5, 2.0 and 3.0 K above the pre-industrial level”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 124005.


  91.N. Arnell - S. Gosling, “The impacts of climate change on river flood risk at the global scale”, in «Climatic Change», 134 (3), 2014, pp. 387-401.


  92.R. Warren et al., “The projected effect on insects, vertebrates, and plants of limiting global warming to 1.5 °C rather than 2 °C”, in «Science», 360 (6390), 2018, pp. 791-795.


  93.Ibidem. Informazioni supplementari.


  94.J. Wiens, “Climate-related local extinctions are already widespread among plant and animal species”, in «PLOS Biology», 14 (12), 2016, e2001104.


  95.C. Schloss, “Dispersal will limit ability of mammals to track climate change in the Western Hemisphere”, in «PNAS», 109 (22), 2012, pp. 8606-8611.


  96.B. Bateman et al., “North American birds require mitigation and adaptation to reduce vulnerability to climate change”, in preparazione; Audubon, “Five climate-threatened birds and how you can help them”, 2019, <www.audubon.org/magazine/fall-2019/five-climate-threatened-birds-and-how-you-can-help>.


  97.Audubon, “New Audubon science: two-thirds of North American birds at risk of extinction due to climate change”, comunicato stampa, 10 ottobre 2019, <www.audubon.org/news/new-audubon-science-two-thirds-north-american-birds-risk-extinction-due-climate>.


  98.C. Ash, “Thermal intolerance”, in «Science», 365 (6450), 2019, pp. 246-247.


  99.W. Foden, “Identifying the world’s most climate change vulnerable species: a systematic trait-based assessment of all birds, amphibians and corals”, in «PLOS ONE», 8 (6), 2013, e65427.


  100.P. Trathan et al., “The emperor penguin – Vulnerable to projected rates of warming and sea ice loss”, in «Biological Conservation». In corso di stampa.


  101.P. Krushelnycky et al., “Climate-associated population declines reverse recovery and threaten future of an iconic high-elevation plant”, in «Global Change Biology», 19 (3), 2012, pp. 911-922.


  102.S. Zarco-Perello et al., “Tropicalization strengthens consumer pressure on habitat-forming seaweeds”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 820.


  103.T. Wernberg et al., “Climate-driven regime shift of a temperate marine ecosystem”, in «Science», 353 (6295), 2016, pp. 169-172.


  104.H. Lotze et al., “Global ensemble projections reveal trophic amplification of ocean biomass declines with climate change”, in «PNAS», 116 (26), 2019, pp. 12907-12912.


  105.A. Till et al., “Fish die-offs are concurrent with thermal extremes in north temperate lakes”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 637-641.


  106.L. Zhang et al., “Global assessment of primate vulnerability to extreme climatic events”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 554-561.


  107.J. García Molinos et al., “Climate velocity and the future global redistribution of marine biodiversity”, in «Nature Climate Change», 6, 2015, pp. 83-88.


  108.E. Marris, “Tasmanian bushfires threaten iconic ancient forests”, in «Nature», 530, 2016, pp. 137-138.


  109.R. Fu et al., “Increased dry-season length over southern Amazonia in recent decades and its implication for future climate projection”, in «PNAS», 110 (45), 2013, pp. 18110-18115.


  110.A. Erfanian et al., “Unprecedented drought over tropical South America in 2016: significantly under-predicted by tropical SST”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 5811.


  111.R. Brienen, “Long-term decline of the Amazon carbon sink”, in «Nature», 519, 2015, pp. 344-348.


  112.J. Watts, “Jair Bolsonaro claims NGOs behind Amazon forest fire surge – but provides no evidence”, in «The Guardian», 21 agosto 2019, <www.theguardian.com/world/2019/aug/21/jair-bolsonaro-accuses-ngos-setting-fire-amazon-rainforest>.


  113.C. Jones, “Committed terrestrial ecosystem changes due to climate change”, in «Nature Geoscience», 2, 2009, pp. 484-487.


  114.C. Huntingford et al., “Simulated resilience of tropical rainforests to CO2-induced climate change”, in «Nature Geoscience», 6, 2013, pp. 268-273.


  115.L.F. Salazar - C. Nobre, “Climate change and thresholds of biome shifts in Amazonia”, in «Geophysical Research Letters», 37, 2010, L17706.


  116.J. Baker - D. Spracklen, “Climate Benefits of Intact Amazon Forests and the Biophysical Consequences of Disturbance”, in «Frontiers in Forests and Global Change», 2, 2019, 47.


  117.D.C. Zemp et al., “Self-amplified Amazon forest loss due to vegetation-atmosphere feedbacks”, in «Nature Communications», 8, 2017, 14681.


  118.J. Boisier et al., “Projected strengthening of Amazonian dry season by constrained climate model simulations”, in «Nature Climate Change», 5, 2015, pp. 656-660.


  119.K. Feeley - E. Rehm, “Amazon’s vulnerability to climate change heightened by deforestation and manmade dispersal barriers”, in «Global Change Biology», 18, 2012, pp. 3606-3614.


  120.V. Gomes et al., “Amazonian tree species threatened by deforestation and climate change”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 547-553.


  121.M. Rahman et al., “Tree radial growth is projected to decline in South Asian moist forest trees under climate change”, in «Global and Planetary Change», 170, 2018, pp. 106-119.


  122.D. Clark et al., “Field-quantified responses of tropical rainforest above ground productivity to increasing CO2 and climatic stress, 1997-2009”, in «Journal of Geophysical Research: Biogeosciences», 118, 2013, pp. 783-794.


  123.A. Lyra et al., “Projections of climate change impacts on central America tropical”, in «Climatic Change», 141, 2016, pp. 93-105.


  124.P.M. Brando et al., “Abrupt increases in Amazonian tree mortality due to drought-fire interactions”, in «PNAS», 111 (17), 2014, pp. 6347-6352.


  125.Y. Le Page et al., “Synergy between land use and climate change increases future fire risk in Amazon forests”, in «Earth System Dynamics», 8, 2017, pp. 1237-1246.


  126.D. Rappaport et al., “Quantifying long-term changes in carbon stocks and forest structure from Amazon forest degradation”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 065013.


  127.R. Brienen et al., cit.


  128.Y. Le Page et al., cit.


  129.E. Schuur et al., “Climate change and the permafrost carbon feedback”, in «Nature», 520, 2015, pp. 171-179.


  130.S. Chadburn et al., “An observation-based constraint on permafrost loss as a function of global warming”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 340-344.


  131.T. Schneider von Deimling et al., “Observation-based modelling of permafrost carbon fluxes with accounting for deep carbon deposits and thermokarst activity”, in «Biogeosciences», 12, 2015, pp. 3469-3488.


  132.E. Schuur et al., cit.


  133.I. Dmitrenko et al., “Recent changes in shelf hydrography in the Siberian Arctic: Potential for subsea permafrost instability”, in «Journal of Geophysical Research», 116, 2011, C10027.


  134.G. Whiteman et al., “Vast costs of Arctic change”, in «Nature», 499, 2013, pp. 401-403.


  135.S. Connor, “Vast methane ‘plumes’ seen in Arctic ocean as sea ice retreats”, in «Independent», 13 dicembre 2011, <www.independent.-co.uk/news/science/vast-methane-plumes-seen-in-arctic-ocean-as-sea-ice-retreats-6276278.html>.


  136.N. Shakhova et al., “Extensive methane venting to the atmosphere from sediments of the East Siberian Arctic Shelf”, in «Science», 327 (5970), 2010, pp. 1246-1250.


  137.K.W. Anthony et al., “21st-century modeled permafrost carbon emissions accelerated by abrupt thaw beneath lakes”, in «Nature Communications», 9, 2018, p. 3262.


  138.M. Turetsky et al., “Permafrost collapse is accelerating carbon release”, in «Nature», 569, 2019, pp. 32-34.


  139.Ibidem


  140.L. Farquharson et al., “Climate change drives widespread and rapid thermokarst development in very cold permafrost in the Canadian High Arctic”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 6681-6689.


  141.E. Schuur et al., cit.


  142.D. Hayes et al., “Is the northern high-latitude land-based CO2 sink weakening?”, in «Global Biogeochemical Cycles», 25, 2011, GB3018.


  143.M. Sigmond et al., “Ice-free Arctic projections under the Paris Agreement”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 404-408.


  144.F. Laliberté et al., “Regional variability of a projected sea ice-free Arctic during the summer months”, in «Geophysical Research Letters», 43, 2016, pp. 256-263.


  145.W. Meier et al., “Arctic sea ice in transformation: A review of recent observed changes and impacts on biology and human activity”, in «Reviews of Geophysics», 51, 2014, pp. 185-217.


  146.J. Cohen et al., “Recent Arctic amplification and extreme mid-latitude weather”, in «Nature Geoscience», 7, 2014, pp. 627-637.


  147.G. Moore et al., “Collapse of the 2017 winter Beaufort High: A response to thinning sea ice?”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 2860-2869.


  148.J. Screen et al., “Consistency and discrepancy in the atmospheric response to Arctic sea-ice loss across climate models”, in «Nature Geoscience», 11, 2018, 155-163.


  149.K. Pistone et al., “Radiative heating of an ice-free arctic ocean”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 7474-7480.


  4 °C


  1.T. Matthews et al., “Communicating the deadly consequences of global warming for human heat stress”, in «PNAS», 114 (15), 2017, pp. 3861-3866.


  2.Z. Liu et al., “Global and regional changes in exposure to extreme heat and the relative contributions of climate and population change”, in «Scientific Reports», 7, 2017, 43909.


  3.Y. Zhao et al., “Estimating heat stress from climate-based indicators: present-day biases and future spreads in the CMIP5 global climate model ensemble”, in «Environmental Research Letters», 10, 2015, 084013.


  4.M. Fitzpatrick - R. Dunn, “Contemporary climatic analogs for 540 North American urban areas in the late 21st century”, in «Nature Communications», 10, 2019, 614.


  5.K. Dahl et al., “Increased frequency of and population exposure to extreme heat index days in the United States during the 21st century”, in «Environmental Research Communications», 1, 2019, 075002.


  6.C. Wobus et al., “Reframing future risks of extreme heat in the United States”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 1323-1335.


  7.C. Mora et al., “Global risk of deadly heat”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 501-506.


  8.E.-S. Im et al., “Projections of rising heat stress over the western Maritime Continent from dynamically downscaled climate simulations”, in «Global and Planetary Change», 165, 2018, pp. 160-172.


  9.E. Coffel et al., “Temperature and humidity based projections of a rapid rise in global heat stress exposure during the 21st century”, in «Environmental Research Letters», 13, 2017, 014001.


  10.A. Ahmadalipour et al., “Mortality risk from heat stress expected to hit poorest nations the hardest”, in «Climatic Change», 152, 2019, p. 569.


  11.E. Coffel et al., cit.


  12.S. Ryan et al., “Global expansion and redistribution of Aedes-borne virus transmission risk with climate change”, in «PLOS Neglected Tropical Diseases», 13 (3), 2019, e0007213.


  13.S. Sherwood - M. Huber, “An adaptability limit to climate change due to heat stress”, in «PNAS», 107 (21), 2010, pp. 9552-9555.


  14.C. Schär, “The worst heat waves to come”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 128-129.


  15.J. Pal - E. Eltahir, “Future temperature in southwest Asia projected to exceed a threshold for human adaptability”, in «Nature Climate Change», 6, 2015, pp. 197-200.


  16.C. Burt, “Hottest reliably measured air temperatures on Earth”, in «Weather Underground», 2016, <www.wunderground.com/blog/weatherhistorian/hottest-reliably-measured-air-temperatures-on-earth.html>.


  17.S. Kang et al., “Future heat stress during Muslim pilgrimage (Hajj) projected to exceed ‘extreme danger’ levels”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 10094-10100.


  18.E.-S. Im et al., “Deadly heat waves projected in the densely populated agricultural regions of South Asia”, in «Science Advances», 3 (8), 2017, e1603322.


  19.S. Kang - E. Eltahir, “North China Plain threatened by deadly heatwaves due to climate change and irrigation”, in «Nature Communications», 9, 2018, 2894.


  20.T. Matthews et al., “An emerging tropical cyclone-deadly heat compound hazard”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 602-606.


  21.Z. Crenshaw, “Father contracts Valley Fever, dies weeks after moving to Arizona”, in «ABC 15», 18 settembre 2018, <www.abc15.com/news/region-southeast-valley/mesa/father-contracts-valley-fever-dies-weeks-after-moving-to-arizona>.


  22.D. Tong et al., “Intensified dust storm activity and Valley fever infection in the southwestern United States”, in «Geophysical Research Letters», 44, 2017, pp. 4304-4312.


  23.M. Gorris et al., “Expansion of coccidioidomycosis endemic regions in the United States in response to climate change”, in «GeoHealth», 3 (10), 2019, pp. 308-327.


  24.T. Ault et al., “Relative impacts of mitigation, temperature, and precipitation on 21st-century megadrought risk in the American Southwest”, in «Science Advances», 2 (10), 2016, e1600873.


  25.A.P. Williams et al., “Temperature as a potent driver of regional forest drought stress and tree mortality”, in «Nature Climate Change», 3, 2013, pp. 292-297.


  26.C.-E. Park et al., “Keeping global warming within 1.5 °C constrains emergence of aridification”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 70-74.


  27.S. Feng - Q. Fu, “Expansion of global drylands under a warming”, in «Atmospheric Chemistry and Physics», 13, 2013, pp. 10081-10094.


  28.J. Huang et al., “Accelerated dryland expansion under climate change”, in «Nature Climate Change», 6, 2015, pp. 166-171.


  29.A. Koutroulis, “Dryland changes under different levels of global warming”, in «Science of the Total Environment», 655, 2019, pp. 482-511.


  30.J. Spinoni et al., “Will drought events become more frequent and severe in Europe?”, in «International Journal of Climatology», 38 (4), 2017, pp. 1718-1736.


  31.A. Koutroulis, “Global water availability under high-end climate change: A vulnerability-based assessment”, in «Global and Planetary Change», 175, 2019, pp. 52-63.


  32.N. Wanders et al., “Global hydrological droughts in the 21st century under a changing hydrological regime”, in «Earth Systems Dynamics», 6, 2015, pp. 1-15.


  33.M.B. Sylla et al., “Projected increased risk of water deficit over major West African river basins under future climates”, in «Climatic Change», 151 (2), 2018, pp. 247-258.


  34.S. Sandeep et al., “Decline and poleward shift in Indian summer monsoon synoptic activity in a warming climate”, in «PNAS», 115 (11), 2018, pp. 2681-2686.


  35.D. Schlaepfer et al., “Climate change reduces extent of temperate drylands and intensifies drought in deep soils”, in «Nature Communications», 8, 2017, 14196.


  36.W. Redding et al., “Impacts of environmental and socio-economic factors on emergence and epidemic potential of Ebola in Africa”, in «Nature Communications», 10, 2019, 4531.


  37.B. Ford et al., “Future fire impacts on smoke concentrations, visibility, and health in the contiguous United States”, in «GeoHealth», 2, 2018, pp. 229-247.


  38.R. Barbero et al., “Climate change presents increased potential for very large fires in the contiguous United States”, in «International Journal of Wildland Fire», 24 (7), 2015, pp. 892-899.


  39.D. Bowman et al., “Human exposure and sensitivity to globally extreme wildfire events”, in «Nature Ecology & Evolution», 1, 2017, 0058.


  40.M. Turco et al., “Exacerbated fires in Mediterranean Europe due to anthropogenic warming projected with non-stationary climate-fire models”, in «Nature Communications», 9, 2018, 3821.


  41.T. Lang - S. Rutledge, “Cloud-to-ground lightning downwind of the 2002 Hayman forest fire in Colorado”, in «Geophysical Research Letters», 33 (3), 2006, L03804.


  42.P. Cunningham - M. Reeder, “Severe convective storms initiated by intense wildfires: Numerical simulations of pyro-convection and pyro-tornadogenesis”, in «Geophysical Research Letters», 36 (12), 2009, L12812; R. McRae et al., “An Australian pyro-tornadogenesis event”, in «Natural Hazards», 65 (3), 2012, pp. 1801-1811.


  43.M. Fromm et al., “Violent pyro-convective storm devastates Australia’s capital and pollutes the stratosphere”, in «Geophysical Research Letters», 33, 2006, L05815.


  44.R. McRae et al., “Linking local wildfire dynamics to pyroCb development”, in «Natural Hazards and Earth System Sciences», 15, 2015, pp. 417-428.


  45.D. Peterson et al., “Wildfire-driven thunderstorms cause a volcanolike stratospheric injection of smoke”, in «npj Climate and Atmospheric Science», 1, 2018, 30.


  46.P. Yu et al., “Black carbon lofts wildfire smoke high into the stratosphere to form a persistent plume”, in «Science», 365 (6453), 2019, pp. 587-590.


  47.K. Christian et al., “Radiative forcing and stratospheric warming of pyrocumulonimbus smoke aerosols: First modeling results with multisensor (EPIC, CALIPSO, and CATS) views from space”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 10061-10071.


  48.H. Carrão et al., “Global projections of drought hazard in a warming climate: a prime for disaster risk management”, in «Climate Dynamics», 50 (5-6), 2018, pp. 2137-2155.


  49.N. Berg - A. Hall, “Anthropogenic warming impacts on California snowpack during drought”, in «Geophysical Research Letters», 44 (5), 2017, pp. 2511-2518.


  50.S. Schauwecker et al., “The freezing level in the tropical Andes, Peru: An indicator for present and future glacier extents”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 122 (10), 2017, pp. 5172-5189.


  51.F. Drenkhan et al., “Current and future glacier and lake assessment in the deglaciating Vilcanota-Urubamba basin, Peruvian Andes”, in «Global and Planetary Change», 169, 2018, pp. 105-118.


  52.C. Yarleque et al., “Projections of the future disappearance of the Quelccaya Ice Cap in the Central Andes”, in «Scientific Reports», 8, 2018, 15564.


  53.P. Kraaijenbrink et al., “Impact of a global temperature rise of 1.5 degrees Celsius on Asia’s glaciers”, in «Nature», 549, 2017, pp. 257-560.


  54.C. del Ninno et al., “The 1998 floods in Bangladesh: Disaster impacts, household coping strategies, and response”, in Research Reports: No. 122, The International Food Policy Research Institute (IFPRI), 2001.


  55.M. Monirul Qader Mirza, “Global warming and changes in the probability of occurrence of floods in Bangladesh and implications”, in «Global Environmental Change», 12 (2), 2002, pp. 127-138.


  56.K. Mohammed et al., “Future floods in Bangladesh under 1.5 °C, 2 °C, and 4 °C global warming scenarios”, in «Journal of Hydrologic Engineering», 23 (12), 2018, 04018050.


  57.S. Rahman et al., “Projected changes of inundation of cyclonic storms in the Ganges-Brahmaputra-Meghna delta of Bangladesh due to SLR by 2100”, in «Journal of Earth System Science», 128, 2019, p. 145.


  58.Y. Hirabayashi et al., “Global flood risk under climate change”, in «Nature Climate Change», 3, 2013, pp. 816-821.


  59.L. Alfieri et al., “Global projections of river flood risk in a warmer world”, in «Earth’s Future», 5, 2017, pp. 171-182.


  60.L. Alfieri et al., “Ensemble flood risk assessment in Europe under high end climate scenarios”, in «Global Environmental Change», 35, 2015, pp. 199-212.


  61.K. Musselman et al., “Projected increases and shifts in rain-on-snow flood risk over western North America”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 808-812.


  62.V. Espinoza et al., “Global analysis of climate change projection effects on atmospheric rivers”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 4299-4308.


  63.E. Bevacqua et al., “Higher probability of compound flooding from precipitation and storm surge in Europe under anthropogenic climate change”, in «Science Advances», 5 (9), 2019, eaaw5531.


  64.A. Prein et al., “The future intensification of hourly precipitation extremes”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 48-52.


  65.A. Prein et al., “Increased rainfall volume from future convective storms in the US”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 880-884.


  66.Met Office, “The Cray XC40 supercomputer”, s.d., <www.metoffice. gov.uk/about-us/what/technology/supercomputer>.


  67.H. Murakami et al., “Simulation and prediction of Category 4 and 5 hurricanes in the high-resolution GFDL HiFLOR coupled climate model”, in «Journal of Climate», 28, 2015, pp. 9058-9079.


  68.K. Bhatia et al., “Projected response of tropical cyclone intensity and intensification in a global climate model”, in «Journal of Climate», 31, 2018, pp. 8281-8303.


  69.K. Yoshida et al., “Future changes in tropical cyclone activity in high-resolution large-ensemble simulations”, in «Geophysical Research Letters», 44, 2017, pp. 9910-9917.


  70.M. Sugi et al., “Projection of future changes in the frequency of intense tropical cyclones”, in «Climate Dynamics», 49 (1-2), 2016, pp. 619-632.


  71.K. Emanuel, “Assessing the present and future probability of Hurricane Harvey’s rainfall”, in «PNAS», 114 (48), 2017, pp. 12681-12684.


  72.K. Tory - R. Dare, “Sea surface temperature thresholds for tropical cyclone formation”, in «Journal of Climate», 28, 2015, pp. 8171-8183.


  73.H. Murakami et al., “Increasing frequency of extremely severe cyclonic storms over the Arabian Sea”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 885-889.


  74.J. González-Alemán et al., “Potential increase in hazard from Mediterranean hurricane activity with global warming”, in «Geophysical Research Letters», 46, 2019, pp. 1754-1764.


  75.C. Jung - G. Lackmann, “Extratropical transition of Hurricane Irene (2011) in a changing climate”, in «Journal of Climate», 32, 2019, pp. 4847-4871.


  76.M. Muthige et al., “Projected changes in tropical cyclones over the South West Indian Ocean under different extents of global warming”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 065019.


  77.N. Lin - K. Emanuel, “Grey swan tropical cyclones”, in «Nature Climate Change», 6, 2015, pp. 106-111.


  78.B. Schauberger et al., “Consistent negative response of US crops to high temperatures in observations and crop models”, in «Nature Communications», 8, 2017, 13931.


  79.Ibidem.


  80.M. Glotter - J. Elliott, “Simulating US agriculture in a modern Dust Bowl drought”, in «Nature Plants», 3, 2016, 16193.


  81.M. Tigchelaar et al., “Future warming increases probability of globally synchronized maize production shocks”, in «PNAS», 115 (26), 2018, pp. 6644-6649.


  82.M. Trnka et al., “Mitigation efforts will not fully alleviate the increase in water scarcity occurrence probability in wheat-producing areas”, in «Science Advances», 5, 2019, eaau2406.


  83.P. Scheelbeek et al., “Effect of environmental changes on vegetable and legume yields and nutritional quality”, in «PNAS», 115 (26), 2018, pp. 6804-6809.


  84.M. Rojas-Downing et al., “Climate change and livestock: Impacts, adaptation, and mitigation”, in «Climate Risk Management», 16, 2017, pp. 145-163.


  85.M. King et al., “Northward shift of the agricultural climate zone under 21st-century global climate change”, in «Scientific Reports», 8, 2018, 7904.


  86.J. Annan - J. Hargreaves, “A new global reconstruction of temperature changes at the Last Glacial Maximum”, in «Climate of the Past», 9, 2013, pp. 367-376.


  87.K. Burke et al., “Pliocene and Eocene provide best analogs for near-future climates”, in «PNAS», 115 (52), 2018, pp. 13288-13293.


  88.C. Nolan et al., “Past and future global transformation of terrestrial ecosystems under climate change”, in «Science», 361 (6405), 2018, pp. 920-923.


  89.M. Urban, “Accelerating extinction risk from climate change”, in «Science», 348 (6234), 2015, pp. 571-573.


  90.L. Warszawski, “A multi-model analysis of risk of ecosystem shifts under climate change”, in «Environmental Research Letters», 8, 2013, 044018.


  91.J. Williams et al., “Projected distributions of novel and disappearing climates by 2100 AD”, in «PNAS», 104 (14), 2007, pp. 5738-5742.


  92.N. Muñoz et al., “Adaptive potential of a Pacific salmon challenged by climate change”, in «Nature Climate Change», 5, 2015, pp. 163-166.


  93.J. Guiot -e W. Cramer, “Climate change: The 2015 Paris Agreement thresholds and Mediterranean basin ecosystems”, in «Science», 354 (6311), 2016, pp. 465-468.


  94.P. Gonzalez et al., “Disproportionate magnitude of climate change in United States national parks”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 104001.


  95.T. Newbold, “Future effects of climate and land-use change on terrestrial vertebrate community diversity under different scenarios”, in «Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences», 285, 2018, 1881.


  96.U. Heyder et al., “Risk of severe climate change impact on the terrestrial biosphere”, in «Environmental Research Letters», 6, 2011, 034036.


  97.G. Sampaio et al., “Assessing the possible impacts of a 4 °C or higher warming in Amazonia”, in Climate Change Risks in Brazil, a cura di C. Nobre et al., Cham, Springer International Publishing, 2019.


  98.J.-M. Cardoso da Silva et al., “The fate of the Amazonian areas of endemismi”, in «Conservation Biology», 19 (3), 2005, pp. 689-694.


  99.T. Frölicher et al., “Marine heatwaves under global warming”, in «Nature», 560, 2018, pp. 360-364.


  100.R. Stuart-Smith et al., “Thermal biases and vulnerability to warming in the world’s marine fauna”, in «Nature», 528, 2015, pp. 88-92.


  101.J. Bruno et al., “Climate change threatens the world’s marine protected areas”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 499-503.


  102.F. Ramírez et al., “Climate impacts on global hot spots of marine biodiversity”, in «Science Advances», 3 (2), 2017, e1601198.


  103.V. Tulloch et al., “Future recovery of baleen whales is imperiled by climate change”, in «Global Change Biology», 25 (4), 2019, pp. 1263-1281.


  104.G. Negrete-García et al., “Sudden emergence of a shallow aragonite saturation horizon in the Southern Ocean”, in «Nature Climate Change», 9, 2019, pp. 313-317.


  105.U. Riebesell et al., “Toxic algal bloom induced by ocean acidification disrupts the pelagic food web”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 1082-1086.


  106.J. Segschneider - J. Bendtsen, “Temperature-dependent remineralization in a warming ocean increases surface pCO2 through changes in marine ecosystem composition”, in «Global Biogeochemical Cycles», 27, 2013, pp. 1214-1225.


  107.C. Cassou - J. Cattiaux, “Disruption of the European climate seasonal clock in a warming world”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 589-594.


  108.E. Manzini et al., “Nonlinear response of the stratosphere and the North Atlantic-European climate to global warming”, in «Geophysical Research Letters», 45, 2018, pp. 4255-4263.


  109.W. Cai et al., “Increasing frequency of extreme El Niño events due to greenhouse warming”, in «Nature Climate Change», 4, 2014, pp. 111-116.


  110.Ibidem.


  111.J. Jackson et al., “Global and European climate impacts of a slowdown of the AMOC in a high resolution GCM”, in «Climate Dynamics», 45 (11-12), 2015, pp. 3299-3316.


  112.W. Liu et al., “Overlooked possibility of a collapsed Atlantic Meridional Overturning Circulation in warming climate”, in «Science Advances», 3 (1), 2017, e1601666.


  113.W. Weijer et al., “Stability of the Atlantic Meridional Overturning Circulation: A review and synthesis”, in «Journal of Geophysical Research: Oceans», 124, 2019, pp. 5336-5375.


  114.P. Goddard et al., “An extreme event of sea-level rise along the Northeast coast of North America in 2009-2010”, in «Nature Communications», 6, 2015, 6346.


  115.S. Rintoul et al., “Choosing the future of Antarctica”, in «Nature», 558, 2018, pp. 233-241.


  116.L. Trusel et al., “Divergent trajectories of Antarctic surface melt under two twenty-first-century climate scenarios”, in «Nature Geoscience», 8, 2015, pp. 927-932.


  117.R. Bell et al., “Antarctic surface hydrology and impacts on ice-sheet mass balance”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 1044-1052.


  118.S. Rintoul et al., cit.


  119.P. Clark et al., “Consequences of twenty-first-century policy for multi-millennial climate and sea-level change”, in «Nature Climate Change», 6, 2016, pp. 360-369.


  120.B. Strauss et al., “Carbon choices determine US cities committed to futures below sea level”, in «PNAS», 112 (44), 2015, pp. 13508-13513.


  121.M. Hauer, “Migration induced by sea-level rise could reshape the US population landscape”, in «Nature Climate Change», 7 (5), 2017, pp. 321-325.


  122.J. Neumann et al., “Joint effects of storm surge and sea-level rise on US Coasts: new economic estimates of impacts, adaptation, and benefits of mitigation policy”, in «Climatic Change», 129, 2014, pp. 337-349.


  123.M. Vousdoukas et al., “Climatic and socioeconomic controls of future coastal flood risk in Europe”, in «Nature Climate Change», 8, 2018, pp. 776-780.


  124.S. Jevrejeva et al., “Coastal sea level rise with warming above 2 °C”, in «PNAS», 113 (47), 2016, pp. 13342-13347.


  125.Ibidem.


  126.S. Jevrejeva et al., “Upper limit for sea level projections by 2100”, in «Environmental Research Letters», 9, 2014, 104008.


  127.D. Le Bars et al., “A high-end sea level rise probabilistic projection including rapid Antarctic ice sheet mass loss”, in «Environmental Research Letters», 12, 2017, 044013.


  128.R. Nicholls et al., “Sea-level rise and its possible impacts given a ‘beyond 4 °C world’ in the twenty-first century”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 369, 2011, pp. 161-181.


  129.S. Kulp - B. Strauss, “New elevation data triple estimates of global vulnerability to sea-level rise and coastal flooding”, in «Nature Communications», 10, 2019, 4844.


  130.S. Jevrejeva et al., “Flood damage costs under the sea level rise with warming of 1.5 °C and 2 °C”, in «Environmental Research Letters», 9, 2018, 104008.


  131.T. Kleinen e V. Brovkin, “Pathway-dependent fate of permafrost region carbon”, in «Environmental Research Letters», 13, 2018, 094001.


  132.N. Gedney et al., “Significant feedbacks of wetland methane release on climate change and the causes of their uncertainty”, in «Environmental Research Letters», 14, 2019, 084027.


  133.X. Walker et al., “Increasing wildfires threaten historic carbon sink of boreal forest soils”, in «Nature», 572, 2019, pp. 520-523.


  134.C. Koven et al., “A simplified, data-constrained approach to estimate the permafrost carbon-climate feedback”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 373, 2015, 20140423.


  135.P. Plaza et al., “Direct observation of permafrost degradation and rapid soil carbon loss in tundra”, in «Nature Geoscience», 12, 2015, pp. 627-631.


  136.A. McGuire et al., “Dependence of the evolution of carbon dynamics in the northern permafrost region on the trajectory of climate change”, in «PNAS», 115 (15), 2018, pp. 3882-3887.


  137.Global Carbon Project, “Global Carbon budget”, 2018, <www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/18/highlights.htm>.


  138.K. Schaefer et al., “The impact of the permafrost carbon feedback on global climate”, in «Environmental Research Letters», 9, 2014, 085003.


  5 °C


  1.C. Mora et al., “Global risk of deadly heat”, in «Nature Climate Change», 7, 2017, pp. 501-506.


  2.G. Rohat et al., “Projections of human exposure to dangerous heat in African cities under multiple socioeconomic and climate scenarios”, in «Earth’s Future», 7, 2019, pp. 528-546.


  3.M. Tigchelaar et al., “Future warming increases probability of globally synchronized maize production shocks”, in «PNAS», 115 (26), 2018, pp. 6644-6649.


  4.“Just 8 men own same wealth as half the world”, comunicato stampa, Oxfam, 16 gennaio 2017, <www.oxfam.org/en/pressroom/pressreleases/2017-01-16/just-8-men-own-same-wealth-half-world>.


  5.B. Gardiner, “For Europe’s far-right parties, climate is a new battleground”, in «Yale Environment 360», 2019, <e360.yale.edu/features/for-europes-far-right-parties-climate-is-a-new-battleground>.


  6.D. Le Bars et al., “A high-end sea level rise probabilistic projection including rapid Antarctic ice sheet mass loss”, in «Environmental Research Letters», 12, 2017, 044013.


  7.S. Brown et al., “Quantifying land and people exposed to sea-level rise with no mitigation and 1.5 °C and 2.0 °C rise in global temperatures to year 2300”, in «Earth’s Future», 6, 2018, pp. 583-600.


  8.S. Jevrejeva et al., “Coastal sea level rise with warming above 2 °C”, in «PNAS», 113 (47), 2016, pp. 13342-13347.


  9.J. Hinkel et al., “Coastal flood damage and adaptation costs under 21st century sea-level rise”, in «PNAS», 111 (9), 2014, pp. 3292-3297.


  10.R. DeConto - D. Pollard, “Contribution of Antarctica to past and future sea-level rise”, in «Nature», 531, 2016, pp. 591-597.


  11.R. Nicholls et al., “Stabilization of global temperature at 1.5 °C and 2.0 °C: implications for coastal areas”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 376 (2119), 2018, 20160448.


  12.A. Aschwanden et al., “Contribution of the Greenland Ice Sheet to sea level over the next millennium”, in «Science Advances», 5 (6), 2019, eaav9396.


  13.R. DeConto - D. Pollard, cit.


  14.J. Bamber et al., “Ice sheet contributions to future sea-level rise from structured expert judgment”, in «PNAS», 116 (23), 2019, pp. 11195-11200.


  15.R. Winkelmann et al., “Combustion of available fossil fuel resources sufficient to eliminate the Antarctic Ice Sheet”, in «Science Advances», 1 (8), 2015, e1500589.


  16.Cfr. i seguenti conteggi: <trillionthtonne.org/>.


  17.J. Lee et al., “Climate change drives expansion of Antarctic ice-free habitat”, in «Nature», 547, 2017, pp. 49-54.


  18.S. Jenouvrier et al., “‘The Paris Agreement objectives will likely halt future declines of emperor penguins”, in «Global Change Biology», in corso di stampa.


  19.J. Zhu et al., “Simulation of Eocene extreme warmth and high climate sensitivity through cloud feedbacks”, in «Science Advances», 5 (9), 2019, eaax1874.


  20.C. Chen et al., “Estimating regional flood discharge during Palaeocene-Eocene global warming”, in «Scientific Reports», 8, 2018, 13391.


  21.V. Pujalte, “Microcodium-rich turbidites in hemipelagic sediments during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum: Evidence for extreme precipitation events in a Mediterranean climate (Río Gor section, southern Spain)”, in «Global and Planetary Change», 178, 2019, pp. 153-167.


  22.M. Kraus et al., “Paleohydrologic response to continental warming during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum, Bighorn Basin, Wyoming”, in «Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology», 370, 2013, pp. 196-208.


  23.B. Foreman et al., “Fluvial response to abrupt global warming at the Palaeocene/Eocene boundary”, in «Nature», 491, 2012, pp. 92-95.


  24.G. Suan et al., “Subtropical climate conditions and mangrove growth in Arctic Siberia during the early Eocene”, in «Geology», 45 (6), 2017, pp. 539-542.


  25.J. Eberle - D. Greenwood, “Life at the top of the greenhouse Eocene world – A review of the Eocene flora and vertebrate fauna from Canada’s High Arctic”, in «GSA Bulletin», 124 (1-2), 2012, pp. 3-23.


  26.E. Denis et al., “Fire and ecosystem change in the Arctic across the Paleocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Earth and Planetary Science Letters», 467, 2017, pp. 149-156.


  27.J. Eberle - D. Greenwood, cit.


  28.D. Willard et al., “Arctic vegetation, temperature, and hydrology during Early Eocene transient global warming events”, in «Global and Planetary Change», 178, 2019, pp. 139-152.


  29.G. Harrington et al., “Arctic plant diversity in the Early Eocene greenhouse”, in «Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences», 279, 2012, pp. 1515-1521.


  30.J. Pross et al., “Persistent near-tropical warmth on the Antarctic continent during the early Eocene epoch”, in «Nature», 488 (7409), 2012, pp. 73-77.


  31.T. Aze et al., “Extreme warming of tropical waters during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Geology», 42 (9), 2014, pp. 739-742.


  32.J. Frieling et al., “Extreme warmth and heat-stressed plankton in the tropics during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Science Advances», 3 (3), 2017, e1600891.


  33.W. Kiessling et al., “On the potential for ocean acidification to be a general cause of ancient reef crises”, in «Global Change Biology», 17 (1), 2011, pp. 56-67.


  34.R. Speijer et al., “Response of marine ecosystems to deep-time global warming: A synthesis of biotic patterns across the Paleocene-Eocene thermal maximum (PETM)”, in «Austrian Journal of Earth Sciences», 105 (1), 2012, pp. 6-16.


  35.A. Weiss - R. Martindale, “Paleobiological traits that determined Scleractinian coral survival and proliferation during the Late Paleocene and Early Eocene hyperthermals”, in «Paleoceanography and Paleoclimatology», 34 (2), 2019, pp. 252-274.


  36.J. Zamagni et al., “The evolution of mid Paleocene-early Eocene coral communities: How to survive during rapid global warming”, in «Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology», 317, 2012, pp. 48-65.


  37.T. Bralower et al., “Evidence for shelf acidification during the onset of the Paleocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Paleoceanography and Paleoclimatology», 33 (12), 2018, pp. 1408-1426.


  38.T. Babila et al., “Capturing the global signature of surface ocean acidification during the Palaeocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 376 (2130), 2018, 20170072.


  39.S. Gibbs et al., “Ocean warming, not acidification, controlled coccolithophore response during past greenhouse climate change”, in «Geology», 44 (1), 2016, pp. 59-62.


  40.W. Yao et al., “Large-scale ocean deoxygenation during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Science», 361 (6404), 2018, pp. 804-806.


  41.M. Cramwinckel et al., “Harmful algae and export production collapse in the equatorial Atlantic during the zenith of Middle Eocene Climatic Optimum warmth”, in «Geology», 47 (3), 2019, pp. 247-250.


  42.A. Winguth et al., “Global decline in ocean ventilation, oxygenation, and productivity during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum: Implications for the benthic extinction”, in «Geology», 40 (3), 2012, pp. 263-266.


  43.V. Troll et al., “A large explosive silicic eruption in the British Palaeogene Igneous Province”, in «Scientific Reports», 9 (1), 2019, 494.


  44.A. Saunders, “Two LIPs and two Earth-system crises: the impact of the North Atlantic Igneous Province and the Siberian Traps on the Earth-surface carbon cycle”, in «Geological Magazine», 153 (2), 2016, pp. 201-222.


  45.M. Gutjahr et al., “Very large release of mostly volcanic carbon during the Palaeocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Nature», 548 (7669), 2017, p.573.


  46.A. Saunders, cit.


  47.J. Frieling et al., “Widespread warming before and elevated barium burial during the Paleocene-Eocene thermal maximum: Evidence for methane hydrate release?”, in «Paleoceanography and Paleoclimatology», 34 (4), 2019, pp. 546-566.


  48.R. DeConto et al., “Past extreme warming events linked to massive carbon release from thawing permafrost”, in «Nature», 484 (7392), 2012, pp. 87-91.


  49.D. Armstrong McKay - T. Lenton, “Reduced carbon cycle resilience across the Palaeocene-Eocene Thermal Maximum”, in «Climate of the Past», 14, 2018, pp. 1515-1527.


  50.J. Frieling et al., cit.


  51.T. Westerhold et al., “Late Lutetian Thermal Maximum – Crossing a thermal threshold in Earth’s climate system?”, in «Geochemistry, Geophysics, Geosystems», 19 (1), 2018, pp. 73-82.


  52.D. Harper et al., “Subtropical sea-surface warming and increased salinity during Eocene Thermal Maximum 2”, in «Geology», 46 (2), 2018, pp. 187-190.


  53.R. Zeebe et al., “Anthropogenic carbon release rate unprecedented during the past 66 million years”, in «Nature Geoscience», 9 (4), 2016, pp. 325-329.


  54.Ibidem.


  55.A. Ridgwell - D. Schmidt, “Past constraints on the vulnerability of marine calcifiers to massive carbon dioxide release”, in «Nature Geoscience», 3 (3), 2010, pp. 196-200.


  56.P. Gingerich, “Temporal scaling of carbon emission and accumulation rates: Modern anthropogenic emissions compared to estimates of PETM onset accumulation”, in «Paleoceanography and Paleoclimatology», 34 (3), 2019, pp. 329-335.


  57.R. Warren et al., “The projected effect on insects, vertebrates, and plants of limiting global warming to 1.5 °C rather than 2 °C”, in «Science», 360 (6390), 2018, pp. 791-795.


  58.Ivi, informazioni supplementari.


  59.D. Rothman, “Thresholds of catastrophe in the Earth System”, in «Science Advances», 3, 2017, e1700906.


  6 °C


  1.B. Sanderson et al., “The response of the climate system to very high greenhouse gas emission scenarios”, in «Environmental Research Letters», 6 (3), 2011, 034005.


  2.K. Tokarska et al., “The climate response to five trillion tonnes of carbon”, in «Nature Climate Change», 6 (9), 2016, pp. 851-855.


  3.R. Winkelmann et al., “Combustion of available fossil fuel resources sufficient to eliminate the Antarctic Ice Sheet”, in «Science Advances», 1 (8), 2015, e1500589.


  4.S. Sherwood - M. Huber, “An adaptability limit to climate change due to heat stress”, in «PNAS», 107 (21), 2010, pp. 9552-9555.


  5.R. Korty et al., “Tropical cyclones downscaled from simulations with very high carbon dioxide levels”, in «Journal of Climate», 30 (2), 2017, pp. 649-667.


  6.M. Cramwinckel et al., “Synchronous tropical and polar temperature evolution in the Eocene”, in «Nature», 559 (7714), 2018, pp. 328-386.


  7.B. Huber et al., “The rise and fall of the Cretaceous Hot Greenhouse climate”, in «Global and Planetary Change», 167, 2018, pp. 1-23.


  8.V. Fischer et al., “Extinction of fish-shaped marine reptiles associated with reduced evolutionary rates and global environmental volatility”, in «Nature Communications», 7, 2016, 10825.


  9.M. Clarkson et al., “Uranium isotope evidence for two episodes of deoxygenation during Oceanic Anoxic Event 2”, in «PNAS», 115 (12), 2018, pp. 2918-2923.


  10.H. Jenkyns, “Transient cooling episodes during Cretaceous Oceanic Anoxic Events with special reference to OAE 1a (Early Aptian)”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 376 (2130), 2018, 20170073.


  11.E. Erba et al., “Calcareous nannoplankton response to surface-water acidification around Oceanic Anoxic Event 1a”, in «Science», 329 (5990), 2010, pp. 428-432.


  12.C. Wu et al., “Mid-Cretaceous desert system in the Simao Basin, southwestern China, and its implications for sea-level change during a greenhouse climate”, in «Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology», 468, 2017, pp. 529-544.


  13.C. Mays et al., “Polar wildfires and conifer serotiny during the Cretaceous global hothouse”, in «Geology», 45 (12), 2017, pp. 1119-1122.


  14.W. Hay et al., “Possible solutions to several enigmas of Cretaceous climate”, in «International Journal of Earth Sciences», 108 (2), 2019, pp. 587-620.


  15.E. Erba et al., cit.


  16.M. Clarkson et al., cit.


  17.J. Barnet et al., “A new high-resolution chronology for the late Maastrichtian warming event: Establishing robust temporal links with the onset of Deccan volcanism”, in «Geology», 46 (2), 2018, pp. 147-150.


  18.L. Zhang et al., “Deccan volcanism caused coupled pCO2 and terrestrial temperature rises, and pre-impact extinctions in northern China”, in «Geology», 46 (3), 2018, pp. 271-274.


  19.N. Artemieva et al., “Quantifying the release of climate-active gases by large meteorite impacts with a case study of Chicxulub”, in «Geophysical Research Letters», 44 (20), 2017, pp. 10-180.


  20.J. Vellekoop et al., “Shelf hypoxia in response to global warming after the Cretaceous-Paleogene boundary impact”, in «Geology», 46 (8), 2018, pp. 683-686.


  21.J. Brugger et al., “Baby, it’s cold outside: climate model simulations of the effects of the asteroid impact at the end of the Cretaceous”, in «Geophysical Research Letters», 44 (1), 2017, pp. 419-427.


  22.J. Vellekoop et al., cit.


  23.M. Henehan et al., “Rapid ocean acidification and protracted Earth system recovery followed the end-Cretaceous Chicxulub impact”, in «PNAS», 116 (45), 2019, pp. 22500-22504.


  24.M. Bernardi et al., “Late Permian (Lopingian) terrestrial ecosystems: a global comparison with new data from the low-latitude Bletterbach Biota”, in «Earth-Science Reviews», 175, 2017, pp. 18-43.


  25.H. Svensen et al., “Siberian gas venting and the end-Permian environmental crisis”, in «Earth and Planetary Science Letters», 277 (3-4), 2009, pp. 490-500.


  26.D. Ogden - N. Sleep, “Explosive eruption of coal and basalt and the end-Permian mass extinction”, in «PNAS», 109 (1), 2012, pp. 59-62.


  27.S. Shen et al., “Calibrating the end-Permian mass extinction”, in «Science», 334 (6061), 2011, pp. 1367-1372.


  28.S. Grasby et al., “Catastrophic dispersion of coal fly ash into oceans during the latest Permian extinction”, in «Nature Geoscience», 4 (2), 2011, pp. 104-107.


  29.S. Grasby et al., “Isotopic signatures of mercury contamination in latest Permian oceans”, in «Geology», 45 (1), 2017, pp. 55-58.


  30.P. Hochuli et al., “Evidence for atmospheric pollution across the Permian-Triassic transition”, in «Geology», 45 (12), 2017, pp. 1123-1126.


  31.B. Black et al., “Acid rain and ozone depletion from pulsed Siberian Traps magmatismi”, in «Geology», 42 (1), 2014, pp. 67-70.


  32.U. Brand et al., “Methane hydrate: killer cause of earth’s greatest mass extinction”, in «Palaeoworld», 25 (4), 2016, pp. 496-507.


  33.J. Majorowicz et al., “Gas hydrate contribution to Late Permian global warming”, in «Earth and Planetary Science Letters», 393, 2014, pp. 243-253.


  34.B. Black et al., cit.


  35.J. Benca et al., “UV-B-induced forest sterility: Implications of ozone shield failure in Earth’s largest extinction”, in «Science Advances», 4 (2), 2018, e1700618.


  36.R. Smith - J. Botha-Brink, “Anatomy of a mass extinction: sedimentological and taphonomic evidence for drought-induced die-offs at the Permo-Triassic boundary in the main Karoo Basin, South Africa”, in «Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology», 396, 2014, pp. 99-118.


  37.G. Retallack et al., “Global coal gap between Permian-Triassic extinction and Middle Triassic recovery of peat-forming plants”, in «Geological Society of America Bulletin», 108 (2), 1996, pp. 195-207.


  38.Y. Sun et al., “Lethally hot temperatures during the Early Triassic greenhouse”, in «Science», 338 (6105), 2012, pp. 366-370.


  39.S. Shen et al., cit.


  40.Y. Sun et al., cit.


  41.J. Penn et al., “Temperature-dependent hypoxia explains biogeography and severity of end-Permian marine mass extinction”, in «Science», 362 (6419), 2018, eaat1327; H. Song et al., “Anoxia/high temperature double whammy during the Permian-Triassic marine crisis and its aftermath”, in «Scientific Reports», 4, 2014, 4132.


  42.F. Zhang et al., “Congruent Permian-Triassic δ238U records at Panthalassic and Tethyan sites: Confirmation of global-oceanic anoxia and validation of the U-isotope paleoredox proxy”, in «Geology», 46 (4), 2018, pp. 327-330.


  43.K. MacLeod et al., “Warming and increased aridity during the earliest Triassic in the Karoo Basin, South Africa”, in «Geology», 45 (6), 2017, pp. 483-486.


  44.M. Joachimski et al., “Climate warming in the latest Permian and the Permian-Triassic mass extinction”, in «Geology», 40 (3), 2012, pp. 195-198.


  45.M. Schobben et al., “Palaeotethys seawater temperature rise and an intensified hydrological cycle following the end-Permian mass extinction”, in «Gondwana Research», 26 (2), 2014, pp. 675-683.


  46.H. Svensen et al., cit.


  47.L. Kump, “Prolonged Late Permian-Early Triassic hyperthermal: failure of climate regulation?”, in «Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences», 376 (2130), 2018, 20170078.


  48.S. Kane et al., “Venus as a laboratory for exoplanetary science”, in «Journal of Geophysical Research: Planets», 124 (8), 2019, pp. 2015-2028.


  49.E. Wolf - O. Toon, “Delayed onset of runaway and moist greenhouse climates for Earth”, in «Geophysical Research Letters», 41 (1), 2014, pp. 167-172.


  50.P. Driscoll - D. Bercovici, “Divergent evolution of Earth and Venus: influence of degassing, tectonics, and magnetic fields”, in «Icarus», 226 (2), 2013, pp. 1447-1464.


  51.G. Feulner, “Formation of most of our coal brought Earth close to global glaciation”, in «PNAS», 114 (43), 2017, pp. 11333-11337.


  52.M. Popp et al., “Transition to a moist greenhouse with CO2 and solar forcing”, in «Nature Communications», 7, 2016, 10627.


  53.E. Wolf e O. Toon, cit.


  54.Ibidem.


  55.Ibidem.


  56.C. Goldblatt et al., “Low simulated radiation limit for runaway greenhouse climates”, in «Nature Geoscience», 6 (8), 2013, pp. 661-667.


  57.E. Wolf - O. Toon, “The evolution of habitable climates under the brightening Sun”, in «Journal of Geophysical Research: Atmospheres», 120 (12), 2015, pp. 5775-5794.


  58.R. Ramirez et al., “Can increased atmospheric CO2 levels trigger a runaway greenhouse?”, in «Astrobiology», 14 (8), 2014, pp. 714-731.


  59.K. Tokarska et al., cit.


  60.T. Schneider et al., “Possible climate transitions from breakup of stratocumulus decks under greenhouse warming”, in «Nature Geoscience», 12 (3), 2019, pp. 163-167.


  Fine dei giochi


  1.D. Tong et al., “Committed emissions from existing energy infrastructure jeopardize 1.5 °C climate target”, in «Nature», 572 (7769), 2019, pp. 373-377.


  2.J. Rogelj et al., “Mitigation pathways compatible with 1.5 °C in the context of sustainable development”, in Global warming of 1.5 °C. An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty, a cura di V. Masson-Delmotte et al., 2018. Nella versione cartacea, p. 96.


  3.Si vedano i capitoli precedenti per i riferimenti relativi a tutti i fatti e le cifre di questa sintesi.


  4.Climate Action Tracker, “Warming projections global update, September 2019”, 2019, <climateactiontracker.org/documents/644/CAT_2019-09-19_BriefingUNSG_WarmingProjectionsGlobalUpdate_Sept2019.pdf>.


  Indice


  Prefazione


  1 °C


  La notizia del secolo – La prospettiva dal Manua Loa – Ritorno al futuro – I laghi della Groenlandia – L’Artide a rischio – Il collasso della Corrente del Golfo – Gli iceberg dell’Antartico – Lo scioglimento delle montagne – Le inondazioni imprevedibili – L’uragano di Houston – Le alte maree – Paradise perduta – I rifugiati del caldo – Contro natura – L’ingiallimento globale – Le ondate di calore negli oceani – Lo sbiancamento dei coralli


  2 °C


  Il giorno zero dell’Artide – Il punto di non ritorno in Antartide – La dengue mortale – I dati sul cibo – I colpi di calore – Il continente arido – La perdita dei ghiacciai – Le future alluvioni – Il collasso del clima – Il destino dell’Amazzo-nia – Il pericolo per la natura – Gli oceani vuoti


  3 °C


  Più caldo della storia – Ghiacci che scompaiono, mari che si innalzano – Più caldo dell’inferno – L’invasione dei deserti – Crisi alimentari – Montagne scure – Le alluvioni mortali – I profughi della vita selvaggia – Il disseccamento dell’Amazzonia – La retroazione del permafrost – Un Mar Glaciale Artico privo di ghiacci


  4 °C


  Un caldo mortale – Una Terra inabitabile – Polvere e fuoco – Montagne che si sciolgono – L’aumento delle alluvioni – Allarme uragani – La rovina dei raccolti – L’estinzione di massa – Il collasso climatico nell’Atlantico – L’apocalisse nell’Antartide – La bomba al carbonio dell’Artide


  5 °C


  Shock termico – I profughi del clima – L’Antartide priva di ghiacci – Le serre ipertermiche – Le foreste pluviali dell’Artide – Gli oceani anossici – Un punto critico di due gradi? – Vita e morte con cinque gradi in più


  6 °C


  Un collasso catastrofico – La superserra del Cretaceo – La catastrofe alla fine del Permiano – I meccanismi di sterminio – Un tuffo nel passato – L’inferno sulla Terra – L’effetto Venere


  Fine dei giochi


  Che cosa c’è in mezzo grado? – Due gradi e oltre – Se si raggiungono i quattro gradi – Verso i sei gradi – Scegliete la vita


  Ringraziamenti


  Note

OEBPS/Images/twitter.jpeg





OEBPS/OEBPS/cover.jpg
MARK LYNAS

IL NUSTR ULTIMO
AVVERTIMENTO

SEI GRADI
DI EMERGENZA CLIMATICA

Fazi Editore





OEBPS/Images/logo.jpg
®

Editore






OEBPS/Images/instagram.jpeg





OEBPS/Images/cover.jpg
MARK LYNAS

IL NUSTR ULTIMO
AVVERTIMENTO

SEI GRADI
DI EMERGENZA CLIMATICA

Fazi Editore





OEBPS/Images/facebook.jpeg





